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INTRODUCCION

A tavés de la historia, las diversas culturas de la humanided han cimpleado diversos matesiales para la
construccion de sus muy variadas obras, [a cal sin duda er un material importanie para elio, ys que dads sus
. cancleristicas podria fomar parte de la cstructura, o bien, emplearia conto un cemento pars la union de los

¢clementos,
Ejemplos de csas construccioncs sc ticnen hoy cn dia, entre ellas s¢ pueden mencionar a las pirkmides

egipcias, ¢f coliseo romano, los edificios religiosos de los Mayas, y asi mismo, en Ia edad media se empleo pam
las restausaciones del Palacio Virreinal; y como estos ejcmplos, s podiian mcncionar ajgunos nids del intenso
uso que s b dio a la cal en las diversas ctapas del que hacer huniano.

En ls actualided el emplco de la cal ¢s intenso, ya que para su produccidn se cuesita con cquipos y
herramicntas que vas desde jos nudimentarios hasta los mas sofisticados.

La cal, tiene aplicacion en diferentes actividades de la industria, ya que cs utilizada en los procesos de
produccidn que ast se requicr; cicniplo de ello se tiene ¢n {s produccion del vidrio, en la industria del papel,
en ls industria del mmo minero, ¢n Ia industria metalGrgica, en tratamicnito de aguas residuaks y desperdicios
industriales, en {a proteccion af medio ambicuite, en el hogar y vasias aplicacionics més,

En la industris de la construccion, la aplicacién que s b da a 1a cal es inigualable, ya que es usada en la
fabricacion de morteros, en recubsitnientos y scabados de diversos elementos constructivos.

También es empleads la cal, pars dar estabilidad 8 los suelos de las diversas obsas de ingenieris, como son
canetesss, pistas de atemizaje, presas, cimicntos de edificios y varias obras nuks; ef empleo de La cal tiene como

finalidad, la de mejorar las condiciones naturales propiss del suelo.



La esubilizacion consiste bhsicamente en iicjorar las caracteristicas de un suclo, como son su resisiencia y
funcionalidad & largo plazo, modificando sus propiedades naturales por medio de agentes qulmios o
mechnicos, El suelo por naturaleza propia no s apio desde ¢l punto de vista de la ingenieria parn utilizarse
como materia) de construccion, resulta que no cumple con las condiciones ninimas requeridas para soportar
todos los esfucrzos al que scrk sometido por parte de las obras de gran magnitud primordialmente como lo
serian: cameiens, pisias de atervizaje, presas, entre oires; ya quc sus propiedades fisico-niecAnicas en estado
natural son pobres; para ello s tendrin que alterar sus propiedades naturales, siendo que es un material muy
complejo y vasiable.

La estabilizacion con procedimientos quimicos, comprende la modificacion de la resistencia de la masa del
sueho, por medio de agentes tales como la cal, el cemento Portland, cenizas voldtiles, ssfaito, con ello s
incrementars su resisiencia, trayenido congigo una micjor respucsta a los esflierzos y un mejor funcionamiento
del suelo; también se pueden realizar estabilizaciones a través de procedimientos mecanicos, ya sea pof medio
de rodillos, impactos de carga, presién esthtica y vibratorios, ambos procedintientos de cstabilizacion, quimicos
y mecdnicos, tienen la finalidad de mejorar las propicdades naturales de un suclo y poder empleario con €xito
en las diversas obras de ingenieria.

En el presentc trabajo, se presentan los efectos producidos por 1a cal al ser emplcada pars dar cstabilidad a
un suclo, par ello se incluyen las diversas reacciones quimicas que ticnen lugas al mezclar un suelo con cal,
los camblos que con cllo se generan y bos beneficios resultantcs. Paa cllo se deben conocer primeso los
diversos componentes, carscteristicas y propicdades de ambos materiales, suclo-cal, y asl entender los cambios
generados por 1a cal en un suclo, Los cambios gencrados por la cal, son Mundamentsdos con resultados
obsenidos en las diversas pruehas de boratorio reafizadas, ya que at adicionarie cal a dichas prucbas, mejort a
gran escala las propiedades flsico-niecnicas de un suclo; los resultados arrojados en algunas prucbas se
mejoraron hasta en un 100 % , tal fue ¢l caso pam |a prucha realizada para obtener ¢! Valor Relativo de
Soporte, resulisdo que supero 8 las nomss de calided de materiales exigidas por & Sccretaria de
Comunicaciones y Transpostes,

El Valor Relativo de Soporte es un vakor importante, ya que es copsiderado en el diseflo estructural del
pavimento flexible. Dicho diseflo sc realizd de acuerdo a los lineamientos propuestos por el Instituto de
Ingenieria de la Universidad Naciona) Autdnoma de México, Al realizas e disefio estructural del pavimento
flexibie, s¢ redujeron los espesores para la base y subbase, ya que ambas fucron cstabilizadas con cal, el 3 % de
cal pars la base y el 1.5 % de cal para 1a subbase, ainbas con respecto a su Peso Volumétrico Seco Maximo.
Con la reduccion de espesores, obienida para La base y subbase, el volumen de materiales requeridos para la

construccidn de estos espesores fue menor,



Al emplear una menor cantidad de materiakes en la construccion, trae consigo un ahomro econdmiico, los
beneficios también se reficjaran en la reduccion de los gastos generados por ¢l mantenimiento proporcionado
al pavimento, ya que al empiear la cal como un estabilizador, I vida til del pavimento flexible serk mayor, y
ast ¢l mantenimicnto hecho al pavimento serk coil menor frecuencia,

El procedimiento constructivo realizado fue ¢l ideal, ya que al adicionar cal en la construccion de la base y
subbase, no se presentaron ningiin tipo de contratienipos o problemas por ello. La cal es muy versatil y da
paurtas y seguridad en la construccion, €s decir, para empicaris no se requind de maquinaria o cquipos
especiales, tampoco represento ningtin peligro pars el personal que tenia contacto directo o indirecto con ella,
ademds por sus carscieristicas flsicas y quimicas no fue necesario empiearla inmediatamente despuds de su
descarga, con esto no se perdian o alieraban su propicdades como sucede con otros productos quinikos,

En el prescnte tbajo, fo respectivo al capitulo tres y al capitulo cuatro, estin basados en su totalidad, en la
construccion llevada a cabo en una autopista de cuatro carriles en Reynosa Tamaulipas, estabilizAndose ta base
y subbase de! pavimento flexible coit cal.



CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS.

Uno de los maieriaies mds antiguos de la construccion es sin duda la cal, antecedido solo por ¢l barro y la
piedrs. Un cjemplo historico de constiuccidn con este material, data de la época de la I dinastin Egipeia,
cuando se utilizason losas de piedra caliza para revestimicntos y techumibres de una pequefia estancia, en una
tumba en Saqqara, sunque posiblemente La construccion de picdrm mds primitiva de la que s¢ ticne referencia
¢s la chmara de L fosa de la tumba del farsdn Khasekhesnui, perteneciente  la Il dinastia (1 y 11 dinastia, entre
31972778 sl a. J.C.).

Algunas de las caras de los bloques de picdra caliza siguen planos naturales de encaje, aunque muchos
parecen haber sido moldeados con martillos y marros de la época, lucgo tallados pars nivelarios.

Las mds notables y acaso las mds bellas de todas las estructuns egipeias en piedra caliza, ficron las
pinimides, sicndo la mds primitiva la de los escalones en Sagqar, tumba del farsdn Zozer, de la 1T dinastia;
fue construida con bloques relativamente pequefios de pledm caliza, toscamenic labrada y cubierta con otra
blanca miés finamente acabada.

Las pirkmides construidas en Gizeh en la IV dinastia (2600-2500 &, J, C.), eran de bloques mucho mds
grandes de cardcter cickipeo, esta gran pirkmide de 146.92 m de altur, fue elegida para su propia tumbs por ¢
rey de la dinastls, llamado Cheops. La siguiente pirkmide fuc la Khafra. 1'tia tercer pirkmide mas pequeia
que las anteriores, fuc la de Mykeritios.



Estas tres pirmides fucron construidas con un mikleo de bloques de picdra caliza fosi local; la pirimide
de Cheops, la de Khafta y la parte superior de la de Mykerinos, fiieron forradas con bloques estrechamentc
unidos de piedra caliza de mis fino granulado, transportando las piedras a través del rio Nilo,

Hubo una interrupcion en L construccion de piramides durante largo tiempo, hasta la dinastia XTI (1II
X1l dinastis, entre 2778-2423 aflos a. J. C), en que s¢ produjo una revivencia que durd unos doscientos ahios,
peso las nucvas pirkmides fueron construidas con ladrillos de bamo sccados al sol, forradas sdlo de picdra
caliza. En general, los trabajos de construccidn declinaron en Egipto después de la IV dinastia, nio volvicndo a
aleanzar el clevado gmdo de perfeccion y grandeza,

La primera picdra cercana a Roma que sc emnpled regulammente como material sutdnomo para los
monumentos fue la piedra caliza. Un camino importante (afio 80 a. J, C.) que lievaba al templo de Japiter
Anxur a los que vinieran de Roma, era sin duda la Via Appia de 650 km de longitud; toda ella se construyd
con argamasa (mortero de cal, agua y piedra triturada), revestida con mosaico imegular de pequefios
fragmentos de picdra caliza y sujeta en las esquinas con pequefios sillarcs de la misma piedra caliza,
consruccion que ha resistido imds de 2000 ahos.

El Coliseo Romano (71-80d. J. C.) bo erigid ¢l emperador Vespasiano y lo inauguré su hijo y sucesor Tito;
estructuralmente ¢l ¢xito sc halla en la soberbia calidad de los cimicntos y en ¢l cuidadoso empleo selectivo de
los materiales, la principal cstructura soportantc ers de silleria: caliza en el exterior y toba en ¢l interior, la
argumasa se limitaba a las bovedas y paredes superiores del interior, para reducir al minimo el empuje de la fila
superior de asientos contra la pared exterior det dtico, los asientos cran de maders. Todo eso e anticuado,
pero resulto ser eficaz y seguro,

Las partes inferiores de las construcciones de la época, se edificaban con la tradicional mamposteria
adecusda en wna region cakedrea, pero las partes superiores eran algo completamente nuevo; grava de piedra
. -caliza con mezcla abundanie de mortero de cal. En el afio 273 a, J, C. esto ¢ reconocid como medio de
suficiente resistencia para takes supercstructuras, y &l mismo tiempo mucho mis sdaptabics que cualquier otro
maierial tradicional de andloga resistencia.

La gran residencia de Domiciano, llamada oficialmente Domus Augustana, una de los escasos grandes
edificios Romanos inaugursdo en ¢l afio 92 d. J, C,, estaba situada en una incgular depresion entre los dos
promontorios del Palatino, terreno que creaba diversos problemas en el trazado de su planta. Todo el compicjo
estaba asentado en sblidos cimientos y construido con argamasa revestida de fino ladrillo ¢ intercalaciones de
hiladas horizontales de losetas. La mayor cublerta monolitica que se ha conservado desde L antigtiedad, es la
ciipula baja que cubre ¢l mausoleo de Teodorico (526 d. J. C.), esth tallada en un solo bloque de piedra caliza

y tienc un dikmeto luz de 9,



La contribucion mayor de los romanos, fue ¢l descubrimiento de la reaccion de la mnezcla de cal viva,
agregados y ceniza volcAnica con cl agua, csta caracteristica hidrulica resultaria en el desarvollo del cemento
romano 6 cal hidriulica elsborada con cal y puzolanas, Usando esta técnica, los romanos aplicaron esta
niezcla como mortero para construir losas, pilares, pavimentos y otro tipo de estructuras.

La historia de los primeros 200 aflos de construcciones romanas con asgamasa, son del aprovechamiento
de las propiedades de dicho material durante numerosas generacionies de constructores. Con la caida del
Imperio Romano gran parte de su tecnologia se perdio con lo cual 1 caf cayd en desuso,

La arquitectura fuc la cxpresion plastica por excelencia de los Mayas, En términos generales, estuvo
condicionads por las limitaciones ambientales que imponia ¢l bosque tropical, tanto en lo que a materiaks de
construccion se refiere como al tipo de estructuras levaitias y 4 Ia decorcion a clias asociada. EI arquitecto
Maya s inclind por la madera y la piedra como matcriales bdsicos para construir sus edificios y ¢n algunos
casos, pos las diferentes palmas que resultaron de gran utilidad para cubsislos. Se empleaba siempre ia tierra,
hasta ¢l punto de que una gran paric de los edificios primeramente edificados, se levantaron en fiema y
después theron recubiertos con adobe mezclado con arena volcanica.

El ceniento se obluvo de [a cal, amontonando guijarros huinedecidos de picdra caliza cn tomo & un gran
tronco de madera y recbricndolos con lefla, después eran queniados y desmienuzados hasta conseguir un fino
poivo, la cal. Este, mezclado cop agua, arcna o marga, s¢ tansformaba en ceniento. El hormigon se
consiguid a base de combinar ¢l polvo de cal con piedras partidas, y el estuco, a partis de la mezcla del polvo de
cal refinado hasts ¢! mAximio con agua y goimas vegetales extraldas de Arboles resinosos. El material preferido
por ¢! arquitecto Maya para realizar sus obras s importantes fue [a picdra, la variedad mas frecuente fue la
. piedra caliza; levantaban amplias plataformas a base de piedras, tierrs y desechios de 10do tipo, que despuds s
recubsieron con una capa de estuco o con sillares de piedra bien cortados, [a finalidad de la plataforma, em I
de sostenes edificios de diversas formas y funciones. La mayor parte de las construcciones situadas sobre csas
cnormes plataformas, tuvicron carhcter de templo o residencia y estaban cublertas por una falsa boveda,
conseguida a base de aproximar hilcras de picdra hastz enlazar con una clve central, I cual inipuso ciertas
limitaciones & arquitecto Maya, obligado 8 devantar muros niuy pesados y excesivamente anchos perdiendo
espacio en ¢l interior. Un rasgo importante fueron los muros de mamposteria levantados sobic la echumbres
de los edificios y decorados con estuco, que constituia un gran pancl que sirvié como espacio decorativo, En
Palenque s desarrolla un estilo arquitectonico, en el que los edificios se cubren con techumbres muy
inclinadas y contienen abundantes esculturas en estuco policroniado. Los arquitectos que levantaron centros
como Uxmal, Kabah, Sayil, Labid o ¢l propio Chichén-Itza, lograron trabajar la piedra caliza con ta)
perfeccion que quedd reducida a finas lajas utilizadas para cubrir l retleno de los edificlos,



E! apogeo de la escultura en el drca Maya, se alcanzd en la zona del Usumacinta donde mediante {a enica
del estuco, se representaron emas que haclan referesicia continua a acontecimicntos de tipo cortesano, militas
y dindstico,

Ademds de la piedra, el estuco fise unt naterial utilizado con profusion por los escultores Mayas, ya que ia
decoracion de templos y palacios se realizaba a base de figuras de cstuco, mientras que las parcdes
permanccian lisas. Alcanzo su maximo desamollo ef empleo del estuco, en ciudades takes como Palenque y
Comaleako donde practicamente cada enjambre, cada panel libre se decoraban con estuco y mas tarde se
pintaban en rojo, azul, anarillo y otras tonalidades,

Durante la edad media y el renacitniento se empled la cal para enyesados, base para miurales y niorteros de
albahileris. Fue hasta el siglo XIX cuando ¢l mortero de cal tue substituido por los niorteros de cemento
Portland. La cal necesaria para la argamasa cra muy costosa en el siglo XVI; a caf e un articulo de gran
demanda en la capital mexicana. [.a escasez de la cal, hacia 1552 retrasd cf avance de las construcciones ¢n la
capital.  El suministro de cal ¢l controlado por los recaudadores que s recibian en tibuto pos los
encomenderos de AUampa, Hueypoxtla, Zuinpango, Ajacuba y los coiregidores de Tetepango y Citlaltepec,
Esws hombres, resentidos por ¢} bajo precio decretado pan [a cal en la civdad, creavn un mercado negro
donde sc vendia el material al precio que ellos impusieran,

La demanda era enome: entre 1555 y 1565 los indigenas trajeron 2 015 cargas de cal a la capital por
ordenes de virrey, de ¢se volunien { 615 se usaron en i restauracion de la Casa Real o Palacio Vireinal,

A la cscasez de la cal se aunabe ¢l hechio de que no se podia conflarse en los indlgenas, pues si 1o s
ejercia una estrecha vigilancia sobre ellos, sollan sustituir {a cal por cenizas en la elaboracion de la arganusa,
El abuso s¢ generalizd a tal grado, que en 1538 ¢l Consejo Municipal tuvo que designar un capataz que
supervisara especialmente esia tarea.

La cal era indispensable en los grandes proyectos de México en aquella época. En la constiievion de la
iglesia de Santo Domingo, en la ciudad de México, la cal s extrajo de Zumpango, aunque 18 mayoria de la cal
usada i la capital provenia de Caipulapan, especialmente bacia fines de siglo, La cal fina pam e estuco
provenis de Cuzcalin, a) sur de Puebla; este material era muy codiciado para ¢l recubrimiento de pisos, como
en San Gabuiel de Choluls, donde s pavimentd todo el alrio con estuco rojo pulido.

Fuera dc La ciudad de México, varias ciudades en construccion tuvicron quc localizar sus depdsitos de cal.
En Pucbla, hacin 1544 habla depositos y homos de cal cn las inmediaciones de ls cindad. El pucblo de
Cuitzeo estaba Jocalizado sobre un depdsito de cal,

Hacia (inales del siglo, parece que el precio de la cal sullid una caida. Pesc a todo, el alto costo de la cal
influyé considerablemente en el estilo arquitectdnico a mediados de! siglo.



1.2, APLICACIONES ADICIONALES DE LA CAL,

La cal ¢s un quimico realmente fascinante, rico en historia y con literalmiente cientos de usos; es
posiblemente ¢! més verstil de los quimicos. Predominan los usos de ls cal en: metalurgia, mineria,
fabricacion de aceros, refinacion de! oro y el cobre, tratamicnto de aguas negras y desperdicios industriales,
desperdicios venenosos, manufictura de! vidrio y varios quimicos como el carburo y ¢ carbonato de cakio, al
tratar la basura se utiliza en los rellenos sanitasios, en la industria papelera pam extraer la lignita de la madera
por disolucion y obtener asi celulosa pura (pulpa de papel), sc utiliza también para el curtido de las pieks, en la
produccion de la pintura, cn la elaboracion de la ceramica, ast mismo Is cal s uno de los remedios mds
importantes en la lucha contra ls muerie lenta del niedio ambiente. En el campo de la constriccion, I cal se
ha utilizado por siglos como uno de los principales mortervs y materiales de recubrimiento y cn la
estabilizacion de suclos, ejeiiplo de ello s¢ tiene en carreteras, calics y avenidas de ciudades, canchas de tenis,
aeropistas, bases pars vias férreas, estaclonamientos, cimentaciones de cdificios, abras hidriulicas como son
los diques, canales de imigacion, presas de tiera.

Se mencionaran a continuacion, algunos ejeniplos reales de construcciones estabilizadas con cal,
Establlizacion de Carreteras: A finakes de la década de los 50 's en el estado de Texas, y después de que el
Departamento de Camrcteras del Estsdo de Texas, experiniento y desarrollo las prucbas necesariss quc
permitieran lievar a [a practica la estabilizacion de las ascillas con cal, se inicié la construccion de un proyecto
carretero de 66 000 km, paa lo cual se utilizo la cal pars dar estabilidad al pavimento flexible, los
considersbles niveles de Uuvis durante la construccion probaron ser una bendicion para la cal, ya que el
programa de construccion se acelerd en lugar de disminuir, Esto sc debio a las propicdades de absorcion de
humedad de la cal, lo que permitié la continuidad de los trabujos, atn bajo la luvia. El éxito de este gran
proyecto, fue lievado a mas de veinte estados de la unidn americana, en los cuales utilizaron la cal par dar
cstabilidad a sus carreieras,

Waducto de Chicago: Cuando sc cnipezd la compactacion en el mes de abril, después de un severo
inviemno, la termceria de asciils era un lodazal tal, que sdlo en sacos sc podia usar la cal y tuvo que ser
_ acarmeada & mano, sin einbasgo, después de mezclar a cal y a arcilla, con un arado de disco, la arcilla se secod
tanto que fue necesario agregar agua pars ia compactacion. La capa estabilizada hizo un puente a través de [a
capa esponjosa del subsuclo formando una superficie de trabajo impermeable, y los camiones comenzaron en
poco tiempo & acarrear ¢} niaterial adecuado para la base; adeimds se elimin cerea de un metro de recorte de
temeno y de relieno con material granular, ahomando con todo ello 6 semanas de intensos trabajos realizados.

Cimientos para ed|ficios: En un edificlo de! departamentn de camreteras de Texas, ¢n Bryan Texas, s
lievd a cabo una estabilizacion.



Primeramente y con e} fin de suavizar una arcilla altamente expansiva, ¢l drea del edificio fue prinseramente
saturado con agua por 30 dins, pan dejar que I arcilla se preexpandicrs. Despiiés fue drensda toda ¢} agua, la
arcills empapada fue cstabilizada con cal, posteriommiente se selleno con una capa compucsta de archa y grava,
finalmente se construyd la losa de concreto del piso, asl como las paredes de ladrillo del edificio. La cal no
solo seco La arcills ripidamente para la compactacion, sino que también formo una barrera contra L humedad
y mantenerla a un valor constantc para no afectar ¢l cimiento del edificio, A su vez ayudo a mantencr la
estabilidad en el edificio y minimizar el movimiento de s losa.

Estabilizacion de Pistas Aédreas: El aetopuerto de Dallas-Fori Worth, fuc abierto ai piiblico en 1973 como
) més grande del mundo, Construido expresamentc pasa soportar todo tipo de acroplanos, desde los jels mas
pequefios, hasta Jos gigantes 747 de 340 t y aGn para acronaves ImAs pesadas, ya que pam cargas tan pesadas
¢s imperativo tener una subbase fucrte y esiable, cosa que proporciona la estabilizacion con cal, este
acropuerto sc extiende a lo largo de 14 km de norte a sur, ocupando 71.20 km?; fue construido sobre una de
las peores arcillas, con altos cambios de volumen. La estabifizacion con cal se utilizb debajo de cada km? del
pavimento, en 20nas de rodaje, debejo de todos los caminos, estaciohanientos, debajo de todos los edificios
(donde se inyectd kechada de cal a presion) debajo de todos los andenes de pasajeros y hasta debajo de todos
fos andences de almacenamiento, el consumo de cal cn esta inpresionante obm fuc aproximadamente de 300
000 t en un perfodo de 3 a 4 afos. Toda a subbase del suclo arcifloso se estabilizd con cal hidratada a
cspesores variables, 1as pistas de 22 a 30 cm de espesor y las fajas del estacionamiento de 46 e, Gracias a la
cal, permitio a todo ¢l personal acarvear fos materinkes hacia las terminales sin atascarse, ya que gran paste de (a
construccion se hizo en época de lluviss, Aun fos grandes trailers pudicron operar ficilmente en la subbase
himeda parcialmente compactada. A la fecha las pistas siguen en condiciones excelentes, atn cuando ia obra
csta asentada en una arcifla altamenie expansiva.

Con este sistema se construyeron los acropuertos de Houston y ¢l de Denver.

Un cjemplo sobresalicnie de (a accidn impenneabilizante de la cal es un tabejo en una Bave Militar de
Texas, donde se estabifizo una franja de prucba de 9 m de ancho de arcifla compactada. Cuatro dias después
de intensas (luvias, a franja de prucba permanccid como si fuera un fistdn blanco; dos diss despuds gue: pard (a
(fuvia, us tactor D8 de orugas dejo unas huellas poco visibles al circular por alli, pero al entrar en el drea no
tratads, las huecllas tenian uns profundidsd de 20 cm. Debido ol éxito de los tnbsjos de piucha, we
cstabilizaron las terracertas de toda la pista de jets de 4 kin de largo, més los acolamientos,

Otra iestsa de flexibilidad, se vio en una obra de reconstruccion, donde el vicjo pavimento de concreto
5¢ cubrio con una base de grava cstabilizada con cal hidratada y 8 pesar del intenso tdfico del tin de semana y
después de tomenciales lluvias permianecid firme, Mas ai, a pesar de la lluvia fuc necesario agregar agua

durante el trabajo de reconstruccion.



Usos Hidrdulicos: E) canal Friant Kem, localizado en ¢! valle de San Joaquin en California, al surestc de
Fresno, fuc construldo en 1947; este canal €5 una obm cnomme con una anchura maxima de 46 m y mds de
242 km de largo. E! canal proporcioiia agua para riego 8 cerca de 400 000 hectAreas, El canal fue secadoa fin
de poder hacer los tbejos necesarios para su cstabilizacion con cal; poco después de regadn I cal, se
escarifico y se mezchd dentro del suclo altamente plastico. Como ¢l bordo del canal ticne un talud de 2:1,
aproximadamente de 26 grados, ¢l compactador hubu de ser jalado sobre el talud, hacia arriba y hacia abajo
por medio de un cable operado por un tractor de orugas.

La capas cstabilizada del canal, csta constituida por un espesor de aproximadamente 1.20 m. La
estabilizacion con cal sc levo a cabo en dos seccioncs del canal que estaban niuy deterioradas y agrictadas. En
una de las secciones s quitd ¢l concreto viejo ast como el suclo de abajo y s¢ estabilizd con cal antes de
cokocar ¢l concreto nuevo. Como el proyecto de estabilizacion era de gran envergadura, la construccion fuc
efoctuada a o largo de dos temporadas de invierno; en la primer iemporada invemal se estabilizd el camino de
mantenimicnto, el bordo izquierdo, ¢l fondo del canal y toda la seccion recubicrta con concreto, El bordo de la
derecha se estabilizd durante a segunda temporada invernal y con esto se completo ¢l proyecto.

El suelo tenia un indice de plasticidad entre 30 y 80 %. El recubrimiento de piedra a volteo colocada coimo
tratamiento transitorio, no resolvié ¢l problema, Los deslizamientos se repitieron afio con aflo, las grietas que
surgieon cn ks seccion recubierta con concreto fucron causadas también por el suclo incstable. Mcdiante la
estabilizacion con cal el suclo expansivo se convierte ein uno 1o expansible, resistente al agua y fuerte, fo
suficientemente fuerte para resistir la erosion provocada por la cormente de] agua.

S usd en el proyecto una cal viva granulada, ¢n vez de cal lidmtada. La cal viva comprobé terier grandes
ventajas por su temperatura de hidrtacion, lo que facilitd ¢ sccado y el mezclado durante los meses frios y
hamedos de diciembre y enero, cuando i precipitacion pluvial llego a un total de 30 cm, que fucron los tnicos
meses en que ¢l canal se pudo poner fuera de servicio para un trabajo tan considerable como este. Como
resultado de Ia estabilizacion con cal, sdemds del notabie nicjoramiento de los materiales, los costos de
mantenimiento se redujeron substancialmente, La ingeniosa técnica de constsuccion usada cn el canal Friant
Kem, no solo revoluciond Ia rehabilitacion de canales, sino tumbién la construccion de tos nuevos canales
siempre que se encuentren con suclos arcillosos. El proceso también oftece gran potencial en la construccion
de almacenes, diques, vertedores, taludes y liasta presas de tierra.

En una seccion del Digue del Rlo Mississippi, cerca de West Memphis, Arkansas, se puso cn practica un
novedoso proyecto de estabilizacion con cal. El dique de csa Arca habia sido debilitado por deslizamientos
periddicos de una arcitla pegajosa ¢ inestable utilizada hace muchos afos, cuando se construyd el terraplién; el
proyecto de estabilizacion que incluia un total de 19 deslizamicntos todos los cuales ocurrieron i la pendiente

interna del dique.
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El procedimiento de reparacion utilizado en el digue, consistié en excavar primero en ¢f suclo arcilloso def
deslizamiento, transportar csa tierra a una zona de mezciado situada en el derecho de via de! digue; esparcir
una capa uniforme de cal hidmtada, mezclar 1a cal y 1 arcitla con un arado de disco, atadiendo agua segin
fuera necesitndose, fuego llevar de nuevo fa tierra ya tatada con cal 4 la parte del deslizamiento de donde se
excavd y posteriommente reemiplazar la tiema de Is superficic, quedando asi restaurado ef digue con su
pendiente original, Sdlo que despuds del tratamiento quedd en mejores condiciones que antes, porque Ia cal
reacciona quimicamente con fa arcilla haciéndola menos plastica, mas tuerte y ms resistente al agua y mucho
mas estable que antes.

En la estabilizacion con cal, el suelo original puede ser utilizado y mantenerse el mismo dngulo de s
pendiente. Esto es posible gracias a que Ia cal no sofo transforma la arcifla pegajosa en un materinl nienos
plstico mas desmenuzable, sino que también reduce cf cambio de volumen y el resqucbrajamiento debido a su

reaccion cementante.
" Extabilizacion de Presas da Tlerva: La cstabilizacion con cal se ha usado con mucho éxito ent las presas
en ¢l estado de Tenessee, Texas, Mississippi, Arkansas y otros estados. Coino proyecto de taludes, las capas
de suelos dispersas fueron excavadas y tratadas con cal fuem del sitio, el material fuc posteriormente
reinstalado & Ia pendiente de ia presa y compactado a una profundidad de 30 cmi aproximadanicnte. La
instalacion y compectacion sc levo a cabo en un kvantamicnto de tierrs, después de terminado el trabajo sc
afadié La ticrrs pars que crecicr un pasto nucvo,

Otro inipostante proyecto se lievo a cabo en Nuevo México, en una presa de 60 m de alturs, teniendo un
nixcleo impermeable de arcills, el suclo de I press era arcilla expansiva y fue tratado con cal fucra del lugar y
posterionmente el suclo-cal fue reinstalsdo ¢n ¢l nicko del fundo, & una profundidsd de 13 cm el suelo
estabilizado fue puesto en partes, donde ¢l nicko de la pendiente contenls picdra arenisca y roca solida esto
sirvio pars una bucna adhesion,

Aptlicaciones en México: En México sc tiener ya varios proyectos que fieron concluidos, esto indica que
5 i dio la confianza necesaris af utilizar la cal en ls estabilizacion, desafortunadamente no hay cn México,
una difusion adecuads pans utilizar i cal conio una real ¢ importante shternativa de extabilizacion de suclos
para las muy diversas y variadas obras de I8 ingenieria mexicans,

De Jos cacasos trabajos hechos, utilizando exte método esthn: urbanizaciones, tatamiento de agus, vialidades,
autopistas, centros comerciakes, entre los nuds importantcs, falta una verdadera difusidén de este niétodo, pan
darte ast una aliemativa importaiiic 8 Jos constructores (empresas), pars que aplique con mas fiecuencia en

todas y cada una de sus obras a cjecutar,



PROYECTOS REALIZADOS EN MEXICO,
UTILIZANDO LA CAL PARA DAR ESTABILIDAD SUPERFICIE 0
A DIVERSAS OBRAS DE INGENTERIA . LONGITUD ARo
PAVIMENTOS Y URBANIZACION EN EL EDO, DE MEXICO,
CIUDAD NETZAHUALOOYOTL, 800 ha 1971
CALLE 20, CULIACAN SINALOA 1973
CARRETERA MONTERREY-CADEREITA 8km 1992
ANILLO PERIFERICO, MONTERREY, N. L. 35 km 1993
GENERAL MOTORS, §I1LAO, GTO, 200 ha 1994
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA, TOLUCA A0 ha 1994
CENTRO COMERCIAL GALERIAS, AGUASCALIENTES 0ha 1994
DIVERSOS FRACCIONAMIENTOS, LEON, GTO. URBANIZACION 1970 - 1995
URBANIZACION, SONORA Y BAJA CALIFORNIA SUR URBANIZACION 1995
1995

AUTOPISTA MATAMOROS:-REYNOSA
80km

CD, REYNOSA, TAMAULIPAS

Al fina) de csic trabsjo, s hablard con més detalle de algunos de estos proyectos,
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CAPITULO 1§

PRODUCCION, CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE 1.0S MATERIALES
UTILIZADOS EN LA ESTABILIZACION

I1.1. PRODUCCION DE LA CAL.

La cal constituye evidentemente ¢l aglomesante mds antiguo y sencillo pars la preparacion de) mortero.
Offece una gran ventaja, de que la roca que la contienc se encuentra casi en todas parics y su preparscion es
sumamente ficil, La calcinacion de la piedrs caliza, que es el producto de donde se obticne la cal, ¢s sometids
a un proceso de cakinacitn ardua, pars obicner finalmentc ka cal, clasifickndose ésta dependiendo del tipo de
minersl que la constitsye, efectudndose dicha calcinacion en diversos tipos de homos. Las cales suelen
designarse segiin sus propiedades naturales, por este molivo sc tiene una gran vasidad de estc producto en ¢l
mercado. A continuacion se revisarin algunos de los procesos necesasios pos los cuales tiene que pasar la
piedra caliza, para poder obiener su producto final, la cal,

11.1.1. LA CALIZA.

Las calizas son rocas sedimentasias, el tercer mineral mis abundante en la corieza lerrestre, slo or debajo
de las futitas y las areniscas. El clemento calclo, que representa el 40 % de todas las calizas, es ¢l quinto en
abndancia en la corteza temestre, antes se tiene al oxigeno, silicio, aluminio y fierro,



La caliza es una materia prima abundante, aparece e varios grados de pureza y no todos los depbsitos son
utilizables para la produccion de cal de alta calidad.

La lutita, la arenisca, ia lodolita y la caliza, representan alrededor del 99 % de todas las rocas sedimentarias,
s¢ puede ver gridicanente en la fig. 2 - 1.

De ¢éstas, Ia lutita y la lodolita son las s abundantes, la caliza cs la menos abundante. Aunque sc han
hecho varias estimaciones de la abundancia de cada tipo, la obscrvacion de las rocas expicsias en los
continentes sugiere que 1a lutita y La lodolita representan aproximadamente el 46 % del total, la arenisca en el
rangodel 32 %y la caliza el 22 %, (fig. 2 - 2).

La caliza s una roca sedimentaria formada principalimente del mincral calcita CaCOy , depositada bien por
procesos ofghnicos o por procesos inorgAnicos. 1A mayoria de las calizas tienen una textur cldstica (derivada
de |a palabra griega que significa "roto” o "fragmentado®), pero las texturas no-clasticas, particularmente la
cristalina, son mds comunes. Las calizas formadas bioquimicaniente son creadas por la accion de plantas y
animales que extracn carbonalo de calcio del agua en que viven. El carbonato de calcio pucde ser incorporado
al esqueketo del organismo o precipitanic directamente, En cualquicr caso, cuando ¢l organismo nire deja
una cantidad de carbonato de cakio, y con ¢l transcurso de un largo periodo de tiempo, se pueden formar
gruesos depositos de este material, Lo arrecifes antiguos y modemos son ejemplos bien conocidos de tales
scumulaciones. Los "constructores” mds importantes de los arrecifes modemos son las algas, los moluscos,
los corales ¥ Jos animales unicelulares (los mismos animales cuyos ancestros construyeron los arrecifes de los
mares del pasado); bos arrecifes ahors antiguos y profundannite sepultados, en el presente constituyen,
frecuentemente, valiosos depdsitos de petrdleo. A continuacion se presenta una clasificacion generlizada de
las rocas sedimentarias:

ORIGEN TEXTURA TAMANO DE PARTICULAS ~ NOMBRE DE 1A ROCA
0 COMPOSICION
GRANULO O MAYOR CONGLOMERADO
DETRITICO CLASTICA ARENA ARENISCA
LIMO Y ARCILLA LODOLITAY LUTITA
Q CALCITA, CaCOy CALIZA
U DOLOMITA, CaMy(CO3); DOLOMITA
1 INORGANICO HALITA, NaCl SAL
M CLASTICA YNO-CLASTICA  YEKO, CaS0,9211,0 YESO
I BIOQUIMICO CALCITA, CaCO;y CALEZA
c RESTOS VEGETALES CARBON
0

CLASIFICACION DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

1]



LUTITA, ARENIICA,
LODOLITAY CALIZA

WL RESTO DB LASROCAB
T
¥

9. 2.1 PORCENTAJIR DB ABUNDAMIRNTO
DB DIVERSAS ROCAS SEDIMENTARIAS

LUTITAY LODOLITA ARENISCA CALIZA

0. 2.2 ROCAS SEDIMENTARIAS MAS ABUNDANTRS



Por lo tant, se tiene que las calizas s¢ producen por tres procesos principales:

&) Quimiamente: por procipitacion de una solucién bajo condicioncs adecuadas de concentracion,
temperatura y presion; las soluciones de cakio de donde las calizas se precipitaron probablemente fueron
formadas cuando ¢l calcio methlico sc disolvid de rocas igneas, por reaccion con ¢l carbonato de la atmdsfers,
en periodos en Jos que el contenido de carbono en la atmoafera er considerablemente mayor.

8) Biolbgicamente: & tvés de organismos animales y vegetaks que concentran cal, algunas células son
capaces de absorber carbonatos de calcio de una solucion (agua de mas), para posteriormente depositario en
forma de esqueleto o de concha en cf organismo.

Al morir e} organismo, ¢l esquekto o las conchas quedan como carbonato de cakio puro, ésios se
depositan en capas e ¢l Jecho marino y junto con otros materiales se cncuentran s menudo suspendidos en el
océano, dichos depdsitos pueden estar contaniinados con cantidades variables de impurezas, tales como las
arcillosss, silicas de ls arena o scdimentos. Estos depositos, por ser de ofigen orghnico, contienen
frecuentemente fosiles, restos petrificados de los animales o plasitas que originaron el depbsito,

¢ Formacion clistics: proceso de destruccion flsica de sedimentos calizos formados orghnica o
quimicamente y que fueron redepositados en otro fugar, la congelacion, ef deshiclo y la erosion, son algunas
de las fucrzas responsabies de dichos depdsitos, considerablemente menos importantes,

La mayoria de los depositos de calizas han cstado sujetos a cambios después de ser depositados; primero s
scomodaron ligeramienie, luego se compritnieron y coimpectaron bajo presion, y ab ser sujctos a altas
temperaturas cambio la estructurs de los depdsitos, 3¢ produjeron re cristalizacion y los minerales resultantes
200 COMO s¢ encuentran actualmente.

Pueden mostrar gran vasicdad de propicdades, aunque todas son modificaciones de la caliza mincral, y del
carbonato de calcio, pero en variedades transformadas. Algunas de éstas variedades son;

4 La Creta: palabra derivada de! latin calx "cal”, esth formada en parte por cakita de origen bloguimico en
la forma de esqueletos o fragmentos de esqueletos de plantas y animales ocednicos microecopicos,

4 La Coquina: palabra desivada del cspaiol "concha”, y sc caracieriza por la acumulacion de fragmentos
grandes de conchas, este ¢s un tipo de caliza mis gruess, compuesta de restos orghnicos,

3 El Travertino, las Estalactitas y las Estalagmitas: la mayor paste de estos mincrales sc forman en las
caveras por la evaporacidn del agua que Licva carbonato de calcio en solucion.

4 La Tufa: palabra derivada de! italiasno que significa "roca suave®, ¢s una caliza porosa y esponjosa que s
forma por la precipitacion de caita de) agua de bos rios y manantiales,

* Mimol: una caliza de grnos grandes que acepta con fixcilidad un fino pulimento, los mirmokes
contienen a menudo impurezas que producen su aspecto peculiar, y es un material muy pobre para la cal.

3 Tiza: una caliza muy suave y blanca.



4 Caliza Oolitica: el termino oolita viene de la palabea griega que significa "huevo”, pequehas esfers del
tamalio de la arena, capas concéatricas de carbonato de cakeio formadas alrededor de centros de carbonato de
cakio 0 granos de cuarzo,

3 Calizas densas, masivas, de grano fino usualmentc de origen orginico; exic tipo de calizas ¢ la principal
materia prima pars oblencion de la cal,

} Pisolitica: granos eafiricos, grandes, seancjanics a la volitica, pero son de tamafio mayor, semejanics en
tamahio a los chicharos.

1 Curbonéioea: contenicndo carbon o material orghnico que en ocasiones se quema al calentarla,

¥ Arcillosa: caliza con contenido de arcillas.

1 Arcilla Calcdrea: una caliza impur contenicndo arcillas o pizames,

2 Con Horsteno: caliza conteniendo cristaks sepasados de horsteno, €5 una variedad ya transformada del
cuarzo,
¥ Espato de Islandia: una forma pum de carboniato de calcio, altamenic cristaling, en ocasiones
transparenie usada en instrumentos dpticos.

* Exalactitas y estalagmitas: formada por precipitacidn quimica en cavernas calizas,

11.1.2. SISTEMAS DE CALCINACION DE LA CALIZA,

Esthn en operacion & nivel mundial, una gran variedad de plantas produciors de cal que van desde simples
homos construidos de pledm, operados intermitentemente, hasta las grandes instaleciones altanwnte
sofisticadas, eficienies y de gran capacidad. Las camcteristicas de operaciin, capacidad, encigla requerida,
* espacio necesario, costos de inversidn, todas estas y més caracteristicas aplicaday a los sistemas de calcinacion
de cal son muy diferentes, por cllo sc describirkn algunos de estos sixtenas de calcinacion.

El proceso de produccidn de la cal empieza desde la explotacion de los yacimicntos de la piedra caliza,
maderia prima fundamental, haciéndose b extraccion a cielo abierto, generalmente se empicza por barrenar las
partes de la caniers que estin cerca de Jos tajos, par que al aplicar ks dinamita, ¢l desprendimiento de la piedrs
caliza s¢ hags con mis facilidad y en mayor cantidad. Obienida la piedra caliza, un grupo de trabajadores
enpicza & partir con maros aquellas piedras que son bastante grandes pars ser licvadas & los homos.
Reducida & un amafio ids o menos uniforme, estas piedrs son Hevadas a las plantas de calcinacion por
medio de camiones de voleo o s¢ emplean camos de fesrocanil, cuando la distancia entre cl yacimiento y la
planta de cakcinacion es considerable, ya que serls muy costoso ¥ poco prictico hacerio con los camiones de
volteo, y esto incrementaria innecesariaments os costos finales det producto.
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Al liegar la piedra caliza a la plants, ¢} camino que siguc pam su transformacion y oblencion de sus
propiedades finales dependerin, en mucho del tipo de sisienia de calcinacion instaisdo en la planta,

Asl 5¢ tienen diversos tipos de homos, de Jos cuales se mencionaran algunos a continuacion;

&) Horno Vertical Intermitents;

En este tipo de homo y sirviéndose de ls pledra caliza de mayor tamafio que la empleada en s calcinacion,
o forma una especic de campans, & la que s ke da ¢l nombre de biveds, que ¢s la paste e donde queds
pricticamente ls zons de combustidn y de cakinacion. Formada esta zons, se cmpicza & cargas el homo con
piedras de hasts 10* de didmetro sproximadamente (25.4 cm), ¥ uns vez cargado, ¢ cubre la parte superior
con piedras calizas mucho mis pequelias pass obstruir las salidas, pero siempre procunando que no se shoguc

* 'y aprovechiar ¢l calor &l méximo. El tipo de combustible utilizado ¢ instalado en Us plantas, cs un seacitlo

quemador de petroleo crudo, con resultados fvorblcs gracias  las ventajas econdmicas logrdas, este tipo de
combustible vino & substituis a ia lefls, con el propdsilo de proleger Jos recursos naturales, La durcion de)
proceso completo pars la produccion de una cargs de picdrs caliza vasts de 72 & 96 b, de acuerdo con ls
capacidad del homo y con s clase de combustible que s utilizs pars la calcinacion,

8 Hormo Vertical ds Alimentacion Meiclada:

Al liegar la piedrs de Ia canters, se comienza a cangar ¢l homo con trozos de hasts 10" de dikmetro
aproximadamente (25.4 cm); el coque 6 carbdn mineral es utilizado como combustible en este tipo de homo;
pos ia parte supesior ded homo, s introducen juntos en capas aliemas ¢l coque 6 carbdn miner y is caliza,
En ¢ proceso de cakinacion las capas aliemas del material son sometidos & pase por la zona de
precalentamiento, una zons de cakcinacion y una zona de enfriamiento. La calcinacion s¢ controls ajustando la
cantidad de descarga de muaierial & bomo y variando la comicnie forzads o inducida s través del homo,
Debido sl tamalio relativamente grasde de L alimentacion y al contacto directo de la caliza con ¢ combustible
s0lido en combustidn, la calidad del producto es relativamente baja, usualmenie en ls deacarga se presents
tanto cal sobre cakinada como crudos, Aproximadamente cada cuatro horus s extrac por s parie infedor el
producto ya terminado, ast mismo por la parte superior s va cargando con Nucvas capes de combustible y de
pledra caliza en capas ahiemas, sustitiyendo asd la que s ha convertido ent cal vive. Muchos homos de
alimentacion mezclada, han sido modificados pars usar siviernas de combustion suxitiares de petrdleo o gas,
han akanzado ya cierto desarrolio $cnico.

La flama y los gases calicnies de los quemadores estin csparcidos alrededor de la circunferencia del homo
& una afturs aproximada de 3 6 4 m. La funcidn de los quemadores consiste en atomizar ¢f combustible y s
efectiia con la ayuda de los gases calientes, forméndose una zoma de combustin y de calcinacion en ef lugar
¢ que esta operacidn se realiza cuando ef producto esta bicn calcinado, pasa inmediatamente & ls zona de

enfriamiento, a la que llega todavia a temperatures muy clevadas.
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Algunas plantas cuentan con sistemas neumdticos que inyectan aire fo en la zona de enfriamicnto, pars
que la cal baje ripidemente su temperatirs, aprovechuido al uiismo tiempo el calor absorbido por este aire
para splicario a la pieden caliza, con bo cual sc facilita La cakcinacion y la combustion, lograndose un ahoro en
¢l consumo de combustible, para lo cual se utiliza el petroleo o ¢l gas. Con este sisiema, s¢ obtiene uns
cakcinacion mis uniforme, y por consigulente una calidad mis alta de la cal obicnida.

¢) Horo Verticel ds Unidad Regenerativa de Fixjo Peralalo:

El mis revolucionario y exitoso homo vestical, en donde bos gases calientes entran primeso en contacto ¢on
ia piedra caliza o material parcialmente cakcinado, y no con el producto terminado o material casi
completamente cakcinsdo. Por lo tanto una cualidad, es que se produce regularmente una cal suave.

Una scgunda cualidad del homo, es que la parte superior de la columna, es usada como un regericrador, cs
decir, intercambiando el calor de los gases de salida a través de la cama de piedra con e} aire de combustion,
para ello sc usan 2 ¢ 3 columnas y ¢l flujo de gas 3¢ invicrte automaticamente cada 10 6 15 minutos,

&) Horno Vertical con doble chimensa:

Este horno csta en servicio en todo el mundo, tambidn en México, produciendo cal de bueua calided, para
las exigencias de las diversas industrias que requicran o utilicen este producto (flg. 2 - 3).

Consta de 2 chimeneas idénticas, colocadas en forma adyacenic, lay dos chimencas estdn equipadas con un
mecanismo de carga consistente en una joha de carga que a su vez es alinentads por medio de una banda
transportadora, cada chimenca esta recubiesta de tabique reftsctario. De la tolva de cargs, la picdra caliza es
alimentada & cualquicra de las dos wdhulas alimentadoras. El funcionamiento del homo es como sigue:
asumiendo que las chimeneas estén cargadas de picdra caliza y que la chimenea uno esth en su ciclo de
encendido, hay una inpeccidn de combustible (gas) a una presion de 2 kg/em? con orificios calibrados uno por
cada tubo guemador y se inflama en la zona caliente del homo. Cada chimenca esta equipada con |9 tubos
quemadores verticales instalados hacla sbajo, los cuales quedan enterrados en ta carga de piedra caliza, el aire
para la combustidn pase a través de la chimenea uno y de la caliza que contiene los gascs calienies (icmados
CTuzan a través de) ducto de conexidn, y suben o través de la piedra caliza de la chimenea dos, trusmitiendo
s cador o la piodra caliza fiia de las socciones alias de la chimenca dos. Salicndo jos gases cventualmenic a la
stmosera a través del sisiema de extraccion. Al mismo tiempo que ¢l gas es inyectado a bos tubos
quemadores de la chimencs uno pars la calcinacion, los tubos quemadores de fa chimenca dos s ponen &
funcionas, en lugar de alimentarlos con gas, hay una inyeccion de aire frio, inyectado pars conscrvar los
quemadores frescos. Después de un tempo predeterminado en un ciclo de tiempo aproximado a los 12
minutos, el ciclo de operacion se invierie, Ahora el aire de combustion entrs por el ducto colocado encima de
la chimenea dos, los tubos quemadores de esta chimenca ¢ ks inyecta gas, y o los tubos quemadores de la
chimenea uno se ks inyecta aire filo pars mantencrios frescos.
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Para ajustar s cantidad de gas & una nucva velocidad de produccion del homo, cada tubo quemador tiene
una placa-orificio removible de 25 mm de didmetro aproximadamenie, sujeta a un cople sutosellado de gas, El
sisema de instrumentacion registra las cantidades de combustible y temperatura de aire, que se transilere de
un homo 8 otro. Los instumentos estdn cquipsdos pars cortar combustible, en caso de un exceso de
cmperaturs en ¢l siskema.

Durante toda I operacion hay una corvienie continiia de aire fresco hacin la zona caliente del homo, de
este modo el aire freaco ¢ junta con bos gases calientes que andan en esta zona, y tiendan & salir a través de un
homo que tenga apagados sus tubos quemadores. El dispositivo de descarga de platos operados mutuamente,
trabeja continuamente, dejando caer la cal dentro de la tolva con presion atmogférica normal. Asi mismo, las
compuertas a prusba de fugas sc abren pars permitir o Ia cal cacr en la tolva receplora y luego ol
transportador de descarga & tavés del alimensador vibraiorio, Todas las vilvulas y compuertas de carg y
descarga ¢ operan hidriulicamente por medio de controladores vasiables de tiempo; la velocidad de descargs
de la cal en ¢l homo, esth controlada por monitores que registran cl nivel de caliza en la chimenea, usando una
scfial de salida que gobierna la velocidad del movimiento reciprocante del plato de descarga. Lo atractivo de
esie homo es que consume ¢f 60 % del combustible requerido por un hormo rotatorio; el materia) oblenido

tiene forma anguloss.
&) Hormo Rotatorio sin Precsientedor:

El relativamenic alto consumo de combustible de este homo, han Licvado a s instalacidn de un mayor
nimero de sistemas de homo con precakentador extemo, que tienen consumos de combustible
considerablemente reducidos, mantieniendo la calidad y uniformidad del producto.

El renditmiento éérmico de bos hormos rectos y largos puede ser micjonudo, instalando recuperadores intermos
de calor en forma de divisiones refractarias, recuperadores de palctas miltipics, levantadores de tipo refractario
o de alineacidn y repress intemas. Todos cstos accesorios intemos mejoran la transmision de calor
exponiendo una mayor cantided de material a los gases calientes 0 & s radiacion de los gases calientes,
aumentando ¢l gredo de mezcia del material dentro del homo rotatorio. Estas ventajas sc ven reducidas por el
aumento en los costos de manienimiento, mayores cargas de polvo en los gases de salida y mayor cantidad de
finos en ¢l producto.

) Horno Retatovio con Precalentador:

E! homo rotatorio (fig. 2 - 4) es bésicamente un cilindro de placa de acero, largo, ligeramente inclinado,
1.0 8 1.5 % de inclinacion, este cilindro esta soportado por una ruedas embaleradas, ¢l homo gira & velocidades
entre 35 y 80 r.p.m. E!tamafio de pledras calizas que oc utiliza en estos homos es variado, el rango apropiado
de las paiticulas pars obiener una calcinacion uniforme debe ser tal que el didmetro de Ia particula mas grande

sca ¢l dobie de las mis pequefa



El homo rotatorio con precalentador consta de tres secciones primordiaks;

2 Kl precalentador.

2 El homo rotatorio,

2 El enfriador de cal.

La piedra caliza es alimentada continuamente por la parte superior de! precakentador, por medio de una
banda transportadora de maierial y ¢sth 8 su vez cac & una toha de carga, que esth equipada con dos
alimentadores de caliza con compuerta, estas compuertas descargan ia caliza a dos cdmaras alimentadoras
cquipadas con compuertas que altemadamente alimentan 1a caliza a un sistema de distribucion instalado en la
parte superior central del precalentador.

El precaleniador del horno consisie de un espacio en forma de anillo y recublerto de tabigue refiactario y
de un nicleo central, a picdr caliza baja pot gravedad a través del precalentador, y se descarga por s accion
de empujadores, que usualmentc son veinte y que son accionados y operados mechnicamente; la caliza es
cmpujada ol alimentador central del homo.

Durante su paso por ¢l precalentador, la caliza es parcialmente calcinada ya que absorbe ¢l calor
proveniente del guemador del horno, por lo general la piedra caliza akcaiza una temperatura de 900 °C antes
de ses alimentada al horno rotatorio y consecuenicmente ya esth parcialmente calcinada, Los gases salen del
homo rolatorio & temperaturas aproximadas & los | 100 °C y suben a través del precalentador, saliendo por el
ducto para la salida de los gases & 280 °C aproximadamente; y todo esio sucede pos que el precaleniador
funcions como un silo de almacenamiento,

La péndida de presion en Ia cama de! precalentador cs directamente proporcional a la cantidad de
transferencia de calor en la misma.

Una vez que fue desviada la caliza, parcialmente caleinada hacia ¢l homo rotatorio, la mayor proporcion de
cakcinacion se lieva a cabo por calor radiante, en 1a seccion enfrente del quemador. El quemador esth disefado
para dar una combustion coinpleta a una distancia corta y produce una flania radiante de alta intensidad. En
general los materiakes solidos ocupan solamente el 10 % del volumen interno del homo, y esthn sujctos a una
lenta accidn de cascada debido a la rotacion del homo. Se emplean diversos mecanismos dentro del homo
para promover {a transfereixcia de calor y exposicion de las superficics del material a Jos gases calientes, estos
mecanismos incluyen auillos de tabique refractario que actian como represas, aletas pars levantar el producto
y la subdivision de secciones del hormo en tres o cuatro subsecciones con divisiones de ladrillo refractario,

Después de pasar a través de La zona mdiante, la cal sale con una lemperatura que oscila entre | 200 y los
1 400 °C, y cac en ¢l enfriador de cal tipo contacto. Estd consisic ¢n una chman cilindrica equipada con
aspas rolatorias del enfriador en el fondo, que arrastran (a cal del plato central a las 1ohvas herméticas. Un
distribuidor de aire fresco permite su entrada denitro del enfriador por medio de un ventilador,
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La cakeinacion final resulta del intercambio de! calor efectuado en ef niicko de masa caliza. El aire que
pasa por la cal calienie, absorbe calor y entra f homo rotatorio como aire secundario pars ¢l queniador del
homo.
Disponen los homos, de un tablero de control en ¢l que se registra directa o grificamente la temperatura de
los diferenies lugares, comprendiéndose entre ellos &l homo horizontal, ¢l de precalentamicnto, la salida de los
humos de combustion y la chimara de enfriumiento; asi mismo se registra en ¢f tablero ¢l desprendimicato del
CO; . dato importanie pars poder controlar el proceso de calcinacion. Se puede afirmar que los homos
rotatorios poseen e! equipo mds completo, teniendo posibilidad de ejercer un mayor control de calidad y mas
capscidad que cualquier ot tipo de homo, ya que ¢l manejo del equipo es casi automético,

® Horno de Hoges Rotatorio:

Un horno de considensble interés ¢s ¢l homo de hogar rotatorio u homo "Calcimatic”, Una parilla circular
giratoria lieva la piedra caliza bajo los quemadores y combinando un control de iemperatura con la velocidad
de rotacion de la pamilla, puede conseguirse un bien control de calidad de la cal para una amplia variedad de
piedras calizas. Con esie proceso 3 posible producis una cal viva altamente reactiva. El matesial esta sujeto a
muy poca presion o abrasion dumnic ¢l proceso, Sin embargo el uso de este tipo de homo ¢sth limitado en
general,  la produccion de cal de alta calidad o al procesamicnto de grados de picdra caliza que son dificiles de
cakinar en caleras mas comunes con horos verticales y rolatorios,

A) Herne Vertical de Fljo Cruzado:

En donde los gases pasan a través de una columna de piedra formando un Angulo recto con el movimiento
de! material.

U Horno de Doble Inclinacidn:

Son cscaciglmente dos cofumnas, una encima de la olm, que penmilen a los gases calientes estar en
contacto con la pendienie expucsta del matcrial en cada columna,

D Horno Arbe:

Usa recirculacion de los gases calicnies de salida.

A) Horno Unidn Cerbide:

U ¢l principio de quemadores en forma de viguetas en dos niveles pars obtener cakinacion mas
. uniforme,

0 Homo de Colsimns ARular:

Es una unidad de capacidad media de alts eficiencia. Por su diselo anular esth sujeto a problemas con el
refractanio; e! control del homo es complicado porque se usan quemadores miltiples, que requieren controles
individuales, Este tipo de homos ticnen poca aplicacion en las industrias productoms de cal, debido
bsicamente a Jos problemas antes expuestos.
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m) Horno de Ceniro Retalorio:

Homo en forma de rosca en donde la cama estacionaria del material s expuesta a miltipies quemadores,
un precalentador y un enfhiador recuperan el calor de los gases y de la cal de salida el cual sc usa para
precalentas ls pledra y el aire de combustion.,

A) Horne de Locho Fisidizado:

Se ban disefiado pars L cakinacidn de piedras calizas de tamafio que van ¢¢ 02 mm a 2 mm. Sus
ventajas son de una buena eficiencia trmica y la produccion de cal viva muy uniforme, suave y alamente
reactiva a bajas tempersturas de calcinacion. Sin embargo, estas unidades encuentran splicaciones limitadas,
+ debido al alto costo de preparacion de la piedra caliza y & su relativamentc avanzado control del proceso. La
capacidad méxima de plantas en operacién es incierta, pero la mayoria de las unidades operan con una
capecidad aproximads de 150 Vdla.

&) Horno ds Centro Vibralorio:

Usualmente se limita a pequetas capacidades, ¢sto cs debido a las dificultades en ¢l disello mecanico de
partes vibratorias pars las altas temperatuzas a la que es expuesta; se usa un procalentador estacionario y un
enfriados, similares a los del sistema de centro fotatorio, para reducir el consumo de combustible. La calidad
de la cal producida por este sistema cs excelenic, pero La pérdida por finos pucde ser alta debido al movimiento
violento en la cama del maierial.

Enlas figs.2-5,2-6y2-7, ¢ presenia un estudio complementario-comparativo de las caracieristicas de
algunos homos expuestos anteriommente.

Como s ha mencionado, los homos cuenian con sistemas de enfriamiento, todos diseflados para reducis la
temperaturs y precalentar ¢l aire de ks combustion secundaria pars aumentar la eficiencia térmica del homo,
Jos tres tipos mis comunes son;

3 Enfriador planesario (fig. 2 - 8 . a).

8 Enfrisdor de parrilla vibratoria (fig. 2 -8 ,b).

4 Enpriador de contacto (fig. 2-8.. ¢).

El enfriador planeiario, consisie en una seric de tubos montados en el casco del homno, ¢l producto cae
dentro de los tubos de enftiamiento conforme giran debajo del homo. El aire & temperatura ambienic entra ol
enfriador, aspirado por un ventilador instalado en la parte trasera del homo. Conforme el aire fHo pass en
contracorricate con la cal caliente, ¢ aire sc calicnta y la cal o enfiia. El intercambio de calor se mejora
instalando en bos tubos de enfriamiento aletas o placas que promueven ef mejor contacto entre lacal y e aire.

El enfriador de parrilla vibratoria, consiste en una seric de parrillas de acero con movimientos reciprocos
¥ que tienen ranures. Una seric de ventiladores soplan aire a temperaturs ambiente por debajo de las parrillas a
través de las ranuras, fluidificando parciatmenie la cal calicnte depositada en las parrillas.
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A medida que la cal pasa por la zona de las partilias sc va enftiando y ¢l aire que pass a través de La cama
de cal s precalentado antes de pasar como aire de combustion secundaria ol hosio,

El enfriador por contacto, ¢s una unidad estatica y opera similarmente al precalentador, pero en direccion
opucsts, en exte caso [ cal caliente ya calcinada es alimentada por la partc alta y el aire & temperatura ambiente
s inyocta por ¢l fondo. La cal desciende lentamente enfridndose y ¢l aire secundario de combustion ¢s
precalentado antes de cntrar al homo. La temperatura de la cal en s descarga s sproximadasiente de 90 °C.

En la calcinacion de la caliza, generada eni los homos, s tiene una reaccion bésica esta es:
CeCOy —-—- > Ce0 + CO, estodanlos 422 kealkg

Esta ccuacion cstablece que se requieren 422 kealkg para Is reaccion, & 8 temperatura real de
descomposicion de 900 °C. Estos requerinientos calorificos solo incluyen ¢l calor para la reaccion quimica,
no incluyen el calor necesario pars ¢l precakntamicnto de b caliza a la temperatura de descomposicion.
Inchuyendo ¢l calor necesario para que |a caliza llegue o la temperaturs necesaria de  descomposicion, cl
requerimiento tedrico de calor seria de 626 Keallkg,

Para la cal dolomitics, el requerimiento teorico de calor scria de 572 Kcal’kg a la teniperatura tedrica de
descomposicion de 725 °C, la emperatura no solo ¢s afectada por ¢l contenido de CO, | sino también por las
impurezas como $i0;, ALy , Fe 0y y Alcalis,

Las impurezas mds imporianies en las calizas, las cuales influyen en un proceso de cakcinacion y en las
canacteristicas finales del producto, son:
$i0; (silice u 6xido de silicio), prescates en ¢l cuarzo, horsteno, arcilla, pizarra, feldespato, eic.
Al 05 y Fe,04 (0xido de aluminio o 6xido de hicrro), en arcillas, feldespatos, pirita, etc.

S (azufre) en pirita, yeso y anhidrita.
MgO (6xido de magnesio), no se congidera cOMo impurezas, ya que aparcce cil casi todas las calizas, y tio ¢s

objetable excepto cuando sc encuentra en grandes porcentajes,

Asi % tiene, que las diversas calizas tienen un porcemtaje de impurezas, weniendo la siguicnie
CcORposicion;

Calcs C&CO, Ca0 56% O, 44%
Doiomita CaCOy MgCO Ca0 304% MgO 218%  CO, 478%
Magnasita MgCO, MgO 41.7% 0, 523%



Sc acepla generalmente que las temperaturas (temperatura superficial del material cn la zona de
cakinacion) de la cal, no exceda los 1 177 °C ya que s producird una cal suave, Las temperaturas
comrespoidientes del gas, usado en algunos homos como combustibie, es usualmente de 95 a 150 °C mas
altas, dependiendo de la posicion del pirdmetro de radiacion (la tempemtura indicada por este instrumento es
relativa y no se debe confundirse con la temperatura del material, estas lecturas pueden scr influenciadas
notablemente por la emperatura de la flama, ¢l contenido del polvo en el homo, la mdiacion de los
refimctanos, elc.).

El mecanismo de la descomposicion de la caliza (fig, 2 - 9) empieza; al calentar un cubo (@) de caliza,
pasando de la temperatura ambicnte a la de calcinacion, lo primero que experimenta el cubo es una expansion
(b), sucede antes de la desconiposicion.

Se inicia [a cakeinacion superticial (c), ¢! volumen de los poros aumenta, ¢l volumen de la muesta
permanece constante,

Cuando la cakcinacion s completa (d), la mucsim tiene ¢l miximo volumen de poros y ¢l volumen de la
Mucsts penmancce casi sin cainbiar,

Con mayor sumento de temperatura y mayores tiempos de caleinacion los cristales crecen y comienza la
sinterizacion (cakcinacion al mixinio de la caliza) (), tanto ¢l volumen de los poros como el volumen de la
mucstra disminuyen,

Enla fig. 2 - 10, sc muestra ¢! aumento de la densidad aparente de la cal al aumentar la temperatura y ¢l
tiempo de calcinacion. Ks obvio que la temperatira de calcinacion es mds importante que el tiempo de
caleinacitn; despuds de 2 1/2 6 5 h para una teinperstura dads, se obticnic I mixirua densidad aparenie, Con
. tiempos de retencidn mayores de 3 h solo se obticnie en homos verticales, cs niks probable que este tipo de
homos produzcan celes requenias, atn con bajas Lempemturas de calinacion,

A fin de obtener una cakinacion escucialmente completa sin exceder la temiperatura de los 900 °C, es
necesario calentar al menos una parte de las particulas de cal a mAs altas temperaturas; el exterior de una picza
de cal suave licga probablemente a una teniperatura superticial cercana a los 1 200 °C, a fin de calentar el
interior de ls particula & una temnperatur ligeramente niayor que la de calcinacion 900 °C. Dependicndo del
tamahio de las particulas, e} tiempo de calcinacion (tiempo de residencia en el homo) tiene que ser aumentado
ese tiempo de calcinacién. Las caracteristicas de transmision de calor de los diferentes sistemas de calcinacion
de cal y de los dischos de los homos son otro de los factores que delenminan el grado de calcinacion y la
calided de la cal producida. Homos alimentados con piedras de forma muy iregular y de diversos tamafios,
con grandes porcentajes de piedias planas o largas, soi indeseables este tipo de piedras porque requieren
mayores tiempos de retencion en ¢l homo, Resultados pricticos en un homo regencrativo de flujo paralelo
(homo MCV-KVS), sc mucstrasi en la fig.2- 11,
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Los tiempos de retencidn mostrados, se refleren a las temperaturas superficiales maximas de 1 178 °C, que
coresponden a la cal suave. Los tiempos que s¢ mucstzun en csta grifica, son menores debido a una mejor
transmision def calor y la temperatura de cakcinacion mis alts. Ademds del tamafio miximo de particulas
permisibles, e} grado de distribucion por amafios de la alimentacion detenmins s uniformidad del producto
obienido; mayor variacion cn s distribucion de tamafios de alimentacion, producen normalmente mayor
vasiacion en la calidad de la cal.

Una mejor mezcla de la carga en un homo de cal contribuye también a caracteristicas de producto mds
uniformes y permite ¢l uso de alimentacion con tamafios mayores.

Como una norma prictica, aproximadamente con una hora de tiempo de retencion en un sistema de
calcinacion con una emperatura superficial de la piedra de | 149 °C, se obtienc la calcinacion de una caliza de
3/4" de dikmetro.

Se puoden entonces, emitir las conclusiones siguientes:

S El tamafio de los cristales, volumen de los poros, superflcie especitica y reactividad son cualidades de la
cal estrechamente relacionadas.

4 Con un tiempo de relencion constanic, una temperatura mis alta produce engrosamiento de los granos,
disminucion de la superficie y de la porosidad y por lo tanto, smenor reactivided. Las impurezas inorgénicas
como Si0; y ALO, , tienen el mismo efecto,

4 La temperatura de cakinacion es mas importante que el tiempo de retencion.

2 Para cads temperatura y cada tamafio de alimentacion hay un tiempo de retencion dptimo.

1 Las condiciones dptimas de calcinacion tienen que ser detcrminadas pars cada tipo de piedras.

11.1.3, LA CAL

El 6xido de calclo, llamada cal viva, ¢s ¢l producto de la calcinacion del carbonato de calcio (CaCO,). El
producto de la calcinacion de la dolomita (CeCO;MgCO;) es llamada cal dolomitica.

La estructurs cristaling del oxido de cakcio es diferente de la del carbonato de calcio, ¢} amreglo de los
dtomos cristalinos ticne que cambiar cuando ¢ calcina el carbonato de calcio (s¢ forman latices citbicos, de
caras concentradas). E{ ammeglo de los granos cristalinos de 6xido de cakio, ya sea que s encuentren misy
unidos y compactados 0 que estén suchos y el material sca muy poroso, todo ello determina las propicdades de
" In cal; se distinguen normatmente estas propieilades reflriéndose a la cal como: suave, mediay requemada.

M



Debido & que a relacion entre 1a densidad real, porosidad, densidad aparente y densidad bruta, son una
medids del grado de cakinacion de la cal viva, una importante comparcion de estos valores sc verin cn la
siguiente tabla:

Densidad Real 3,35 glem? (con cego porosidad)
Densidad Aparente 1.5-2.8 g/em?
Porosidad 18- 55% (con un promedio de 36 %)
Porosidad de dolomita calcinada 8-12%
Densidad Bruia 0,77 - 1,60 g/em?

Los términos "suave", "media” y “requemada”, 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 temperaturs de cakcinacion, y en
menor grado del tiempo de calcinacion de las impurezas de la materia prima.

La cal viva con una densidad sparenie de 1.5 g/cm® a 1.8 g/eni?, tuvo una calcinacion suave.

La cal viva con una densidad aparente de 1.81 g/cm®a 2.2 glem?, tuvo una cakcinacion media.

1.as cales con una densidad aparente de 2.21 g/cm? 8 2.8 g/cm?, son materiales requemados.

La relacion entre ia calidad de la cal, ¢l grado especifico de calcinacion (expresado por la densidad aparente
y la superficic especifica de La cal viva) y ¢ tipo de homo usado para producir la cal viva, sc mucstn en la i,
2-12,

Los homos rotatorios y ¢! homo regencrativo de flujo parskelo (homo KVS-MCV) son productores
consistentes de la cal suave.

Los homos rotatorios alimentados con material fino producen una cal mis cakinada, y los homos
verticales con alimentacion mezclada, y los de unidades & contra coriente, producen cal con una calcinacion
entre media y requemada.

Las propiedades flsicas gencrales de las cales vivas con diferentes grados de calcinacion, se mucstran en la

siguientc tabla:

GRADO DE CALCINACION SUAVE MEDIA REQUEMADA
Densided Real, g/om’ : 338 338 138
Dengided Aparente, g/’ 15-18 18122 > 122
Pororided Total, % 46.53 4 46 <3
Suparficie Especifica, m?/p 310 03.10 <03
Reactivided ol Agua, “C/min > 20 0.2-20 <03
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La resistencia de s cal a la compresidn y por lo Wnto su resistencia  la abmsion duranic su mancjo y
almacenamiento, dependen en gran paste del grado de calcinacion, come se mucstraen lafig, 2- 13,

La resistencia de la cal & la compresion vasian de 32 & 118 kg/cm?, en las cales suaves (con densidad
aparenic entre 1.5 y 1.8 g/em?) son las que tienen mienor resistencia a 1a compresion y menor resistencia al
rompimiento durante el mancjo y almacenamiento,

Al realizar una compagacion entre las cales suaves y las cales requemadas sc tiene:

1. - Menor tamafio de los granos cristalinos.

2. - Mayor hrea superficial especifica.

3. - Poros més pequefios, pero mayor volumen tola de poros,

4. - Menor densidad aparente.

5. + Mayor reactividad quimica,

11.1.3.1, TIPOS DE CAL.

Se conocerhn algunos tipos de cal, deflniendo primeramente la cal, se dirk que ¢s ¢l primer derivado,
resultado de la manufactura de las calizas, Las cales suelen designarse segin sus propiedades naturales, asi, s
tienen en e} mercado diversos tipos de cal, de las cuales se mencionaran algunos tipos:

& Cal para ls Agricultura: Tiene granos gruesos, es una forma de cal hidratada sin refinar, ¢s usada
peincipalmente pars neutralizar suclos dcidos y pars problemas donde no sea necesario que s cal sea purs y
uniforme.

b. Cal Airsada: Contiene proporciones variabies de Oxidos, hidroxidos, carbonatos de calcio y magnesio,
quienes resultan de! prolongado contacto con el aire de la cal viva. Es una prolongada descomposicion de la
cal viva que ha comenzado & hidratarse y carbonatarse,

¢ Cal ds Autocleve: Es una forms cspecial de cal dolomitica altumentc hidratads, emplcads
principalmente para propositos estructurales, que ha sido hidratada bejo presion en un sutoclave, sicndo est,
uns hidrstacion por medio de vapor 8 presion y temperaturas clevadas, tiene forma de vasija cilindrics, de
paredes resisienics y ciere hermético,

4 Cal Disponidle: Representa la totalidad de la cal libre (CaO) contcnids en una cal viva o hidratads y s
la parte activa de una cal. Repreaenta un intento por cuantificar la concentracion de cal.

¢ Cal Blance: Obienids de la piedra caliza casi puss, con bajo contenido de magnesio, dcido silicico,
alumina y Oxido de hierro; cuanto menor sea este contenido, serk mejor ya que mAs rica serd la cal; y
cakinéndola hasta su limite de sinterizacidn pierde el &cido carbonico, resultando el oxido de calcio.
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[ Cal Carbiiro: Es ¢l desecho de |a cal hidratada, producto de la generacion de acetileno de) casburo de
calcio y puede usarse como un lodo hmedo o polvo seco de variable grado de pureza y granulonetria. Es de
color gris y posee un penctrantc olor de acetileno.

& Cel quimics: Es una cal viva o hidratada que es empleada en una o vasias de sus muchas aplicaciones
quimicas industriales. Gencralmentc tiene una alts pureza quimica. Comercialmente esia cal sc obtienc de la
cakcinacion controlada de una piedra caliza de alta calidad.

A Cal Hidratada: Es un polvo seco, obtenido por la hidratacion de la cal viva, hasta satisfacer su afinidad
quimica con el agua, de esta maners convertir bos 6xidos en hidroxidos. Dependiendo del tipo de cal viva que
s¢ use y las condiciones de hidratacion que sc emplecn, la cantidad de agua en combinacion quimica varia de
la mancra siguiente:

2 Cal Hidratada con alto contenido de Calcio; La cal viva con alto contenido de calcio produce una cal
hidratada, que contiene generalmentc de 72 & 74 % de Oxido de cakio y de 23 8 24 % de agus.

4 Cal Hidratads Dolomitica (sin presion): Bajo condiciones de hidratacion stmosférica, tan solo s
hidratara la fraccion de la cal viva dolomitica, produciendo una cal hidratada con Ia siguiente composicion
quimica: 46 a 48 % de Oxido de cakcio; 33 & 34 % de dxido de magnesio y 15 8 17 % de agua.

4 Cal Hidrdulica Dolomitica (bajo presion): Esta cal s¢ produce de I cal viva dolomitica bajo presion, lo
que da como resuliado la hidratacidn de casi todo el dxido de magnesio asi como todo el dxido de caklo,
dando como resultado la siguiente composicion quimica; 40 & 42 % de oxido de calcio, 29 a 30 % de Oxido de
magnesio ¥ 25 & 27% de agua. Generalmente, la cal hidratada s embarca en bolsas de papel de 25 kg a
grane, en carros de festocarril y en camjones tolva, Debido al proceso de hidratacion, la cal tiene un tamafio
de particulas finas, y los niveles de hidratacion apropiados para la mayoria de los procesos quimicos, deben de
pasar un 85 % o més por la malla No. 200.

Mientras que pars aplicaciones cspeciales, la cal hidratada clasificada por aire puede obienerse tan fina
como pars que pase un porcentaje del 99.5 % por una malia del No. 325,

L Cel Hidrdulics hidratada: Es una forma quimicamente impura de la cal con propiedades hidnbulicas de
limite vasiable, conticne apreciables cantidades de silicatos, aliminatos y regularmente algo de hiemro
quimicamentc combinado con la cal. Es empleada gencralmente pars propdsitos estructurales.

} Cal: Es un ténmino genenal que implica Gnicamente una forma de cal cakinada, gencralmente cal viva,
pero puede también referirse o la cal hidratada o hidréulica.

Puede ser de calcio, de magnesio o dolomitica. Este témmino no puede ser aplicado a rocas calcareas o
cualquies forma carbonatada de cal.

k Lechada de Cel: Es una forma de cal hidratada en suspension acuosa, que contiene una cantidad
considerable de agua libre.



L Cal Viva: Es un 6xido de cakcio formado por Ia calcinacion de calizas que liberan didxidos de carbono.
Puede scr principalmiente de calcio, magnesio o dolomita en diversos grados de pureza; hay tres fomias
diferentes de obteneria:

2 Cal Viva con alto contenido de Cakio: Generalmente contiene de 0.5 a 2.5 % de dxido de calcio.

2 Cal Viva Dolomitica: Generalmenic contiene de 35 & 40 % de dxido de magnesio.

2 Cal Viva Magnesiana: Generalmente contienc de 5 a 10 % de dxido de nagnesio,

La cal viva se puede adquisir comerciaimente por miedio de furgones cargados 8 granel, en bolsas de papel,
y en Wmahos mis 0 menos esndar, como sigue;

* Cal Viva como sake del Homo: Con un tumafio maximo de 8 pulgadas de dikmetro,

* Cul Triturada o en Médulos: En tamafios que oscilan entre 2 1/2 a 3/4 de pulgads.

* Cal Molida: Producto que resulta of moler ¢l material de mayor tanafio, Un tamafio tipico es cuando
todo ¢! material pass substancialmente por ls malla No. 8 y el 40 al 60 % por Ia malla No, 100,

* Cal Pulverizada: Producto que resulta de un molido mas intenso del que sc usa al producir Ia cal ntolida,
Un tamafio tipico es aquel que pasa todo substancialmentc pos la mafla No. 20 y ¢l 85 al 95 % pasa por la
malla No. 100.

* Cal peletizads: Nodulos de 1 pulgads, molidos a la finurs de s cal,

La cal viva ¢s un material quimicamente activo, es reconendable por cllo que se reduzca al minimo su
exposicion al medio ambiente durante su manejo y alinacenamiento,

La cal viva s sumamente reactiva cont ¢l agus, ya que genera un calor muy elevado en ¢l proceso de
hidratacion. Es un producto inestable, higroscopico, es decir, es dvido de humedad que absorbe del aire,
convirtiéndosc peulatinarmente en hidroxido de calcio.

Durante su hidratacion, produce grandes cantidades de calor, lo que hace que [a cal viva se convierta en un
material peligroso de mancjar, El calor producido, 8 su vez, evapors una cantidad de agua igual a la que se
combina con ia cal, por lo que el equipo hidratador, debe de mscgumr una optima disipscion del calor
genesado, para impedis que el agua convertida en vapor, deje de hidratar la cal y se produzca un producto
incompletamente hidratado.

m. Cal Romana: Es sinbnimo de la cal hidratads, pero ms impura y de tipo mas hidriulico.

n. Cal pobre: Es la que contienc canscteristicas bajas, en cuanto a su confenido de niinerales idoneos para
producir una bucna calidad de cal, '

Se mencionars A continuacion, como ¢s ¢l proceso de hidrtacion de la cal, en una planta hidratadora tipica
fig. 2 - 14, la cual consta de una tolva de granos gruesos que almacens la cal viva en piedras de hasta 150 mm
de dikmetro aproximadamente, que se produce en los homos de calcinacion. El transporte & ia tolva se hace

por medio de bandas transposiadoras.
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La descarga de la tolva es controlada por medio de un alimentador vibratorio, que alimenta & una
pequefia placa inclinada, en donde hay un electrotmdn, el cual se encarga de atrapar cualquicr trozo de metal
que pudiczs venir entre la cal y que daflaria la quebradora en caso de caer en ella. La quebradora que puede
ser de cono o de quijada, se alimenta de la tolva de granos gruesos, reduciendo las masas de cal a un tamafio
aproximado a jos 10 mm.

El material ys quebrado, es licvado por miedio de un transportador de banda a 1a tohva de finos, la cual
tiene uns capacidad suficientc pars maniencs un abasio que ascgure upa operacidn continGa cn las
subsecuenics etapas del proceso.

Instalado en la tolva de finos, hay un alimentador de banda de peso constante, es decir, este alimeniador
puede ser gjustado manualmenic, pars que alimente un peso constante de material al hidratador, el cual tiens
como primer paso, un premesclador, en donde cae la cal y €l agua, en las proporciones ya prefijadas.

El agua que normaimentc s¢ usa en esta operacion, cs una lechada caliente de cal, provenientc del
cobecior himedo de polvo, que colecta la cal fina arrastrada por ¢l vapor en el hidratador. En el premezclador,
sc lieva a cabo una mezcla ripids y completa, eatre la cal y el agua, por nedio de una flecha con paletas
girando a alts velocidad. Este paso ¢s caencial para oblener una buena hidratacion, La mezcla de cal y agus,
pasan después al cuerpo principal del hidratador, que ticne una flecha con paletas que girn a bajs velocidad,

El vapor producido por la reaccion entre el agua y la cal, mantiene 8 la cal en forma de lecho fluidizado, s
particulas finas ya hidratadas flotan cn la superficie y son descargadas 8 través de una compuerta de altum
regular, instalads en la pared del extremo del hidratador,

Las particulas pesadas quedan en ¢l fondo del hidratador, hasta que sc completa su hidratacion y s
convierten en polvo fino, que sube a la superficic y sc descaga por la compuerts antes mencionads. Los
residuos 00 hidratables, s¢ acumulan en ¢l fondo del hidratador y son descargados periddicamente a través de
una vilvula localizada en ¢l fondo de la misma.

En |a parie superior de! hidratador, hay un ducto el cual va conectado a un cokector de polvo  himedo,
todo el polvo y vapor producidos en el hidsatador, son succionado por un abanico, que lo mands al colector
himedo de polvo, que ¢s lamado también lavador precalentador. En este lavador de forma conica y con
regadenas de agua en su inkerior, se colecta €l polvo provenientc del hidratador y se sprovecha el calor que
viene del mismo. El polvo colectado en forma de lechada caliente, s¢ alimenta como agua pars hidratar (a cal
e su primers elapa, 8 través del premezclador,

El control del sisicma de hidratacion es simple y después del inicio de 1a operacion en filo, casi no sc
necesitan ajusies & la alimentacion del agua, & menos que cambie b calidad de la cal. El tablero de
instromenios tiene un medidor de flujo de agua, termometro de cardlula, que registra la reaccion en el

hidratador y un amperimetro, pars medir ls cargs del motor principal,
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La cal descargada del hidratador, queda normalmente en condiciones de poder usarse, sin necesidad de un
tratamicnto postesior, En caso de requerirse un producto mds flno, entonices ta cal descargada del hidratador,
s¢ pase & uno o dos clasificadores neumdticos, los cuales clasifican la cal, segin la granulometria que %
desee, y en caso de haber una proporcion considerabic de particulas grucsas, éstas se pulverizarn en un
molino, de donde lo molido, regresard a los clasificadores en un circuito cerrado, La cal fina proveniente de
los clasificadores newmdticos, sc mands a una tolva que alimenta a una mdguina ensacadora, & granc! o en

camiones toiva.
Finalmente en lafig. 2 - 15, se puede obsesvar un diagrama de flujo generlizado, en donde se resumen los

pasos & seguir pare la produccidn de la cal.

11.1.4. PROPIEDADES FiSICO.QUIMICAS DE LA CAL,

PROPIEDADES FISICAS DE LA CAL VIVA:

Color: Generalmente la cal viva es blanca con diversos gndos de intensidad, dependicndo de su pureza
quimics. Otras menos purss o inadecusdamente calcinadas, pucden tenes un Yigero colos gris ceniza o casi
amanillento. La cal viva es invasisblemente blanca por derivarse de la caliza,

OGlor: Tienc un débil aunque cancterstico olor que s dificil definirlo, excepto que es ligeramente
*ie1T080" Y ar0MmA penctranic, aunque no ofensivo,

Textura: Todas las cales vivas son cristalinas, pero los conglomerados cristalinos varian bestante en
tamalio y cspacio debido a sus diversos origenes,

Estructura Crixglins: La difraccion con rayos X revelan un cristal puro de oxido de calcio n un sistema
como ¢l que se mucstra en la fig. 2 - 16, Las wistas del cubo miden 4.797 A, con dtomos de cakio
localizados en medio. El xido de magnesio posee ¢l mismo ensejado chbico cristalino del Oxido de calcio,
excepto que ¢l cristal del MgO es ligesamente menor y més denso, con aristas de 4.203 A°, esto explica b
ligeramenic mayor densidad promedio de a cal viva dolomitica.

Porasidid-Dentidad: ) grado de porosidad de una cal viva comercial varia amplismenic en porceitaje de
espacio poroso, de 18 a 55 % , un promedio de 36 % ; depende de la estructurs de la caliza, temperaturs e
intensidad de calcinacion. Dolomitas ineres disminuyen su porosidad deBa 12%.

Densided Real: La densidad real de un oxido de calcio puro es de 3.35 g/em3, pero s¢ presupone de cero
porosidad. Han sido reportados valores de 3,40 g/em? y menores, pero 3.35 g/cm? parece s¢r un valor
promedio aceptado. Cales comerciales tienen un intervalo mis bajo que 3.0 g/em?®; dxidos dolomiticos puros
pueden tener un intervalo tan alto como de 3.5 23,6 glem?,
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La Densidad Aparente vania igualmente de 1.5 a 2.8 g/cm3; valores promedio de Oxido comerclales son
de 2.02 2.2 g/cm3, Cales dolomiticas tienen un promedio sobre ¢l 3 & 4 % mas que ¢l mayor,

Dureza: La cal viva dolomitica varia entre 3 y 4 en la escala de Mohs, La cal viva comin es variable pero
gencralmente entre 3y 2. La miisisia amplia divergencia en la dureza y resistenicia de lag calizas es manifiesta
cn sus desivados, las cales.

Rusistividad Etéctrica: Han sido cakculados 71 x 108 ohm/em a 15 °C, disminuyendo a valores de 91
ohm/cm & 1 446 °C, La presencia de nitrdgeno disminuye estos valores,

Luminiscencia: Todos los Oxidos de cal son muy luminiscentes a altas temperaturas en ¢l intervalo de
cakinacion de los 900 °C y més altos, de donde sc origina ¢l ténmino "cal - brillante”.

Angulo de  Reposo: Hay algunas diferencias en valores con diferentes cales vivas y con diferentes
granulometrias y graduaciones, pero con un angulo del mngo de S0 al 55° para tamahios de gravilla, es una
razonable medida promedio pars su cuantificacion,

PROPIEDADES FISICAS DE LA CAL HIDRATADA:

Color: Todas las caks hidratadas secas, exceplo aquellas que son tolalmente impurss, son
extremadamente claras en color, invariablementc mas blancas que L cal viva de su origen. Sobrecargando de
cal viva s¢ puede producis un tenue color amarillento de cal hidratads resultante. Manchas negras de
particulas de cuarzo son simplemente impurezas, generalmente silicatos. Por scparado, los cristales de
hidroxidos puros son limpios ¢ incoloros.

Olor: Existe un aroma similar & una cal vive.

Toxturs: S¢ encuentra como un polvo fino. La finurs varia en tamafio, pero puede ser de micro cristalina
o tamaho coloidal (submicron), Los rayos X revelan una estructura cristalina definida, patron unifonne hasta
¢l mas finamenic hidratado,

Estructurs Cristaling: En un cristal de forma de plato hexagonal o prisma con base perfectamente
hendida, la particula fisica s de un tamafio variable, pues los microscopicos conglomerados cristalinos varian
en algunos grados, la estructura se muestra en la fig. 2- 17,

Densidad Real: E intervalo en la densidad real, para dilerentes cales hidratadas comierciales ¢s
mencionado & continuacion:

TIPODE CAL DENSIDAD REAL
CALCIO 1324 ¢/cn’
DOLOMITA ALTAMENTE HIDRATADA 2.4+ 2.6 g/em’
DOLOMITA NORMALMENTE HIDRATADA 27-29¢/em?

Los Gltimos dos, conticnen del 25 a 35 % de Oxido de magniesio en promedio.
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Dureza: 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 hidrdxido de calcio Ca (OH),,

Angulo de Reposo: Hay un amplio rango de Angulos de reposo para diversas cales hidratadas comerciales,
cllo depende de su granulometria, contenido de la inezcls, grado de aireacion y en particular de la amplitud de
su carga clectrostitica, puede vasiar de 15 a 80 grados.

Mineraldgicamenie cuatro carbonatos de calcio o de magniesio son importantes como constituyentes de la
caliza, la dolomita y de La magnesita, ellos son:

FORMULA PESO DENSIDAD DUREZA

QUINICA MOLECULAR APARENTE (ESC. NOH'S)
CALCITA CaC0, 100 2.72 ylom? 30
MAGNESITA MgCOy 84 3.00 y/em® 35-45
DOLOMITA CaCO3MpCO, 1844 2,84 g/em? 3500
ARAGONITA Ca00,y 100,1 2,04 g/om® 35.40

La cakita, magnesita y dolomita son de interés comercial, la aragonita ¢s relativamente cscasa.

La densidad aparente no se debe confundir con la densidad bruta 6 ¢l peso bruto. La densidad bruta de la
caliza triturada depende de la granulometria y del grado de compactacion., un promedio adecuado scria ¢l de
1.6 glem?,

La resistencia a la compresion puede variar dentro de un rango que va desde los 80 a los 240 kg/cm?; una
piedra caliza masiva y densa tiene una resistencia a la compresion cntre los valores que van de 1 266 kg/cin? a
los 1 547 kg/em?,

PROPIEDADES QUIMICAS DE L4 CAL:

Los clementos representativos del grupo 11 A en la Tabla Periddica de los Elementos, s tienen seis
clementos quimicos, los cuales sc mencionaran a continuacion; el berilio (Be), magnesio (Mg), calcio (C),
estroncio (Sr), bario (Ba) y radio (Ra). Estos clementos son ekctropositivos, ya que asl bo indican sus
estructuras atomicas, sus lomos muestius una gran fendencia a perder dos electrones y formar dos cationes
divalentes (ion que tiene dos valencias de cargas positivas).

Como grupo, cstos clementos siguen & los metales alealinos en actividad quimica (tendencia a perder
¢lectrones), aunque el sodio csth detris del calcio en la serie clectromotiiz. Los metales de este grupo son
mucho mas duros que los metalkes alcalinos (cesio, litio, potasio, rubidio y sodio), y sus puntos de ebullicién y
de fusion son mis clevados.
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En la siguiente tabla sc vera la cstructura atomica de los clementos del grupo dos de la tabla periddica de
los elementos; .

ESTRUCTURA ATOMICA DE LOS ELEMENTOS DEL GRUPO 11 4 DE LA TABLA PERIODICA
NUMERO DE ELECTRONES EN CADA NIVEL DE ENERGIA

ELEMENTO X L M N 0o P
BERILIO 2 2

MAGNESIO 2 8 2

CALCIO 2 8 8 2

ESTRONCIO 2 8 I8 8 2

BARIO 1 8 I8 18 8 2

El calcio, el estroncio y ¢l bario sc les llama cormicntementc mefales alcalinosbrreos. Los mwtakes
alcalinotérreos, son de color blanco agentino y cristalino, Se combinan ficilmentc con ¢l oxigeno i se
exponen al aire.

A continuacion se verin los COMPUESTOS DEL CALCIO:

CARBONATO DE CALCIO: E| carbonato de cakeio se obtiene por precipitacion a partir de disoluciones
fHas:

El precipitado consisic en cristales de cakita (creta precipitada), en cambio obenido de disoluciones
calientes se precipita (materia que por reacciones quimicas sc separ del Liguido en el que estaba disuehto), la
forma el aragonito y es menos estable. Haciendo pasar diodixo de carborio 8 través de agua de cal, se precipita
¢l carbonato de calcio pero un exceso de gas lo re disuelve, originando ¢l bicarbonato;

CaOH), + COj ~—-—- > CaCOy + HO

CaCOy + €O; + HO ——==- > Ca* + 2HCO,

La scgunds reaccion cs reversible. Al calentarla se expulss el didxido de carbono y ¢l cartvnato se
precipita de nuevo. Cuando las aguas naturales de dureza temporal pierden didxido de carbono (al llegar a la
superficic de cavernas subterrineas y reducine la presion a la atmosférica), sc forman las estalactitas y

cstalagmitas, fig. 2 - 18.
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OXIDO DE CALCIO: Se forma ¢ dxido de cabeio cuando el calclo se quema en el aire. En gran escals s¢
produce, calentando calizas en grandes homos de cal llamados también caleras:

La ecuacién anterior alcanza ¢l equilibrio cuando en contacto con la caliza y la cal existe una detcrminada
concentracion o presidn parcial de CO,.

La presion de equilibrio se lama “presion de descomposicion” del carbonato de calcio. Si a cualquier
tempersturs la presion parcial del CO, es inferior & la de cquilibrio, se descompondrd la caliza pars
incrementas dicha presion al vador de equilibrio. En cambio si la presidn parcial es superior  la de equilibsio,
Ia cal s¢ combinané con el didxido de carbono para formar ¢f carbonato y la presion descenders af valor de
equilibrio,

Los valores de equilibrio pars presion del didxido de carbonio & diversas temiperaturas son:

Temperawa °C S00 600 700 800 900 1000
Presidn (mm de Hy) 01l 235 233 168 T3 27TM0

En ls fabricacidn de ba cal, i presion parcial del didxido de carborio se tantiene inferior s la de equilibrio,
ol introducir & través del homo una corrientc de aire que arrastra ¢f CO; y mantienc una atmésfera pobre ¢n
este gas,

En tomo & La base de} homo se disponen hogares, pars someter toda [a cargs de caliza af calor de los
productos de combustion; pero tin ponerse en contacto con ¢l combustible ardiendo. Se evita clevar inucho la
temperatura en ¢l homo pars que la arena de La caliza no se combine con la cal, formando con ello la escoria.

HIDROXIDO DE CALCIO: La cal reaccions con ¢] agua desprendiendo mucho calor. EJ producto de la
reaccion es ¢l hidrdxido de cakio, Ca (OH), , y 3¢ ke conoce comw cal hidratads:

Co0 + HO ~-mm- > Ca(OH)

La cal expuests 8l aire sbsosbe entamente didxido de carborio y agua. Este material s ke conoce como cal

apagada al sire.
E! hidroxido de calcio es poco soluble en ¢! agus, disminuyendo la solubilidad al sumentar la temperaturs.

La disolucion se tlama agua de cal, »
Una suspension del hidroxido en agua sc lama lechada de cal, que sc usa 8 veces pars blanguear paredes

con cal.
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Acidey E pH de una solucidn Ca (OH), a 25 °C puede ser cuantificado, estos datos se muestran en la
(abla sigulente:

pH DE SOLUCIONES DE HIDROXIDO DE CALCIO A 28 °C

Ca0 pH

"N
0.064 1127
0.065 11.28
0.122 1154
0.164 11.66
027} 11.89
0.461 1210
0.680 12.29
0.710 1231
0.975 1244
1017 1247
1.160 12.53

La anterior tabla indica que ¢! aumento de una pequeha cantidad de oxido de cakcio (C20) a agua destilada
causa un répido incremento en el pH, de un 7 (ncutral) a 11, De aqui que ¢l aumento en el pH es gradual,
Una solucion saturada al 50 % de CaO incrementa ligeramentc su acidez, antes de alcanzar la satuncion. La
tempenaturs ¢s un factor limitanie en los sumentos de acidez, en temperaturas que reduzea la solubilidad
decrecers el pH en concentraciones solubles fraccidnales. En forma parecida, el valor de pH bajo los 25 °C
(fig. 2 - 19), son ligeramente mayores que & alia temperaturs, probablemente como una solucion saturada
asciende & un pH de¢ 0 °C a 13 °C, Debido a su heja solubilided Mg (OH); posee un pH miximo de
dnicamente 10.5, la cal dolomitica es igual a Ca (OH), .

En la siguiente tabla sc definen los porcentajes gravinétricos de los principales constituyentes de las cales,
tanto en sus elementos COMO €N SUs COMPUCSS:

Porceniajes de lox elemenios Porcentajes de Compuesion

Oxides
Santerdm Cs My 0 H 00 Ce0 M Alealines
delacd CeotMpe
CaO na i X 100 100
Ca{OH)) 54.09 .19 LN U3 75.69 5.6
MgO , 6032 1968 100 100
MgiOH); 4 4.6 54.85 3.46 3088 69.12 6912
CoO*Mg0 TR B £ & O kR " “@Wwa 100
Ca(OH);,*Ng0O 30 2w 49 1.76 14.78 .01 KW} 8429
CdOH))‘IﬂOH)) .27 183 @3 3.04 N (YX1] 0.4 nn
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11.2. IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE LAS ARCILLAS,

En ingenierla, los materiales que constituyen la corieoa terrestre se dividen en dos grandes categorias, que
son las rocas y los suelos. Las rocas son los materiakes duros y consolidados; y los suelos, son ¢l conjunto de
particulas minerales, producto de la desintegracion mechnica o de la descomposicion quimica de rocas
preexisicnics. Escacialmente, todo material suelto de ls corteza terrestre (sin tener en cuenta la distribucion de
las particulas por tamahio, la composicidn, o ¢l contenido organico) es considerado bajo La categoria de sucko.
La parte activa de un suclo lo constituyen las arcillas, dadas las carscteristicas flsico-quimicas y estructurales
de estas particulas. El conocimiento de las estructuras mincralogices, propicdades flsicas y composiciin
quimica de la fraccidn arcillosa, es indispensable para la técnica de la mecdnica de los suelos y su estabilidad.

Asi mismo, ¢l suclo se identifica y clasifica segtin su apariencia y se tienen; suclos gruesos (gravas y
arenas), y los suelos finos (limos y arcillas), los que finalmente se estudiaran, son los suelos finos. Los suelos
finos estin compuesios por particulas muy pequefias que pasan por la malls No, 200, cuya abertura es de
0074 mm, Se dividen en dos grupos: los limos y las arcillas; en ambos grupos s¢ presentan los suclos
orghnicos y los inorghnicos.

LIMOS: Los timos son suclos de grano fino cuyo tamafio varia entre los 0.074 mm y los 0002 mm,
presentan una (exturs suave al tacto y son poco 0 nada plisticos, Las varicdades mis comunes y menos
plisticas cstdn constituidas por particulas de cuarzo generalmente del mismo tunaflo,  Frecucniemente se
preseatan mezclados con arenas finas o arcitles, y generalmente se les encuentra ex a ribera de los tos y zonas
lacustres, Su tonalidad abarca todos los matices del color pardo, Los limos orginicos tienen mezcladas
particulas de materia orghnica finameate divididas, y se diferencian de los limos inorghnicos en que los limos
orgnicos son mds pldsticos y su color varia catre el gris claro & gris muy oxuso,

ARCILLAS: 1as arcillas son agregados de particulas microscdpicas y coloidales, constituidas por
minerales, predominando los silicatos de aluminio hidratados, otros minerales constitutivos comunes son los
silicatos de magnesio, hierro y otros metales también hidratados. Los mineraes de las ascillas esthn
compuesion de Wminas delgadas de espesores microscopicos y submicroscopicos; un porcentaje considerable
de particulas de arcills estd constituido por fragmentos pequehios, aplastados o cscamosos de takes lminas,
Estas escamas estin mezcladas con otras de forma iegulary con material coloidal, los cuales tienen tamafios
. menores de 0,002 mm. Como las arcillas son finos plksticos del suclo, sus cancterfsticas mcchnicas s ven
scriamente afectadas por ¢l contenldo de agua, cuando dste s alto, poseen una beja resistencia al esfucrzo
cortanic y la compresibilidad auments. Esta propiedad es debida al comportamicnto de las pasticulas de
tamafio coloidal, a las cuales ¢l agua sc adhiere por atraccion molecular, formando una pelicula de espesor
variable seglin La cantidad de agua y las caracteristicas eléctricas de los coloides.
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Al agua adherids se le conoce como "adsorbida” y es un fendmeno muy interesante. Cuando el contenido
de agua del sucko arcilloso es bajo, disminuye la compresibitidad y auments la resistencia al corte que en
algunos casos cuando el suelo esth seco liega a ser considemble. La variacion del volumen de las arcillas estA
en funcion de Las variaciones de 1a humedad o contenido de agua, ya quc la pelicula que forma el agua
absorbida, evita que las particulas de suelo s¢ toquen entre si directaniente provocando la expansion; cuando el
agus 5 cvapora ¢l espesor de la pelicula que cubre a las particulas disminuye y éstas sc acercan entre i
provocando la contraccion det suclo, La variacion de la resistencia al esfuerzo cortante, se atribuye a que al
cambiar ¢ espesor de las peliculas de agus, cambia la separscion entre las particulas coloidales y varia la fuerza
atractiva molecular entre ellas y consocuentemente su resistencia al desplazaniiento.

La resistencia de una arcilla no solamente varia coi el contenido de agua, si sc toma un trozo de arcilla en
su estado natural y sc amasa con s mano, sin cambiarce ef contenido de humedad, se observara que su
resistencia disminuye en mayor o menor grado, segin la clase de arcills de a que sc trate ¥ de su historia
goologica. Por ejemplo, las arcilias de origen volchnico o de depositos lacustres, son nids sensibies al remoldeo
que las arcillas marinas, otrs cancteristica de las ascillas, es que la resistencia perdida por ¢l remoldeo s
recupera parcialmente co ¢l tienipo, & ¢ste fendmeno se ke conoce con ¢l nombre de *Tixotropia® v es por L
naturajeza fisico-quimica que posecn Las arcillas,

Las propiedades de las arcitlas esthn intimamente ligadas al comportamiento fisico-quimico de los coloides
que las constituyen, los cuales sc suponen tigados entre si por cadenas de moléculas de agua ¢ iones positivos
de cakcio, sodio, magnesio, fiesto, aluminio. El estado de agregacion de las particulas coloidales v la intensidad
de las fuerzas atractivas o repulsivas entre cllas, depende de la clase de cationes absorbidos y del espesor de la
pelicula dei agua absorbida. Segin ¢l concepto modemno del mineral de arcilla, las formas cristalizadas de
5tos mincrales son los componentes de esta fraccion denominados arcills, pudiéndose encontrar también
formando parte del conjunto en menores cantidades de minerales como cuarzo, cakita, feldespato v pirita;
también integran la fraccion arcillosa materia orghnica y saks solubles, Segiin el ordenamicnto de las redes o
estructuras reticularcs de Las formas cristalizadas, las arcillas pucden clasificarse en tres grupos mayores segiu
el reticulo esté formado por dos o tres Capas,

Con reticulo de dos capas, esthn ¢l grupo de la Caolinfia, este termino sc deriva del chino kao-ling que
significa "cerro alto®, nombre de la montafia de la que por primera vez sc embaico la caolinita a £uropa pare
ser usada en la ceriumica.

Con reticulo de tres capas estdn el grupo de las Momemorilonitas, este mineral fue descrito por primen vez.
de muestras colectadas cerca de Montmorillon, pueblo situado en la porcion centro occidental de Francia; y el
grupo de la Jlita, el nombre de este mineral fue seleccionado por los gedlogos del servicio geoldgico de Hllinois
e honor de su estado.
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Los minerales de la arcilla esthn constituidos por tetracdros de silicio-oxigeno enlazados en Wminas; estas
luminas sc combinan de diferentes mancras con fos compucstos del atomo de aluminio y moléculas de
oxhidrilo, por esta razdn, al referirse a las arcitlas, se habla de silicatos de alwninio hidratados. Por otra parte,
" la montmorilonits puede contener magnesio y algo de sodioyy calcio, y la ilita contiene potasio, ocasionalmente
con algo de hiexro y magnesio. No sc sabe exactamenic que factores detemiinan la clase de arcilla que 3¢
formank cuando s¢ intemperiza un feldespato. Probablemente e clima descmpefia un papel importante, pues la
caolinita ticnde & formarse como resultado del intemperisnio quimico intenso en climas calidos y humedos, en
tanto que la ilita y la montmorilonita parccen desarrolarse micjor en climas mas secos y frios, timbién la
historia de la roca parece tener influencia.

La clasificacion de las arcillas puede hacerse mis amplis, pero para los fines de la extabilizacion de suelos,
los grupos de la caolinits, la montmonilonita y de la ilita, son los mas importantes debido a sus propiedades
fisicas y quimicas. Uno de los métodos mas difundidos pem la identificacion de los minerales formadores de
la arcills es e andlisis #rmico diferencial, cuyo principio cstd basado cn las caracteristicas de las reacciones
*exo" o endodésmicas que resultan de calentar ¢l minesal en cstudio a una velocidad constante hasts alcanzas
aproximadamente los | 000 °C, de temperatura. La temperatura necesaria pars desprender ¢l agua absocbida,
¢3 constanic pars dos distintos minerales asi como también la intensidad de esta reaccidn, El método clksico de
identificacion, es por difraccion de rayos X, empleando el microscopio electrdnico, espectrometria con rayos
infrarrojos. También pueden identificarse las arcillas, estudiando su capacidad de cambio de bascs, con un
andlisis quimico, aunque esie método no permite la identificacion cuando los minerales s¢ presentan formando
mezclas. Sin embargo deade ¢l punto de viita de la estabilizacion de suelos, puede recomendarse este método
pues da una idea de} conjunto de mincrakes arcillosos del suclo y de la propicdad que mds influye en el proceso
de estabilizacion, que es ¢l intercambio inico. Uno de los métodos mas importantcs, s ¢l empleado por ¢l
cuerpo de ingenicros Australiancs, que se basa en observaciones dircctas para asi obiener informacion
preliminar valiosa de los suelos en ¢l campo, sin necesidad de efectuar prucbas de laboratorio. El método
refesido, s¢ basa en los tres puntos siguientcs:

&) Obeesvacion general del lugar y del perfll de suclo, Para realizar esto, es necesario efectuar de
preferencia. pozos a ciclo abicito o bien exiract muestras inalicradas. Deberd tomarse nota de los colores del
suclo y del agua en los encharcamientos cercanos que hubiera.

8) Apreciacion de la texturs del suclo, La textura del suclo sc deberd estimar con la ayuda del agua de
luvia o la destilada. Una texturs arenoss en el suclo amasado con agua, indicaria la preseixcia de arcna, una
textura pastoss ks presencia de arcilla y la ausencia de ambas indicaria limos. Si se permite que el suelo se
seque en bos dedos, el suelo arenoso no s adheiisa & ellos, ¢ limo se desprendenh ficilmente y la arcilla se
adhesirk fucrtemente a los dedos.



¢) Sumesgir ¢l espécimen completamente en agua de Luvia o destilads, no deberdn agregars agentcs
dispersantes ni humedecedores, se le coitoce como "prucba de grumo®,

I1.3. PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DE LA ARCILLA.

Las srcilias estdn constituidas bsicamente por silicatos de aluminio hidrtados, presentando sdemds en
algunas ocasiones, silicalos de magnesio (Mg), hierro (Fe) u olros melales también hidratados.  Estos
mincrales tienen regulammiesite, una estructura cristalina definida, cuyos Atomos se disponen en Mminas, de las
cuales existen dos tipos: la silicica y b aluminica. La fdmina silicica csta formada por un Atomo de silicio,
rodeado de cuatro dtomos de oxigeno, conjuitamente forman tetraedios (flg. 2 - 20). Estos tetraedros s
agrupen en unidades hexagonales, sirviendo un dtomo de oxigeno de nexo entre cada dos tetracdrus; las
unidades hexagonales s repiten indefinidamente constituyendo una reticula laminar, La ldming aluminica
esta formada por reticulas de octaedros, dispuestos con un &tomo de sluminio af centro y seis de oxigeno
alrededor (fig. 2 - 21).

Se presentan esquemdticamente (fig. 2 - 22), las unidades de tetracdros y octaedros: () y (b) la unidad
letraddrica silicica; (c) la unidad octaddrica aluminica; (d) la unided octaédrica de magnesio; (¢) la unidad
conocida como i brucita en la que los &tomos interiores son de magnesio; (f) la famina agrupada en tetracdios,
conocida como silicica; (g) las unidades conocidas como gibsita, en la que los Atomos interiores son de
aluminio.

CAOLINITA: La lamina silicica (f), tiene en su vakencia una fuerza superior a la del oxigeno, por lo tanto
2 cncuentrs insatisfocha, s aprecia esto en el esparcimicnio que guardan los oxigenos, resulia posible que
dicha unidad silicica se una a la unidad gibsita (), como se muestra (fig. 2 - 23). En dicha figuras se puede
apreciar la sustitucion de dos de los oxigenos de la lamina silicica por dos hidroxilos de cada unidad (ctraédrica
de la gibsita, estableciéndose con ello una ligs, tanto del tipo ibnico como de valencia la cual es demasiado
fuerte. En una represcniacion esquemdtica, se pucde apreciar que la lniina ea eléctricamente neutra,
obieniendose con ello ¢} mineral conocido como caolin. Se pueden unir liminas de exte tipo unas sobre olms
pare formar cristales de caolin (formados & veces con mds de 100 liminas de caolin) conocidos como caolinita,
sicndo las fuerzas que las unen del tipo hidrdgeno y desarrolladas entre Jos iones oxigeno (O-7) y los iones
hidroxilo (OH1). Esta union es también relativamente fuerte, debido 8 que las particulas quedan
interrumpidas en sus bordes, s sigue micntras las cargas ekclricas pars una limina clemicntal de caolinita son
neutras, en Jos bordes se habrin roto uniones, por fo cual se podran tener bordes eléctricamente positives o
negativos, el rompimiento puede das origen & particulas que no son cléctricamente heutrs.
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Sin embargo en las caolinitas, esie ultimo tipo de fucrzas son lo suflcicntemente fuestes, al grado que fos
cristales del caolin s0n lo bastanie cstables y no pueden penetrar las moléculas del agua entre las lminas
individuales de la caolinits pars separarias, por lo que hace a ta caolinita estable en presencia del agua. Las
caclinitas estn constituidas por una lhnina silicica y otm aluminica, que s superponen indeflnidamente (g,
2-24.a)

(ALOy * 28i0; * 2H,0)

La caolinita es un minem! eléctricamente neutro, pero con I presencia del agua se disoclan algunos
hidroxilos (OH-!) y picrden los ioney hidwdgeno (H*), dejando en consecuencia al cristal con una carga
residual negativa, que se equilibra con ta atraccion de algunos cationes intercambisbles presentes en el agua,
por ejemplo sodio (Na*t) o cakeio (Ca*?),

MONTMORILONITA: Ei espesor de las laminas de las montmorilonitas es del orden de 9.5 °A y se
colocan una sobre otra como {as hojas de los libros, estan formadas por una lmina aluminica y dos silicicas
superponiéndose indefinidamente (fig . 2 - 24, b).

( (Om‘ShN‘Om ¢ IIHQO]

Teniéndose como liga entre las unidades a las atracciones mutuas de dos lminas hacia fos cationes
inercanbiables ankeriormente retenidos. La union cationica en la montmorilonita depende del tipo de cation
que sc ienga presente, pero en gencral s débil, por lo que ¢f agua pucde entrar ficiimente entre las lminas de
la montnyorilonita, ocasionando que s¢ separen, no siendo dificil desasociar a las unidades estructumies de la
montmorilonita. Por fo tanto, las arciilas montmorilonitas, con {a presencia del agus, presentarin fuertes
tendencias & la inestabilidad, con carcieristicas muy importantes de expansidn,

1LITA: 1a unidad estructunl de la ilita es muy semcjante & Ia montmorilonita, con la excepeitn de
siempre s¢ presenta una surtitucion isomorfa (sustitucion de un &tomo por otro) adicional de &tomos de silice
(Si*4) por Momos de aluminio (A1*3) en la lmina silicica, resultando con elfo una carga negative. A pesar de
ello, una parte sustancial de csa carga residual negativa se equilibra con cationes o intercambiables de potasio
(K*), bo que provee una liga fuerte entre las liminas de la ilita pars constituir las particulas. Efectivamente, la
ilita esta constituida por uns Wmina aluminica y doy silicicas interpucstas indefinidamente, similar a las
montmorilonitas, pero la diferencia entre ambas, es de que, la ilits sdemas de esas lininas, tiene dtomos de
polasio en 5u estructura, por o que dejan nienos drea libre, y con ello se reduce y cs menor la expansividad,
(fig. 2-24 .c):

[ (OH)y * Ky (Siy., * ALY (AL, * Fe, * Mg, * Mgg) Oo por Io general, con y iguala 1.5}
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Sin embasgo en las caolinitas, estc ultimo tpo de fucrzas son lo suficientemente fuertes, af grado que los
cristales del caolin son fo bastanie estables y no pueden penetrar las molkéculas del agua entre las [antinas
individuales de Ia caolinita para separarias, por lo que fiace a la caolinita estable en presencia del agua, Las
caolinitas estan constituidas por una limina silicica y otra aluminica, que sc superpoiien indefinidamente (flg.
2-24 ) .

(ALO, * 250, * 2H,0)

La caolinits ¢s un mineral eléctricamente neutro, pero con la presencia del agua se disocian algunos
hidroxilos (OH-1) y pierden los iones hidrogeno (H*Y), dejando en consecuencia al cristal con una carga
residual negativa, que se equilibra con 1a atraccién de algunos cationes intercambiables prescntes en el agua,
por ejempio sodio (Na*1) o calcio (Ca*d),

MONTMORILONITA: El espesor de las laminas de las nontmorilonitas es del orden de 9.5 °A y s
colocan una sobre otra como as hojas de fos fibros, estn formadas por una dmina aluminica y dos silicicas

supesponiéndosc indefinidamente (fig . 2 - 24 . b).
[ (OH)SigAl Oy ® niHO]

Teniéndose como liga entre las unidades » las atracciones mutuas de dos lminas hacla los cationes
intercambiables antesiormente retenidos. La union catidnica en la montmorilonits depende del tipo de cation
que 3¢ tenga presente, pero en general es débil, por lo que ¢l agus pucde entrar ficilmente entre las lminas de
la montmovilonita, ocasionando que se separen, no siendo dificil desasociar o las unidades estructumies de la
montmorilonita. Por lo tanto, las arcillss montmonilonitas, con la presencia del agua, presentarin fhertes
tendencias a la inestabilidad, con caracteristicas muy importantes de expanision.

ILITA: La unidad estructural de la ilita ¢s muy semejanic a la montmorilonita, con la excepcion de
siempre s¢ presenta una sustitucion isomoifa (sustitucion de un dtomo por otro) adicional de domos de silice
(Si*4) por dtomos de luminio (AI*3) en la lmina silicics, resultando con ello una carga negativa. A pesar de
cllo, una paste sustancial de esa carga residual ncgativa sc ¢quilibra con cationes no intercambiables de potasio
(X*1), bo que provee una liga fuesic entre s liminas de 1a ilita pars constituir {as particulas. Efectivamente, la
ilits esta constituida por una Wmina aluminica y dos silicicas interpucsias indefinidamente, similar 8 las
montmorilonitas, pero la diferencia entre ambas, es de quc, [a ilits ademas de csas lininas, tiene dlomos de
polasio en su estructura, por o que dejan mcnos drea libre, y con cllo s reduce y cs menor la expansividad,

(flg.2-24 .c).
[ (OH), * K, (Sig., * AL) (Al ® Feq * Mgy * Mgg) Oz por lo gener), con y igualal.5)
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En general, las arcillas ya sean caolinitas, montmorilonitas o ilitas, son plisticas ya que se contracn al
sccarse, presenian marcada cohesion segtn su humedad, son compresibies y al aplichracics una carga ¢n su
superficic se comprimen lentamente, un cjemplo tpico de ello, son los probleras de asentamicnto que se
presentan en las construcciones ubicadas en el primer cuadro del Valle de México. Se puede decir que un
contenido minimo del £5 % de arcilla en un suclo le dark a éstas las propiedades de un sucko arcilloso.

A continuacion se mencionartn algunas propiedades fisica ( ingenieriles ) de diversos suelos:

LMO  CAOUNITA  [LITA  MONTMORILONITA MATERIA  ARENA
ORGANICA

PERMEABILIDAD
SECO . . - .- ++ +
HUMEDO + . - - ‘e ++

ESTABILIDAD ’
VOLUMBTRICA ++ + . . + ++ ;

PLASTICIDAD
COHESION - ” + + " +

RESISTENCIA

SECO + L] + ++.

HUMEDO - . ] -

COMPACTACION

CON LA HUMEDAD

OPTIMA » . » - - +

FSTABIIDAD
AL INTEMPERISMO ~ + + - N . "

ABRASIVIDAD - . - - . +

SIMBOLOGHA:
m  Moderado - Bajo
+ Muyalio



1.4, SELECCION DE MATERIALES PARA LA ESTABILIZACION,

El extendido empleo de agenies quimicos pars mejorar las propiedades fisicas de suclos de [a combinacion
agregado-suclo, han enfutizado la necesidad de una clasificacion y una nictodologis que simplifique la
scleccion del mis adecuado producto para ser empleado cn las condiciones que presente ¢l medio ambiente y
las condiciones de servicio.

Un siskema de seleccion sc bass en ¢ desarrollado por ¢l cuerpo de Ingenieros de la Fuerza Aérea de los
Estados Unidos de Norteamérica, denominado Sistema Guia para la Estabilizacion de Suelos (SSIS), el cual
consisie en lo siguiente:

! Tipo de Estabilizacién: En el SSIS, como primcs alternativa que presenta, s la estabilizacion quimica
asi como la mechnica, pueden ser consideradas y ambas alternativas evaluadas.

! Facior de Uso: El sistema clasifica la forma de construccion del suelo en permanenie y en temporal. El
«mino temporal, sc reflerc & pavimentos de vida corta, por cjemplo zonas de combate, 0 bien de
funcionamiento permanente, por ciemplo las pistas de despegue de sus acropuertos, por lo que han
considerado estos dos casos en su sistema gula.

A Factor econdmico: Una vez que sc ha decidido, con base a factores de orden prictico o econdmico, el
tipo de estabilizacion a realizas, habrk que decidir cual cs la caps mds convenicnic & tratar de acuerdo con la
disponibilidad de los materiales, su calidad y costo. Asi en lafig. 2 - 25, ¢s mostrada en forma esquematica el
enfoque global sistemético de la guls.

2 Faciores Ambientales: Esios influyen principalimente en la durabilidad Gltima y la convenicncia de
estabilizar e suelo, tanto como la calidad de los materiales & cmplear en la estabilizacion; una cantidad
cxcesiva de Uuvia pucde alterar b cfectivided de una estabilizacion pues podria lavar por ejemplo el
estahilizador adicionado a un suelo, Por otro lado la temperatus cjerce también influencis en la velocidad de
reaccion quimica, rzdn por la cual deben tomarse en cuenta al elegir los métodos de estabilizacion en ciertas
¢pocas del afio.

Es necesario hacer notar que ¢l SSIS no substituye ¢l disehio estructural del pavimento, sino que nos
auxilia para elegir ¢l mejor estabilizador, liegando asi a la eleccion mis adecuads.

Una vez seleccionado el método de estabilizacion, deberkn establecerse las premisas de comportamicnto
-con fas que ¢l suclo deberk cumplir, dependiendo de las propicdades que se desee oblener del suclo
estabilizado. Finalmente s¢ deberkn efectuar cvaluaciones periddicas para verificar el funcionamiento de la
estabilizacion y lo que es mds atn, la aplicacion del métlodo de gula que s esth exponiendo. El criterio pars la
estabilizacion quimica con cal, s de que la cal reaccions con suclos de mediana y modcrada finura y grano
fino; tiene cfectos sobre s suclos, ya que cambia algunas de sus caracicristicas fisicas y mecanicas,
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En términos gencrales, los suclos que mas reaccionan con la cal son las arcillas con gravas, limos arcillosos
y las arcillas, Acorde con el SUCS (Sistena Unificado de Clasificacion de los Suclos), todos los suelos
pueden ses considerados como potenciaimente capaces de ser estatilizados con cal,

PRECAUCIONES PARA CONDICIONES AMBIENTALES Y CONSTRUCTIVAS

MEDIO AMMENTE

BSTABLLIZADOR FRECAUCIONES

0
CONSTRUCCION

cAL MEDIO AMBIENTE SI LA TEMPERATURA DEL SURLO RS
MENOR A 4 °C ¥ NO SE ESPERA UN
INCREMENTO, LA REACCION QUIMICA
NO SR PRODUCIRA RAPIDAMENTE ¥
CONSECUENTEMENTE, LA RESISTENCIA
OBTENIDA POR LA MBZCLA FORMADA
POR SUELO-CAL SERA MINIMA.

CONSTRUCCION LA MBZCLA DE SUBLO-CAL DEBERA
SER PROORAMADA PARA SU
CONSTRUCCION DE TAL MODO QUE S
OBTENGA LA SUFICIENTE DURABILIDAD
PARA RESISTIR LOS CICLOS DE LA
BAJA Y ALTA TEMPERATURA.

Entre los factores que puedan evitar ia reactividad de los suclos con la cal se encuentran: la acidez de los
suclos, ls presencia de materia oginica y sulfatos. La expesicncia ha demostrado que cantidades significativas
de sulfao disminuyen fa eficiencia de 1a cal. Suelos pobremente drenados son los que 3¢ han preseniado mis
reactivos, debido posiblemente al alto contenido de acidez y ia disponibilidad de los componentes de la
reaccidn quimica (suelos minerales intemperizados).

En la seleccion del tipo de cal (¢ mismo trmino de La cal es emphkado generalmente anto par designar la
cal viva como Ia cal hidratada), en México tanto las cales de calcio como las de magnesio son elaboradas y
esthn en el mercado; si bien hay diferencia entre las cales, en la resistencia de ls mezcla suelo-cal, la seleccion
de) tipo de cal es usualmenie marcads por su disponibilidad y por los requisitos de seguridad de un
determinado trabajo. La cal hidratada para ser usada en los diversos trabajos de construccion (morteros,
recubsimicntos, piczas moldeadas, cstabilizacion de suclos, pevinwentos, edificacion, entre otms muchas
aplicaciones) deberd cumplir ciertas normas técnicas mascadas por ls  Secretaria de Comunicaciones y

Transporus.



CAL VIVA: Es el producto de la cakinacion de una roca caliza y st constituida, en su mayor parte, por
6xido de calcio en asociacion natural con una cantidad menor de 6xido de magnesio, Deberd cumplir las
siguientes NOMAS respecto & su COMposicion quimica:

COMPONENTES CAL BLANCA CAL POBRE
A) Calculado con respecto a la
porcion no voldtil
Onido de cakcio, minimo porciento 75
QOnido de magnesio, minimo porciento 20
Oxido de calcio y magnesio, minimo porcicnto 95 95
B Silice, altmina y oxido de hierro,
mkximo por ciento 5 5
Q Calculado con respecto a la muestra,
como se recibe
Bidxido de carbono, mAximo porciento :
Si a muestra se toma en cl lugar de la claboracion 3 3
Si la muestra sc tonia en cualquies oto lugar 10 10

CAL HIDRATADA: Es el polvo seco obtenido de la combinacion de cal viva con el agua, pars formar ¢l
hidroxido de cakcio ¢ hidroxido de magnesio.
Existen dos tipos de cal hidraiada, y se designan como sigue :
TipoN  Calhidratada normal
TipoE  Cal hidratnda cspecial
El Zipo K difierc de la del Tipo N, por su valor de dar un alto valor de plasticidad en corto tiempo, asl
COmo pof su mayor poder de relencion de agua y por su limitacion cn contenido de 6xido no hidratado.
Debiendo pasa ello cumplir con ciertas normas en cuanto a su composicion quimica :

COMPONENTES TIFO N TIPO E
A Calculada con respecto a la porcion
no voldtil :
Oxido de calcio y magnesio, minimo posciento 95 95
/] Caiculado con respecto a la muestra
como se recibe :
1) Bidxido de carbono, miximo porciento :
Si la muestra sc toms en ¢l lugar de claboracion 5 ]
Si la muestra s¢ toma cn cualquiet lugar 1 7
2 ) Oxidos no hidratados, mximo porciento - 8



Para ambos tipos, la cal viva y Ia hidratads, debersn cumplir los siguicntes requisitos de residuo;

a) El residuo retenido sobre una malla No. 30 (0.60 mm ) no debe ser mayor del 5 %,

b) Si el residuo retenido sobre la malla No. 30 (0.60 mm) es mayor a1 5 % , no deberd niostrar ampollas y
agujeros, cuando sc someta & la prucba de floreado y picado.

La pasta estandar hecha con la cal del Tipo E, deberd tener un valor de plasticidad no menor de 200 y
deberd tener un valor de retencion de agua no menor de 85 % .

La pasta estandar hecha con la cal del Tipo N, debera tener después de una succion de 60 s tener un valor
de retencidn de agua no menor de 75 % .

CAL HIDRAULICA HIDRATADA: Es ¢l producto cementante seco, resuliado de Ia hidratacion del
maicrial obtenido de la calcinacion 8 una temperatura cercana a la fusion incipiente, de roca caliza que
contenga silice y alimina, de tal mancra que, ademds de formarse Ia cal viva deja suficientes silicatos de cakio
no hidratados para proporcionar al polvo seco sus propicdades hidraulicas,

Las propicdades hidrhulicas pueden aumentarse mediante la adicion de clinker pulverizado o una puzolana
pulverizads, ya sea natural o artificial.

La cal hidriulica hidratada puede usarsc pars miorteros, recubrimientos y como aditivo plastificante en
concretos de cemento Portland, ¢s clasificada csia cal en dos tipos;

Tipo A; Cal hidrkulica hidratada rica en calcio, que ¢s la que contiene hasta 5 % en peso, de oxido de
calcio con respecto a la porcion no voldtil.

Tipo B; Cal hidrkulica hidratads magnésica, que es Ia que conticnie mAs del 5 % en peso, de oxido de
magnesio, con respecto 8 la porcion no voldtl,

La cal hidriulica hidratada Tipo A deberk satisfacer los siguicites requisitos, de su composicion quimica:

COMPONENTES MINIMO  MAXIMO
/] Calculado con respecto a la porcidn no voldtil :
Onxidos de calcio y de magnesio (CaO y Mg0),
pociento en peso, 60 70
Silice (Si0,), porcieato en peso 16 26
Oxidos de hierro y aluminio (Fe;04 y Al;O3), porcicnto en peso 12
d  Calculada con respecto a la musstra como se recibe :
Bidxido de carbono (CO;), porciento en peso 5

De finura: La muestra no deberd dejar un residuo mayor de 5 % retenido cn la malla No.30 (0.60 mm), ni
s del 10 % en la malla No. 200 (0.074 mm).
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Tiempo de fragnado; Para las pasias de cal de consistencia normal, el inicial debers de ser nuyor de
2 hyel final deberd de quedar de un lapso de 48 h,

De sanidad: Las basras de pasta de cal no deberin tener una expansion mayor de § %,

De resistencia a la compresion: No deberd de ser menor de 12 kg/cm? a la edad de 7 dias, ni menos de 24
kg/cm?a los 28 dias,

La cal hidrdulica hidratada del Tipo B, deberk cumplis bos requisitos mencionados pare la del Tipo 4, y los
que en cada caso marque ¢l proyecto y/o sca determinado por la S.C.T.

Entre las vewigjes y dasventqjas de usar la cal viva o la cal Aidratada cn una estabilizacidon, se podrin
mencionar algunas de cstas cancteristicas:

Las principales vensqjas de utilizar cal vive en vez de cal hidratada son dobics, bajo costo, debido a que s
requicre aproximadamente un 0.25 % menos cal y se produce mucho menos pulverizacion, dado que la
particulas de la cal viva son mucho mds grandes que las de la cal hidratada y también son mds pesadas. Asi
mismo es mucho mas rpida la distribucion de la cal viva ya que fluye mas ficil.

La principal deswaigja asimismo, cs que ¢s necesario incrementar mas la scgurided de los trabajadores,
por ¢l calor generado en ¢l proceso de hidratacidn de la cal viva. El calor generado duranic ¢l proceso de
apagado ¢s suficientc para producir quemaduras en la piel y en los ojos, asi pues el trabajador, deberd estar
totalmente prosegido, particularmente e climas cdlidos y hiniedos,

En cambio, la cs! Aldratade, cs menos peligrosa y no es necesario que el trabajador use equipos de
prodeccion ya que no pass nada al tener contacto directo con la piel, Es por ello que pars usar cal en la
estabilizacion de suelos, y en general en la industria de b construccion se use regularmentc la cal hidratads; en
s debido momento La empresa responsabic de utilizar el método de la estabilizacion de suelos con cal, eligink
la mejor altemativa en cuanto al tipo de cal sc refiere pars poderla utilizar cn detenninado proyecto.



CAPITULO 111

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

111.1. CONCEPTO DE ESTABILIZACION.

En una primers definicion se puede mencionar a la estabilizacion como un proceso de mejoramiento de un
suclo "malo” (squel que desde el punto de vista de La ingenieria no es aplo para usarse) por medio de agentes
quimicos y/o procedimientos mechnicos, que ganitice ¢l mejor comportamiento del suclo sobre el cual s¢
construink una estructure (un cdificio, una base para careiera, uns pista de alermizaje pars aéreonaves,
cimentacidn de un edificlo eic.) sin que la estractura sufta deformaciones apreciables, flujos de agua excesivos
o asxentamientos mayores a los permisibles pars garantizas ls seguridad de los usuarios.

En una segunda definicion, se puede mencionar a la estabilizacidn como el proceso de someter a los suelos
naturales a ciertos tratamicatos pars aprovechar nicjor sus cualidades, de maners que puedan soportar las
condiciones adversas del clima, proporcionando en todo momento un servicio adecuado que de ellos se espers.

Un problema que cotidianamente encara ¢! Ingeniero Civil, ¢s ¢l de trabsjar con suclos inadecuados,
tratando de mejoras sus propicdades natusales, con procedimientos de construccion y técnicas apropiadas, que
, constituyen el proceso de estabilizacion.

En muchas ocasiones, suelos que son inadecuados en estado natural, pueden ser alterados con la adicion
de mezclas y agregados quimicos 0 por medio de uns adecusda compectacion, y uansformar asi las
propiedades de los suelos y dejarios en optimas condiciones para la construccion,



Como en todo problema de diseflo, en ingenieria ¢l aspecto econdmico (en cuanto a los beneficios
derivados del proceso de estabilizacion) determinard ef tipo de cstabilizacion y que tanto de ¢ se ganntizark.

Es oportuno en este punto, ¢l de revisar los principios basicos de disefio, de modo que la estabilizacion en
sus diversas formas rinds fiutos tanto técnica como econdmicamente,

Los suelos susceptibles o estabilizarse, son aquellos que tienen relativamente baja resistencia & los
esfuerzos a Jos que serin sometidos, también se estabilizan los suclos cxpansivos y los de alto indice de
contraccidn.  Como ejemplo de aquellos suelos que deben de ser estabitizados, se tienen & los que son
orghnicos, pantanosos, arcillosos y limosos (niuy suaves), arcillas sensibles (expansivas), suclos muy himedos
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 clasificar en dos grandes grupos:

Los procedimientos de estabilizacion, utilizando estos productos quimicos, serlan de interés generalizado
en la construccion , si realmente s¢ splicaran en una gran diversidad de obras de ingenieris.

El suelo natural ¢s un material complejo y variable, no obstanie por su gran disponibilidad, ofrece grandes
shemativas pama ser utilizado adecuadamente como material en s ingenieris. Sin embargo, ¢l ruclo no es
sicmpre trabajable total o parcialmentc para las cxigencias del ingeaiero, por lo cual requiere de un proceso de
mejoramiento, llamado estabilizacion, lo que implica que una decision tan importante deberd ser tomada de
acuerdo & lo siguiente:

1.- Aceptar ¢! material tal como s, disefando los parimetros suficientes pars completar y mejorar las
restricciones impuesias por su calided natur),

2.- Remover ¢l material del sitio, reemplazarfo con un material superior en calidad, resistencia y economia.



3.- Alterar las propiedades fisico-quimico-mechnicas el suclo existente para crear un nucvo malerial capaz
de satisfacer los requerimientos que se necesitan.

Dado que ¢l suelo es heterogénco, aln en intervalos de pocos metros de profundidad, la altemativa de un
agente estabilizador es frecuentemente gobemada por su "cspectro de respuesta”, es decir, el nimero y tipo de
suelos en ¢l cual el agente ha sido encontrado efectivo. Debe ser reconocido que I estabilizacion no es
peccsarianente un medicamento eficaz para curar todos los males de un suelo; ¢l uso comecto de una
estabilizacion, requiere del conocimicnio de las propiedades que se deberdn modificar, especificamente, ¢s un
clemento importante en la decision para que un suelo deba ser estabilizado o no.,

HI. 1.1, ESTABILIZACION CON CAL.

La estabilizacion con cal sc empezd a impulsar en 1954, incrementando su emipleo ripidamente en forma
gradual; se ha popularizado en casi todo ¢l mundo, por sus grandes ventajas. La cal s ha usado cn b
estabilizacion para la construccion de diversas obras de ingenieria; se empiea también la cal, para estabilizar
una gran variedad de materiakes, incluyendo suclos de mala calidad, para transformarios en una subbase o
mesa de trabajo; para formar una base muy resistente; ¢n subrasantes plAsticas y para estabilizar materiakes
maiginales granulosos, por ejemplo: gravas wwcillosas, gravas limosas, gravas contaminadas, agregados
triturados, cntre otros mas,

La accidn de la cal en un suslo pueds ser explicada por tres reacciones bdsicas: La primera de ellas, es
1a alteracion de la pelicula de agua absorbida que rodea las particulas minerales de la arcilla, lo cual hace que
cambic la plasticidad del suelo. Un segundo proceso por ¢l cual fa cal trnsforia al suelo, es ¢l de la
coagulacion o floculacion de sus particulas, que también produce cambios en la plasticidad del suelo. A1 tercer
proceso por el cual el suclo se ve afectado por la cal, s la reaccion de eitd con los componentes del suclo para
la formacion de nuevos compucstos, produciéndose cambios en la resistencia y densidad det mismo. El grado
al cual la cal reacciona con el suelo, depende de variables tales como la cantidad det ctabilizador (cal), el tipo
de sucho, curado y ¢l tiempo que dure este proceso en la mezcls.

Dedo lo anterior, se puede dar una definicion de la estadllizaciom tilizada em la comsiruccion de
pevimenios ( definicion anterior, fuc pars los suclos en general), y ¢ puede decir que es wn medio de
consolidacion de materiales de las terracerias, incrementando en forma clara su resistencia y capacidad de
soporie, reduciendo su sensibilidad al agua y a los cambios de volumen producido por las voriaciones de
hwwedad en ¢l sudlo. Para lograr esta estabilidad se debe incorporar un aditivo al suelo de la terracerias,

este serfa la cal
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La mezcla suclo-cal muestra propiedades ingenicriles substancialmente diferentes a las del suelo natural
anies de su csabilizacion. Nomalmenie cstos marcados cambios son cvidenies en tan importantes
cancteristicas como en la plasticidad, trabajabilidad, compactacion, expansibilidad y resistencia,

3 Plasticidad y trabajabilidad: La cal origina una marcads reduccion en ¢l indice plistico, un decremento
en la contrsccion fineal y una mejor trabajabilidad, Si bien la trabajabilidad no puede ser cuantificada, se ha
demostrado que la textura del suclo y el desmenuzamiento de la mezcla de suclo-cal, es bastantc trabajable y
ficilimente manejable.

Consecueniemente ¢l uso de cal en suclos de plasticidad variable y trsbajebilidad, no dependen
mayormente de las propiedades quimicas y mincralogicas del suclo. Sin embargo, algunos factores tales como
¢l tipo de mineral arcilioso y contenido de arcillas pueden influir en la cantidad de cal requerida pam llcvar s un
grado satisfactorio la estabilizacion.

3} Compaciacion: 1.as carscieristicas de compactacion del suclo son cambisdas por la cal, en mds de las
ocasiones el peso volumétrico seco disminuye y la humedad dptima sumenta.

A Bxpansibilidad: Las propiedades de expansibilidad de suclos de grano finto que contienen apreciables
cantidades de arcills son alterados por ¢ tratamicnto con la cal. Las camcleristicas expansivas son
substancialmente reducidas en la reaccion quimica producids, lo cual disminuye la afinided de la arcilla para
absosber agua ¢ hincharse, y provocar problemas en las estructuras.

3 Resistencia: Los incremientos obicnidos en la resistencia, en la estabilizacion suclo-cal son bastante
variables. Algunos suclos no reaccionan ni licvan incremento alguno en la resistencia, algunos otros en
cambio, muestran incrementos del cien por ciento, esto sc observo bisicamente en ¢l V.R.S., valor esencial
para ¢ disefio estructural del pavimento,

111.2. ACCION DE LA CAL SOBRE LAS ARCILLAS.

Tanto ¢l mocanismo de intercambio onico, como ¢ acwnulamiento y condensacion de cdtiones
adicionales Ca** y Mg+, alrededor de las particulas de arcilla, ticnen [a propiedad de cambiar la densidad de
cargas electrosthticas alrededor de las particulas de arcilla. De esta forma, las particulas de arcilla pueden
atracrse unas con oras, provocando una agregacidn o floculacion de particulas. Cuando estas pasticulas
actan como agregados de otras particulas, el suclo picrde sus carscteristicas originaies de elevada cohesion y
plasticidad pars adquirir cancteristicas de un suclo desmenuzable o frigil, que mejora en forma inmiediata su
trabajabilidad. En el proceso de intercambio idnico, se opera la sustitucidn de los iones K*, H* y Na*™* por los
chtiones de Ca** y Mg*,
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Las Montmorilonltas sc presentan como fuertemente reactivas con la cal, sufriendo profundas
modificaciones al quedar en contacto con ella, al sustituir un ion trivalente Al**, por un ion divalente Mg+,
sustitucion isomorta (sustitucion de un domo por otrv), se provoca una compensacion mediante la entrada de
ioncs positivos entre las lminas, produciéndose, entre éstas ligas relativamente débiles.

La circulacion de la solucién de hidroxido de cakio, Ca (OH); (cal hidratada), entre las Wminas de la
arcilla, sc lleva a cabo en una forma ripida, de ta) mancra que la superficic en contacto con la solucion
agresiva, sufre cambios pricticamente inmediatos, del tipo de intercambio catidnico, y una kata accidn
puzoldnica.

Las monmorilonitas son minerales altamente reactivos con cal,

El ataque de las montmorilonitas por la cal originan [a fomucion de aluminatos. Estas nuevas especics
mincrales, abundantes y bien crisalizadas, formadas a expensas de la caps octahédrica, modifican
tremendamente s las caracteristicas geotécnicas del suclo, pero constituyen adenis un cemento, que no ¢s de
calided infesior al formado en las caolinitas,

S¢ podris decir que las Caolinitas se revelan como un mineral poco sensible a I cal comparadas con las
montmornilonitas, necesitando de tiempos de contacto largos para suftir modificaciones.

La unién entre las liminas de la caolinita es del tipo hidrogeno. El lon H* sufre la atraccion de los
oxigenos de dos ldminas. Este tipo de union es notablemente nids fucrte que cl caso de la montmorilonita, la
solucidn de ataque no pucde circular libremente entre las Lminas; el mineral arcilloso ¢s entonces atacado
progresivamenic por los bordes y caras expuestas,

Hay que tomar en cuenta que si la arcills contiene carbonatos en exceso, se puede tener que éstos
presenten un comportamicnto diluyente y protector, €3 decir, que ¢l hidroxido de cakcio no puede reaccionar
inmediatamente con los minerales arciliosos debido a la presencia de dichos carbonatos; sin embargo, s¢ ticne
que este tipo de suelo tiene también un alto contenido de carbonato, ¢l cual reacciona con €l hidroxido de
calcio para formar mis carbonatos es decir:

CA(OH); + COp ~—mmm- > CaCO,

La tita mostré una cierta pasividad en contacto con lacal; la ilita es el mineral wreilloso que reacciona mis
dificilmente con la cal, en este caso, ademds de la estructura muy cerrada de a ilita es posible que I presencia
de} azufre, movilice una parte de la cal para formar sulfatos, lo que contribuye adn mds a disminuir las
posibilidedes de reaccion del mineral arcilloso con cal.

Las velocidades de ataque hacia la montmorilonita, provienen del hecho de que la liga entre sus laminas
s00 débiles, Jo que permite a la solucion de cal que circule ficilmente entre sus liminas, en comparacion con
¢l otro tipo de arcillas,
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Debido & la pobee unidn de las laminas, en s montmorilonita, se aumenta con ello, la superficic de ataque
y permitiendo la formacion de los aluminatos, micatras que en la caolinita, la distancia entre las Wminas de
{08 minerales ¢s mds pequefia y ton ligas mds fuertes, por lo que la solucion de ataque no puede circular entre
las liminas, siendo las superflcies de ataques, solamente las correspondientes a las superficies de las particulas
exteriores; ¢ lo que respeta a las ilitas, sus lminas (2 lhminas de silice y | lmina de aluminio, con Atomos de
potasio) son muy compactas y por lo tanto hace que La cal presente una reactividad muy débil,

La accidn da la cal sobre las arcillas podrd resumirse en las siguientes dos fases:

2 En wna primera clapa se tiene una reaccion ionica. La adicion de cal 4 una arcilla comresponde & un
aporic masivo de iones (OHY y Cat*. Los cationes de calclo s¢ unen a las supcrficies de las laminas arcillosas
poc los efectos de intercambio cationico, desarrollando fuerzas eléctricas suficientes para contribuir a b
formacién de puentes que unen a las particulas arcillosas. Esta accion, andloga a una estructura poco
compacts, ayuda en edades tempranas a modificar al material reduciendo (¢n ocasiones sumenta por las
propiedades mismas del material), el limite liquido y aumeatando en gran escala el limite plistico, lo que
resulta pricticamente cn una reduccion en el {ndice pldstico y ademds el suclo s¢ vuelve menos seasible o
agua.

2 Una segunda etapa, durante la cual, las arcillas reaccionan en forma mis o menos vigorosa de acuerdo
con la naturaleza del material arcilloso. Esta reaccion provoca una degradacion mis o menos accicrada del
mineral arcilloso y la aparicidn de cspecies minerales nuevos, responsables del aumento en la resistencia a la
compresion simple.

Todas las diferencias anteriores estdn relacionadas con las estructuras que guardan los lres minerales
arcillosos tratados.

La cal ol modificar la composicidn mineralogica de la arcills, modifica sus respuestas al agua reduciéndose
la plasticidad v teniéndose menos cambios volumétricos.

Debe tenerse presenie que es indispensable la presencis del agua par tener éxito en el tratamiento, por la
presencia de carbonatos y maieria orginica en ¢l suelo, impide la accion de la cal.  Asi mismo, hay que
consideras ks necesidad de utilizar cales de bucna calidad, es decir, que contengan un alto porcentaje de cal
libre y que ademis Is cal s¢ presente como un polvo fino y 1o carbonatado, para eviiar respucstas mediocres en
la estabilizacion.

Todas las acciones de la cal sobre un suelo arcilloso de cualquier clase, no tendrian un verdadero valor, si
todo o anterior no va fundamentado con prucbas de laboratorio realizadas en el lugar donde s¢ va construir la
estructurs. Se necesitan hacer diversos y completos estudios, pars conocer (s naturaleza del suelo a estabilizar,
ya que conociendo sus cancleristicas flsico-quimicas, y fundamentadas con pruebas de laboratorio, s sabra
que cantidad de cal seria la dptima pars realizar una adecuada cstabilizacion,
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111.3. CAMBIOS FISICOS Y MECANICOS EN SUELOS ARCILIOSOS.

Como s¢ vio aneriomente, la cal reacciona quimicamente con las arcillas en diversos grados,
dependiendo del tipo de arcilla (principalinente con la montmorilonita), para cambiarie sus propicdades y asi
realizar una adecuada cstabilizacion.

Entre los cambios efectuados por la cal hacia los suelos arcillosos se mencionaran algunos:

a} El peso volumétrico mdximo, disminuye considersblemente, ya que en esiado natural tiene diversos
ageates quimicos y al agregaric un minimo porcentaje de cal, su valor lo disminuye.

b) E! indice de plasticidad se abaie rpidamente (en algunos casos, hasts mds de 18 4s. parie); ¢sto €3
debido a que gencralmente las varisciones en ¢l limite liquido y en el Kimite plistico,

El limite pldstico sumenta considerablemente; liegs ¢l momento, en s mayoris de las prucbas de
laborstorio, que sus valores ya no tienen significativos cambios, debido ello & que Ia cal y la muestrs ya
reaccionaron en forma adecuada, liegando a este punto los valores se mantendrin casi constantes. Incluso los
valores ticnden 8 aumentar o disminuir, segtn sea ef caso, por que Ia reaccion de sucio-arcilla no puede ir mis
alla de ls naturaleza propia de ambos compucstos.

¢) El suclo se aglomers, disminuyende substancislmente ¢f contenido de finos, principslmente de
particulas menores de is malls No. 40,

@) Lacal y e agua accleran ls disgregecion de grumos de arcills duwanie la mezcls, ¢l suelo s¢ vuelve
desmoronable o disgregable y puede ser trabajado ficilmente,

o) La cal ayuds & secar los suclos himedos en forma ripids, por lo que acelers la operacion de
compactacion,

D Las cancteristicas de contraccidn y expansion de Jos suclos se reducen marcadamente; ef potencial
expansivo se reduce.

& Después del curado, 1a resistencia a la compresion simple, sunients considerablemente.

W) Los valores de soporte de carga medidos por vasias pruebas como cl valor relativo de soporte, se ven
incrementados notablemente, ¢s la carscieristics mis marcada.

¥ 1a caps cstabilizada con cal forma una berrers resistentc al agua, impidiendo una penctracion de
humedad por gravedad y por capilaridad a través del subsuclo. De esta mancrs ia capa & convierte en una
buena terracenis o subrasantc eliminando (hcilmente el agua de Huvia que 3¢ k introduce, por fo cual
permancce estabie, minimizando de esta forma los retrasos de s construccion. En vists de Is variedad de
cambios significativos y mejoras que se producen en los suclos arcillosos por medio de Is cal, s¢ tocasin
algunos efectos de Is cal sobre las muestras ascillas con més detalle; diversas prucbas de Isboratorio

demostraron que | cal, verdaderamentc cambio las propiedades originales de una arcilla.
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111.3.1. PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO.

El concepto de paso velumdirico, bien pucde considerarse como un neologismo técnico aplicado &
materiales heterogéncos o discontinuos (concreto, arena, grava, eic.) que se utilizan pars estimar ¢/ peso medio
por unidad de volumen de los materiales que integran un conjunto estructural, refiriéndose al volunien, por
la natumleza de los materiales y cargas que gravitan €n una construccion, el volumen aparente de los nismos
materiales.

Pan el Ingeniero Civil o el constructor, también es importante poder hacer comparaciones entre los pesos
de los materiales heterogéneos o discontinuos, pues problemas relativos, sc le prescatan continuamente en
cualquier Gipo de construccion.

En bos suclos s¢ distinguen tres fases constituyenies las cuales se mencionarin & continuacion: la sblida
(particulas minerales), la liquida (generalmente agua) y la gaseoss (generaimente aire),

Entre cstas fases e preciso definir un conjunto de relaciones que se reficren a sus pesos y volmencs, los
cuales sirven pars establecer la necesaria nomenclaturs y para contar conn conceptos mensurables, o través de
cuya variacion puedan seguirse fos procesos ingenieriles que afectan a los suelos.

Enla fig. 3- 1 sc muestrs un esquema de suelo parcialmente saturado, separado en sus tres fases y en ella
acolados Jos pesos y volimenes cuyo uso es de interés cn la ingenieris, asi mismo el significado de los
simbolos utitizados. Las relaciones eatre 10s pesos y los volmencs s establece a ravés del concepto de peso
voluméttico,

En la tecnologis de 1as vias terrestres son usadas algunas de las sigulentes relaciones:

Peso volumétrico de la mass:

Peso volumétrico de los sdlidos:
W
e Ve
Tambi¢n s usa, sobre todo en cuestiones de compactacion, ¢l peso volumétrico seco, definido coimo b

relacion catre ¢l peso de hos solidos y €l volumen total del suelo:

"V

74



;%m?o . ¥ ¥

T I Y
mnngnnlmmtmnuamm

vm = Vohums lotal de ls mess.
Vv = Voluman do los vacios.
Va = Vobumas del aire,

Vw = Volumen del agms.
Vo= Volumms de Jos edlidos.

W = Paso tolal de s mese.
Wa = Paso dal sire, comsidarsdo melo,

- Ww = Paso del agms.
Wi = Paso de boa sdlidos,

Q. 3-1 BSQUEMA DB UNA MUESTRA DR SURLO
PARCIALMENTS SATURADA
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El peso volumétrico del suelo en estado natural, cs ¢l que comesponde a la condicion que tienen los
maeriakes en Jos bancos en su estado original, y en general, s el que se reflere al terreno naturad sin haber sido
removido,

El peso volumitrico del suelo em estado suslio, cuando su estructura natural ha sido lterada por algiin
proceso artificial como el de extraccion, disgregacion, cribado, trituracion, etc., y que sc ha depositado o
almacenado sin someierio  ningtn tratamicnto cspecial de coinpactacion,

El peso voluméirico del suslo en estado compacto, cuando sus particulas sblidas que lo constituyen han
adquindo un cierto acomodo por algin procedimiento de compactacion.

La determinacién del peso volumétrico del suelo en cstado suelto en ¢l laboratorio, deberk tratar de
reproducir las condiciones de trabsjo, Pars clio es importante contas con uns muestra preparada, la cual
comprende las operaciones de secado, disgregacion y cuarieo, que son neccsarias para oblener las porcioncs
representativas en condiciones adecuadas pars efectuar los ensayes cotrespondientes. Las muestras inaficradas
requicren las operaciones de labrado, la cual s¢ lievard a cabo de acucrdo con las pruchas a que vaya a
someterse ¢ maierial, debiendo extremarse las procauciones con objeto de no camblar su estructuras y

contenido de agua.

El contenido de agua es el peso que pierde la mucstra o} someteria 8 un proceso de secado en homo & una
temperatusa de (105+5 °C) y ¢l peso de las particulas solidas es el que tiene la muestra después de someteria
adicho proceso. Su determinacion proporciona una informacion compiementaria y en ciertos casos constituye
una etaps fundamental de otras prucbas que se efectiian a los suclos. La relacion entre ¢l peso del agua
" contenida en ¢l suclo y el peso de su fuse sofida:

w(%)= XV)X x 100
Wi

E! contenido de agua varla de tedricamente de 0 a infinito, pero en la prictica es dificil encontrar valores
superiores a | 000 % , & pesar de cllo s han encontrado estos valores cn arcillas procedentes del suresic de
México; la conocida arcilla del valle de México sucke tener agus, valores comprendidos entre 400 % y 600 % .

La prucha Porter de compectacion por cerga estdtica, (fig. 3 - 2) que sirve para determinar el Peso
Volumdtrico Sece Méximo y o Humedad Optime en suelos que se emplesn en la construccion de
terracerias, se explicara a continuacién. E! método consiste cn preparar especimencs con material que pasa la
malla No. 25 (malla de 1") agregindoles diferentcs cantidades de agus y compactindolos con carga estitica.

o) El equipo necessrio pers la realivacion de esta prueba es el sigulente;

Molde cilindrico de compactacion de 15.75 cm de dikmetro interior y de 12.75 cm de altura, provisto de

collarin y una base con dispositivo para sujetar el cilindro.
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Miquina de compresidn con capacidad minima de 30 t y aproximacion de 100 kg,

Vavilla methlica de 1.9 cm de didmetro y 30 cm de longitud, cot punta de bala.

Placa circular para compactar, con didmetro de 15.45 cm, con dispositivo pars sujetarla en la cabeza de
splicacion de ls carga.

Malla de 25 mm,

Maila No. 4 (malla de 4.75 mm),

Balanza con capacided minima de 20 kg y aproximacion de 5 g,

Calibrador con vernies tipo méuser,

b) La preperacién de ls muestra se afectiia como se indica;

De una mucsira obienida y preparada, teniendo cuidado de secar ¢l matesial Gnicamente lo nocesario para
facilitar % disgregacion, s toma y criba una cantidad suficientc para obiener uns porcion de 16 kg de material
que pass la malls de 25 mm. Se divide mediante cuarteo b porcion que pase la mala de 25 mm en cuatro
Parics con pesos sproximadamente iguales.

¢) La prucha 0 afoctia da ia siguionts forma;

Se foma una de las cuatro partes del matesial y s incorpors i cantidsd de agus necesaria, pars que una
vez repartida uniformemente, presente una consistencia tal que, al ser comprimido en la palma de s mano la
humedezca muy ligeramente. Para favorecer lo anterior en algunos casos serd necesario dejar el material
hmedo un cierto tiempo en reposo, cublerio con una lona himeds,

Se coloca ¢l material humedecido, dentro del moide con su collasin instalado en tres capas del misnwo
espesor aproximedamente y ¢ bc da a cada una de eflas 25 golpes con | vasilla metdlica, distribuyéndolos
uniformemente.

Al terminas la colocacién de L Glitima caps, se toma ¢} molde que contienc ¢l material, se coloca en b
méquina de compresion y se compacia aplicando lentamente carga uniforme, hasta slcanzar en un lapso de §
min la presidn de 140.6 kg/cm? equivalentc & una cargs de 26.5 t aproximadamente, se mantiene esta carga
duranic 1 min y s¢ hace la descarga en ¢ siguicite minuto. Al liegar & b carga mixima se observa la base del
molde y si estd igeramentc humedecida, ¢} material tienc la bunicdad optima de compactacion y ha alcanzado
su Peso Volumeétrico Mximo.

Si al Begar a ls cargs mixima, no se humedece la base del molde, ls humedad con que s¢ prepard s
muess s inferior a la dptima y por lo tanto, se toma otrs porcion represcntativa del material y ¢ ke adiciona
una cantided de agua igual & ls del espécimen anterior mas 80 cny’,

Mezcldndose uniformemente, e preparan los especimencs que scan necesarios, hasts lograr que uno de
ellos sc observe ¢l inicio del humedecimiento de la base del molde con a cargs mixima, lo cual gencralmente

8¢ conaigue con menos de 4 especimencs.
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Si antes de liegar a a carga nibxima se humeodece La base del molde por haberse iniciado la expulsion de
agua la humedad con que se prepard la musstra es superior a la dptima, con la diferencia de que en lugar de
adicionar 80 cm?® de agua, se disminuyen estos 80 ecm® en cada nueva porcion representativa del material,
hasta lograr que en una de ellas, con la carga mixima, se observe el inicio del humedecimiento de La base del
molde. Terminada la compactacion del cspécimen preparado con la humedad Optima, se retira el molde de la
méquina de compresion y se detesmina la altura del espécimen, he, restando de ia altum del molde, la alturs
entre la capa superior del cspécimen y el borde superior del molde; se registra este valor en cm con
aproximacion de 0.1 mm.

Se pesa el molde de compactacion que contiene ¢l espécimen compactado y sc anota dicho peso, W1, en
kg con aproximacion de 5 g.

Se saca ¢l espéeimen del cilindro, s¢ corta longitudinalmente y de la parie central se obtiene una muestra
representativa, se be determina su contenido de humedad, Wo, la cual se anota en una hoja de registro.

d) Los odlcwios y reportes en exta prueba som los siguientes;

El volumen de! espéicimen compactado con ia humedad optima se calcula por medio de la siguicnte
formula:

V=Am’(hc
1000

En donde:

V esel volumen del espécimen, en dm?. -

Ag cscl drea de la seocion transversal del cilindro de compactacion, en cm?,

h, s la altura del espécimen, en cm.

El peso volumétrico hiumedo se calcula por medio de {a formula siguiente:

W,

i W

v

x 1000

'ﬁ:
En donde:
y es ¢l peso volumétrico del espécimen hGmedo, en kg/m?.
W; e3¢l pesodel espécimen hiumedo s f peso del molde de compactacion, en kg.
W, es el peso del molde de compactacion, en kg,
V es ¢l volumen del espécimen, en dm’.
El peso volumétsico seco miximo, jew, se calcula mediante is formula siguiente:

»
= x 100
e 100+ Wo
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En donde;

yaaur €5 &l peso volumétrico miximo del espécimen en estado seco, en kg/m3,

n ¢3¢l peso volumétrico del espécimen hiimedo, en kg/m?,

Wo s la humedad Optima del espécimen, en por ciento,

Se reporta ¢l peso volumétrico seco mAXimo, Meu, en kg/m3, y la humedad éptima, Wo, en porciento,
como valores correspondientes al material ensayado.

¢) Los errores més comuines ol realizar esta prueba son:

* La casga de compactacion no se aplique en la forma cspecificada.

! Pars estimacion de ls humedad ptima se considere como humedecimiento de la base del molde, un
exceso de agua libre expulsada al aplicar la carga de compactacion.

2 Que el equipo y materiales utilizados pars este (in, no cumplan con las especificaciones marcadas.

Pasando a los resultados arrojados para las diversas prucbas de laboratorio, en la fig. 3 - 3 se pueden
observar las variaciones del peso volumétrico mdximo pars la base, experimentado con diversos porcentajes
de cal; en lo que respets a la muestra en estado natural (sin cal), se tienen valores de 2 188 kg/m?, y al agregar
¢l 1.5 % de cal respecto a su peso se reduce a 2 117 kg/m?; of agregar cal & las muestras en diversos
porcentajes mas, s¢ observa que contintan disminuyendo los valores, esa disminucion ya no cs tan marcada
como &l inico, esto s¢ debe & que s cal y la muestra ensayads ya reaccionaron quimicamente; legark el
momento en que los valores serkn casi constanies y ya no habré disminuciones muy marcadas en los valores,
En lo que respeta a las Aumedades dptimas, estas si tienden a aumentar en forma constante, ya que para las
mucstras naturales se encuentra valores de 6.4 % , y con el 1,5 % de cal sc tienen ya valores de 7.9 % hasta
egar al 8.4 % de humedad optima con ¢ 5.0 % de cal,

En la subbase, fig. 3 -4 , sucede una coss distinta, la muestra de suclo natural (sin cal), presentan un valor
de 2 176 kg/m? para el peso volumétrico mximo, al adicionar ¢ 1.5 % de cal, disminuye a 2 082 kg/m®; pero
al adicionarie 2 % de cal, el valor en Jugar de disminuir tiende & aumentar, ¢sto sc debe bisicamente a que la
cal ya reacciono conjuntamente con la muestrs ensayada y se licgd al porcentaje adecuado de cal, este seria ¢l
valor de 1.5 % respecto & su peso; si habrdn cambios al adiclonasie cal en un porcentaje diferente, pero ya no
(an significativos. Para la humedad ptima, s¢ continuo la misma tendencis que en la base, es decir, aumenta
con respecto a Jos porcentajes diversos de cal adicionados, pars muestras naturales s tiene una humedad del
8.3 %, y continua sumentando hasta Uegar & un valor de 10.8 % con cl 3.0 % de cal respecto a su peso
volumétrico seco mdximo, Se tiene, que legark el momento de que los resuliados de laboratorio ya no
cambiaran, debido & que la cal y la muestra ensayada ya reaccionason conjuntamente, entonces sc esiark
liegando a un primer criterio de scleccion, y este serla ¢l de seheccionar ¢l porcentaje adecusdo de cal con
respecto a Jos resultados obtenidos en el laboratorio,
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Ademis sc observo ya en la prictica, que al tratar con cal hidmtada un suclo, sc facilita notablemente el
" trabajo de compactacion, especialmente cuando por estar en su condicion natural con exceso de humedad o
por la Luvia, se hace diflcil trabajar sobre los suclos finos, pues aun en ¢l caso de que la Huvia sorprenda los
trabajos, el material pucde trabsjarse hasta vasios dias después, sitt mermar la calidad de los trabujos. En
cambio ¢l cemento Portland requicre del cuidado de mezclar ¢l suclo y el cemento, incorporar la humedad
necesaria y compactar, en un periodo inferior a una hora, ya que el cemento comienza a fraguar al reaccionar
con ¢l agua,

111.3.2. LIMITES DE CONSISTENCIA.

Existen suelos que al ser remoldeados cambian su contenido de agua, si cs neccsario adoplan una
consisiencia carscleristica, que deade épocas antiguas se ha detiominado pldstica,

Estos suelos han sido mados arcillas, otiginalnknte por los hombres dedicados s la cerimica; la palabra
paso a la Mecdnica de Suclos en épocas mds recientes, con idéntico significado, La palabra es en este sentido,
una propiedad tan evidenic que ha servido de antafio par clasificar los suclos en forma puramente descriptiva,
Pronto s¢ reconocié que existis una relacion especifica entre la plasticidad y las propiedades flsico-quimicas
determinantes del comportamiento mecnico de las arcillas. En este momento la plasticidad se convirtié en
una propiedad ingenieril de interés cientifico estricto, dejando de ser una cualidad puramente descriptiva o de
trabajabilidad en cerimica.

En Mecénica de Suelos la plasticidad pucde ser definida como: la propiedad de algunos suslos que se les
permite bajo clertas condiciones de humedad, mantener la deformacion producida por un egfuerto que les
ha sido aplicado en forma rdpida, sin agrieiarse, desmoronarse o sfrir cambios volumétricos apreciables.

Pans medis la plasticided de las arcillas sc han desarrollado diversos métodos, de los cuales ¢ debido a
Atterberg, es de suma importancia, reconocido y aplicado mundialmente. Atierberg hizo ver en primer lugar,
que la plasticidad no era una propiedad permanenite de las arcillas, sino circunstancial y dependiente de su
contenido de agua, pam ello, la plasticidad de un suclo cxige pars ser expresada en forma conveniente, la
utilizacion de dos parkmetros en lugar de uno, ademis sefialo es0s parkmetros y un modo tentativo,

Segtin su contenido de agua en orden decrecienie, un suclo susceptible de ser plstico puede caer en
alguno de los siguientes cinco estados de consisiencia definidos por Atterberg:

1) Bstado Liquido, cuando manificstan las propicdades de una suspension.

) Estado Semiliguido, cuando los suclos tienen ¢l comportamiento de un fluido viscoso,

3) Bstado Pldstico, en ¢l cual los suelos se comportan plasticamente,



4) Estado Semisdlido, en ¢l que la aparicicia de los suclos ¢s la de un sdlido; sin embargo, al secarse
disminuye de volumen.

3) Estado sélido, en el que ¢l volumen de los suelos no varia atn cuando se kes someta a un secado,

Las fronieras entre los estados de consistencis, fueron establecidos por Atterberg, bajo el nombre general
de limites de consistencia:

a) Limite Liguido, cs el contenido de agua que marca la frontera entre los estados semiliquido y
pldstico.

b) Limite Pldstico, es el contenido de agua que marca la frontera entre los estados pldstico y
semisdlido,

¢) Limite de comtraccionm, es el contenido de agna que marca la froniera entre los estados semisélido y
sélido.

4) La diferencia entre el limite liquido (LL) y ¢l limite pléstico (LP), s¢ denomina Indice Pldstico (Tp), y se
representa como; Ip = LL - LP.

¢) La Contraccidn Lineal de un sucko es la reduccion del volumen del mismo, medida en kna de sus
dimensiones y expresada en porcentaje, cuando la humedad se reduce desde la correspondiente al limite
liguido hasta la del limite de contraccion.

J) Para definir las carscteristicas de plasticidad de los suelos sc utiliza el limite liquido, el indice pldstico y
la contraccion lineal.

Pan determinas ¢l Limite Liguido de un suclo por ¢f método estandar sc emplea ¢l procedimiento de
Casagrande, ¢} cual define como Limite Liquido e/ contenido de agua de la fraccién del suelo que pass la
malla No, 40 (0.425 mm), cuando al ser colocada ¢ii la copa de Cassgrande y cfectuar n clia una ranurs
trapecial de dimensiones especificadas, los bordes inferiores de I misma se ponen en contacto en unn fongitud
de 1.3 cm después de goipeas la copa 25 veces, dejandola caer sobre una superficie dura desde una altura de |
cm, & lavelocidad de 2 golpes por segundo.

o) El equipo y materiales necessrion 10n et siguienies;

Chpsula de porcelaia de 12 cm de didmetro; cuentagolas, vidrio de reloj, pafio absorbente.

Esphtula de hoja de acero tlexible de 7.5 cm de fongitud y 2 cm de anchio, con punta redonda.

Copa de Casagrande calitvada, pars una altura de caida de | cm provista de manumdores, uno plano y otro
curvo, con las carcteristicas de laflg. 3 - 5.

Balanza de 200 g de capacidad y 0.01 de aproximacion,

Homo con termostalo que mantengs uns temperaturs constante de 105+ 5°C.

Desecador de cristal conteniendo cloruro de cakcio anhidro,

Vaso de recipiente con capacidad de 0.5 1.
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b) La prueba se afectuard de la forma siguients:

1) En Ia preparscion de s muestrs, para determinar el limite liguido, limites de plasticidad y de
Contraccion Lineal, s¢ empiean 250 g de material previamente cibado por la maila No. 40 (0.425 mun), de los
cuales se toma una porcidn representativa; la muestra sc coloca en un recipiente apropiado, se ke agregs agua
en la cantidad necesaria para que tome ¢l aspecto de un material saturado y se deja en reposo durante un
periodo de 24 h, aproximadaniente, en un lugar fresco, cubriendo el recipiente con un pafio hiimedo que se
mantendrk hmedo a fin de reducir al minimo la pérdida de agua por evaporacion.

52) Se toma una porcion de 150 g aproximadamente, de 8 muestra preparada, inciso 42, se coloca en la

capsuls de porcelana y se procede a homogeneizar la humedad con la espétula.
" b3) Logrado o anterior sc coloca cn la copa de Casagrande, previamente calibrada, uns cantidad suficiente
de material pars que una vez extendido por medio de la espdtula sc tenga un espesor de 8 & 10 mm en Ia parte
central de la muestra colocads. Para extender ¢ material s procede dei centro hacia los lados, sin aplicarle
una presion excesiva con el minimo de pasadas de la esphiula.

b4) Sc cfoctia unia ranura en la parte central del material que contienc la copa, con una pasada firme del
ranurador, manteniéndolo siempre notmal & la superticie interior de I cops. En el caso de materiakes
Arenosos, en que es probable que deslicen sobre ls copa cuando se use ¢l iumdor curvo, podrin darse hasta
6 pasadas profundizando paulatinamente la ranura, de manera que solamente en la Gltima pasada e ranurador
toque ¢l fondo de la copa.

53) Se acciona la manivela del aparato pam hacer caer la copa, 8 mzdn de 2 golpes por segundo y s
registra e} niumero de golpes necesarios pars lograr que log bordes interiores de la nunura se pongan en contacto
en una longitud de 1.3 cm.

54) Una vez logrado Jo anterio s tonian con ta esptuls aproximadaniente 10 g de material de la porcion
cerrada de la ranura y se colocan en un vidrio de reloj, para proceder de inmediato a determinar su conlenido
de agua.

57) A continuacion y una vez que se ha tomado la muestra para determinar su humedad, s regress 8 b
chprula de mezclado el material que contiene la copa, se lavan y secan tanto a cops como el rnurador.

58) En scguida sc agrega agua con el cuentagotas al material contenido en la cpsula, se homogeneiza con
la espétula y sc repiten las ctapas del 3 al 57, para obiener de 4 serics de valores, sumentando ¢f contenido de
4gua pars cada proceso,

%) La cantidad de agua que se adicione al material, deberd ser de tal forma que las 4 series de valores
queden comprendidas entre 10 y 35 golpes, siendo necesario obtener 2 valires arriba y 2 valores abajo de 25
golpes. Pan consistencias menores de 10 golpes es dificil identificar el momento de ciere de la ranura en la
longitud especificada; por otra paste, pars mis de 35 golpes, se dificulta la cjecucion de s pructe.



¢) Los ervores mds comunes 3om log siguientes:

¢1) Al cfectuar la prucba la ranurs se ciere debido ai deslizamiento del suclo sobre la copa y no al flujo
provocado pof los golpes,

c2) Desajuste en la copa de Casagrande, verificando la caida de la copa que sea realmente de lcm
utilizando para ello el mango calibrador del ranurador que ticne precisamente esa dimension,

c3) Perdida de agua por cvaporacion en la muestra, debido a que Ia pracha 0o se realiza en lugares frescos
y exentos de la comiente de aire,

¢4) La caida de la copa no sc efecttia 8 la velocidad requerida de 2 golpes por segundo.

Para determinar el Limite Pldstico de un suelo que se define como et minimo contenido de agua de la
JSraccion que pasa la malla No. 40 (0.425 mm), para que se pueda formar con ella cilindros de 3 mm, sin
que se rompa o desmoronen,

&) El oquipo y maleriales necesarios som loa sigulentes:

Cpsula de porcelasa de 12 cm de didmetro,

Vidrios de relof.

Esphtula de hoja de acero tlexible de 7.5 cm de bongitud y 2 cm de ancho, con punta redonda.

Placa de vidrio con dimensiones minimas aproxitnadas de 40 x 40 cm de lado y 0.6 cm de espesor.

Balanza de 200 g de capacidad y 0.01 de aproximacion.

Alambre de acero, de 3 mm de didmetro y 10 cm de longitud,

Homo con termostato que maniengs una temperatur constantc de 1051 5°C.,

Desecador de cristal conteniendo closuro de calcio anhidro,

b) La prasbs se desarrolla en la forma aiguiente:

bJ) Se toma una mucstra de material preparado de acuerdo con el subindice 51 de la determinacion de)
limite Hquido, a la cual s le da una forma de una pequeha esfern de aproximadamente 12 mm de didmetro,
que deberk moldearse con los dedos para que pierda humedad y se forme un cilindro manipulindola sobre la
palma de la mano, aplicando con los dedos La presion necesaris para lal objeto,

5J) A continuacion se rola la muestra formando el cilindro con los dedos de la mano sobre la placa de
vidrio, dandole la presion requesida para reducir su didmetro hasta qii ¢ste sea uniforme en toda su longitud y
ligeramente mayor de 3 mm. La velocidad de rolado debe ser de 60 a 80 ciclos (movimiento completo de L
mano hacia adelante y hacia atrks, hasta volver a la posicion de partida) por minuto.

53) Si al akanzar dicho didmetro de 3 nun no se rompe ¢n varias secciones simultineamente, su huniedad
es supesior a la del limiwe pldstico, En este caso se debe juntar todo ¢l material y formarse nuevamente una
pequefa esfera, manipulindola con los dedos para facilitar la pérdida de agua y fograr una distribucion
uniforme de la misma.
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b4) Se repiten todas las operaciones descritas cn los sublndices b7 al b3 de csta pruche, hasta que ¢l
cilindro se rompa en varios segrnentos precisamente en ¢l momento de alcanzar ef didmetro de 3 mm, dicho
dikmetro se verificar comparindolo con el alambre de referencia.

b3) En seguida sc colocan en un vidrio de reloj todos los fragmientos eit que se haya dividido el cilindro y
ac efectiia la determinacion de humedad comespondiente.

b6) Pan nwyor segurided en los resultados de la pruche, sc deben de levar por bo menos 3
determinaciones sucesivas del limite pldstico, en cada muestra. |

7) Los suclos con los que no es posible formar cilindros del didmetro especificado, con ningtin contenido
de agus s consideran como no plisticos.

b8) Se reportan como limite plistico del suelo, ¢l promedio de las huniedades que concuerden entre si;
dicho promedio se redondea al niimero entefo mas cercano,

¢) Las camsas mds comunes de error de astas pruebas es;

cl) Imprecision en las operacloncs de pesado, como la cantidad de mucsirs que se toma pars determinar ¢l
contenido de humedad ¢s muy pequefa, cualquier cror en esie sentido influird notablemente por lo que
deberin extremarse las precauciones pars lograr pesadas correctas.

¢2) Que ¢l cilindro se rompe antes de alcanzar el didnietro de 3 nun, ya que en este caso su humedad seria
menor que la del limite pldstico,

¢3) Que Ia placa de vidrio no se encuentre limpia antes de cada cusaye, y esto dificulte o impida la
formacion del cilindro,

c4) Que al akanzar ¢l cilindro ¢l didmetro de 3 mm ¢l operador lo rompa en forma deliberada, modificando
la presion, la velocided de rotacion o ambos casos.

El Indice Plistico, definido como la diferencia aritmética entre el limite liguido y el limite pldstico, s
cakcula con la formula sigulente:

Ip = LL-LP

En donde:

Ip esel indice plistico del suclo, en porciento,

LL esel limite liquido del suelo, en porciento,

LP cscl limite pidstico del suelo, cn porciento,

Se reporta como Indice plistico la diferencia calculada como se indicd, excepto en los casos siguientes.

3 Cuando los suelos son muy arenosos y no puede determinarse el limite pldstico y se reportan el limite
plstico y ¢l indice plstico como NP (no pldstico).

* Cuando ¢} limite plstico sca igual o mayor que ¢l limite liquido, s¢ reporta el indice plbstico como
material NP (no plistico).



Enlafig. 3 - 6, sc observan las variaciones obtenidas en ¢! laboratorio pama i limite lquido, limite plstico
¢ {ndice plistico al adicionarie diversos porcentajes de cal; prucbas realizadas para la base del pavimento,
donde ¢l limite liguido presento un incremento minimo; asi en la muestra natural (sin cal), s¢ encuentra un
limite liquido del 23.6 % y al adicionarie ef 1.5 % de cal ¢ observa un incremento en su valor pasando a ser
del 26.7 % ; al experimentar con una cantidad nuayor de cal, con ¢l 3.0 y ¢ 4.0 % respecto & su peso, tienden
los resultados a disminuir, debido a que la cal reacciono quimicamente con la mucstra arcillosa utilizada par la
pruebe; i s¢ observan los resultados para ¢l 5 % de cal, los valores ya no s¢ reducen, sino que tiende a
aumentar minimamente liegando al 22 %; debido clio a que la reaccién conjunta entre la cal y la muestra ya
liegaron a un estado adecuado; aunque es posidle de que lleguen a bajar nuevamente los resultados del limite
liquido con mayores porcentajes de cal, pero ya 1o serkn tan significativos,

Las mismas observaciones se pucden hacer en cuanto a los fimites pldsticos, encontrindose s muestra
natural, con un limite plkstico del 16.3 % , ol adicionarle 1.5 % de cal s¢ observa que con este porcentaje de
cal, la prucba arvojo un resultado inapropisdo (INAP); con un porcentaje mayor de calel 3.0 % yel 5.0 % , ¢l
limite pldstico aumiento 8 17.0 % y 18.8 % respectivamente; se redujo par ¢} 4.0 % adicionado de cal a un
valor de 16.7 % , debido esta reduccion a las reacciones surgidas entre la muestra arcitiosa y la cal,

El indice pldstico va en funcidn de los resultados obtenidos det limite liquido y mite plistico, siendo asi
que ¢l indice plkstico (Ip) s la diferencia det limite liquido (LL) y del limite pldstico (LP), Ip =11, - LP.

En esic caso pars las prucbes realizadas, tienden los valores a disminuir en forma constante, conforme se
adiciona la cal, asi se observa en la grifica; el suclo natural presenta un indice plstico ded 7.3 % , hasta legar
ald.2%conel 5.0%decal.

Enlafig, 3 - 7, sc pucden observar las variaciones obtenidas cn e} laboratorio, pasa el limite liquido, limite
plistico y el indice plistico, experimentados con diversos porcentajes de cal pary {a subbase del pavimento; el
Iimite liquido para la muestra natural ¢s de 27.5 % y al adicionarie cal, los valores tienden a aumentar, no sc
obsesva alguna disminucidn alir incrementando en diversos porcentajes de cal, liegando a un valor det 33.8 %
coa un porcentai¢ del 3.0 % de cal; todo elio debido a que la reaccion entre la cal y la muestra experimentada,
no fue la iddnea ni resulio s esperada pum la subbase; pero esto no influye en gran medida en el
comportamiento o estabilizacidn de s capa en cuestion, influirla si los valores se incrementasdn cn un amplio
margen de su valor original,

En cambio pasa ¢} iimite pldstico, los resultados amojados son mas representativos que en ef limite Hyuido,
ya que la muestra de suclo natural represcntaba un limite pldstico de 11.5 % y al adicionaric 1.5 % de cal 5
clevo ¢i resuitado hasta 21.2 % mostrando un incremento impoitante; al adicionarie 2 % de cal se observa un
incremento no tan significativo en el valor, liegando & ser este de 24.4 % lo que indica que la reaccion quisnica
entre la mucstrs arcillosa y la cal, tuvo su mejor respucsta en ¢ primicr incremento de cal,
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Pars ¢l indice pldstico, dependiente en cuanto resultados de lo obienido por ¢l limite liquido y ¢l limite
pldstico, s obseiva grificamente una considerable disminucion en sus valores, ya que se pasa de un valor del
160 % de la muestra en estado natural, a un 9.8 % con ¢l 1.5 % de cal adicionada en la muestra, y esa misma
tendencia de reduccion en los valores se obacrva, ya que para ¢ 2 % de cal suministrada a la muestra ¢l valor
obtenido es de 8.2 %; no sucede con ¢l 3.0 % de cal, ya que da un resultado inapropiado (INAP),

111.,3.3. LIMITE DE CONTRACCION LINEAL.

La Coniraccidn Linsal de un suclo se define como la reduccion en la mayor dimension de un espécimen
de forma prismdtica rectangular, elaborada con la fraccion de suelo que pasa por la malla No. 40 (0.425
mm), cuando su humedad disminuye desde ia commespondiente of limite liquido hasta la del limite de
contraccion, expresada dicha reduccion como porcentaje de la longitud inicial del espécimen, '

o) El oquipo y melerisles necesarios para la pruede son los siguientes;

Cépsula de porcelans de 12 cm de didmetro,

Esphtula dc hoja de acero flexible de 7.5 cm de longitud y 2 cm de ancho.

Moldes de lmina galvanizada ded No. 16, con seccion de 2x 2 cm y 10 cm de longitud,

Grasa gnafitada.

Calibrador con vernier del tipo méuser,

Homo de termostato que mantengs uns temperatun constante de 105+ 5°C

8) Se toma una muestra de material preparado de acuerdo con ¢l subindice &7 de la determinacion del
limite liquido.

¢) La prusba se ¢fectuard de acuerdo con los pasos siguientes:

¢1) Sc agregs 8 la muestra agua o material menos himedo tomando la porcion preparada, hasta lograr que
la humedad sca la correspondiente a la del limite liquido, lo cual se verifics empleando la cops de Casagrande
y cumpliendo con la condicion de que la ranura se cicrre en una longitud de 1.3 cm precisamente a los 25
gopes.

¢2) Con ¢l material preparado en las condiciones indicadas, s procede & llenar ¢l moide de pricbe, al cual
s¢ | habrd aplicado previamente una caps delgada de grass en su interior para cvitar que el maerial s adhiera
8 sus paredes. El lienado del molde ¢ efectia en 3 capas, utilizando la espdtula y golpedndolo despuds de la
colocacion de cada capa contra una superficic dum. para esto Gltimo deberk tomarse ¢l molde por sus
extremos, procurando siempre que ¢l impacto lo reciba cn tods su base, lo cual sc logra conservando

paralelismo entre dicha base y Ls supetficic sobre La cual se goipea,



En cada caso las operaciones de golpeo deberin prolongarse lo suficiente para lograr la expulsion de! aire
contenido en la muestrs colocada, lo que se pone de manificsto cuando ya no aparecen burbujas en su
superficie.

€3) A continuacion sc enrasa ¢l material en el molde utilizando La espétula y se deja orear a la sombra hasta
que cambie ligeramente su color, después de lo cual se ponc 8 secar en el homo por un periodo de 18 h
sproximadamenie, & una temperatura de 105+ 5°C,

c4) Se extrae del homo ¢l molde con ¢l espécimen, se deje enfriar & la temperatura ambiente y o
continuacion sc saca la barra de] mokde.

¢$) Finalmente se mide con el calibrador la longitud media de la bara del material seco y Ia longitud
interior del molde, con aproximacion de 0.01cm.

&) La contraccida lineal 3¢ calcula de acuerdo con la siguiente firmula:

L -L
cL=—1_T x100
L

En donde:

CL es la contraccion lineal aproximada al décimo mis cercano, en porciento,

L; longitud inicial de la basre d¢ suelo himedo, que corresponde a la longitud interior del molde, cm,

Ly cslalongitud media de la barra de suclo seco, en e,

o) Las causas mds frecuiontes de error en oata prueba som;

¢J) Engrasado deficiente en el interior del moide, lo que ocasiona que el espécimen se rompa al contraerse,

¢2) La forma incorrecta de goipear al molde, o que ocasiona deficiencias de acomodo del materia).

¢3) No dar el niumero necesario de golpes & la basra pars poder eliminar el aire contenido en el material,

Al agregar cal en cualquies porcentaje, se observa que la contraccion lineal expenimenta una reduccion
considerable en una muestra de suelo para tal fin, en la fig. 3 - 8 sc observan las variaciones pars {a base; se
tiene que para la muestra natun, sin cal, se encontrd una contraccion lineal det 3.4 % , la cual disminuyo
hasta un 2,7 % &l suministrazie ¢l 1.5 % de cal, y as! liegd a un vador de 1.2 % al agregaric una cantidsd mayor
* " decalel § %, Asi mismo para la expansion, la mezcla natural presentd un valor del 0.2 % y al suministrar el
1.5 % de cal, ¢! valor s redujo hastael 0%.

Para la subbase, fig. 3 - 9, s¢ pucde observar que la muestr natural, sin cal, presentd una contraccion
lineat del 6.2 % , y al agregarie 1.5 % de cal, la contraccion disminuy al 3.8 % ; asl s¢ ticne que s llega hasta
un valoe de 2.5 % de la contraccion lineal con un 3.0 % de cal. En cuanto a la expansion, la muestra natural
presento un 0.50 % Y al adicionarie cal se reduce 8 0.0 % . En ambos casos, tanto para la base como la
subbase, la contraccion lineal y la expansion sc redujeron considerablemente,
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111.3.4, RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE.

Se puede definir la resistencia de un suclo como la capacidad gue tiene para soportar esfuerzos sin que
18 rompa o sufra deformaciones considerables que afecten la estructura en que se utiliza, la ruptura de un
suclo liega cuando en un plano ¢ llega & un conjunto de esfucrzos nommales y cortantes que un suelo nio puede
resistir, La resistencia del suelo gencralmente sc evaliia cuando se aplica una cicrta carga o determinado
nimero de casgas (repeticion de casgas) y que e subsuclo va a soportar y resistir.

La pruche de Resistancia a la Compresiom Simple en los laboratorios de Mechnica de suelos es la mis
usada. Esta prucha tienc la veniaja de ser fikilmente realizabe y cxige cquipo relativamente simple, en
comparacion por cjempio de s prueba triaxial. Sin embargo, una incorrecta interpretacion de los resultados,
son mis dificiles que el caso de las prucbas triaxiakes; por el contrario, los resultados de la prucba son de ficil
" aplicacidn & los trabajos de rutina, por lo menos en apariencia.

La prucba queda circunscrita & las arcillas y suclos cohesivos, pucs en las arcnas y suelos arenosos no es
posible ¢! labrado de las mucstras.

o) El equipo necesario para la realizacion de esta prueba es el sigulents:

Una bdscula de carga u otro aparato que cubra sus fines. B

Cortador pars el espécimen, scgucta de alambre,

Recipicntc para determinacion del contenido de agua.

Extensdmetro,

Balanza.

Cilindro methlico y demds cquipo pars preparar un espécimen de suclo semoldeado, si ésc s ¢l caso,

b) Preperacién de la mimtra:

b1) Espécimen de suelo inalterado,

Corense prismas de unos 5 cm de lado de base y unos 12 6 13 cm de longitud de la ascilla inaltersds. Con un
cortador y una segucta de alambre aftnense los especimences hasta su forma definitiva cilindrica de 3.6 cm de
didmetro de base y 9 cm de altura.

El material producto del labrado debe conservarse, protegiéndolo del secado.

b2) Especimenes de suelo remoldeado.

Remoldeéee ls arcilla a mano hasta formar una masa honiogénea, sin grumos, de material inalterado.
Prephrese un fragmento de tubo de bronce o laton y una placa de vidrio, aceitdndolas ligeramente, Con la
arcilla formese una bola del tamafio de una nuez y coldquese ésta dentro del cilindro colocando sobre la placa
de vidrio; apisbnese ¢l material. Estas operaciones han de repetirse hasta lienar ¢l molde. Finalmenie,

extriigase ¢l espécimen del molde.



¢) Proteccidn de la muesira conirg la evaporacion:

Aun en prucbas de sdlo unos minutos de duracion, es convenicnte proteger a los especimenes contra la
evaporacion, para ello existen muchos métodos, algunos de los cuales se niencionan a continuacion, ordenados
de menor a mayor efectividad:

cl) Envuélvase la muestra en una toalla de papel himedo, sin que quede ceftida.

¢€2) Cibrasc el espécimen con una capa delgada de grasa.

c3) Enciémese ¢] espécimen en una chmara cermada con agua en ¢l fondo.

c4) Clbrase ¢l espécimen con una membrana de hule delgado.

¢3) Envuélvasc ¢l espécimen con las membranas de hule y una capa de grasa & prucba de agua entre cllas,
sumergiendo el conjunto tolalmente en agua.

d) La prueba 3¢ realizard seguim ol procedimiento siguiente:

Los métodos de pruche dependen del equipo de carga disponible; s¢ mencionarin los dos casos mis
comunes, como criterio general es de scfalar que es conveniente que la prucbe dure de S a 10 min,

Si la carga sc aplica en incrementos, esto puede lograrse liaciendo obrar cada minuto valores del orden de

. 1/5 & 1/10 de carpa de falla estimada, al realizas esta estimacion debe tenerse presente de la resistencia de las
arcillas remoldeadas, en general, es menor que las del estado inalterado.

o) Procedimiento de prueda con aplicaciom directa de la carga. (Exferzo comirolado) , fig. 3 -10.

¢1) Monlese ¢l espécimen, con su base y cabezal ya instalados bicn centrados bajo el marco de cargs.

¢2) Colocando una pequedia pesita en ls ménsula, asegirese un bucn contacto entre ¢l espécimen y el
marco de casgn, 8 través del balin y I placa del cabezal. Veriflquese previamente que ¢l peso del marco de
cangs csth comectamente balanceado por e contrapeso,

¢J) Montese un extensdmetro sensible al ceniésimo del milimetro en su soporte, adosado al marco de
CATRR. Ajosiesc a una lectura inicial de cero.

#4) Echese & andar un crondmetro y, simullineamente, apliquesc el primicr incremento de carga a la
méasula. [nmediatamente anics de aplicar el siguiente incremento de carga deberk observarse y registrarsc la
lectura del exiensdmetro.

Cada incremento de carga debe aplicarse durante un minuto y la lectura del extensdmetro debe hacerse §
scgundos antes de aplicar ¢l siguiente,

¢3) Conforme la mucstra s acerque & la falla deberd ser cuidadosaniente observada para detectar sus
grictas o posibles planos de falla y otros puntos de interés.

¢6) Si la muestra falla drksticamente registrese el tiempo transcurrido tras la aplicacion del Gltimo
incremento de carga; después quitense las pesas de la ménsula. Si no hay falla brusca, la prucba se daré por
terminads al suffir ls muestrs una deformacion unitaria del orden del 20% .
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¢7) Quitesc 1a muestra del aparto y higase un esquema de su falla y agrictamiento a una escala correcta.

8) Cortese una laja delgads, de unos 3 mm de espesor parakela al plano de falla, para determninacion del
contenido de agua. El resto del espdeinien se pondra a secar para ¢l mismo fin,

¢9) Calciilense las deformaciones correspondientes a los diferentes esfuerzos, segin los datos observados,
calculando con Arcas corregidas y dibljese un diagrama esfuerzo-deformacion.

D Procedimiento de prueba com bdsowia de carga (Deformacion controlada).

1) Coloquese sobre a plataforma de la basculs de carga una placa metdlica redonda, con dos brazos
verticales entre fos cuales va ¢l puente para instalar el extensdmetro; sobre esa base coloquese una placa
destinada a soportar directamente al espécimen. Sobre dicho espécimen otra placa delgada hace el papel de
cabezal, en el cual sc apoyard, a través de un balin, ¢l marco mévil de carga. La colocacion de todos esos
objetos hark que [a aguja de [a cardtula de la biscula abandonc su posicion original de kectura cero; por medio
de los pesos situados en los bmzos horizontales de 1a bdscula, deberd volverse dicha aguja & su posicion
oiginal. En este momento Is biscula esta lista para la prucba,

) Clntrese bien el espécimen bajo el marco movil, cuidando que ¢l balin transmisor resulte
perfectamente axial, Accidnese manualmente las palancas que mueven ¢l marco mévil hasta lograr ¢l
contacto con el cabezal de la muestra, a través det balin; éste se hace notoriv por un pequefio desplazamiento
de | aguja de la cardtuls de [a bascula, la cual deberd colocarse en cero otra vez, accionando ligeramente en
sentido inverso el mismo control manual,

J3) Montesc el extensometro y ajlistese su cardtula en lectura cero.

J9) Conéctese ¢l mecanismo ekctrico de la bhscula y échese & andar ¢l mecanismo de aplicacion de carga
simulthneamente con un cronbimetro. El marco de carga desciende ahora a una velocidad uniforme,
comprimiendo ¢! espécimen contra la plataforma, con fo cual la caritula de la bisculs marcard las cargas
aplicadas progresivamente.

/3) Deberkn hacerse lecturas de ia carga aplicada & cada milimetro de deformacion, segiin indicacidn del
exiensdnietro. Esta frecuencia puede variarse de acuerdo con la mayor o menor rigidez del espéeimen; en los
espectmencs mads rigidos es recomendable una frecuencia mayor.

La velocidad de deformacion s frecuentemente de 1 mm por minuto, sin embargo pueden apreciarse
velocidades menores cuando sc prucben muestras muy rigidas, de mancra que [a prucbe dure un tiempo
comprendido entre los 5 y 10 minutos ya scflalados.

/8 Conforme la muestra se acerque a s falla deberd de ser observada cuidadosamente para detectar sus
grictas, planos de falla u otros puntos de interés.

17) Por lo general, 1a falla de) cspécimen esth sefalada por un regreso en [a aguja de la caritula de la
béscula, tanto mayor la falla sca 1nds tpicamente frigil. El instante en que esto ocuira debe ser registrado.
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Después deberd continuarse la prucba haciendo lecturss en la forma normal, hasta oblener algunos valores
para [a curva esfucrzo-deformacidn en las zonas adelantc de la zona de carga midxima. La prucbe deberd
suspenderse al alcanzar la muestra una deformacion unitaria del ordent de) 20% | si no se define una falla
tipica, debers tainbién suspenderse la prucba al legar al mismo limite de deformacion.

/3) Quitese la muesim del aparato y higase un esquema de su fulla y agrictamiento a una escala comects.

Jf9) Cortesc una laja delgada, de unos 3 mm de espesor paralela al plano de fulla, para determinacion del
contenido de agua. El resto del espécimen se pondré a secas para el mismo fin,

J10) Cakcialense las deformuaciones correspondientes a los diferentes esfuerzos, segiin los datos observados,
cakculando con Areas corregidas y dibijese un disgrama esfuerzo-deformacion.

Las pruchas realizadas en cl laboratorio, en donde mejores resultados se obtuvieron, fueron sin duda las
que miden la resistencia a los suclos, en este caso ln sesistencia a la compresion simple; los resultados arojaros
fucron muy por ariba de lo esperado, mejorando las caracteristicas fisicas hasta en un 100 %, respecto a sus
condiciones naturales, Esta prucha, la resisiencia a la compresion simple, Unicaniente sc realizd en la capa de
subrasante, par conocer sit comportamicnto y reaccion a las cargas transmitidas a ella; no influye de manem
significativa en el disefo del pavimento cste tipo de pruebas, cs por ello que se realizo Gnicamente en esta
cape, y 0o et capas subsecuentes.

Asi pars la muestra natural, sin cal, se tiene un valor de 2.9 kg/cm?, al adicionarke cal en cualquier
porcentaje sc obscrva la tendencia de los valores a aumentar, fig. 3 - 11; pam ¢l 1.5 % de cal adicionada se
obtiene un valor de 3.6 kg/cm?, y conformic son sumenwados los porcentajes de cal, los resultados obtenidos se
incrementan gradualinente, hasta que se llega a 7.1 kg/cm? con un 5.0 % de cal.

111.3.5. VALOR RELATIVO DE SOPORTE.

Esta prucbe fue originalmente desarrollada por ¢l Departamento de Carreieras del Estado de California;
actualmente cs de uso muy extendido y ¢l método de disefo ¢n ella fundado quizA sirve pars proporcionar mds
de la mitad de todos los pavimentos que s¢ construyen actualmente en el mundo.

El Valor Relativo de Soporte (V.R.S.) del suclo, se puede definir como /a relaciom expresada como
porcentaje enire la presion necesaria para penetrar los primeras 0.25 cm y la presidn requerida para tener
la misma penetracion en un material arbitrario, adoptado como patron, que es una piedra triturada en la que

sc producen las presiones en ¢l vastago,
Los factores que mds afectan a los valores oblenidos de la pructa d:l V.R.S., son la textura del suclo,

contenido de agua y su condicién de compactacion.

101



En los suelos friccionantes, pricticamente no hay expansion durante su saturacion por Jo que el moato de
la sobrecargs dada por la placa perforada no cs significativo durante ¢sa ctaps de la prucbs; sin embasgo ¢
valor de Ia sobrecarga si influye mucho en la ctapa de penctracion, pues el confinamiento afecta mucho ls
resistencia de los suelos fliccionantes, En los suelos arcillosos ocure precisamente lo opuesto, Las prusbas
de VRS, que se efectian a los suelos tienen por objeto, determinar las caracteristicas de resistencia que
intervienen principalmenie en el diseto de pavimenios, hay algunos tipos usados para este fin. Una de cllas
¢s la Prueba de Porter Modificada, tiene por objelo esta prueba, la de determinar ¢l Valor Relativo de
Soporte de los suelos, cmpleados o que se pretenden usas en las terracerias, y se licva a cabo en especimenes
con diferentes grados de compactacion y en condiciones de humedad estimadas como las mis desfavorsbles
que s¢ consideren pueden alcanzar dichos suelos durante la operacion de la obra, gencralmente s¢ utiliza s
utiliza este V.R.S. en et proyecto o revision de espesores de pavimento, teniendo ¢sta prucba 3 vasianies, segtn
los cuales los especimenes correspondicnies se elaboran ya sea con niaterial que contengs la humedad dptima,
con humedad igual o superior a la dptima, o bien con la humedad natural.

@) Prusba Porter Mod|ficada variante 1 1 se efectsia (omando en cuenta lo sigulente;

al) La prucbe se cjccuta en muestras tomadas en ¢l tereno, sin variar su humedad, con las cuaks se
elaboran especimencs compactados a diferentes pesos volumétricos, incluyendo el del lugar pars determinar en
adamoclvnlomhﬁvoduopoﬂzcompondieme s¢ cfectia a suelos que no van a presentar cambios
apreciabies en su contenido de agua y siempre que éste s¢ encucntre dentro de limites que permitan la
claboracion de los especimenes.

b) El equipo necesario para la reclitacion de esta prueba es ef siguiente:

Molde cilindrico de compactacion de 15.75 cm de dikmetro interior y de 12.75 e de alturs, provisto de
collarin y una base con dispositivo pars sujetar cl cilindro,

Miquina de compresion con capacidad minima de 30 t y aproximacion de 100 kg.

Miquina de compresion con capacidad minima de 3 t y aproximacién de 10 kg provista de un piston de
penetracion de acero, con didmetro de 4.95 cm y seccion de 19.35 cn?.

Dos placas circulares de caga con didinetro de 15.4 cm teniendo un orificio cental de 5.4 cm de didineuo
y su peso de 3 kg cada una, fig. 3- 12,

Extensdmetro con carrera de 2.54 cm y aproximacion de 0.01 mm, provisto de una abrazaders pars
acoplasio al cilindro de penetracion.

Cronémetro o reloj,

Varilla metdlica de 1.9 cm de didmetro y 30 cm de longitud, con punta de bala.

Placa circular para compactar, con dimetro de 15.45 ¢m, con dispositivo para sujetarla en la cabeza de

aplicacion de la carga.
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Malls de 25 mm, MallaNo. 4 (mallade 4.75 mm),

Balanza con capacidad mininwa de 20 kg y aproximacion de 5 g,

¢) Preparacion de la muestra:

¢1) El muestreo consiste en la obtencion de una porcion del material con ¢l que se pretende construir una
estructura térrea o bien del material que ya forma parte de L misma, de tal maner quc las caracieristicas de la
porcion oblenida sean representativas del conjunto, El muestreo correspondiente s licvard a cabo tomando 25
kg de suelo; las muestras alteradas de suclos podrin obkenierse de una excavacion, de un trente, ya sea de un
corte o del banco o bien de perforaciones con herramicnias especiales, debiendo transportarse la muestra en
recipientes de limina con tapa de cierre hermético, o bien, en bolsas de lona impermeabilizadas, en tal forma
que no picrdan humedad.,

d) La prueba se ¢fectia en la forma siguiente;

dl) A una muestra de} material por estudiar, se ke determing su peso volunkinco mAXimo 86co y su
himeda dptina, procedimicnto descrito en la prucba Porter de compactacion por carga estitica.

d2) A otra mucstra del mismo niaterial, obenida y preparada de acuerdo con ¢l phimafo ¢c/) del indice (¢)
de csia prucba, ¢ ke determina su cantidad de humedad, y es simplemente someter a un proceso de secado al
homo y determin ls relacion que existe entre el peso del agua que contienc y el peso del material.

d3) A continuacion se pesa s porcion restante de la muestra a la que se ke determina su humedad, sc anota
¢l peso W, , en g con aproximacion de S g ¥ se agrega la cantidad de agua necesaria pars que akcance b
humedad 6ptima de compactacion, la cual se calcularh mediante La formula siguiente:

W, -W
Vaw x 2|
m lOO«rWl

En donde:

V Volumen de agua por agregar, cn cm?

Wy peso de ls muestrs con su humedad inicial, en g,

W, humedad Sptima, en porciento,

Wy humedad inicial de) maserial, en porciento,

&4) Inmediatamentc después sc mezcla convenieniemente ¢l material y s¢ pesa la mucstra de pruche que
sc requiere para lienar ¢l moide sin la extension, dewerminando dicha cantidad pars una compectacidn
apropiada de 100 %, con la formula siguiente:
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En donde;

Py ¢sclpeso de la mucstra de prucba en estado himedo, en kg,

C es el grado de compactacion con que se va a elaborar el espécimen, en porciento.

y4 ¢s ¢l peso volumétrico seco mAximo del material, en kg/m?,

W, eslahumedad dptima, en porciento,

V es volumen del cilindro de prucba sin collarin, en dm?.

d3) Se coloca la muesira de la prucha en tres capas, dentro del molde con el collarin instalado,
aconiodando cada cape con 25 golpes ejecutados con la varilla metdlica, procurando que no haya pérdida del
material ni humedad,

d6) Se instala el molde en la nquina de compresion y se compacts la muestra en forma kenta y uniforme
debiéndose retirar la carga momenthneamente, a cada § loneladas, para dar tiempo & que el materia) s
scomode, en esta forma se continda la aplicacion de ia carga hasta que ¢l espécimen Lenga la altur del cilindro
sin ¢l collarin y en el momento de que ¢sto ocwre s¢ sostienc la Ultima posicion durante un minuto. Si s
presenta expulsion de agua antes de tener ¢l espécitnen la altura del molde, se mantienc la carga que se esté
aplicando en ese momento, hasta que disminuya notablemente La salida de! agus, y cuando esto ocurre, se da
un pequefio incremento a la carge, repitiendo ¢sta operacion no mas de tres veces pars que el espécimen tenga
La alturs fijada; de lo contrazio la mucstra debers desechare,

d7) Se retira lentamente la carga del espécimen, se mide en éste ¢l incremento de la alturs que experimenta
y se ke aplica nuevamente carga hasta que la cars superior del espécimen baje el doble del incremento citado.
Se repite esta operacion 10 mds de tres veces, hasta que el espécimen tenga la altuna fijada; en el caso de que
esié quode a una altura menor, deberh desecharse s muestra, repitiendo 1a muestra con otra porcidn del
matesial.
Si durante cualquicra de las operaciones de carga hay expulsion de material, se repetirh ls prucbe con otra
porcion representativa de la muestra, revisando previamente los chlculos correspondientes.

d3) A continuacion se colocan las dos placas de carga, se cfoctiia La penetracion del espéeimen, se dibuja la
grifics carge-penetracion, correspondicnte y s¢ determina lacarga C 5 ¢4

d9) Se repiten en nucvas muestras de material, los pasos dJ ol d9, descritos anterionmente, variando el
grado de compactacion y la humedad como se indica a continuacion:

Porciente de
compactacidn Humedad de ls pruebs
100 Humedad éptima
95 Humedad optima mas 1.5 %
90a 75 Humedad dpnma més 3.0%
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o) En esta prieba se calonla y reponta lo sigulente;
el) El V.R.S. para cada espécinien, de acuerdo con s formula siguiente;

VRS =234 x 100
1360

Endonde:

VRS esel Valor Relativo de Soporte, en la prucba de Porter modificada, en porciento.

Cy.e¢ Eslacargaaplicada al espécimen o la carga corregida, para una penctracion de 2.54 mm, en kg.

J) Las causas de mda freceente error son;

J1) La distribucion de! agua en ¢l material no sea uniformie.

/) La carga de compactacion no sc aplique en La forma especificada.

J3) 1.a carga de penetracion no se efectic a la velocidad especificada.

#) En esta varianie deben tomarse precauciones para que la mucstra preparada no pierda humedad antes
de efectuar ls prueba, por lo que ¢s nocesario verificar ¢l contenido de agus y descartar las muestras que
registren pérdidas sensiblemente de humedad, en cuyo caso s¢ hark un nuevo mucstreo.

Eniafig. 3 - 13, sc obscrvan los resultados arrojados pars la base, al experimentar con diversos porcentajes
de cal y obiener los valores relativos de soporte, valores importanics para el diseflo estructural del pavimento
flexible. En la muestra de suelo natunal s obtuvo un VRS, del B4.5 % , o suministrarie una cantided de cal
¢l 1.5 %, sc observa inmediatamente el cambio generado por La cal en la muestra, legando hasts un valor de
114.6%, si s¢ continua sumentando los porcentajes de cal, los V.R.S. también sumentan considerablemente,
liegando a un valor de 205.3 % con tan solo el 5.0 % de cal en peso.

En la subbase, flg. 3 - 14, en la cual s¢ llega a tener un valor de 126.7 % de V.R.S con tan solo e 3.0 % de
cal en peso, teniendo con una muestra naturel 61 % del VR.S.

Superando con estos resulados de Laboratorio, las nomas de b S.C.T. que nos mencionan que para la
base s¢ necesita un valor minimo del 100 % de V.R.S. y pars la subbase un valor minimo del 50 %

Por esto, la cal es recomendada pam cambiar las caracteristicas fisico-mechnicas de fos maicriakes
utilizados en una estabilizacion de suclos.

Los porcentajes de cal ideales para la estabilizacion son: paa la base ol 3.0 % respecio a su peso
volumétrico seco miximo, y pars 1 subddase ol 1.5 %; en la base los resuliados arrojados por el laboratorio
deben ser mis estrictos, es por ello que se experimento con porcentajes mayores de cal, debiéndose cumplir al
méximo todas y cada una de las normas de la §.C.T., ya que La base cs la que recibe primeramente las cargas,
desputs de la carpeta, es por clio que sc deben de culdar todos y cada uno de los materiales y procesos

utilizados durante su construccion,
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111, 4. DISERO DE UN SUELO ESTABILIZADO CON CAL.

Una buena parte de lo expuesto anterionmente, ticne ¢l objeto de que se conozean las propiedades del

suelo, su comportamiento y su mejoramiento, estdn en clerta forma definidos pam ¢l proposito de este trabajo,
que s la cstabilizacion de los suelos y su aplicacion o los pavimentos que son los que van a exigir o buen
funcionamicnto de las teracerias. A medida que Jos vehiculos van evolucionando en peso, velocidad y
comodidad, se crea la necesidad de proporcionaries una pista de circulacion con condiciones de curvaturs,
pendiente, visibilidad, seccion transversal, uniformidad, textura; en geneml, un diseflo y construccion,
apropiados a una demands de operacion cada vez mis exigente,
El pavimento sc puede definir como ¢l confiunto de capas de materiales previamenie tratados que se
superponen sobre el terveno de cimentacion, y cuyas principales funciones son las de proporcionar wna
superficis de rodamiento uniforme de color y textura apropiadas para la circulacion de vehiculos, sdemis,
componerse de una estructura resistenie a la accidn del rdnsito, a la del inemperiowo y otros agenies
perjudiciales, asi mismo debe soportar los esfuerzos y distribuirlos adecuadamente a las capas inferiores.
Estos egfuerzos son producidos por las cargas impuesias por el transito vehicular.

El pavimento es toda la estructura de una obra vial, que hace posible e) transito expedito de los vehiculos.
La estructura o disposicion de bos clementos que lo constituyen, asi como las caracteristicas de los materiales
cipleados en su construccion oftece una gran variedad de posibilidades, de tal suerte que las capas de que estd
formado, puede ser de materiales naturales sekoccionados, sometidos a muy diversos tratamientos,

Par poder cumplir sus funciones, un pavimento debe satisfacer dos condiciones bsicas:

En prémer lugar, ofrecer una buena y resistente superficie de rodamiento, con la rugosidad necesaria pars
ganntizar bucna friccién con las lantas de los vehiculos y con el color sdecuado pars evitar reflcjos y
deslumbramientos,

En segundo Iugar, debe poseer la resistencia apropiada con las caracteristicas mechnicas convenienics
pars soportar las cargas impuestas por el trinsito sin falla y con deformaciones que no sean permanentes, y que
garanticen un trinsito en buenas condicioncs,

El criserio de diseflo estructural para pavimenios flexibles desarrollado en el Instinio de Ingenieria de
la Universidad Nacional Autonoma de Misico, es ¢l que se ulilizark en ¢] presente sub-capitulo, Las
recomendaciones que conticne se han hecho vilides mediante experimentaciones en tramos de prucbe,
carcieras tipicas y pruchas acelersdas a escala natul en laboratorio. El método hace énfasis en ¢
planteamiento general del problema, de tal mancra que en forma sencilla se tome encuenta la interaccion de las
variables de disefio y los criterios de decision, a fin de Hegar o soluciones adecuadas pere las condiciones

imperantes del pals.
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En ¢l método, se destacan los conceptos de comportamicnto a la fatiga de las diferentes capas que
constituyen la caretera, ¢l criterio de seccion estructural de resistencia relativa uniforme y ¢l tratamiento
probabilistico para establecer niveles de conflanza respectivo a la falls. Ademds, los conceptos aplicados pars
valuar los coeflicientes de dafio en témminos de esfuerzo a diferentes profundidades, constituyen un avance con
relacion a loy factores empieados usualmente, que son de carkcter empirico y no toman ¢n cuenta ni las
presiones de contacto nj ls profundidad de Ls capa en que s¢ analiza el deterioro.

En ¢l nétodo de disefio se relacionan resisiencias criticas en el lugar (VRS ) contra aplicaciones de carga
estindar esperadas en Ia vida de proyecto de la carreters. El criterio de diseho esta limitado al caso tipico de las
estructuras cruplcadas en México, donde cl espesor de proyecto de las carpetas de concreto asfiitico ras vez
excede los 7.5 cm y las demds capas de s casreters estdn constituidas por materiakes granulares o suelos finos
estabilizados mecanicamente por compactacion.

Para ¢l caso que se presente deformabilidad perjudicial del termapién causada por cambios volumétricos,
asentamientos o consolidacion, ¢l discfio consistird fundamentalmente en controlar las deformaciones del
terrapién mediante tcnicas de mecnica de suclos, seguido por reconendacionies sobre cl espesor de un
pavimento deseable, a fin de transmitir los esfuerzos a las teracerias y suelo de cimentacion en condiciones
adecuacas. Para desarrollar ¢l modelo de comportamiento a la fatigs, considera esth como deformacion
permancnte acumulada, se supone que la carrelen ticnc una resisicicia relativa uniformic en todas las capas de
su estructura y Hega 8 la falla funciona cuando ha soportado el ninicro de cargas estindar especificado para la
vida del proyecto.

Se emplean los conceplos de capacided de carga en suelos cohesivos y Ia teoria de distribucion de
csfuerzos verticales de Boussinesq, deducida para una placa circulas flexible de adio @ apoysda
uniformemiente en la superficic de un medio clhstico homogéneo ¢ isdtropo, pars su aplicacion al caso de una
estructura de capas multiples, en la cual las graficas adimensionales esfuerzo-detonnacion de los materiales
son iguales, Estos esfuerzos se calculan mediante la formuls siguiente.

3
2
G= l—---—~--—|m-2 2)

s Y2

donde:

% esfuerzo vertical en kg/em?,

p presionde contacto (presion de inflado) en kg/cm?.
a radio de Ia superficic de apoyo en cm.
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z profundidad considerada en cm,

Se considera al esfucrzo vertical como un indicador adecuado dcl comportamiento a cargas repetidas de la
capa commespondiente. Se supone que las carpetas asfhlticas son delgadas y que si duracion a |a talla dependen
de su resistencia a la tension,

La carga estAndar o cje equivalente se define como la soticitacion de un cje sencillo de 8.2 t y llantas con
presion de contacto de 5.8 kg/em®. Dado que las carreteras estdn sujetas a la accion de cargas diferentes en
cuanto 8 magnitud y presién de contacto, es necesario ponderar su efecto multiplicando el nimero de cargas
de cada tipo por su comespondiente coetlciente de dafio, para establecer un patndn de referencia en Wiminos de
cargas csthndar o equivalentes.

De acuerdo con el modelo desarrollado, dos cagas producen el mismo daflo s la profundidad & cuando
sus esfcrzos verticales a esa profundidad son iguales, Para obtener el coeliciente de dafio dj producido por
un eje cualquiera de peso Py presion p con relacion al eje equivalente, se aplicars la siguiente ecuacion:

logz-loga
g = Tlogls
donde:

d coeficiente de dafio del cjc en andlisis,

7 esfuerzo provocado por ¢l eje en andlisis a la profundidad 1.

1 esfuerzo provocado por La cargs equivalente a la profundidad 1.

Es importante hiacer notar que ¢l coeficiente de dafio varia con La profundidad , dependiendo del eje.

Para ejes sencillos, la carga pucde camcierizarse por una placa circular de radio ay:
llooov'
Al =
2rp

Para ejes dobles (thndem) o tripkes 1a ecuacién anterior siguc siendo valida para las capes supesficiales, en
donde s¢ supone que cada uno de los cjes del conjunio doble o iple aciGa independientemente; pero no pars
las capas profundas, en donde existe interaccion entre los esfuerzos producidos por dichos ejes,

En este caso sc ha detenninado empiricamente que el radio equivalente para los ejes dobles es:
nie 111P
1=
arp P
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Para cjes tripies, ¢l radio equivalente para capas profundas se establece tentativaimente como:
a= J]_}}T_I:
6np

En las ecuaciones antes mostradas, P es la carga wolal en toncladas del conjunto de ejes (sencillos, dobles
o triples), p es lapresion de inflado (0 de contacto) en kg/em?y ay es ¢l radio encm,

La calibracion del modelo requicre hacerse en términos de un indicador de resistencia, ¢ modelo sc
calibrd en términos del Valor Relativo de Soporte critico, esperado en ¢l lugar durante la vida de servicio de la
carretera (VRS ), considerandolo como un indice de resistencia del suclo a esfucrzos verticales.

Las variables gue intervienen en el diseAo de un pavimento flexible son numerosas y tienen interaccion,
pof lo cual un proyecto adecuado debe analizar el problema desde un punto de vista general, entre las vasisbies
pucden mencionarse: '

&) Estructurales: Icluyen caracteristicas relativas a cada una de [as capas que constituyen la casreters,
como espesores, resistencia y deformabilidad en las condiciones esperadas de servicio.

b) De carga: Se reficren a los efectos producidos pos el trinsito mezclado al circular por la cammeters. En
este caso son importantes datos relacionados con transito medio diario anual, tasa de crecimicnto anual, cargas
por ¢l eje sencillo mltiple y lo mAs relevante b vida Gtil del proyecto. Para simplificar esta informacion, y
poderia presentar en graficas de disefio, gencralmente el trinsito mezclado se transforma en transito
cquivalente en ejes sencillos, mediante el empico de fiactores tedricos o empiricos.

¢) De clima y condiclones regionales: 1as cancteristicas reologicas de los materiales que constituyen la
carretera dependen de la temperatura, régimen de precipitacion, precipitacion niedia snual, nivel fredtico,
reologia y topografia de la region.

d) Variables de conservacidn: Un buen mantenimniento garantiza que las variaciones cn las caracteristicas
constructivas de los materiales sean minimas, no obstante el costo puede ser excesivo. La susencia de
conservacion implica cambios fuertes y nomulmentc un deterioro acclerado del camino.

¢) Comportamienso; El comporamicnto del pavimento depende de I interaccion entre las carscteristicas
estructurales, solicitaciones del transito, clima, condiciones regiontles y tipo de conservacion implicads. La
Jalla funcional ocurre cuando el Indice de servicio actual, o a estimacion de la calificacién media de los
usuarios del canino, es menorde 2. 5, enlaescalade 0a 5,

El criterio de disefo permite considerar tres variables de diseho, de acuerdo con ko antes expuesio :
resistencia esperada en el campo (VRS 2), nimero de aplicaciones de carga producida por ¢l trénsito y nivel de
conflanza (Q,) deseado por ¢l analista.
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La confiabilidad del diseflo resultante dependerd de la precision con que pucden cstimarse las variables de
resisiencia y transito,

Es utdpico pretender detesminar en forma exacta las variabies de disehio, sobre todo porque estas deben
predecirse a lo largo del tiempo y del espacio,

En general, el argumento mas significativo del método de diseho es la resistencia, por Wanto, deben
cstudiasse con ¢l miéximo cuidado tanto su valor medio como su intervalo de variacion; |a fhlta de precision en
Ia estimacion de esta variable representa s mayor parte de la incertidumbre respecto al comportamiento del
pavimento resultante, Por lo tanto s resistencia es una varisble que depende de las canacteristicas del suelo,
condiciones climatologicas, drenaje, procedimientos de construccion y conservacion, asi como de las
variaciones de dichos factores a lo largo de la carretera y de su vida de servicio,

El métdo mantiene ¢l concepio de espesor equivalente (2 = T a, D, ), para analizar casos particulares de
capas estabilizadas con diferentes agentes.

Para capas cstabilizadas con cal, cemento o asfalto, situados 8 diversas profundidades, el coeficiente de
equivalencia estructural (ay) tiene limitaciones, y regularmente utilizan valores de 1.4, ya que la eflciencls del
material dependerk de sus carscteristicas mecdnicas y de su ubicacion e la estructura,

Cada capa (i) tiene un cspesor equivaknic &) D, donde D es ¢l espesor real y oy es un coeficiente de
cquivalencia estructural que toma encuents la capacidad de reparticion de carga del material, fig. 3 - 17 donde
también se muestra el calculo de espesores de disefio.

El trdnslto esia caracterizado por la variable Y/ o nimero de aplicaciones de carga estindar previsto al
término del plazo de andlisis, para su chlculo se emplears la siguiente formula;

1= (TDPAXC, XCy) ic,(uizd,. +(1-W)xd,)

=1
donde:
L/ niimero de aplicacioncs de carga estandar producidas por p tipos de vehiculos duranie » aflos.
TDPA volumen de trinsito diario promedio anual en ambas direcciones en el afio inicial de operacion.
Cp proporcitn del nimero de vehiculos en el camil de proyecto (distribucion direccional). Se recomicnds
emplear 0.5 para carreteras de dos cailes, 0.4 4 0.5 para cuatro camiles y 0.3 a 0.4 parm scis 0 mds cailes.
Cr cocficientc de acumulacion del trinsito al cabo de m aftos de operacion, con una tasa de incremento

anual de trknsito igual a r , y se calculs con la sigulente formula:

(lH‘).'l

CT = 365

1



C; proporcion de cada tipo de vehiculo (i) en a cormiente de traaisito (composicion).

W; proporcion de vehiculos cargados por cada tipo de vehiculo (i).

d,, coeliciente de daflo del vehiculo tipo i cargado.

d, coeficiente de dafo del vehiculo tipo § vaclo,

El coeficiente de daflo de un vehiculo a determinada profundidad es la suma de los coeficientes
individuales de sus ¢jes o grupos de cjcs & csa profundidad; como los coeficientes de dafio varian coa ia
profundidsd, también varis ¢} trknsito equivalente, en problenus de disefio 1o sc conoce, 8 prion, La
profundidad de cada cape, lo cual plantea tedricamente una dificultad en ¢l proyecto. Para resolver este
problema se recotnienda disefiar ¢l espesor de carpeta como una capa superficial con Z =0 cmconls
profundidsd que elijs ¢} proyectista; pam determinas el espesor de las capas restantes, se puede calcular 3/
para Z =30cm,

Se hace notar que durante ¢f plazo de andlisis, la composicion, distritucion direccional, proporcion de
vehiculos vaclos y tasa de crecimicito anual de transito permanecen constantes. En la medida que se cumplan
cstas hipotesis y de ta exactitud de fos datos de trdnsito inicial, se tendrd mayor o menor certeza en la
determinacion de 3/,

Aunque tedricamente ¢l nivel de conflanza puede variar en forma continua de 0 & 1, para fines pricticos
s¢ presentan grificas de disefio entre 0.5 y 0.9 Gnicamenite, fas cuales cubren todas las opciones necesarias
para casos usuales. A mayor nivel de confianza se tendrdn mayores espesores y mejor estructuracion, por
¢jemplo, cambiar de un nivel de confianza s otro mayor puede significar pasas de carpeta de un riego & carpeta
de concreto asthltico. Pam elegir el nivel de conflaza, se debe tomar en cuenta ¢! tipo ¢ importancia de ls
carreters, procedimientos y control de construccion, tipo de conservacion prevista y nesgos que se quierti
sceptas, Pasa capas de base deberd considerarse uu VRS ; mAxinio de 120, pars fines de discho de espesor de
carpeta; valores mayores pueden dar por resultado carpeta demasiado delgadas para ¢l UAnsilo que ¢ tenga
bajo consideracion, Cuando se dispongs de nisterisles de base con valores de VRS mayores de 120, el
proyecto debers limitarse a este valor,

Determinacion de espesores; A continuacion se calcularan los espesores reales de las diversas capas que
forman el pavimento def cuerpo de [a autopista Matamoros-Reynosa. siguiendo ¢ nictodo ya mencionado del
Instituto de Ingenieria de La Universidad Nacional Autbnoma de México.

@) Los valores relativos de soporte criticos (VRS ), proporcionados por los resultados de laboralorio, par
¢l disefio de 1a autopista fucron os siguientes:

3 Terreno natural, VRS, =2.0 %

! Subyacente, VRS ,=5.0 %

! Subsasante, VRS ,=10.0 %
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2 Subbase estabilizada con 1.5% de cal en peso, VRS ;= 101.30 %.

! Basc estabilizada con 3.0% de cal en peso, VRS, = 171,80 %,

) Pasa calcular ¢l nimero de aplicaciones de carga estandar (1), producida por 6 390, durante 16 afios,
considerando una tasa de crecimicnto del 4 % se realizaron los cakculos de acuerdo a la fig. 3 - 15,

En la cual se pucde observar que esta compuesta de diversas pastes las cuales soi:

! Tipo de vehiculo: Sc consideran los diversos tipos de vehiculos, que se espera que transiten por la
autopista.

$ Composicion del trinsito: Es ¢l porcentaje que corresponde a cada tipo de vehiculos con respecto al total
del trinsito, Segun estimaciones realizadas, se calcula que ¢l trinsito diario promedio anual (TDPA) pans
finales del afio de 1995, en el cual esth planeado el inicio de operaciones de la autopista, y serk de 6 390
vehlculos diarios. La composicion vehiculas proyectada esta prevista que sea la siguiente:

TiRO PORCENTAJE
Automéviles B5%
Autobuscs 4%
Camiones 1%

La clasificacion que se ke da a ls composicion vehiculay, esta formada y distribuida de la siguiente forma:

A-2=85%
B-2=4%
C-2=8.25%
C-3=1.32%
T3-82=0.77"%
T2-8§1 =0.66%

3 Cocflciente de daflo: Son los correspondienics a cada tipo de vehiculo cargado a diferentes
profundidades.

4 Numero de ejes equivalentes: Es el producto de multiplicas L columna de composicion de trénsito por la
de coeficicnics de dafio pars las diferentes profundidades.

2 Ejes equivalentes pars trinsito unitasio; Es la sumalosia de cada una de las profundidades que conforman
¢l nlmero de cies equivalenkes,

S TDPA (trénsito disrio promedio anual) inicial en el caml de proyecto. Es el valor de TDPA,
multiplicado por el coeflclente de distribucion, para este cas serd de 0.45 ya que es ¢l valor para caminoe de 4

carriles.



2 Cy: Cocficiente de acumulacion del transito ol cabo de 16 aos de operacion, n , con una tasa de
incremento anval de trdnsito, r | igualal 4%,

! Ti: Es ¢l resuliado de la multiplicacion de los renglones corvespondientes a ejes equivalentes par
trknsito unitasio, TDPA inicial en ¢l carril de proyectoy Cr.

Generalmente se recomienda emplear ¢l valor de ! a la profundidad de 0 cm para oblener los espesores
de [as capas superficiaies (campeta y base) y de 30 cm para fos espesores de las capas profundas (subbase,
subrasanie, subyacente y cucrpo de termpkén ),

En fig. 3 -15, sc realizaron los cilculos del trinsito equivalente acumulado, se pucde observar que los
valores obicnidos para las profundidades respectivas de 0 y 15 cm (8.31 x 108 y 820 x 10%) y las
profundidades correspondienites respectivas de 30 y 60 cm (1,01 x 107y 1.20 x 107), son muy parecidas entre
cilas, es por esta razdn que se utilizaron bos valores de 8.31 x 10 6y 1.01 x 107 de las profundidades
respectivas de 0 y 30 om, para detenninas fos espesores de [as capas superficiakes y asi mismo de fas capas
profundas,

¢) Tratindose de una autopista, el nivel de conflanza (Q,) empleado ¢5 de 0.9, <l cual indica ls grifica s
debe utilizar para encontrar los espesores equivalentes,

d) Entrando en la grifica fig. 3 - 16, con un nivel de conflanza Q, = 0.9, s¢ pueden keer los valores
correspondientes 8 cada espesor utilizando el dato del VRS, y el Z), mostrados en esta grafics, ripidamenie
con esic par de valores se obtienen los valores para cada espesor del pavimento.

o) Los espesores reajes se obtienen dividiendo fos espesores de cada caps (1);) por su respectivo coeficientie
cstructural (a), dicho cocficiente se incrementa & 1.4 ¢n la base y ta subbase ya que ambas fucron estabilizadas
con cal; las demés capas mantienen un valor de 1.0 ya que no fucron alteradas con ningin producto quimico

industrial. Los espesores finales se pueden ver tambien en b fig. 3 - 17, los cuales fucron:

ESPESORES DEL PROYECTO,
CON SUS RESPECTIVAS
ESPESOR CAPAS ESTABILIZADAS
CAPA D, a; REAL CON CAL
CARPETA 12an 1 60cm 1.5cm
BASE ESTARBILIZADA
CONCAL A om 14 t$em 15em
SUBBASE ESTABILIZADA

CON CAl, 17cm 14 12.14cm f$am
SUBRABANTE 22em 1.0 2 em Hom
SUBYACENTE 44cm 1.0 4om $0am
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COEFICIENTES DE DAWNO No. DE EJES EQUIVALENTES 8.20 Tem
TIFODE COMPOSICION

VEHICULO | DEL TRANSITO z=0 | z=15 | z-30 | z-e0 | z=0 | z=15 | z-3 | z-0
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
n-s2 0.008 5.000 | s.285 | 4.747 | 5.761 | o0.040 | 0.0e2 | 0.038 | 0.046
T2-S1-R2 0.007 s.000 | 6.513| 9.327 J11.399 | 0.035s | 0.046 | 0.065 | 0.080
2-1.00 Bpmmmum 0.363 | 0.358 | 0.437 | 0.526

e o e | 287550 2875.50 | 2875.50 | 2875.50

cT 796595 | 796595 | 796595 | 7965.95

2L 831E6 | 82066 | 1.01E7 | 1.20E7

FIG. 3 -13 CALCULO DEL TRANSITO EQUIVALENTE ACUMULADO
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FIG. 3-16 GRAFICA PARA KL DISENO ESTRUCTURAL DE CARRETERAS CON PAVIMENTO FLEXIBLE



8; D,

p -2 25 [ carmasmanca | T 2202
p,= n*if BASE ESTABE IZADA j s0 23D,
D,=17 SUBBASE ESTABELIZADA J, 116 2404
D =2 > SURRASANTE 3505
Y
D=4 s SUBYACENTE 8gDg
COEPICIENTE DE ESPESORES DEL PROYECTO,
ESPESORDE | BQUIVALENGIA | ESPESoR |  CON SOS RESPBCTIVAS
CAPA CADA CAPA | ESTRUCTIRAL | REAL CAPAS ESTABILIZADAS
D. .. (D. /a.) CON CAL
CARPETA
ASFALTICA 12em 2 6cm P AR
BASE ESTABILIZADA
CON CAL 21 cm 1.4 15 am 1Sam
SUBBASE ESTABILIZADA
E ESTAD) 17 cm 1.4 1214 cm 15 am
FIG. 3-17 ESPESORES SUBRASANTE Nom 1 22 eam 30 cm
EQUIVALENTES
v SUBYACENTE 44 e 1 M am SO cm
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La capa de subyacente por tratarse de una autopista con un TDPA mayor de S 000, las normas nos indican
un espesor minimo de SO cm para dicha caps. En l subrasante se observa algo similar, un espesor obtenido
por debajo de los 30 cm, se metié de 30 cm por las indicaciones que da la S.C.T.

111.4.1, VENTAJAS ECONOMICAS AL APLICAR ESTE METODO CON RESPECTO A
METODOS TRADICIONALES,

A continuacion sc presenta un presupuesto, calculado para el suclo cstabilizado con cal, comparindolo
contra uno construido en la forma tradicional; paa ello se tomaran los espesores obsenidos en ¢l disefio
estructural del pavimento flexible, los cuales se obtuvieron en esie trabajo, siguiendo los kineamientos
propuestos por el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autdnomas de México.

En dicho andlisis sc llegark a un costo final, ¢l cual ¢s amvjado par un suclo estabilizado con cal,
obicniéndose un ahoiro econdmico del 21.65 % en ¥rminos reales, en comparcion con ¢l no estabilizado, la
ventaja de un suelo estabilizado con cal, es ademds, reducir los espesores en I estructurs del pavimento,
sumentar la resistercia de jos materiales empleados, los ahorus significativos serdn también en e
manicnimiento que e ke dark al pavimento durante su funcionamicnto, ya que su vida ccondmicamente Gtil ¢s
mucho mayor que uno no estabilizado.
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COSTO HORARIO DE MAQUINARIA

J

I CAMION DE VOLTEQ FAMSA DE M3 MOTOR DIRSEL DE 140 H.P.
Valor de compra (Vc) : N$376,776 Pot. sominel motor (Pw) : PH
Valor de rescate (Vee) ¢ 15% Capecidad carter (¢): o,
Valor de moumitico (Va) : N$7,989 Pracio combustible (Pc) :
Vids econdmica (Ve) : by, 8,400 Factor de operscite (Fo) :
Horss enudles (Ha) : by, 1,400 Procio de obricasse (P1) :
Tosa do imlorde (i) : 0% Tisepo p/cambio acedte (1) : b,
Prima de soguro (1) : % Conf, motor diesel (Cd) :
Cosfic, de mantesimissto (Q): 1H0% 1orm efect. de tarmo (H) : b,
Cosfic, de abmecenamisnto (k) : o Salerio syudeste opersdor (S) :
Vids oc0. noumdlico. (Ven) : by, 1,800 Salario opersdor (S0) :

1.- CARGOS FLIOS :

DEPRECIACION : D = (Ve-Vr)/ Ve D = (368,787.95,318) / 8,400
DONDE : Va = Vc-Va ; Vr=Va*Vre
Va= 376,776 - 7,989 N3$368,787
Ve=363,787°0.18 N§IS N8
INVERSION : I=((Va+Vr)/(3'Ha)) *i 1= ((368,787+35,318)/(2%1,400)) * 0.23
SEQUROS : 5 =((Va+Vr)/ (2°Has))* s § = ((368,78745,318) /(2¢1,400)) * 0.0
MANTENMIENTO: M=Q*D M= 1,1093732
ALMACENAJE: A=k°*D A=000°)3732
CARGOS FIIOS:

3.- CARGOS POR CONSUMOS :
COMBUSTIBLES : E=Cd*Po* Pc E=Ql514%%6° 102
Po=Pa*Fo Po=140°04 o
LUBRICANTES ; A={c/1) +(0035°Po) * P A =(7/140) + |(.0035°56) * 14.5)
NEUMATKIOS : 14, = Va/ Ven 1L = 7,989/ 1,800
CARGOS POR CONSUMO :

.. CARGOS POR OPERACION :
OPERACION: O ={SetS0)/H 0=(57.97493.36)/ 8
CARGOS POR OPERACION:

COSTO HORARIO :
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| MOTONIVELADORA CATERPILLAR 140 DE 180 H.P, |
Valor de compra (V<) : N$1,376,167 Pot. mamvnal motor (Po) : P 180
Valor de rescae (Vre) : 10% Copecidad contes (¢) : . b ]
Valor de neumético (V) : N$20,771 Precio comixmsible (Pc): N$1.67
Vids ecopomica (Ve) : by, 15,400 Pactor de operacion (Fo): 0%
Horss amuales (Ha) ; brs. 1,400 Precio de lobvicante (F) : N
Tasa de interds (i) : 3% Tiempo p/cambio sceste (1) : bn. 180
Prima de seguro (1) : % Coef, motor diesed (Cd) : 01514
Coefic. de mastenimissto (Q) : 120% Horss efect. de tumo (H) : b ]
Coefic. de almacenamisnto (k) : 0% Salerio syudasie operador (Ss) : N337.87
Vide oco. seuanddico, (Vem) ; b, 4,000 Salario operador (So) : N$124.50
1.- CARGOS F1JOS ¢
DEPRECIACION: 1) = (Vo Vi)/ Ve D= (1,335,396-134,340)/ 15,400 N$79.21
DONDE : V= VeV ; Vi = Va'Vie
Vo= 1,376,167 20,771 N$),335,396
Vr= 1,355,396 ¢ 0.10 N$133, 540
INVERSION : I = ((Va+Vi)/ (2'Ha)) *i 1= ((1,395,3964 135, 540) / (2°1,400)) * 0.23 N$I22.47
SEGUROS : S = ((VatVr)/(2°Ha)) * 4 § = ((1,355,396+133,540) 7 (2°1,400)) * 0.0 N$18.97
MANTENIMIENTO : M=Q*D M=1.20479.2) N995.03
ALMACENAJE : A=k*D A"000°79.2)
CARGOS FLIOS : NBIL T
L ]
1.. CARGOS POR CONYUMOS ¢
COMBUSTIBLES : E=Cd*Po* I E=01514°144 %167 N334 41
Po=Pa®*Fo Po=180°08 14
LUBRICANTES ; A=(c /1) +(.0035%P0)* Pl A =(20/160) + ((.0035°144)* 14.9) N3$7.40
NEUMATICOS : LL.=Va/Vea 11,+20,771/ 4,000 N3O
' CARGOS POR CONSUMO : NIv.0
L]
3.- CARGOS POR OPERACION
OPERACION: O =(Ss+50)/H O« (57.571124.9)/8 N$22.7¢
CARGOS POR OPFRACION: N332.76
COST0 HORARIO :
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|__TRACTOCAMION EQUIPADO CON TOLVA DE 30 T DE CAPACIDAD |

Valor de comgrs (Ve) : N§$70,879
Valos de rescote (Vee) : 15%
Valor de meumitico (Va) : N$S7,564
Vida scondmica (Ve) : hns, 15,400
Hores ssuples (Hs) : by, 1,400
Toss do imterds (j) ! 3%
Prima de seguro (1) : kL3
Coufic, de masteaimissto (Q) : 120%
Coefic, de almacenamisato (k) : %
Vids «c0. meumitico, (Ves) : b, 4,000

1.- CARGOS FLION:

DEPRECIACION : D =(Vs-Vr)/ Ve

DONDE : Vo = VeV ; V= Va*Vre

Va= 570,879 - §7,464 N3S13,318
Ve=513319%0.19 N$76,997
INVERSION : 1= ((Va+Vs)/(2°Ha)) *i
SEGUROS : 8=((VatVe)/(2°Hs)) *s
MANTENIMIENTO : M=Q*D

ALMACENAJE: A=k*D

1.« CARGOS POR CONSUMOS :
COMBUSTIBLES : E=Cd*Po* Ix
Po=Pa*Fo Po=1280%07 196
LUBRICANTES : A= (c/4) +(.0035¢Po) * P4

NEUMATICOS : L. =Va/Va

3.- CARGOS POR OPFRACION:
OFERACION : O = (Sat50)/H

Pot. nossinal motor (Pe) : PH 0
Capecided carier (¢) : s, ”
Procio combursble (Fc) : NL32
Factor de operacide (Fo) : 0%
Procio de hebricasse (PY) : N$14.90
Tiempo p/eambio aveise (1) : by, 160
Coef. motor dissed (Cd) : 0.1514
Horas efect. de tarso (H) : by, s
Selario syudaste operador (Se) : N3$1.9?
Salario operador (S0) : N3$124.50
D= (513,315-76,997) / 15,400 Niit.3)
T2 ((513,315476,007) 7 (291,400)) * 0.23 NS4
8= ((513,315+76,097) / (2*1,400)) ® 0.0 N3& 32
M=12002833 N334.00
A=0.00°28.3)
CARGOS FLIOS: I 1A
L]
E=0.1514%106¢1.02 N$9.17
A = (27/160) + ((.0035196) * 14.5) NS10.12
LL = 57,564 / 4,000 NSI499
CARGOS POR CONSUMO : N3é).od
——
O=(52.574124.9)/0 N323.76
CARGON POR OPRRACION : N33 76
————
COSTO HORARID
LN}
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{ TRACTOCAMION PIPA, EQUIPADO CON TANQUE ELIPTICO DE 20 M3 DE CAPACIDAD

Veloe de comprs (Vc) : N$323,378 Pot. nomsinal mosor (Pn) : PH
Valor de rescate (Vire) : 13% Capecided cartee (¢) : Iis.
Valor de neumitico (V) : N$57,964 Precio combustible (Pe) :

Vide econdmmics (Ve) : b, 15,400 Fector de operscide (Fa) :
Horss muales (1) : bws, 1,400 Procio de lubricamte (P1) :
Tons de interés (i) ! 3% Tiempo p/cambio sceise (1) : brs.
Prima de soguyo (3) : kL% Coef. motor diesed {Cd) :
Coefic, de mantonimionto (Q) : 120% Hors efect. de tamo (H) ¢ ey,
Coslic. de almacenmmissto (k) ; % Salaric syudenie opersdor (Se) :
Vida 0. seumitico. (Ven) : . 4,000 Salario oparsdor (So) :

1.~ CARGOS FLIOS:

DEPRECIACION ; D =(Ve-Vr)/ Ve D= (465,811-60,872)/ 15,400

DONDE : Va=Vc-Va ; Vi=Va'Ve

Ve=352),375- 57,964 N346S 811

Vi=4s5811°018 N$&O,872

INVERSION : I=((Va+Vs) /(2°Ha)) *{ L= ((465,811460,872) / (2°1,400)) ® 0.2}

SEGUROS : 8 =((Va+V1)/(2°Hs)) * B = ((469,811+469,872) / (241,400)) * 0.0
MANTENIMIENTO : M=Q*D M=120°2871
ALMACENAJE : A=k*D A»0.009287)

CARGOS MJOS:

3.- CARGOS POR CONSUMOS ¢

COMBUSTIBIES : B=C4*Po®Pe E=0.1914% 196 * 132
Po=PFo Po=200°07 196

LUBRICANTES ; A=(c/1)+ (0038°Pc) * Pl A =(27/160) + ((.00357196) * 14.5)

NEUMATICOS : 1L = Va/Ve L1, = 97,564 / 4,000

CARGOS POR CONSUMO ¢

3.- CARGOS POR OPERACION s

OPERACION : O = (8a+50)/H O=(57.574124.9)/8
CARGOS POR OPERACION

COSTO HORARID :

”
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[ COMPACTADOR DYNAPAC CA-13, CON MOTOR DIESEL DE 83 HP. ]

Valor de comprs (V<) : N$24,142 Pot. sominal motor (Pa) : PH
Vialor de rescate (Vrv) : 0% . Capacided carter (c) : bns,
Valor de seamitico (V) : N$2,981 Procio comburtble (P) :
Vids economica (Ve) : by 4,400 Factor de operscida (Fo) :

" Horas ssuaes (Ha) : by, 1,000 Precio de lubricamte (P1) :
Toss de interss (i) : 0% Tiomnpo p'cambic sceite (1) : b
Prims ds soguro (1) : % Coef. motor dinsel (Cd) :
Coefic, de sumtenimisnto (Q) : 100% Haorss efect. de tuma (H) : b

Cosic, de almacenamissio (k) : % Salaric syndesse operador (Sa) :
Vids oco. meamitico. (Ven) : b, 3,000 Salario opersdowr (So) :

1.- CARGOS FLIOS

DEPRECIACION : D = (Va-Vi)/ Ve D = (231,161:2),116) / 4,400

DONDE : Va = Ve.Va ; Vi=Va*Vne

Vo=1234142- 2,981 N8231,161

Ve =231,16100.10 N8$23,116

INVERSION; I=((Va+Vr)/(1'Ha))* i 1=((231,161423,116) /(2°1,000)) * 0.23

SEGUROS : 8 =((VatVi)/(2'Ha)) * s § = ((231,161+23,116) / (2°1,000)) * 0.0)
MANTENMIENTO: M=Q*D M=10°¢728
AIMACENAJE: A=k*D A=000%47.28

CARGOS FLIOS:

.. CARGOS POR CONSUMOS 1

COMBUSTIBLES : E=Cd*Po* E»0.1514963.78¢ 167
Po=Pa*Fo Pow=85°07% 6.1

LUBRICANTES : A= (c/€)+(.0035°Po) * P! A =(15/100) +((.0035°63.78)* 11.9)

NEUMATKO0S ; 11 =Vn/Vea L1, = 2,981/ 3,000

CARGOS POR CONSUMO :

3. CARGON POR OPERACION ;
OPERACION : O =(5a+50)/H 0 =(57.87492.36)/1
CARGOS POR OPERACION :

COSTO HORARIO :
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ESCOBA MECANICADE 16 HP. |

Valor de comprs (Vc): N$274,986 Pot. nossinal motor (Po) : PH
Valor do rescole (Vre) ! 15% Copacidad carter () : Is.
Valoe de aeumndbico (Va) : N§4, 460 Pracio combustible (P¢) :

Vids scondmics (Ve) ; hrs, 5400 Faclor de opwacioe (Fo) :
Hores smuades (Ha) : by, 1,400 Precio de hebriconse (F1) :

Tasa do imterée (i) ¢ 0% Tosapo p/cambio aceite (1) : b,
Prima de seguro (1) : % Coef. motor disssl (Cd) :
Coefic, de mantemisnionto (Q) : 120% T5oras efect. de tarmo (H) : b,
Cosfic, de abmecenasmisnto (L) : (3 Sakio ayndante operador (5s)
Vida sco. neumitico, (Ven) : brs, 2,500 Salario operador (S0) :

1.- CARGOS FIJOS:

DEPRECIACION : D= (Va-Vr)/ Ve
DONDE : Va= Ve.Va ; Vi= VotV
Va= 274,586 - 4,460

D = (270,126-40,519) / 8,400

N$270,126

Ve=270,126°0.19 N$40,519

INVERSION: §= ((Vo+Vr)/ (2°Ha))®
SEGUROS : § = (Ve+Vi)/ (2°Ha)) * »
MANTENIMIENTO: M=Q*D

ALMACENAJE: A=k*D

3.- CARGOS POR CONSUMOS :
COMBUSTIBLES : B=Cd*Po* Fx
Po=Pa'Fo Po=76°060

i 1= ((270,126+40,519) / (2°1,400)) * 0.23

§ = ((270,126+40,519) / (241,400)) ¢ 0.03
M=120°213)

A=000°21.3
CARGOY FIOS:

E=0.1814%456°1.32
"e

LUBRICANTES : A={c/1) {(0035°Po) * P{ A =(7/160) +((.0035°45.7) * 11.9)

NEUMATICOS : LL = Va/Ven

3. CARGOS POR OPERACION:
OPERACION : O = (Sa+50) /H

1L = 4,460 /2,500
CARGOS POR CONSUMO!

O=9$197/8
CARGOS POR OPFRACION

COSTO HORARIO :
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| CAMION PETROLIZADORA FAMSA DE 6 000 1, CON MOTOR DIESEL DE 130 1P, ]

Valor de comprs (Vc) : N$393,077
Valor de rescale (Vrw) 1%
Valor de smambtico (Va) ! N§2,089
Vida scondenics (Ve) : b, 8,400
Hores ssuales (Ha) : by, 1,400
Tasa de imterés (i) : ny
Prima ds soquro (5) ¢ k1
Cosfic, de mamtonimiontc (Q) : 1H0%
Cosfic, de almoconamiseto (}) : %
Vide sco. seumitico. (Ven) : b, 1,800
1.- CARGOS F1408:

DEPRECIACION: D =(Va:Vi)/ Ve

DONDE : Ve = Vc-Va ; Vr=Va'Vre

Va = 393,077 - 1,989 N§IBS, 088
Vi=385,088 ¢0.18 N$§$?2,763

INVERSION : I = ((Ve#Ve) / (2*Ha)) * i
SEGUROS ; 5 =((Va*Vr)/ (2'Ha)) *
MANTENIMIENTO : M=Q* D

ALMACENAJR : A=k *D

1.- CARGON POR CONSUMOS:
COMBUSTIBLES : E»Cd *Po* P¢
PosPa®Fo Po=130°04 n
LUBRICANTES ; A=(c/1) + (0035*Po) * P

NEUMATICOS ;: LL = Va/ Ve

3.« CARGOS POR OPFRACION :
OPERACION : O = (Sat50}/H

Pot. nominal motor (Pa) : PI{
Capacided carter (c} : .
Precio combustible {Pc) :
Faclot de opetsvion (Fo) :
Procio de abricamte (M) :
Tompo pcambio sceie (1) : by,
Coef. motor dissed (Cd)
Horss efect. do tarna {H) : b,
Salario syudente operador (5e) :
Selario oparsdor (S0) !

D =(383,008.57,763)/ 8,400

E=((385,088+ 57,763}/ (2%1,400)) * 0.23
§=((385,008137,763) /{2°1,400)) * 0.03
M= 1103897

A=000°3897
CARCOS MJOY:

E=I5140 520102

Aw (140} + {(.0035952) ¢ 14.5)

1L = 7,989/1,800
CARGOY POR CONSUMO

0= (57.57493.36) /8
CARGOS POR OPERACION :

CO5T0 HORARIO :

1
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I PAVIMENTADORA BARBER-GREEN , 5B-131, MOTOR DIESEL JOHN DEERE DE 130 HP. ]

Valor de compus (Ve): N$826,991 Pov. sominal motor (Pu) : PH 130
Valor de reacae (Vie) : 10% Capacided cartor (c) : bs. 19
Valor de srumdtico (Vi) ; N$24,216 Procio combuntible (Pc) : N3L6T
Vids econdmica (Ve) : b, 7,000 Foctor de operacion (Fo) ! 0%
Hores anusles (Ha) : by, 1,000 Procio de lobricemte (Pi) : N311L.%
Tasa de interés (i) : 1% Tismpo p/cambio aceite (1) : by, 10
Prima de soquro (3) : » Coof. motor dissel (C4) : 01514
Coefic. de mantenimionto (Q) : 100% Horm efact. de wmo (H) : by, 3
Coelic. de slmaconsmionto (k) ; % Selario syndemte opersdor (Se) : N357.87
Vida oco. neumitico. (Ven) : by, 3,500 Salario opersdor (S0) : N3$124.%0
1.- CARGOS FLJOS :
DEPRECIACION : D = (Va-Vr)/ Ve D = (801,733-80,174) / 7,000 N3183.08
DONDE : Vo= Vc-Va ; Vi=Va'Vpe
Vo = $26,95)- 25,216 N$30),738
Ve =80},73890.10 N$80,174
INVERSION : 1= ((Vat+Vr)/(2%1s)) * i 1= ((801,7)5+80,174) / (241,000)) * 0.)9 N6 14
SEGUROS : S = ((Va+Vi)/(2°Ha)) *1 5= ((801,735+80,174)/(2°1,000)) * 0.03 N$I3.23
MANTENIMIENTO: M=Q*D M=1.0¢103.08 N3103.08
ALMACENAJR: A=k D A=000°)03.08

CARGOS FIIOS: NS5

L]

1.- CARGOS POR CONSUMOY

COMBUSTIBLES : E=Cd *Po * Pe E=0.15140 910 )67 N823.01
Po=Pa*Fo Po=130%07 ]

LUBRICANTES : A= (c/1) +(,0038°Po)* 1 A= (10/140) + ((.0035%01) * 11.5) N3).08
NEUMATICOS : LL = Vn/ Ven 1L, = 25,216/ 3,500 N$7.20

CARGOS POR CONSUMO : N3id0!
cusm——

3.- CARGOS POR GPERACION

OPERACION : O = (5#+50)/H O=(37.574124.9)/4 NS22.7¢
CARGOS FOR OPFRACION : N32L.76
L]

COSTO HORARIO : @



| APLANADORA DE TRES RODILLOS COMPACTO-HUBER CD-%00, CONMOTORDE T3HP. |

Valor de comprs (Vo) : N3287,037 Pot. sominal mosor (Pa) ; PH n
Valor de rescate (Vew) : 10% Copecidad cortes () : . [¥]
Valor de noumdtico (Va) ! N§O Procio combustible (Pe) © N$1.67
Vide econdmics (Ve) : b, 6,000 Factor de operacivm (Fo) : %
Hors asuales (1) : . 1,200 Provio de hobricasse (P1) : N3$11.%0
Toss de imterds (i) : 1% Tiwenpo p/cambeio s oile (1) < . 100
Prims de soguro (1) : kL3 Conf, motor diesel (Cd) : 0.1514
Cofic. de mantenismisnto (Q) : 0% Horas efact. de turso (H) : b, '
Coefic. de almecenmmisnto (k) : % Salario syudante operador (Ss) : N#0.00
Vids eco. neumblico, (Ves) : by, 0 Selario operador (So) : N$124.50
§,- CARGOY FLION:
DEPRECIACION : D= (Vo-Vi)/ Ve D =(287,037.20,704) / 6,000 N3G
DONDE : Vs = Ve.Va ; Vr= VatVpy
Va=217,0370.00 N$287,0)7
Vr=287,037%0.10 N3$28,704
INVERBION : 1=((Va+Ve)/ (2*°Ha)) * 1= ((287,037428,704)/(2°1,200)) * 0.18 N$19.73
SEGUROS : 8= ((Vat+Vr)/(2'Ha)) * s 8 = ((287,037+28,704) /(2*1,200)) * 0.03 N3.9¢
MANTENIMIENTO: M=Q*D M=0.80 * 4).06 NS M
ALMACENAIR : A<k*D A=000%43.06
CARGOSN FLJOS NBl8L 1
SRR
3.- CARGOS POR CONSUMOS
COMBUSTIBLES : E=Cd*Po *Pc B=01814*5011.67 NgtLl
Pa=P*Fa Po=73%07 it
LUBRICANTES : A=(c/)+(.0038%Po)* P A =(12/100) + ((,0035¢91,1) ¢ §1.9) N3L.i9
NS00

NEUMATICOS : LL. » Va/ Ve LL »0.00/0.00
CARGOY POR CONSUMO s N3IS.10
—————

3.. CARGOA POR OPERACION

OPERACION : O = (Sa+S0)/H O=[2450/8 NI
CARGOS POR OPERACION : NIIS 4
A

COSTO HORARIO



| COMPACTADOR DE LLANTAS NEUMATICAS DUO-PACTOR CONMOTOR DE 10SHP, |

Valor de compn (V) : N$202,767 Pot. sominad motos (Pu) : PH 10%
Valor de rescate (Vrv) ; 10% Capecided carter (c) : s, 2
Valor de nrumitico (Vo) : N8$33,692 Precio combustble (Pc) : N3L67
Vids econdmics (Ve) : b, 5,500 Factor de operacidn (Fo) : 0%
Harss asuales (Hs) : by, 1,100 Procio de bobricamte (P1) : N$IL.90
Tasa do interds () : 0% Tiompo p/combio eceite (1) : . 160
Prims de soguro (1) % Coef. motor dissed (C4) : 0.1514
Coefic, de masteminionto (Q) 120% Horss efact. de tarmo (H) : brs. s
Cosfic, de sbracenamsiento (k) ! % Salerio syudsste opersdor (5s) : N3$§7.97
Vids sco. arumitico. (Ven) : b, 2,500 Selaric opersdor (So) : N33
.- CARGOS FLION:
DEPRECIACION: D=(Ve-Vr)/ Ve D= (169,115-16,912)/ 5,500 NSI7.67
DONDE : Va = VeVa ; Vi = Va'Vpe
Va = 202,767-33,652 N§169, 119
Vi= 169,115 *0.10 N$16,912
INVERSION : I=((VatV)/(2*Ha)) *i T ((169,015+16,912)/(2°1,000)) * 0.23 NSI9.48
SEQUROS : 8= ((Ve+Vr)/ (2°Ha)) *1 5= ((169,115+16,912)/(2%1,100)) ® 0.03 N384
MANTENIMIENTO: M=Q*D M=12¢21.67 N$3Y.31
AIMACENAJR: A=k°®D A=000°27.67

CARGOS FLION: NU2 87

L]

2.- CARGOS POR CONSUMOS

COMBUSTIBLES : E=Cd*Po* Ix B=01514°72.5° 167 NS890
Po=Pa*Fo Po=103007 7.

LUBRICANTES : A= (c/1)+{,0035°Po) * P! A =(29/060) + ((.0038°73.9) ¢ 11.8) NE3.11
NEUMATICOS : LL = Va/ Ve L1, = 33,652/ 2,500 NS .4

CARGOS POR CONSUMO NB3S.16
S————

3.- CARGOS POR OPERACION 1

OPERACION : O =(5stS0)/H 0= (57.97491.36)/ 8 NSIO.97
CARGOS POR OPERACION NBIb.O?
e

COSTOHORARIO :
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especiricacion - ] 1 | Z oMaD : m3
lswbob"m&w,fumhbmnxhwblI/)'x.cll.-__, 10% - 30% ,
Iombi'mh con 1. % de col 0 peso, Compactads al 100 % de m P.V.S. M. Inchrys: Elsboraciom, dosificacidm,
acarreo y colocacidn de materiales mecesanios & pie de obrs.
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD | COSTOU. | IMPORTE
N N
ATRRIALES i
!
Mezcla de 70% grava de 1 112" y 10% do arcille m) 13| M0 .04
Apa Ji m) 02 | 100 118
Cal (2082 4g/m) * 0.019 * 1.10) m 0009 | 26600 1
|
| !
b T
! Y
suae ! L 9%
N |
j i
NANO DS 0BRA i J
T T
|
i
i
stadt : ;
t
EQUIPO Y HERRANIENTA
Casmitn de volieo de 7 3 (Descarge de mak.) h 00803 195.14 1246
Motomiveladors 140 (Mezcls y leadido material) h 0.0031 WIS Ll
Traciocamiom cos tobva de 30 t (Descans) b 0011 | 20398 2.4
Compactador CA+15 (Compactacion) b 00M8 | 16632 %)
Tractocamidn pips de 20 m3 (Riego do agus) h 0128 ! 19N .09
. i
SUMA ' .1
COSTVO DIRECTO: N393.27
]
i
131 !




|eseramcacion : | [ i | [UNTDAD : m3

ﬁnbl!mdﬁupﬂa formada de uns mezcls de grave de | 1/2° y arcills en proporcide 80% - 20%,

{estabilizada con 3.0 % de cal en peso. Compacteds al 100 % de su P.V.5.M. Imhyc Flaborsion, dowiicacite

acareo y colocacida de maderiales 108 & e de obis. 1 L
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD | COSTUU, | IMPORTE
NS M
TRRIALKS
Mazcle de 80% grave de 1 1/2° y 20% de arcile m 12 8.5 $9.15
) 025 1.00 118
Cal (2104 ky/m3 * 0.030 ¢ 1.10) m} 001s | 26600 199
!
4 |
|
)| !
| i
; 1
st ! Y
. | |
T 1
i i
|MaNO DE BRA | !
|
i
1
!
T
| )
!
stacd '
XQUIPO Y HERRANJENTA ’ :
== [ ‘ '
(Camida de volieo de 7 m) (Descargs de mat.) b 00803 1814 1 1346
Moowiveladors 140 (Mazcls y tendide malerial) h 00031 | ImMss L9
Tractocamide coo tolva de 304 (Descargs) b 001 ! 20388 ¢ M
Compactador CA-15 (Compaciacide) b 00M8 : 16632 ' 319
Tractocamite pips de 20 en) (Risgo de agus) b 012s_ | W I 20
¥ v
T
4
st | en
! E
COSTO DIRECTD : | NS1I0.66
i T
; 1
132 | i




ESPECIFICACION ; | . UNIDAD ; w2
Bamido de la ie 4o La buse o irakar,
|
{
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD | COSTOU. | IMPORTE
N N
IMATERIALRS
L
i
1
| !
! 1
' —————
T
i)
SUMA P
0 DK OBRA
—
! {
I e 1
S—
SUMA 1 !
. T
r_mmmxmmm ;
Escoba mecinica (Bamido superficie) h 0.001 108.98 0.11
i
i
t +
SUMA (‘A1)
QO8O DIRECTV NSO.11
]
13




{ESPECIFICACION : | | | ’ TUMIDAD : m2

{Ringo de impregaacion sobre b base con FM.1 & razon e 1.3 Uind , previo barmido de s bese, incloye:

calentarmiento previo de kot materiales, dotificacion y acemeos mecesarios de os materiales o pie de obes.
i (
i T
i 1
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD | COSIOU. | IMPORTE
) ~
ATERIALEY
$ e
Axfalio vbajado FM-| 1 19 1 1.6
i
T
5
{
T
UMA f 1.6
t
ANO DX OBRA !
t
SUMA
' 1 1
KQUIPO Y HERRAMIENTA | !
; x
H d
Camnidn peirolizadors 6000 s (Risgo sefalic) h 000 i 1%934 0.16
¥ )
!
:
i
SUMA U016
) 1COSTO DIRECTU NSL8L
14 ’




| ; |
ESPECIFICACION : | [UNIDAD : m2
Risgo de ligs 10bre La base con FR-3 s razon de 0.75 Um2 . Inchuye: calentamisnto previo de bos materisles,
dosificacidn, elaboracion ¥ acarreos necesarios de los materiales 8 pie de obrs. ,r
f H
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD | COSTOU. | IMPORTE
N NS
MATERIALES
Arfabio rebajado FR-3 ! 100 200 206
i I
| i
SUMA 2.08
|
I
MANO DE OBRA
i
f
S i
i
i
EQUIPO ¥ HERRAMIENTA !
- M
Casnidn perolizadors 6000 ldros (Riego sefalio) b 0001 . 15934 0.16
e
f
|
1§
i
UM YT
{ E
COSTO DIRECTV : i N3
1 ; j
138 '




ESPECIFICACION :

1
t
L

|

i
i

{UNIDAD : m3

Pavimento de concreto ssfallico de 7.5 cm de espesor, compectado al 95% , aphivado en cabonte. Inchuye:

calentamiento previo de los materiales, dosificacidn, trazo y aivelacion,

elaboracion y tendido, 10dos los

materiales puesios s pie de obra, ! :
!
CONCEFTO UNMIDAD | CANTIDAD  COSTOU. ' IMPORTE
LM P M
MATERIALES
Concreio ssfbliico agregado 3/4° & finos, con
comenio ssfiliico del No. 6 m3 1.03 94.91 91.76
z
;‘
i ¢
| |
! v
UM ! L 9ne
T
MANO DX OBRA
(Cuadrill (10 peoses + 0,10 cabo Jos 0.0019 [TIR] 087
Herramisots cvenos % 0.0 0.87 0.0
i |
!
LA : 089
|
hrr_qwm ¥ HERRANIENTA
Camide de volieo de 7 i3 (Doscarge de mat) b 0.0803 155.14 1246
Pavimestadors §B-131 (Teadido de material) b 000N | 3230 i
Aplanadors CD-900 (Acomodemsissto del mat.) b 0oy 138 187
Compactados de lamtas newndtics (Plachedo) b 0000 1689 1.23
!
SUmA Lm0
ICOSTV DIRECTO : NBIL6TS
M

136




|EsPECIFICACION | | | ’ {UNIDAD : m3

[Ringo de selo sobeo carpeta de concreto sl Inchrye; calastamionto previo del afaki, dosificacin,

slaboracide, regado y bendido y puestos todos koo materiakes o pie de obrs. ~ |

t
. 4.
1 1
CONCEFTO UNIDAD | CANTIDAD ' COSTOU, | IMPORTE
TN LM
IMATKRIALES )
Asfalio rebajado FR-3 ! 1.03 2.00 206
Arena de ¥8° e finos m 13 3200 41.60
|
T T
; ;
st : | 4366
1 T
MANO DX OBRA :
I |
‘Cuadrilla (2 peones +0.10 cabo ) Joe 0022 | 9412 207
Hevramieota menor % 0.03 2.07 0.06
I
|
f
st ! 2.1
KEQUIPO Y HERRAMIENTA i
Camite petrolizadors 6000 s (Riego asfalio) b 0,001 199.34 0.16
Camide do volieo de 7 m3 (Descargs do mat) ] 00803 195,14 12.4
Aplanadors CD-900 (Acomodemienio del mat.) ] 00119 1lae 1.97
i
!
SUAA f 14.19
i
COSTO DIRECTO : NS
t
137 ! .




|especrricAcion : |

l

LUNIDAD : m3

]wamdtmcmbﬁm formads de una mexcls de grava de | l/?'y-cnllmpopmmn?o% 0%,

materisles sin col. Compactads ol 100 % de su P.V.SM. Inchye: I’MMAM sareo y

leolocacion de materisles necesarios o pie de obre. i
. |
CONCEPIO UNIDAD | CANTIDAD © COSTOU. ' IMPORTE
I NS | NS
IMATERIALES j ]
T T
I} 1
Mencla de 70% grova de | 1/2° y 30% de arcils m W 3080 ¢ 04
Agua md 02 100 1 L8
i | i
'
SUMA : 4L
0 DE OBRA |
|
[§
:
)
|
T T
! .
1 F
i
StbA !
T
4
KQUIPO ¥ HERRANIENTA !
|
Coidm de volieo de 7 m3 (Descarge de met) Ny 0.0803 155.14 12.46
Motomiveladors 140 (Mezchs y lendido material) ) 0003} 439 119
Compactador CA-13 (Compactecion) ) 00 | 16602 579
Tractocamion pips de 20 m3 (Risgo de agus) ) N PE I X [ (1.
1
SLAMA ! 09
1
COSTO DIRECTO ; N§8s.32




{EsPECIFICACION ] ! | | [UNTDAD : m3

[Base do 20 cam do expesos, Eormada de uss merss do grwve do 1 172" y arills e8 proporcide 80% - 20%,

materiales sin cal.  Compectads sl 100 % de s P.V.5.M. Incluye: Elsboracion, dotificacion, scareo y

colocacion de materialen necesarios o pis de obrs.
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD | COSTOU. | IMPORTE
! N3 N
TRRIALES |
I
Mazcls de 80% grave do 1 1/2° y 20% de arcille m) 1.3 43.80 .19
Agus n 029 7,00 179
)
SUMA ; 6090
!
i ]
NANODE OBRA | :
|
:ﬁ 1
!
|
Istaa \
T
EQUIPO Y HERRAMIENTA !
Camide de voliso do 7m3 (Descargs do mal.) b 0080) 18804 12.46
Motoniveladors 140 (Mezcha y teadido mal.) b 0008 | JKSS i LIp
Compactador CA-13 (Compactaciin) h 0038 | 16632 W
Tractocamsidn pipe de 20 m3 (Risgo d¢ agus) ) 0125 1 I - UM
. T H
1}
i
!
SUMA K 0ns
COSTO DIRECTV ; N$104.43
i
,
% .
139 ; X




l |

1

"l

COSTOS DIRBCTOS DE UN PAVIMENTV, LWMBIIJZADb CON CAl

|

CONCEPTO

pioap_ CoSTODIR |

e

Subbase do 15 cmn de espasor, con una mezcls del 70% greve

(de 1 172° y 30% do arcila, evtabilizads con 1.5% de cal m NW3.27
lBublSmdonm.cuunmhum'm .
[de 1 12" y 20% do arcila, estabilizada con 3% de col Cmd | NBOGS
l{waum&a.m. T Tm L Nl
I I
[Ringo de improguaciém con FM-1 & razde do 1.8 V2, m | NSl
Ringo de lige cos FR-3 & razde de 0.75 V2. L m R
|
Pavimento de concrelo afaltico do 7.5 cm de espesor. m3 N$116.78
Riego de seflo sobre carpets de concreto asfallico, m) N§sY .98
|
|
:
i
COSTOS DIRECTOS DE UN PAVIMENTOD, SIN CAL !
T
B |
CONCEFTO . UNIDAD | COSTODIR
"
Subbese de 20 cn de espesor, com ume mwacle del 70% greva ! i
de 1 12" y 30% de arcilla, estabilizade com 0% decal | m} [ NSMsR2
| [ "
Base do 20 can. do espesce, con wma mercis del $0% pgreve
[de 1 172" y 20% do arville, sviabilizada com 0% do cal m) NS104.43
{ [
[Barrido de ke superficie s welr. ) NIO.11
[Risgo do imprognacia con FM-1 & razée do 1.9 Yind. m NIL8I
[ [ l !
Risgo de iga con FR-3 8 razde de 0.75 Vm2. m N2
Pavirmesto de concrwo ssfallico de 10 cm de sspesor. i m) N§$16.79
Riogo de sallo sobre carpeta de concrvio ssfallico, [ m3 N3$.98

140




[antomumd-mmmwwu- 15 (pag. 178), am domde

se tirnea los dimensiones del pavisento estabiizado con cal, y de shi v oblevisron las cantidaden de obre.

| 1 I [
PRESUPUESTO DE UN PAVINENTO , ESTABILIZADO CON CAL
l
CONCEFTD UNIDAD | CANTIDAD | COSTODIR | DJPORT®
N3 Y]
Subbese de } § cin de espesor, evisbilizads con
1.5% do cal en peso. w3 an.s 98,27 43,016.79
Bese de 15 cen de espesor, estabilizads con
3% de cal o peso, ) ans 110.66 52,286.67
i
Barxido de s suparficie s irates. o | ol 30.20
F'ﬂmmmmumm.sm ] mns 8,596
M_&mﬂld o razim ce 0.75 V2 1 0623 112 $,202.19
Pav. de concreto ssfallico de 7.5 cm de espesor. =) 157.9 1675 | 1830199
T
!
(Ringo do ek, con rm do 34 » s y PR3 w3 1995 | sa 1,196.98
| Totl de la ou!' N$131,014.06
PRESUPUESTO DE UN PAVIMENTO, SIN CAL !
r il
)i -
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD ' COSTUDIR. | IMPORTE
M N3
Subbase de 20 cm do espesor , i j
(var ostabalizada com cal =) 630 i §83) i s371sL8
[ [ ;
[Bﬂ de 20 cn de espesor propuesto, sin |
sor oxiabilizads com cal m) 630 104.43 65,791.09
l
Barrido d e superficie o irskar, n MO Al | e
1
] | ;
[Riogo do impreg. con FM. 1 & raztm do 1.9 Vim2 | ms M | eIe
l ! ; 4
Iwiun-s a sazbe de 0.78 Vi 1 p28 | ' sa09
[ | | ‘
Pav. concrwio eaf. de |0 cm espesor propussto. n) 210 11678 24,9727
Ringo de o com s do 31° o oty PR3 o0 19.93 R
i H
Towlde s obra ] N3159.382.
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aldn aigwionts:

e U S S

Asl, 0 tione gue pors ol pevisenio sstsbilizado con

N3131,014.06

Pars un pavimento sin ses estabilizado com col,

o um fotal de:

-+

N31$9,382.0

Ahorros geaeredas e o

pavimento eitahilizado

comeal ;

NE18,368 63

{

L
" Lo anterior significe un ahorre
dal 20,65 %, enderminos reaies
det pavimenss emobllipads con cal,
L respecte sl mo estabilisads;

n rame de 100 m linesies.

[ S —
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CAPITULO 1V

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA ESTABILIZACION

Naturalmente, antes de empezar la construccidn o reparacion de cualquier carreiern, es necesario un
disefio, que viene siendo la parte mAs compleja de los pavimentos, pero también es una paste creadora, ya que
en csta etapa sc deben cumplir especificaciones Wcnicas, fo que se lieva a elegir ¢l proceso constructivo mis
adecuado para la obra, para lo cual se debe tomar en cuenta {as condiciones climatologicas del lugar, el trifico,
tipo de suclos y todos los materiales de posible explotacion dentro de nuestro radio de accion. La supesvigion
de los diversos trabajos a desarrollar forma una parte importante dentro de la obra, asi misnio el control de
calidad que s¢ vaya llevando de los materiales.

En csta partic s¢ mencionaran algunas de las funclones, camcteristicas y propiedades, en ¥rminos
generales, de las diversas partes que conforman un pavimento flexible.

Para conocer todas y cada una de las capas que conforman un proyecto tipo, s¢ muestra l seccion de un
pavimento flexible en la fig. 4 - 15, donde sc aprecia ¢l espesor de cada una de las capas.

A) El terreno natiral se puede definir, como la franja de terreno incluida en el derecho de via, que se
verd qfectada en su estructura por la construccion de una obra vial, y recibird las cargas de wrénsito
distribuidas a través de la estructura.

Una prictica recomendable, €s que una vez que s¢ haya aceptado la ruta por ls que serd construida la obra,
5 realicen estudios geologicos, de mecAnica de suclos, hidréulicos o hidrologicos pam el correcto proyecto y
ejecucion de la obra; estos estudios deben de hacerse s una magnitud de scuerdo commo s vayan requiriendo y
confornie vayan svanzando los trabajos en la obra.



o

En las obras viaks, una vez que se haya decidido lievarlas a cabo, s¢ hace Ia eleccion de la ruta, que ¢s 1
franjs de ancho variable en la que s¢ procede a construir una obra vial, llAmese carreters, ferrocanil 6
acropuerto. El ancho de Ia ruta que al inicio de los estudios puede ser de varios kilometros, al final, cuando s
tienen los planos definitivos, se tiene un ancho igual al derecho de via, que ser ¢l ancho final necesario pars la
construccion, conservacion y en su caso para la ampliacion de la obra.

EJ procedimicnto constructivo cjocutado en ¢l temeno natural cousta de tres fases: desmonie, despabne y
compactacidn, si ¢s requerida,

Dasmonte; Consiste en quitar toda la vegetacion existente dentro del derecho de vig; s incluye en este
trabajo ¢! desenraice, en caso de que al desenraizar queden hioyos, éstos se relienaran con material de buena
calidad compactAndolo adecusdamente,

Despaime y Compaciacion: Una vez desmontado ¢l terreno natuml, se procede s extraer b capa de
material que contenga material vegetal, el espesor de este material puede varias de 10 a SO cm incluso puede
llegar & medir un metro si se encuentra un espesor fuerte de material altamente compresibic, a esta ctapa ¢ k
llama despalme. En scguida y solo que fuicm necesario, sc compactant ¢l terreno natural, y cuando s hags, en
gencral s¢ licga al 90 % de su peso volumétrico suclto maximio,

B) Las tevracerias pueden ser definidas como los volimenes de materiales que se extraen o sirven de
relleno para la construccion de una via tervestre, la extraccion puede hacerse 8 lo largo de la linea de la obra
y si este volumen ¢ usa en la construccion de temapiencs o de relienos, se dice que se tienen termcerias
compensadas; ¢l volumen de corte que no se usa, se denomina desperdicio.

Si ¢l volumen que se extrae en la lines no es suficiente para Ia construccion de termaplenes o de los
rellenos, se necesitard extracr material fuera de cila o sea cn zonas de préstaimos; si estas Zonas esthn cercanas
a la obra, de! orden de 10 a los 100 ms & partir del centro de a linca, s¢ llaman préstamos laterales, si cstas
Z0nAs 8¢ cncucntran & mds de 100 m son préstamos de banco.

Las terracerias en terrapién se dividen en dos zonas, ¢l cuerpo de temaplén que ¢s la parte inferior, y la capa
subrasante que €3 colocada sobre la anterior, con un espesor nijnimo de 30 cii. Cuando ¢f trinsito es mayor a
los § 000 vehiculos diarios, al cuerpo de terraplén s¢ ke colocan los Gitimos 50 cin con nuaterial compactable y
csla capa 5¢ le denomina capa subyacente. Las caracteristicas y funciones de los materiales que se utilizan en
cstas capas de las termacerias son como sigue:

B1) Cuerpo de terraplén: La finalidad de esta capa es dar la altura necesaris para satisfacer principalmente
las especificaciones geométricas, sobre todo la pendienic longitudinal, las de resistir las cargas de trinsito
transferidas por las capas superiores y distribuir los estuerzos 8 través de su espesor, par transmitiflos en
forma adecuada al terreno natural, se le dark un grado de compactacion del 95 % de su Peso Volumétrico

Seco MAximo.
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B2) Capa Subyacente: Su funcion primordial es darle soporte ala capa subrasanic, ya que como sc
menciono antesiommente, esta capa se adiciona cuando tenemos un trAnsito mayor a los $ 000 vehiculos
diarios, y ¢l minimo espesor de la subrasante resultasia insdecuado para tales exigencias.

B3) Capa subrasante:

a) Recibir y resistir las cargas del trinsito, que son transmitidas por ¢l pavimento.

8) Transmitir y distribuir adecusdamente las cargas del trinsito als capa de subyacente,

¢) Evitar que cuando ¢f cuerpo del termpién esté formado de materiales finos plisticos, éstos contaminen ¢f
pavimento,

d) Evilar que c} pavimento sca absorbido por las termacerias, cuando éstas esién formadas principalmente
por fragmentos de roca (pedraplencs).

¢) Evitar que las imperfecciones de la cama de los cortes se rellejen en la superticie de rodamiento,

) Uniformizas los espesores del pavimento, principalmente cuando se tiene mucha variscion de los
materiaies de terracerias, a fo fargo del camino,

C) Baxe y Subbase:

En caminos y seropuertos sobre la caps subrasante, s¢ constituye ¢ pavimento, ¢f de tipo flexible esu
constituldo por la subbase, base y carpeia afdltica.

La subbase y la base ticnen finalidades y caracteristicas senicjantes, sin embargo, las bases suclen ser de
mejor calidad:

) Recibir y resistr [as cargas de! trinsito a través de la capa que constituye [a superticie de rodamiento
(carpeta asfiltica o fosa).

b) Transmitir y distribuir sdecuadamente las cargas & las termcesias.

¢} Impedir que la humedad de las termaceriss asciendan por capilaridad.

d) En caso de que haya alguna introduccion de agua por la pane superior, permitir que ésta descicnda
hasta la capa subrasantc en la que por e} efecto de) bombeo, o sobre elevacion, sea desalojada hacis el exterior,

Pars que la base y Ly subbase estabilizadas con cal, puedan cumplir adecuadamente sus funciones, ambas
deben de cumplir ciertas niormas que marca (s Secretaria de Comunicaciones y Transportes en el capitulo
4.01.03.009 del fibro No. 4 . 01,01 , Normas de calidad de Jos materiabes, carreteras y acropistas.

Las cuales se mencionarkn a continuacion pars la Swbbase:

3 La curva granulométrica de) material deberk quedar comprendida entre la zona 1 y 3,

& El tamafio miximo de las pasticulas del material no deberd ser mayor de 51 mm (2 °).

& Ei grado de compactacion no deberd compectarse en un porcentaje menor de 95 % de su peso
vojumétrico seco maxinio.

2} Limite Liguido 25 % maximo,
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! Lacal utilizada deberd cumplir especificaciones miencionadas en el capitulo 2 de este trabajo,
! Contenido de materia orghnica un 3 % mAximo.

ademds:
CARACTERISTICAS ZONAS EN QUE SE CLASIFICA EI, MATERIAL DE ACUERDO
CON SU GRANULOMETRIA
1 2 J
CONTRACCION LINEAL, EN % 6.0 Max. 45 Mar, 3.0 Méx.
VALOR CEMENTANTE PARA
MATERIALES ANGULOSOS
EN Karem? 1.5 Min. 3.0 Min, 2.5 Min.
VALOR CEMENTANTE PARA
MATERIALES REDONDEADOS
Y LISOS EN KO/CM? 5.5 Min, 45 Min, 1.5 Min.
VALOR RELATIVO DE SOPORTE, EN % 50 Min. 50 Min. 50 Min.
EQUIVALENTE DE ARENA, EN % 20 Min. 20 Min, 20 Min.

Pars la base también se deben cumplir con normas técnicas que marca la S.C.T. y exas son:

4 Lacusva granulométrica del material debers quedar comprendida entre la zona | y 3, preferentemente
que quede comprendida en las zonas | 6 2,

2 El amafo mximo de las particulas del material no debera ser mayor de 51 mm (2") pars materiales
pétreos que pasa su utilizacion no requicren ningtn tratamicnto de disgregacion, cribado o trituracion,

4 El tamaio miximo de las particulas del material no deberk ser mayor de 38 mun () 12°) pars materiales
pétreos que para su utilizacion requieren tratamientos de disgregacion, cribado o trinuracion.

2 El grado de compactacion no deberd compactarse en un porcentaje mienor de 95 % de su peso
volunktrico seco mAximo,

4 Lacal utitizada debend cumplir especificaciones mencionadas en ¢l capitulo 2 de este trabajo.

4 Contenido de maleria orgknica un 3 % méximo.
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ademnds:

CARACTERISTICAS ZONAS EN QUE SE CLASIFICA 5L MATERIAL DE ACUERDO
CON SU GRANULOMETRIA -

i 2 3
LIMITE LIQUIDO, EN % 30 Max, 30 Max. J0 Max.
CONTRACCION 1INEAL EN % 4.5 Max. 3.5 Max. 2.0 Max,
VALOR CEMENTANTE PARA
MATERIALES ANQULOSOS
EN KG/CM?2 3.5 Min, 3.0 Min. 2.5 Min.
VALOR CEMENTANTE PARA
MATERIALES REDONDEADOS
Y LISOS EN KG/CM? 5.5 Min. 4.5 Min, 1.5 Min.
VALOR RELATIVO DE SOPORTE, EN % 100 Min. 100 Min. 100 Min.
EQUIVALENTE DE ARENA, EN % 50 Min. 50 Min. 50 Min,
INDICE DE DURABILIDAD 40 Min. 40 Min, 40 Min.

Los materisles que se pueden utilizar para la formacion de bases y subbases de pavimentos varia desde
gravas, arenas de rio o depdsitos llamados aglomerados, materiales ligera o fuertemente cementados son los
conglomerados o rocs masiva. Para esto se requicre efectuar una exploracion completa de la zona en donde s
construirk La vialidad, con ¢l propdsito de encontrar banco de maderiales adecuados para la obrs. Una vez
localizado Jos probables banicos de material, sc realizan sondeos preliminares, para tener idea de la calided de
los materiales, y si Jos resultados son positivos, se realizantn sondeos deflnitivos, par conocer la extension de
los bancos y |a variabilidad de los materiales, Realizados los sondeos, se efectian los muestreos, que pueden
ser en forma estratificada o integrales cuando se toiman de los sondeos a cielo abierto o de frentes de ataque de
bancos antiguos. De las méquinas rotatorias s¢ toman como muestm los trozos de material de que ¢
recuperan ¢n los tubos utilizados. A los materiales muestreados sc bes realizan las prucbas necesarias y de
acuerdo a los resultados y  1a localizacion se hace la eleccion definitiva de bancos.
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Pasa realizar la extraccion de los maleriales, se deben tomar en cuenta, aquellos que se encuentran en
forma masiva, s deben obtener con tamafios accesibles, cn obras viales son del orden de los 75 am como
maximo. Para ello s¢ debe barrenar la roca, s¢ coloca dinamita y algin otro producto de nitrdgeno que
disminuya el costo, se colocan los estopines y se lieva a cabo 1a explosion. De acuerdo & la cantidad de
explosivos, la posicion de ¢stos, y la dureza de la roca, serd el tamafio maximo de los fragmentos que se
producirkn, Una vez aflojado ¢l material, se cargan a los vehiculos de trnsporte por medio de diferentes
méquinas que se usan de scuerdo a la dificultad que se presenta por ¢! tamafio de los fragmentos, asi se puede
realizar la carga por medio de palas manuales, de palas frontales o de palas mecinicas. En seguida se efectian
los tratamientos previos, o sea los que se Lieven a cabo antes de que el imaterial llegue o la obrs; estos
tratamientos pucden ser de cribado o de trituracion, en ls mayoria de los casos a base 6 subbase 6 ambas ae kes
cfect(a un cstabilizacion del tipo quimico, con cal, cemento u otro método, dando buenos resultados.

IV.1. ACAMELLONAMIENTO DEL MATERIAL.

En esta seccion se explicarin las diversas etapas del proceso constructivo que se levaron a cabo en
autopista Matamoros-Reynosa, en la cual se utilizd cal para estabilizar la base y la subbase.

E| procedimicnto constructivo realizado en base y subbase fucron idénticos, los resullados de baboratorio
vasiaron en un porcentajc minimo, por lo tanto, ¢l procedimiento descrito a continuacion es vlido pars ambas
capas, y ¢l descrito es para la base; se mencionara en su momento, aquellos elementos o procesos en los que
hubo variaciones durante el proceso mismo. Pam ello s¢ incluye una seccion tipo de la estructura del
pavimento, fig. 4 - 15, cn clla se pucden observar las diversas capas que forman ¢l cuerpo del pavimento, todes
cllas cumplen una funcion importante dentro del pavimento, de las cuales como ya se menciono, tanto la base
coino la subbase fucron estabilizada con cal.

Los materiales adeciados para realizar la estabilizacion, cn la dase, fuc una mezcla grava-arcills, 80 %
gravade | 172* con 20 % de arcilla, dicho proporcionamiento se fuc modificando, para poder cumplir con ello,
la curva granulometrica cxigida por las normas de la S.C.T., ¢sto dependia, alemas, de dos resultados que ¢
fueran obteniendo en las diversas pruebas de laboratorio realizadas y de la explotacion de Jos bancos, ya que s
encontraron materiales heterogéneos, llevando con esto un control mas estricto de los materiakes utilizados en
cada una de las capas del pavimento; lo mismo ocurié para la mezcla del 70 % grava de 1 172" con 30 % de
arcilla, obienida para la suddase. Las inczclas mis adecuadas, ya mencionadas para la base y subbase, fueron
seleccionadas despuds de intensas prucbas de laboratorio realizadas & los imatetiales oblenidos de los bancos de

material propicios para ello.
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Los materiales mezclados y dosificados previamente en la planta, son transportados a pic de obra, por
miedio de camiones de volteo, la mezcla es depositada en la obra, en donde s tira en el lugar propicio para
iniciar la construccion de un nuevo tramo, los tramos sc construyen de 300 mi aproximadamente; es
importante mencionar que la mezcla del material ya trae una humedad adecuads, dosificada en plants, con el
proposito de que al liegar a la obra no se ke agregue humedad en exceso.

Tirsdo ¢l material a pic de obra, y despuds de haber verificado el volumen necesario para formar b nueva
capa (en caso de faltar volumen se realizarkn los recargues nocesarios) sc procede 8 abrir parcialmente y poco a
poco ¢l material hacia ambos extremos de L corona de [a subbase (se menciona ¢l procedimiento constructivo
para la basc, para subbase ¢s el mismo, mencionando en 54 momento las variaciones), csto es realizado con ls
ayuda de la motoniveladora, sc acameliona ¢l material o ambos extremos para dejar libre la zons central de la
corona, para que pueda entrar libremente un camion tlva con una capacidad aproximada de 30 ¢, ¢l cual
transporta la cat hidratada (hidrdxido de calcio), y vaya depositando La cal a lo largo de todo el tramo &
construir, sc dosifica la cantidad necesaria para que la base alcance un 3.0 % de cal e peso, respecto al peso
volumétrico seco maximo (PVSM), y de 1.5 % de cal respecto a su PVSM en la subbase.

La cal ¢s depositada por partes, esto es, llega ¢l camion tolva al inicio del tramo, manualmente se comienza
a descargar a cal por las dos vAlvulas de salida que tiene en su parte inferior ¢l camion, concluida la primer
descarga ¢l camion avanza ligeramente, procurando que la segunda descarga de cal se realice junto a la
primera y no haya mucha separscion entre La primer y La scgunda descarga, estos pasos sc repiten de tl forma,
que {a descarga sea realizada en forma racional, dositicandola de tal manera que ¢l rendimiento alcanzado en
obra para el camidn tolva, sea en un tramo sproximadamente de 300 m.

Previendo que el aire sopla por momentos fuertes en la obra y levaiita la cal dusante la descarga y aiin
deposilada en el tramo, sc agrego a la dosificacion un porcentaje de desperdicio, pam evitar perdidas en la
mezcla de suelocal,

IV.2. MEZCLA DEL MATERIAL CON LA CAl.

Ya que sc tiene el material acumellonado a ambos extremos de la corona de la subbase, y la cal distribuida
al centro de cstos acamiellonamientos, se procede a iniciar la mezcla del material con la cal. El proceso de la
mezcla ¢n una primera etapa, sc realiza con la ayuda de una motoniveladors, primeramente Avanza sobre ¢l
material acamellonado y comienza a realizar moviniienitos de tal fonna que ¢l matenial comience a cubrir la cal,
este proceso se repite & ambos extrenios de la corona de la subbase, en donde esta ¢l material acamellonado,
para que l final del proceso el material cubrs perfectamente la cal distribuida al centro de la corona.
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Una vez realizado lo anterior, y siguiendo con un procedimicnto nis en esia fase, al lener ya cublerts la cal
con ¢l material, sc introduce a los trabajos de niezclado otra motoniveladora, es entonces que par realizar la
niezcla s utilizan dos niotoniveladoras, ambas comienzan a mezclar el niatenial y la cal cubierta con esé, con
¢l fin de tener una mezcla perfectamente homogénea, esto lo Jogrn realizando movinientos hacia un lado y
otro sobre la corona de la subbasc, las motoniveladoras al ir realizando estos tabajos van avanzando & una
velocidad lenta, para ir realizando un trabajo més eficaz, avanzan conjuntamente una detris de la otra,

Al realizar Ia mezcla con ambas motoniveladoras, se busca una mayor cliciencia y un rendimiento mas
benéfico para la maquinaria, ya que al utilizar una sola ¢l ¢sfucrzo seris mayor y se reflejuria en los trabajos
realizados, estos scrian de mds baja calidad que los obienidos al final con las dos motoniveladoras.

Los tabajos necesarios para realizar la mezcla son pesados y tardados, requicren que ¢l personal que
mancje este tipo de maquinaria, sean operadores que estén realmente capacitados y experimentados pars que
realicen su labor lo mis preciso posible, para que al extar mezclando los mateniales, estos no se ke salga de los
lineamientos de! camino y haya desperdicios innecesarios de material,

En una segunda etapa, se procura que ¢l niaterial ya mezclado en la primera ctapa, quede scamelonado s
ambos extrenios de la corona de la subbase, dejando libre La zona central (como ocurrié cuando se deposita la
cal, al inicio del proceso), con el proposito de que se introdusca la pipa, ésta aviunce por [a zona central que se
dejo libre, en este caso de la niezcla. La pipa va avanzando por Ia zona central, teniendo s ambos extremos el
matcrial acamicllonado, sus movimientos lo realiza & una velocidad beja para que ¢l personal, vays
distribuyendo ! agua hacla ¢l material acametionado & ambos extremos de la corona, con movimientos hacia
la izquierda y derecha de su sentido de svance, de tal forma de que ¢l agua proporcionada al material
scamellonado sea en cierta forma la mismia <n todo su recorido, es decir, no detener en un solo lugar la
distribucion del agua y provoque encharcamientos indescables.

En un primer mcorrido la pipa proporciona agus al material niczclado, posteriomente ambas
niotoniveladoras distribuyen un poco ¢l material acamelionado i las orillas, y en un segundo recormido la pipa
viielve & proporcionaric agua al material, de tal forma que los recormidos hechos por la pips deben de %er los
suflcicntes para proporcionar & imalerial el agua requerida, ya que cl agua no se distribuye en un solo
recorrido.  E) agua distribuida o) material debe de alcanzar la humedad Optima, esto es debido abos
requerimicntos propios de los materiales empleados y a ls cvaporizacion sufiida durante los ratamientos,
debi¢ndose compensar ¢l agua perdida en dichas labores. Una vez que el material tiene la humedad optima,
sc procede al miczclado final, en una tercera etapa, se realizan los trabajos con ambus motoniveladoras, pars
homogeneizar ¢l agua en todo ¢l material, las cuales irkn avanzando poco & poco, revolviendo el material de tal
forma que todas y cads una de las partes que formaui la mezcla alcancen los beneficios del agua, para ello las
motonivetadoras realizan cainbios sucesivos del material hacia un lado y otro, sobre 1a corona de la subbase,
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Ya que se consiguio uniformizar la humedad, todo ¢l material se distribuye a través de la corona de la
subbasc y asi comenzar a formar ¢l espesor suelto necesario de la capa, a ¢sta operacion se le llama tendido del
material. Durarite el proceso se debe cuidar que ¢l material no se segregue, es decir, no se lkguen & sepanr los
materiales finos de los gruesos; para ello ¢s recomienida que ¢l material himedo sea colocado en ¢l centro de ba
corona y se vayan distribuyendo hacla los lados con las motoniveladoras, las cuales son operadas a velocidades
bajas, para realizar un trabajo mds adecuado y cficiente,

Al finalizar el proceso del mezclado de los materiales, y al haber tendido el material para obtener ¢l nuevo
espesor suelto, l de La base, se tiene al concluir esta fase, que la humedad proporcionada al iniciar la mezcla es
relativamente baja, casi nula, por cllo resulta conveniente agregarie nucvanienic agua, la pips pasa
distribuyendo ! liquido, pero ahora ya sobre ¢l material tendido, que ya forma un nuevo espesor del cuerpo del
pavimento; disuibuye ¢l agus, de tal forma que en varias pasadas proporcione [a cantidad necesaria,
debiéndose alcanzar la humedad 6ptima, y dejaria lista pars comenzar la compactacion.

1V.3, COMPACTACION DE LA MEZCLA SUELO-CAL.

Se compacta ¢l material hasta akcanzar un grado de compectacion del 100 % de su Peso Volumétrico Seco
Miximo, este porcentaje de compactacion sc mancjé para base y subbase, la cual se logra con rodillos lisos de
tambor vibratorio (vibrocompactadores), la eficiencia pars obtencr la compactacion ¢s mayor utilizando csta
clase de equipos, que aplican la carga & través de rodillos de sproximadamente 10 t.

Una compactacion tiene como fin reducir ¢l volumenes de los materiakes, en un tiempo relativamente
corto, con el fin de que scan resistentes a las cargas y tengan una relacion esfucrzo-defomuacion, conveniente
durente la vida Gtil de la obra. Para skeanzar ¢l grado de compactacion se utilizaron dos vibrocompactadores,
con ¢ propdsito de no forzar demasiado & un solo equipo, ya que s¢ requiere un gran estberzo 6 energis, que
se traduce en un mayor costo; durante ls compactacion, tienen un seguimiento continuo los equipos, es decir,
sigucn una linca y cubren una franjs del pavimeato, uno de tms de! otro, para obiener una adecuads
compactacion al pasar por la misma franja cn forma casi instanthsica los dos cquipos, y reducir los tiempos y ¢l
nimero de pasadas sobre la corona de la base.

Una vez que se tiene ¢l grado de compactacion requerido por ¢l proyecto para (a caps, se procede a tomar
lecturas de dicha caps, cstas kecturas son las topograficas, pars verificar que la capa tenga la pendienic minima
que marcan las normas técnicas de La S.C.T, las cuales requicren que Ia pendicnte debe tener minimo del 2
%. Otro tipo de lecturas son tomadas con ¢l densimetro nuclear, ¢l cual cuenta con un vistago que es

penetado en la capa a cstudiar.
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Al penetrar el vastago, de dicho densimetro nuclear, esté por niedio de radiaciones nucieares manda
lecturas al cerebro central del aparato e) cual da las kctusas. Entre Ia informacion proporcionada, de acuerdo
con ¢l modelo y |a niarea, por este instrumento estin; peso voluniirico hiumedo, peso volumétrico seco, % de
humedad optima, y con ello se obtiene ¢l Peso Volumétrico Seco de campo del suck compactado, con este
dato y con el Peso Volumétrico Seco Maximo del laboratorio se determina el grado de compactacion de la capa
en cuestion, y s ve si se esta cumpliendo fo requerido para ¢l proyecto.

Peso volumitrico seco de campo

= X 100
Peso volumétrico seco miximo de laboratorio

Los sondeos realizados con este aparato, son 3 a cada 100 m. Esto ¢s cheeado por ¢l Ingeniero encargado
de supervisar los trabajos en campo, y ¢l es ¢l responisable Gnico de tomar decisiones en esc preciso instankc en
cas0 de que se cumpla o no ¢l grado de compactacion, y no nadamas este proceso sino todos los trabajos
descritos anteriormente del procedimiento constructivo,

Ya que sc ticne el grado de compactacion, pasa por ultia vez, Ia pipa, pasa las veces que sean nocesanias
para dar una distribucion uniforme en toda la corona y proporcionaste la cantidad de agua requerids, que ¢s la
Optima, para quitarle rigidez ala capa recién construida.

Durante el proceso de compactacion y al final del misino, la mezcla del material con la cal perdid humedad
y debido a ello fue necesario agregarle agua nuevamente, ademas de que al finalizar la compactacion el suclo
quedo un poco rigido debido a La escasees de humedad y para contrarrestar esto, se e agrego agua.

1V.4. RIEGO DE IMPREGNACION,

Una vez akcanzado en la base el gado de compactacion del proyecto y de haberle agregado agus, en la
proposcion adecuada, se deja secar la superficie durante 24 h aproximadamnente, una vez que ls superficie
cumple con cstas condicioncs, se utiliza una escoba mecnico para barrer b superticie, con el objeto de alcjar
basura, polvo y particulas sucltas que pudicra haber y perjudicarian en cierto nonento la calidad del niego de
impregnacion,

Se ke debe proporcionar a la base, un riego de impregnacion que s realiza distribuyendo asfalio FM-1 en
proporcion de 1.5 Um?, aproximadamente, el cual debe cumplir con cierias especificaciones Wcnicas que
marcan la S.C.T., el asfalto debera penctrar en la capa de la base cuando menos 3 mm.
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El objetivo del ricgo de impregnacion, es ¢l de proteger la base tratada con cal de la luvia y del transito
normal de vehiculos ligeros durante I cotstruccion.,

Todo este proceso s realizado con una petrolizadors que va distribuyendo ¢f astalto en forma uniforme,
avanzando lentamente, para realizar una adecuada y uniforme distribucion de la impregnacion, realizando el
riego de impregnacion de las orillas hacia el centro de la corona de s base, ¢l cual no debe realizarse bajo
ninguna circunstasicia si la superficic que s¢ le va 8 dar este trataniicnto, esta tmojada 6 1o ha sido debidamente
banids, y preferentemente estos trabajos deberdn ser ejecutados a 1a hora def dia en que se presenten las mas
alfas teniperaturas,

Se dice que sc realiza una buena impregnacion, sicmpre y cuando la superficie presenie un aspecto
uniforme. La cantidad de asfalto deberh ser absorbida aproximadamente 24 h, después de habéraela aplicado o
Ia superficie y en un periodo normal de secado de aproximadamente 48 h.

IV.S. CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO.

Antes de proceder a colocar la carpeta de concreto asfititico se debe de proporcionar un riego de liga.

El ricgo de ligs es un tratamicnto superficial con la dnica intencion de unir capas, en este caso serisn la
base tratada con cal y la carpets asfhltica,

Generlmente el riego de liga se hace casi al momento de realizar ¢} tendido de la carpeta astiltica.

Cuando se ticnen superficies secas y polvosas, s necesanio barrer correctamente y dar w ligero riego de
agua pars rompes en minima paric la tension superticial existente,

Sobre Ia base impregnada se aplicars en todo o ancho de Is seccion un siego de liga con material asfliltico
del tipo FR-3 & razén de 0.75 Um?,

La carpets asflltica ¢5 la cape superior de un pavimento flexible y proporciona la superficie de rodamiento
pass los vehiculos y proteger la base, impenmeabilizando la superficic, para cvitar posibles infitraciones del
agua de lluvia que podrian saturr parcial o totslmicnte las capas inferiores. Adciids cvita que se desgaste o
desintegte la base debido al transito de los vehiculos; ademis In caps de rodamiento contribuye, en cierto
modo, & sumentar la capacidad de soporte de! pavimento, debiendo tener suficiente resisiencia nto al
desgaste como a la fracturs para soportar debidamente las cargas transmitidas a ells; debiendo ser
antiderrapante y o deformable; especialinente si su espesor s mayor a los 7,5 cin. 14 carpeta de concreto
asflltico, se emplea cuando el trnsito ¢s intenso y pesado, se clabors con soateriales petreos y productos
asfliticos, colocadas sobre In base tratada con cal, este tipo de carpetas se elabora con cemento asfhltico, ¢f cual
debers cumplir con las especificaciones marcadas por la S.C.T.
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El cemento asfiltic, ¢s el Gltinio residuo de la destilacion del petrdleo y a temperaturas nofmales ¢s solido,
de color café obscuro. Para poder ser miczclado con los miateniales pétreos deberd ser calentado & una
temperatura de 140 °C, para cllo deberd contarse con una planta. £ material pétreo tumbién debers ser
calentado y su temperatura oscila entre los 160 °C.  Serd necesario que la curva granulomeétrica del pétreo
quede dentro de I zona especificada por la 5.C.T., no permitiéndose cambios bruscos de la pendiente, con una
lolerancia no mayor del 8 % en peso de tamaflos menores que la malla No, 200, por lo cual todas las
carcteristicas flsicas del pétreo y ¢l cemento asfiltico se deberkn cumplir con las especificaciones tcnicas que
marcala SC.T.

La mezcia ya dosificada de planta s transporiads ala obra, donde debert Hegar a una tempentirs proxima
de los 110 °C a 120 °C, si se considers necesario se deben utilizar Ionas que cubran la mezcla durante el
trayecto. Al liegar el equipo de transporte al tramo, descarga su contenido en Ja mquina extendors, que
forma una franja de mezcia asfhltica dindole una ligera compactacion. Al terminar de vaciar un camion la
mezcla que acarred, se pana ¢l tren de extendido y luego al ensamblas ¢l siguicnte, se reanudarg ¢! trabejo, por
lo que entre vehiculo y vehiculo s fornia una junta donde puede haber discontinuidad, que deberd ser evitada
por un equipo de rastrilicros, que ¢n un nimero de 4 a 6 por extendedora, ticnen ia responsabilidad de asegurar
unis textura conveniente en 1 superficie y borrar las juntas longitudinales entre las franjas,

A una temperaturs mayor de 90 °C, se debe iniciar s compactacion de s fianja, pam lo que al principio s
utifiza un rodilio de 7 t aproximadamente, para dar una primer compactacion y permitir la entrada & equipo con
un peso de 15 t aproximadamente, !a cual no deberd ser usada desde ¢l principio por que produciria un
desplazamicnito latera! en la mezcla de concreto asfiltico, sc pueden utilizar roditlos lisos o neumdticos; el
orden de las opersciones de compactacion principia comlnmente con las pasadas que s da con un
compactador de rodillo liso, seguido del compactado intermedio efectuado con un compactador de neumdticos,
pars finalizar con una compactacion final, paa Jo cual se utiliza un compactador de rodillos de doble cje; al
final ¢ deberin borrar Las hucllas de I compactacion, utilizando para ello v rodillo liso,

Es una bucna prictica universal ya, cmpezar las pasadas de los rodillos en las orillas exteriores de ls cape
recién tendida, ¢ ir comnpactando hacls ¢l centro del camino, o sea la citspide del bombeo. En ¢l caso de curvas
con sobre elevacion, la pasada del rodiflo se inicia en ¢l lado niks bajo, ¥ concluir en Ia cuspide; s¢ seguirk ¢l
mismo procedimicnto con las passdas del compactador neumitico. Una vez quc s hayant dado las pasadas
suficientes para cubsis toda la superficic del pavimento, deberdn suspenderse los trahajos del compactador de
neumaticos, ya que un exceso ¢n (s pasadas produciré afformmiento del cemento asfltico.

Al concluir as pasadas con ¢l compactador de neumaticos, y de una impresion de no haber sido terminada,
en este caso, ¢l empleo de un compactador de rodilivs de doble eje eliminara cualquier huella dejada por los

ficumalicos, quedando una superflcie lisa, como planchada.
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El grado de compactacion serd del 95 % como minimo con respecto al peso volumeétrico del proyecto, no
necesariamente comresponde al maximo. Para conocer ¢l gmado de compactacion, se extracrén comzoms con
méquinas rotatorias.

El riego de sello sirve para proteger y sellar la superficie de un pavimento ¢l cual sera colocado sobre la
carpela.

! Entre sus funcioncs estan:

- Proteccion para la estructura del pavimento,

- Capa impermeable que tome algunos esfuerzos tngeticiales de aceleracion y frenaje.

- Capa de rodamiento con rugosidad,

4 Pasa la cjecucion de] riego de scllo, s procedera como sigue:

- Sc barre la superficic a tratar,

- Se procede al ricgo de ligante asfhltico.

- Sc cubre ¢l riego asfiltico con la capa de material pétreo.

- Scrastrea y plancha el tratamicnto,

- Se basre y recolecta ¢} material que no se adhiers al ligante asfiltico.

Los materiales pétreos tendidos y rastreados, como se menciono, se planchan inmedistamente con un
rodillo liso ligero, Gnicamente para acomodar las particulas, teniendo especiat cuidado de no fracturarias por el
exceso de planchado. Después se realizark otro planchado, pam lo cual sc utiliza un compactador de
neumdticos con peso aproximado de 4.5 & 7.5 1y una rastra de cepillo de fibra de ralz. Este equipo deberd
pasar por la superflcie las veces que sea necesario pass mantener uniformenien's, distribuido el material y evitar
que s¢ formen acumulaciones u ondulaciones. E! compaciador de neumiticos deberd pasarse aliernativamente
con b rastrs, durante ¢l tiempo necesario para asegurar una adherencia nidxina de! material pétreo.

La aplicacion del riego de sello con material pétreo 3-A 6 3-E a zdn de 9 8 10 Um? empieando asfalto
rebajado del tipo FR-3 8 a26n de 0.7 8 1.0 Um?2,
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SECUENCIA DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

21 MATERIAL TIRADO A

PIRDE OBRA, MEZCLADO

¥ DOSIFICADO BN LA PLANTA
THANSPORTADO CON
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MOTONIVELADORA, SE
PROCEDE ACAMELLONAR Bi.
MATERIAL A AMBOS RXTREMOS
DR 1.ACORONA DRL
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1.3 ACAMELLONADOBL
RL MATIRIAL AAMBOS DR
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CUAL TRANSPORTA LACAL

L:4 1A CAL ESDEACARGADA
MANUALMENTE POR LA PARTE
INFRRIORDEL CAMION TOLVA,
B1.CUAL TIENE UNA CAPACIDAD
APROX. DX 30 TONBLADAS,



LL.5 1A PERSONAQUE
DESCARGA LACAL, REALIZA

LA OPERACION MANUALMENTE,
NO CORRE PELIGRO ALGUNO,
YAQURSETRATADRCAL
HIDRATADA.
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=1 PAMA HEALIZAR UNA
MYEICLA MAS HOMOGENEA
DRI MATERIAL Y LACAL,
SRUTILIZA 1A
MOTONIVRLADORA
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et ™ e ) . ..'.»1‘3
LA UNA VEZTENDIDO RL MATRRIAL CON LAS MOTONIVRLADORAY, SR LE PROPORCIONA LA

LA HUMRDAD NECESARIA. ESTR MATERIAL TRNDING BS UN NUEVO BSPESGR CONSTRUIDO,
FORMANDOG YAPARTE DRL PAVIMENTO).

'

2:2 LACOMPACTACION SERRALIZA CONUN RODILLO LISQDR TAMBOR VIBRATORIO,
UTILIZADO PARA DAR UNA COMPACTACION DRL 100 % A LA BASE Y SUNBASR DRL PAVIMENTO.
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2:18 UNAVEZCOMPACTADA LA BAARAL 100 M, BR LR PROPORCIONA HUMEDAD
CONLAPIPA, YA QUEAL RRALIZAR LA COMPACTACION PRRDIO HUMEDAD.

Z:11 ANTESDEAPLICAR BL RIEGO DR IMPREGNACION, LA HASE E5 BARRIDA CONUNA
ESCORA MECANICA, PARA RLIMINAR BASURA, POLVO Y PARTICULAS SURLTAS NO DERABLES.



R:13 SOBRRIABASR, LA CUAL YA SR BARRIO, SR LE APLICARA UN RIEGO DR IMPREGNACION,
RSTOSRRRALIZA CON LA PETROLIZADORA.

113 LACARPRTADR CONCRETO ASPALTICO YA APLICADASORRR LA HASR

162



1V.6. APLICACIONES EN MEXICO,

Apesar de que en México no se ha difundido ampliamente, y por lo wismo no habido una aplicacion
niasiva del método de la estabilizacion de suclos con cal; los pocos trabajos realizados han demostrado que ¢l
método es adecuado y dejan una base sdlida pars que en un futuro proximo, realimente se empiece a fomentar
¢l uso de la cal, como una altemativa convincente de los problemas de estabilizacion de suelos en las diversas
construcciones de la ingenicria mexicana.

1V.6.1. CALLE 20, EN CULIACAN SINALOA.

Topograficamentc la zona es senciblemente plana con ligeras pendientes por lo que las caracteristicas del
drenaje son malas, geoldgicamente predominan los depdsitos continientales constitnidos poe aglomerados de
grava, arenas, limos y arcillas. Sobre estos depdsitos existen una abundancia de tobas rioliticas con
afloramicntos de basalto. E} clima de la region es semicdlido y la precipitacion anual ¢s de 600 mm, siendo la
temperaturs promedio anual de 25 °C, Se adiciona un croquis de ocalizacion de |a calle 20, fig. 4 - 1,

El pavimento a estabilizar, s encuentra muy dafiado, presentando asentamicntos, baches, hombros caidos,
acanalunientos cn la zonas de rodamientos, agrietamientos longitudinaks y ¢n picl de cocodrilo,

El pavisnento esth constituido por una carpews asfiltica de mezcla en ¢ lugar en la que s observo un
exceso de finos y falta de afinidad entre ¢l producto asfiitico y el agregado pétreo. La hase es de 20 cm y estd
constituida por una grava arena de rlo, con tamalto maximo de 4", ¢l material de la subrasante esté constituida
por una arcilla expansiva, de alta compresibilidad (CH), tomada de préstanios latesakes, asi mismo los
termaplenes constituidos por ese mismo material,

Se realizaron diversas pruchas de laborstorio en las muestras obtenidas, con ¢f objeto de clasificas la arcilla
que s¢ tiene cit el fugas, tales pruebas fueron:

a) Limites de consistencia.

b) Contraccion lineal,

¢) Pesos Volumétricos.

d) Estbilidad de Hveem.

¢) Presion de expansion.

Estas prucbas se realizaron pers ¢f material arcitloso solo y ¢l material estabilizado con diversos porcentajes
de cal.
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Con ¢! objeto de estudiar Ia cstabilizacion del suclo con cal, s¢ elaboraron en el aboratorio las mezclas d¢
suclo-cal, de acuerdo al procedimicnto siguiente:

a) Se maceo 1a arcilla hasta tamano mAximo de 3. Se adiciond la mitad del 1otal de cal propuesta.

b) Se mezcld perfectamente el suelo y ia cal, agregando simultineamiente agua para obiener une humedad
dptima.

¢) Se compactd ligeramente & Is mezcls, mediante ¢ compactador Hyveens para formar especimenes que s
dejaron en reposo y tapados durante un lapso de S a 7 dias. ‘

d) Se disgregaron los especinrencs para que que todo ¢f wnaterial pasara por Ia malla de 1* y ¢l 60 %
pasara por ia malla No. 4.

¢) Se adiciond La otrs mitad de cal; sc agregd agua y se compactaron los especinenes de acuerdo con ¢
miétodo Hveem. En esta etapa se notd que el nuaterial resuttd mucho mas trabajatrie que en ¢l caso de is arcilla
sola. De acuerdo con os resuliados obienidos en la prucbas de laboratorio, electuadas a los maseriales con b
adicidn de cal y en estado natural, se pueden hacer comentarios de los resultados obtenidos:

1) Eu ls fig. 4 - 2, se puede apreciar que ¢f limite liquido disminuve a niedida que se incrementa el
contenido de cal, por otro lado ¢! limite plastico se incrementa al incrementas dicho contenido de cal.

2) Lo anterior da fugar a que ¢ Indice plhstico sufra una reduccion y el suelo pasc de un CHa un CL. La
contraccion lineal también se reduce considerabiemente al efectuar la estabilizacion con cal, ambas tendencias
% obscrvan en la fig, 4 - 3, dicha contraccion se reduce de aproximadamente 20 % o estado natural y hasta
un9%parcl 6% de cal adicionada,

J) En la fig. 4 - 4, sc puede nolar que Ia presion de expansion para la humedad de compactacion 22 %
resultd ser de aproximadamiente 0.43 kg/cm?, esto en Ia mucesira sin cal, mientras que pars un mngo de
humedades de compactacion del 23 al 26 % corresponde & un rango de 0.03 4 0.0 kg/cm3 en la presidn de
eXpansion respectivamente, esto para la muesira con 4 % de cal, o sea que compactando ef malesial con
himedades bajas sc pueden desarollar presiones de expansion del doble o aun mayores, que las que se
desarrollan compactando con una humedad tigeramente excedida de I Optima .

) Aliom bien estabilizando a la arcills con cal se reduce considerablemente Jos pesos volumeétricos del
material, fig. 4 - 5, en estado naturl se tiene un rango entre 1 710 a | 550 kg/m? , y al edicionarie el 4 % de
cal, se lega & tener rangos de 1 680 kg/m? con 19 % de humedad, y s | 500 kg/m3 con 24 % de! contenido de
humedad.

3) Lo que respeta a la estabilidad Hveem (Deformacion lateral bajo cargas verticales) se ticne, de acuerdo 8
Ia fig. 4 - 6, que ésta e incrementa considerablemente con Ia adicion de 4 % de cal, lo que e traduce en
menores espesores del pavimento sobre la arcills en cuestion, esto ¢s siguicido los lineamientos del método de
California, fig, 4 - 7.

164






0 ! 2 3 4
INVRRYOE PORERNTA/ES DR CAL

FIQ. 4+ VARIACTONES BN LIMITR LIQUIDO Y LIMITR PLASTICO

INDICB

PLABTICO

=

0 i 2 3 4
DIVERSOS PORCENTAJRS DE CAL

PIG. 4-3 VARACIONRS EN LA OONTRACCION LINBAL Y INDICR PLASTIOO

166



PESO VYOLUMETRICO SECO MAXIMO BN KG/ M3

PRESIGN DE EXPANSION BN KG! OMG

!
09
08
a7
(1]
0
o¢
01 "N e
CAL
02 N
0.1
[ Ml‘
18 19 20 F 22 b1 2 PA] H 77
CONYBNIDQ DB HUMBDAD BN %
PO, 4+4 VARIACIONRS BN LA PRESION DE EXPANSION
1720 ———
1700
16400
1dé0
190,__|
1420 N
1600 '\
1500 e
N
1560 CAL “soers
15¢0 ‘ CON
m
1320 OB CAL
1500 A
19 1 20 3! 32 F} ) 2¢ 23 26 b2
CONTBNIDQ DB HUMBDAD BN %

FO. 4-3 VARIACIONBS EN EL PRIO VOILUMBTRICO SBCO MAXIMO

167



VALOR DEL ESTABILOMEIRO &

"
SIN
o CAL ]
"
DE CAL srnq
{
1 v 20 2 » n 2 2 by 7
CONTENIDO DB HUMBDAD BN %
FIQ. 4-¢ VARACIONES EN VALORRS DRI, BSTABILOMETRD
PALOR DX A
0 [ ] 10 " k) « £ [ ) 70 [ ] "
s
t ~
18 . e
o "—"Mrcxna“:_“i?"d
:: ----‘nwvsma — /7.’r
BPRCR T " 4"
38 % -] o} 194 e
oa ® > ¢
“ {pedl g
e - i’
BQUYAENTE 8 2 11
" i
&N « j 4
og 0 //l :: a
b 15
® 1"
' /|
" - o 009 *IT 9 (100.R) ]
”
w0 [ //lf /4
1o P AV V4
MQ. 4:7 GRAPICAPARA Rl DISENO RBSTRUCTURAL D PAVIMENTOS FLEXIBLES
METODO DB CALIPORNIA



PIO. ¢-§ BSQURMA DEL RSTABILOMETRO D HVEEN

RSO EXTENBOMETRO
————— MARCO DE
CARGA
1
PLACA
cABRADAL 14 VASTAQQ
AQUA
PLACA
M * 2 8 s womA
. * . L] L]
. . . " L]
. .
. ‘ * » *e .

oL (™

10, 4-9 ESQUEMA DRI ESPANSIOMETRO DB HVEEM



Enlafig. 4 - 8, s¢ observa el estabilometro de Hveem, y en La lig, 4 - 9, ¢l espansiometro de Hveem.

De scuerdo con los estudios realizados , se proporcionaran algunas recomendaciones; de las cuaies, la
estructura del pavimento debera de consistir de los siguientes elementos:

a) Una carpeta asfiltica de 10 cm de mezcla en el lugar.

b) Base de grava-arena de rio con 10 % de finos del banco de préstamo, con un espesor de 30 e,

¢) Subrasante estabilizada con ¢l 4 % de cal, con un espesor de 50 cm compactada ol 100 % de su peso
volumeétrico seco miximo y con una huniedad optima.

d) Es de vital importancia darie una solucion adecuada al drenaje longitudinal, ya sea clevands ls rasante o
construyendo sifones en los cruces del camino con los canales de riego.

1V.6.2, PAVIMENTOS ESTABILIZADOS CON CAL EN CD. NETZAHUALCOYOTL.

La urbanizacion de Ciudad Netzahualcdyot durante la década de 1960 y principios de la década de 1970,
fucron obras de gran magnitud, sumamente dificiles y costosas debido al problema que presento e} subsuclo
deade el punto de vista ingenieril y los asentamientos desde el punto de vista socio-econdmico-politicos. La
ciudad sc encuentra pricticamente dentro del Arca urbana de la ciudad de México, limitada al norte por ¢f lago
de Texcoco, al oriente por los municipios de los Reyes y Chimalliuacn y al sur y al poniente por el Distrito
Fedenl.

La Ciudsd Netzahualcoyotl, geologicamente se encucntra dentro de una zona de depositos 0 mantos
compresibles de origen volcAnico y lacustre, constituidos por arcillas de wia plasticidad y clevada
compresibilidad, el espesor de estos nantos aumenta conformic sc adentra en la zona de lago.

En cuanto a su topografia, la zona es senciblenente plana con una pendiente de drenaje hacia el noroeste.
Todo ello sumado a los escasos recursos economicos del municipio, trajeron consigo diflciles tiempos para el
desarrollo dc infracstructura descado.

Las avenidas grandes existentes en Cd. Netzahualcdyotl, tenfan una capa superficial de mejoramicnto de
10 8 15 cm de material de relleno de mejor calided que las arcillas naturales. El mejoramiento en algunas
zonas liega & tener hasta 70 cin de espesor, fue realizado por colonos, comerciantes y permisiasios pars poder
transportarse y transportar bienes de consumo, pero en épocas de luvia, las calles sc hacian intransitables
debido a las arcillas, ain pass vehiculos ligeros. Los tipos de materiales pars €l micjoraniiento consistian de
cancajo, conicreto asfilitico ¢ hidrbulico, productos de demolicidn, materiales basdlticos, arena, limos arenosos,
troncos de madera, raices, ¢ic. Esto origino que la vida de los pavimentos fucrs cfimicra, siendo en algunos
€505, ya casl imposible transitar debido a su falla total.
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Entre las diversas causas que fueron deficiencias comunes en la construccion de estos pavimentos sc
pueden mencionar !

a) No estabilizar las zonas de falla.

b) Deflciencias en la eliminacion de materia orgénica y sobre amafios de relleno,

¢) Zonas sin control d¢ calidad, tanto en materiales como procedimie ntos constructivos.

d) No vigilar continuamente el comportamiento de los suclos, para cvitar fallas por cortante,

¢ Falta de drenaje adecuado. Nulo mantenimiento & los pavimentos cxistentes.

A continuacién se darkn una serie de datos de las propiedsdes mecdnicas de los suelos de Ciudad
Netzahualcbyot), los cuales llevan ef putito de partids para hacer objetivas las dificultades de cualquier obra de
Ingenieriaen la zoma:

) Limites de consistencia:

Limite liquido vario entre 70y 350 %

Limite plastico vario entre 35 y 90 %

indice de plasticidad superior al 30 %

Estos valores sittan a los suelos dentro de la carta de plasticidad correspondiéndoles los signos CH, MH y
OH. '

b) Contraccion lineal:

Superioral 10%

¢) Humedad o contenido de agua:

Pam éstas arcillas sc ha encontrado que |a humedad esth amibe de ta optima y oscila entre 60y 300 % de
sU peso %co, siendo La Optina entre S5 y 60 %

d) Peso volumdtrico seco mdximo:

Segln las pruebas de 18 S.O.P., este oscila entre 950 y | 100 kg/md, 0 sea que se tenen suelos muy
ligeros que denotan ofigen volcdnico.

¢) Granulometria:

- Todo el material pasa por Ia maila No, 10 y en general la malla No. 200 retienc menos del 40 % o sea que
pasa ms del 60 %,

D Valor de soporte:

Segiin la prueba estandar de valor relativo de soporte (VRS) vario entre 0y 5 % .

©) Compaslcion de los suelos:

Se tiene en ls zona arcillas orghnicas ¢ inorghnicas y < mineral que las compone s csencialmenie la
montmorillonita a base de silicatos de aluminio;, ademis contienen carbonatos y bicasbonatos de sodio, cloruro
de sodio, oxido de stlice y materia orghnica.
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Conforme se acumulaba informacion del comportamicato de los suelos, se vio la necesidad de cambiar bos
criterios y procedimientos de los pavimentos convencionaks con ef objeto de disminuir los espesores de éstos,
utilizando pavinentos estabilizados, reduciendo notablemente la inversion necesaria para su ejecucion. Es asi
que & iniciaron una serie de investigaciones en colaboracion con la Direccion General de Obras Piblicas del
Estado de México, ascsorados por Instituto Mexicano def Ceniento y def Concreto, con ¢f objeto de aprovechas
los mejoramientos existentes, comigiendo sus carscieristicas cost cal hidratada,

Los resultados mds importantes de estas investigaciones se presentan a continuacion;

A) Limites de Consistencia o Atterberg.

Los limites de consistencia, son un indice muy representativo para detenninar la calidad de los suclos. Se
puede obscrvar , en fig. 4 - 11, que el aditivo estabilizador empleado , la cal hidratada dio excclentes
resuftados, ya que con porcentajes inferiores del 10 % en peso, s logrd anular ef indice plistico de las arcillas
y reducir la contraccion lineal, 8 menos de 6 %.

Usando concentraciones de 6 % de cal en los suclos arcitlosos, se logrd reducir el limite iquido & un punto
Optimo, no asi ¢f limite plastico, ¢l cual ticnde a sumentas, fig. 4 -10.

B) Resistencia a la compresion sin confinar.
Esta prucba da una idea de la resistenicia ol esfuerzo cortanie de los sucios estabilizados y de ls forma como

a cal va reaccionando con el suelo en funcion del tiempo y de fos diversos porcentajes agregados en ¢l mismo
suclo. A mayor cantidad de cal, mayor es la resistencia a uns misima edad, sin cmbargo, llega un momento en
que la resistencia no sumenta & pesar de sumentar ¢l porcentaje de cal, s puede observar en la fig. 4 -12, 0
sea, que liega ¢f momento en que se hace constante ef aumento es debido a [a reaccion ego o su limite, Par
resolver ¢l problema de las arcillas plasticas de la region, s procedio a mezclar los suclos con cal hidratada,
con ¢l objeto de mejorar 1a calidad del suclo desde ¢l punto de vista pldstico, de esta combinacion, s logrd
obiener magnificos resultados, ya que para suclo en particular, se determnina I cantidad de cal necesaria pars
modiflcar las carscleristicas del suelo; de este modo con lu cal se hace tratable ain en <] caso de estar el suelo
con una humedad superior & ta dptima.

C) Compactacidn, Humedad y Peso Volumétrico Méximo

En e caso de Ia cal hidratada se observo una ligera tendencia a disminuis ef peso volumétrico miximo y
sumcntar la hunicdad optina, al aumentar el contenido de cal,

AdenMs se observd, que al tratar con cal hidratads un suclo, s facilita noublemente el trabajo de
compactacion, especialmente cuando esta e suclo en su estado natural con up exceso de humiedad o por la
Huvia, se hace dificil trabajar suclos finos, sc observd, que atn ch el caso de quie 1 lluvia sorprenda los trabajos
que se vealizan en el campo duranie la jomads, el material puede trabajarse incluso varios dias despuds, sin

mermar Jos resultados,
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D) Valor Relativa de Soponte.

De todas las prucbes que s realizaron durante el tratamiiento de suclos estabilizados, la del Valor Relativo
de Soporte, fuc la que mejores resultados arrojo, fig. 4-13.

Ahora bien en la prucba del Valor Relativo de Sopoite, sucede lo mismo que cn In resistencia a la
compresion simple, tega ¢l momento que ya no aumenta los valores.

En la combinacion de suclocal, dio magnificos resultados, en geneml superaron en mucho a los requisitos
que exigia la S.0.P. para los nateriales de subrasante, subbases o bases del pavimento.

[V.6.3. AUTOPISTA MATAMOROS - REYNOSA EN CD. REYNOSA TAMAULIPAS.

Reynosa, se fundo ¢l 14 de Marzo de 1749, contando entonces con vma poblacion de 279 habitantes al
mando del capithn Carlos Canti. En sus 246 ahos de vida, la ciudad siempre ha participado en el acontecer
social y politico de nuestro pals. Don Antonio Gutiérrez de Lara sc levantd en ammas en ¢l mies de Noviembre
de 1810 en apoyo del movimiento insurgente y fue hasta ¢l 24 de Noviembre de 1926, por decreto
presidencial se le dio su actual categoria de ciudad, El 4 de julio de 1802 tuc trasladada a 8 km al este, sobre la
misma margen del rio Bravo, debido a las constantes inundaciones que suffia Ia ciudad.

Su vida pujante, integrdndose dia con dia al concierto de la civilizacion y la tecnologia moderna,
sobresatiendo la industria petrolers, y las industrias maquiladoras, misma que es base de su riqueza y uns
fuente permanente de empieo generadora de actividad comercial, que aunada al creciente desarrollo de! sector
primario, promiuieven ¢l desarrollo economico y social de un elevado numero de poblaciones.

El municipio s¢ localiza en ¢l noreste del pals y colinda al norte con ¢l condado de Hidalgo Texas; al este
con ¢l municipio de Rio Bravo; al sur con el municipio de Méndez; al oeste con el Edo. de Nuevo Leon y al
noroeste con ¢l municipio de Gustavo Diaz Ordaz.

El gobiemo Municipal de Reynosa, estudiando lanecesidad de contar colt una cammeters que trajers consigo
beneficios al propio municipio y a la poblacion en general, sc dio & Ia tarea de proyectar dicha infraestructur,
la cual deberia satistacer en gran miedida la crecicnie demanda por parte de los usuarios y ¢l crecienic
desarrollo econdmico del municipio,

Es entonces que proponcn unir la nucva autopista de Reynosa a 1a del tramo ya existente de origen en
Matamoros, dicho proyecto seria autorizado mas tarde por el gobierno estatal de Tamaulipas, es entonces que &
esie valioso proyecto, sc le da ¢l nombre de Autopista Matunoros-Reynosa, por tener origen de kilometraje en
¢l tamo existente de Matanioros, sicndo de cuatro carriles Ia nucva autopista, sc imuestra un croquis general de

dicha autopista en la fig. 4 - 14,

178



Dicha autopista traerh consigo muchos beneflcios 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
Norteaniérica.

Entre los beneficios se mencionan algunos.

S Pam la comunidad uns mayor scguridad en sus traslados, oniginando menos accidentes, shormendo
tiempo en sus traslados, lo que trae consigo un ahorro de combustible.

A Mayor rapidez y seguridad en transportar las mercancias y los productos liacia otros municipios y 8 los
Estados Unidos.

# Fomentar ks ¢l intercambio comercial, dentro de propio Estedo de Tamaulipas y hacla los Estados
Unidos, lo que tracré consigo un aumento en las ofertas de empico, debido al intenso movimiento ¢
incremento que surgirkn en ¢l ramo econdmico.

$ Un aumento en el ramo turistico, ya que se tendrk una opcidn importante de comunicacion, al utilizar
csta importante via, la autopista.

A continuacion se mencionan lo referente a los resultados armojados en las diversas pruebas de laborstorio
realizadas, todas ellas para la Autopista Matamoros-Reynosa.

176



Lx

VSONATE-SOWONVLVA ViISISOLAY V1 30 NODVINN 30 SIND0OT #I- ¢ DIl

OSOWXIH
VA ATNMEINOW
VINOLOIA
IVIOL MM NQ vd SON O1S3 qvaan v
000 + 501 TAM TV 080 - 5T WY v
VYSONATM - SOOIV LVIK S6E + 96 T
Yisidoinv O1ANEIL XVE
— AN0NCHINE
om.».tum ont
T L
OSOMEIH 4
T Sk \

1 0AvNE O
PR 8. W

VOIMNANVILIAON aa SOdAdIND soavaesa

SVAIINVYNVL 30 Oavisd T4 N3
VSONAHSOONVIVA VISHOLOAV VI 3d TVERED SINDoR



&I

gogésggﬁiCES!ﬁFg S1-r O

AT1EVIEVA gﬂﬁén - 31e U(ﬂﬂDwD
-aese AINDVA"AS D = sie

HM(ED

WS$8°® VOLLTIViASY Y1aduvO [ 1

- e unvevens [

\ 'IIQI.IIH 3% caNEAd>




A .- SUBRASANTE:

Las carcleristicas que deben cumplir los materiales que seran cinpleados en las terracerias son
miencionsdas en los cuadros 1y 2 del inciso 002 - C.01 del capltulo 4.01,01.002 del libro 4.01.01 de las
Normas de Calidad de los Materiales, en la parte correspondiente a Carreleras y Acropistas, editadas por le
Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Los materiales empleados pars termcerias en cualquier obra deberan cumplir con estas normas ya que de
ello depende en parte el éxito de los trabajos.

Se realizaron en las temacerias prucbas de laborstorio, las cuales sc realizaron en el sucio naturl anojando
clertos resuftados, posteriommenic se realizaron en las mismas temacerias las misnas prucbas agregandole
shors un porcentaje det 6 % de cal, observando en ambos resultados variaciones imporantes en Cuanto & sus
propiedades fisico-mecdnicas, se podrk observar que tan importante s Ls cal al utilizaria pars estabilizas suclos
arcillosos. Dicha prucba rio s¢ licve 8 campo, nadaméa se realizd en ¢f laboratorio, sin llevaris & la prictica,
pars tenier una referencia importante de los beneficios del uso de ls cal. Lo referente & las pruchas de
Iaboratorio realizadas a las termcerias en estado naturel se ratifica en las figs. 4 - 16.. A ., y las mismas procbas
¢n Jas terracerias , pero con el 6% de cal adicionads, enla fig. 4-16 .8 .

También se presentan los resiltados arrojados por el laboratorio pars la subrasante, fig. 4 - 16 .C ., no se
e adiciono cal a las prucbas, se realizaron con las mucstras en cstado natusal,
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B.- SUBBASE Y BASE:

Los resultados de las diversas prucbas deben cumplir en su inayor parte con las especiticaciones marcadas
por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, comprendidas en ¢l capitulo 1.01.03.009 , de! libo
4.01.01 de las Normas de Calidad de los Materiales, referciites a careleras y acropistas; dichas
especificaciones ya se mencionason a principios de este capitulo, siendo cllas para materiales estabilizados con
cal, ya que las nomas son un poco diferentes cuando se utiliza un mecanismo quimico en la estabilizacion,

Primeramente se presentan los formatos, fig. 4 - 17, que prescntan las prucbas de laboratorio pare la
subbasc, estas pruchas fucron realizadas sobre muestras en cstado najuml y en muesuas con diversos
porcentajes de cal adicionada, s ensayaron con: 0 % (A), 1.5% (B), 2.0%(C)y 3.0% (D), de calen peso
respectivamente en cada pructe; los efectos de la cal en algunas de las prichas y sus varisciones en las
mismas, fueron presentadas en el capitulo 3 del presente trabajo, s¢ hicicron las obscrvaciones pertinentes pars
¢sas prucha y una representacion en forma de grifica. Asi niisio, se adicionan los resultados obienidos de la
compactacion en la subbase, fig. 4 - 18.

Enscguida son presentados los formatos, fig. 4 - 19, que presentart {as pruebas de labortorio pars |a base,
sc realizaron para muestras en estado natural y muestras con diversos porcentajes de cal, s ensayaron con las
prucbas con: 0% (A), 1.5% (B), 3.0% (C), 4.0% (D)y 5.0 % (E), de cal en peso respectivamente en
cada muestra; los comentarios pertinentes pars lgunas de [as pruebas y sus variaciones en forma grifica se
realizaron en et capitulo 3 del presente trabajo. Adicionando los resultados obtenidos de la compactacion en la
base, fig. 4 - 20.
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FIG. ¢-16 INFORME DB COMPACTACIONES PARA LA SUBBASE



OBMA : ____ AUTOPISTA MATAMOROS-REYNOSA . ENBAYE No . 18793
LOCALLACION : _TRAMO _ LACURYA TEXAS-EEINOIA . mcADRRNCEO : . [0-NER-Ip9)
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LAGTE FLAITIOO W : L CONTRACCION LINEAL % . 24
INDICE PLARTICO W : 12 CLASDICACION BUCS - .M (QRAVALIMOIA)

FIG. 4-19. A, INPORME DE ENSAYE PARA MATERIALES EN LABASE, SINCAL
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OBRA : ____ AUTOPIRTA MATAMOROR -REYNOSA . . ENBAVE No Qg9
LOCALIZACION : TRAMO_LACURVA TEXAS:-REYNCSA _  FECHA DE RECIO YRR - 1090
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PIG. 4-19.B. INFORME DE ENSAYE PARA MATERIALES EN LA BASE,CON1.9% DB CAL
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OBRA : _____AUTOPINTA MATAMOROD-REYNORA _ KNBAYE No - 02785
LOCALZACION :  _TRAMO _LACURVA TENAR-REINOIA .. FRCMADEORCIO © - I0-FRB:- 183
RNFREM ;. TRIDARA FRCHADS DPORME ©  _ 2L-EER - 1993
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DRICRIPCION DIL MATERAL @ CONGLOMERADO CALRO . . PABA URADSR B AL ILEENE

TRATAMIENTO PREVIO AL MUBSTARO : Mﬂ_mm___uw

° /
COMPOSICION " ' / y
ANROMETRICA 0 "
W TR0 | S . L2 TV VL
i B ) Z
3" )
d /

YN BT © 4

1" u ‘ P d /irr
_ae i n 1 A %
TN T "

A

A T -~
WOV TR | ©
- . Ve 0
| Ne. @8 a 200 100 80 40 20 10 4 M V1 WA P 3
| Ne. | X} MALLAS
ditudil. l,
VRS (BITANDAR )W 1.8 FRUSRAS B MAT. “‘W
EXPANBON W 4.8 ADDORCION W : Ll
VALOR CEMENTANTE X0/Q8 ; e 8.2 I DENIDAD 1%
RQUIVALENTE DI ARRNA : i€z | poranaup

mmnmmrmmmum No. 80

PIG. 4+10.C. INPORNKE DR ENSAVE P/RA MATRRIALES EN LA BASE,CON 3% DR CAL
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EMPRERA : TRIBASA

OBRA : ____ AUTOPISTA MATAMOROR-REYNOGA . . . WENBAYE No. . 718793
LOCALIZACION @ _JRAMO. LACURVA THXAS -REYNOSA _ FRCHADERSCEO - 10 FEB-1993

PRCHA DB DOFORMG © . J1-FER-1993
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TRATAMENTO PANVIO AL MUSITRRO :  80% | 13 J0% FINOB, DOBIFICADO ¥ MEZCLADO EN LA PLANTA
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MG, 4-19.D. INFORME DR ENSAYE PARA MATERIALRS EN LA BASE,CON4 % DB CAL
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OBMA : ____AUTOPIPTA MATAMOROR -REYNOJA __ ENEAVE No. . LI

LOCALIZACION : _TRAMQ_LACURVA TEXAS:-REYNOBA _  FECHADERECINO - . 10-FEB-1993
EMPRESA: _ TRIBABA FRCHA DG DPORME ©  — 27-FER- 199
MATERIAL PARA CAPA DB : ue B s ()

DRSCRIPCION DEL MATERIAL :  _CONGLOMERADO CALZO = PARAUBARSREN - . PAY FLEXIBLE
TRATANZENTO PREVIO AL MUESTREO 808 1172 - 20% FINOS , DOBIFICADO ¥ MEZCLADO EN LA PLANTA

[RITURADQ X CRIBADQ PARCIAL , BANDA TRANSPORTADORA
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PIG. 4.19.B. INFORME DE ENSAYR FARA MATERIALES EN LA BASE,CON $% DR CAL
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OBRA . AVIOPTA MATAMOROR -REYNOSA . . ENBAYES Nos L1PELE /1)

BRI IRIBARA FROHADEDFORNE AL MAR-IRS

REPORTRDECAMPONo. . S03/92 . OOMPACTACKN m RBCOMPACTACION D
GRADO DE COMPACTACION MINRNO EEFRCWICADO PARA LA CAPA ENBAYADA NN CRO RERECHO

)0
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o [ s14%0 ¢ 5 5am J 2om | 2108 | 80 16 100 3

a1 7410 D 15 0w | 2098 | 2108 80 66 100 }

409 314920 1 16 Ocm am i 80 19 100 3
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4 825 384020 1 15 Oom, 2104 2102 | 61 100 |

PIG. 4-20 INFORME DR COMPACTACIONES PARALABASE
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C.- CARPETA ASFALTICA:

Los resultados deben cumplir con las especificaciones marcadas por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes en la seccion 010 - C.01, del capitulo 4.01.03.010, de las Nomuas de Calidad de los

maicriales, del libro 4.01.01 referentc a carreteras y acropistas.
Segtn las normas de la S.C.T., la granulometris del material pétreo debert quedar comprendido entre las

curvas marcadas marcadas dentro de la fig. 4 - 21, comparando los resultados se concluye que, el material
cumple con las especificaciones de la S.C.T. asi mismo cumple con las especificaciones de temperaturs de

tendido de la mezch,
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CONCLUSIONES

A) La cal empicada actualmente en todos los ramos de la produccion, es obtenida después
de un intenso proceso de produccion, para Jo cual son empicados homos rudimentarios y los de alia tecnologla,;
las caracieristicas especificas de una cal, son el resultado del proceso por €l cual fue levada, de ahd que en el
mercado exista una gran vanedad de éste producto y ento debe tenerse presente cuando ac elije ¢l producto
adecuado pars realizas trabajos de estabilizacion,

B) La cal utilizads en (s estabilizacion, funciona primordialmente en aquelios suelos en fos
que gobiernan caracteristicas de expansibilidad como o son algunos tipos de arcilias, exisien en ambos
materiales, cal-arcills, propiedades quimicas que al mezclar ambas se generan reacciones quimicas fuertes, y
¢n basc o cllo la cal cambia y hasta supers las propiedades flsicomecanicas originales de las arcillas,
haciéndola mis estable aian bajo La presencia del agua principal elemento que afecta su comportamiento.

En este trabajo ¢ obtuvicron mezclas de grava-limosa y grava-arcilloss, y resultaron polenciaimente
adecuadas pars ser estabilizadas con cal, todo ello después de intensas pruebas de laboratorio realizadas o las
mezclas.

El método, estabilizacion de suelos arcillosos con cal, s aplico ¢n este trabajo para estabilizar con cal
la base y subbase de un psvimento flexible de una autopista de cuatro cariles. La cal puede ser empleads para
dar estabilidad estructural a Jos proyectos que asl o exijan, pars ello s¢ aplicars por ejemplo, & obras lales
€OMO: CAITEleras, pistas atreas, reconstruccion de pavimentos, presas de ticrra, diques, canales de immigacion,
cimientos de edificios y puentes, asi mismo pars dar estabilidad 8 edificaciones y cstructus de pequells
envergadurs & los que se quiera aplicar ¢l método; todo ello debe de ir bien fundamentado con todas las
pruebas de laboratorio necesasias pars cada caso,
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C) Para obtener excelenies resultados cn la estabilizacion, se realizaron diversas pruebas de
laboratorio, entre las mds importantes sc pueden mencionar al peso volumétrico seco maximo, limites de
consistencia, imite de contraccion lineal y ¢ valor relativo de soporte, siendo esta ultima la de mds
trascendencia en el caso de los pavimentos flexibles, ya que ¢l resultado oblenido fue de suma importancis
pana ¢ disefio estructural del mismo; se ensayaron todas las prucbas de laboratorio necesarias en un sin
nuniero de muestras de suelo mezclado con diversos porcentajes de cal, con ¢l propdsito de conoser las
propiedades que s¢ tuvieron que modificar y hasta cierto grado superar, y con todo ello se  obtuvo b
dosificacion adecuada de suelo-cal.

D) El empleo de la cal en la estabilizacion de la base y subbase def pavimento flexible, trajo
consigo una reduccion en los espesores, ya que se mejord considerablemente b resisiencia de los materiales, y
con ello s¢ cumplieron con todas las normas tcnicas que estipula s S.C.T. Las ventajas econdmicas al
utilizas la cal en L extabilizacion de suclos, resulto scr positivo, ademds de  reduccidn de espesores, las
ventajas econdmicas también se reflejaran en ¢l mantenimiento que se ke dark al pavimento, ys que al utilizar
la cal en la estabilizacién se amplio su vida econdmicamente Gtil, lo que hace suponer que dicho
manienimiento en b obra no debe presentar problemas durante su servicio.

Al ser México un pais donde las soluciones econdmicas son una neccsidad, la cul se presenta como
un material ideal pars ser empieado éxitosamente en obras en donde s necesanio una buena alternativa de
estabilizacion,

El disefio estructural de] pavimento flexible, utilizando el método deJ Institito de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autdnoma de México fue ¢ idoneo, ya que s¢ caracteriza por scr aplicable a los diversos
problesmas que se encuentran en ¢l temitorio nacional,

E) E| procedimiento constructivo empicado en b extabilizacion de suelos con cal, resuhto
ser ¢) adecuado, ya que s empleo maquinaria de ficil adquisicion en el mercado nacional y no fue necesario ls
contratacion de mano de obra calificads o de algtin equipo especial pars los trabejos, con esto disminuyeron los
costos. La cal empleada en la construccion no resulto un peligro para el personal durante y después de los
trabajos, ya que se utilizo cal hidratada; la mayor ventaje al emplear la cal, es de que &l descargaria y estar
expuesta al medio ambiente, ésta no pierde y si conserva sus propicdades fisico-quimicas con ello, y no ¢s
necesario emplearls inmedistamentc después de la descargs, caso contrario sucede con algunos otros
productos quimicos.
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