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1 nt t'aduce ión: 

-Antecedentes históricos. 

-Descripción del trabajo a desarrollar. 
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La cal como material de construcción es uno de los más antiguos, pro-

bablemente antecedido solo por la piedra y el barro. 

En documentos de alrededor del año 4000 A.C. se menciona su empleo en 

enyesados para las pir5mides de Egipto, también Plinio cita su uso en 

la construcción del Templo de Apolo y Elis en el año 150 A.C. La muro 

Ila China (tic asentada con mortero de cal. 

Sin embargo, fueron los romanos quienes realmente desarrollaron sus 

diversas aplicaciones, Vitrovius (Ingeniero militar a las órdenes de 

Julio César) escribió las primeras especificaciones para el uso de la 

cal como mortero, pasta para enyesados interiores y exteriores y en 

la construcción de caminos cinto la famosa Vía Aoja (contiene cal en 

tres de sus cuatro niveles) que ha resistido por más de 2000 años. 

La mayor contribución de los romano,; fue el descubrimiento de la reac-

ción de la mezcla de cal viva, agregados y ceniza volcánica bajo el 

agua, esta característica hidráulica resultaría en el desarrollo del 

Cemento Romano o Cal Hidráulica elaborada con cal y puzolanas, de es-

te modo, los romanos usaron esta mezcla como mortero para construir 

losas, pilares, pavimentos y otras estructuras de concreto. 

Con la calda del Imperio Romano gran parte de su tecnología se perdió 

con lo cual la val cayó en desuso. 

Durante la edad media y el renacimiento se empleó nuevamente para en-

yesados, base para murales y morteros de albañilería. rue hasta el si-

glo XIX cuando el mortero de cal fue substituido por los morteros de 

cemento Vortland. 

En la actualidad su empleo es muy amplio, se aplica en diques y terra-

plenes, estabilización de canales de riego, aerupistas, carreteras, 

cimentaciones, en mezcla con cemento para evitar el II-aguado relAmpago 

y meZCIa Con asfalto para evitar escases de finos. 



Durante el desarrollo de este trabajo se proporcionaran los elementos 

fundamentaloS para conocer y aplicar la cal en trabajos de ingeniería, 

se citarán los agentes comúnmente usados para estabilizar un Suelo; 

su obtención, su campo de aplicación y conveniencia de ser aplicado. 

Se tratará con mayor detalle la estabilización con cal, el efecto que 

tiene en los suelos y las pruebas más e►npleadas para determinar la can 
tidad de cal así como para cuantificar sus efectos. Se disenarán diver 
sos pavimentos, se mencionará el procedimiento constructivo del pavi-

mento y se establecerá una comparación entre estos pavimentos con ca-

pus estabilizadas y pavimentos de estructura tradicional. 



CAPITULO 11 

AGENTES MAS COMUNES EN LA ESTAIIILIZAC1ON 

DE LOS SUELOS 

11,1. Cemento Portland, 

11,2. Productos asfAlticos: 

a) Cemento asfáltico, asfalto fluidificado 1Cuthael). 

b) Emulsiones asfálticas: aniónicas y eatiónicas, 

c) Asfalto rebajado, 

11,3. Cal, 

11,4. Otros productos gulmieos, 



11.1. CEMENTO PORTLAND, 

En el sentido general de la palabra, el cemento puede describirse co-

mo material de propiedades cohesivas, lo cual le da la capacidad de 

aglutinar fragmentos minerales para formar un todo compacto, esta de-

finición abarca una gran variedad de materiales cementantes, 

Los principales componentes del cemento empleado en la ingeniería Ci-

vil son los de cal, es decir, se trabaja con cementos calcareos; los 

cementos tienen la propiedad de fraguar y endurecen en presencia del 

agua, en virtud de que experimentan una reacción química con ella, por 

esta particularidad se denominan cementos hidrriulicos, 

C1. nombre de Cemento Portland, concebido originalmente debido a la se 

mejanza de color y calidad entre el cemento fraguado y la piedra de 

Port latid (tina roca caliza obtenida de una cantera en Dorset), se ha 
conservado hasta nuestros dlas para describir un cemento compuesto 

por silice, alumina y óxidos de fierro; los principales compuestos de 

un Cemento Portland se citan a continuación; 

C2mpuesto 

Silicato tricillcico 

Silicato dicrilcico 

Alumino ferrito tetracillcico 

Aluminato tricálcico 

Otros 

3CaO.SiO, 

2CaO.SiO, 

ICaO,A1,41)vFe,03  

3CaO.Al. 

Porcentljv 

12.00 

31.00 

9.50 

6.70 

7.s 

hl método de fabricación del cemento puede ser tanto en húmedo como 

en seco, 

Consideremos iltieialmeute el proceso hómedo. Cuando se emplea marga, 

este material se tritura finamente y se dispersa en agua en un molino 

de lavado, cl cual es un pum iiicula0 con bia?os revolvedores radia-

les con rastrillos, los que iompen lo,; aglomerados de materias sóli-

das, La arcilla también 5,e tritura y :;e mezcla con agua, generalmente 



en un molino de lavado semejante al anterior. En seguida se bombean 

las dos mezclas de tal forma que se mezclen en proporciones determi-

nadas y pasen a través de una serie de cribas, llegando finalmente 

la lechada a 	tanques de almacenamiento. 

Cuando se emplea caliza esta debe barrenarse, triturarse, general-

mente en dos trituradoras (una más pequeña que la otra) y luego depo-

sitarse en un molino de bolas con la arcilla dispersa en agua. Allí 

se contínua el molido de la caliza hasta el grado de finura de la ha-

rina y la lechada resultante se bombea a estanques de almacenamiento. 

Ele aquí en adelante, el proceso es el mismo, sin importar la naturale 

za original de las materias primas. 

La lechada es un líquido de consistencia cremosa, C011 un contenido de 

agua entre un 35 y un SO por ciento y sólo una pequeña fracción del 

material (alrededor de dos por ciento) es mayor que el diámetro de la 

malla de 90pm 11,5. (Se. 170), Generalmente hay varios tanques en los 

cuales se almacena la lechada; la sedimentación de los sólidos suspen 

dilos se impide mediante agitación mecánica o por burbujeo de aire 

comprimido, hl contenido de cal de la lechada está determinado por la 

proporción de materiales calcáreos o arcillosos originales, tal como 

se ha mencionado anteriormente. Un ajuste final para obtener la rompo 

sición química requerida puede efectuarse mezclando lechadas de dife-

rentes tanques de almacenamiento, utilizando a veces un sistema com-

plicado de tangfies de mezcla. 

Finalmente la lechada con el contenido de cal deseado pisa 3 un horno 

rotatorio, el cual es un ttlindio de duelo de gran tamaño, recubierto 

de material retiactario, teto diámetro interior hasta de 5,00 metros y 

Una longitud que a Vetes alcanza 150.00 metros, el cual gira lentamel 

te alrededor de su eje, levemente inclinada hacia la horizontal. La 

lechada se deposita en el extiemo superior del horno, mienttas que se 

añade carbón pulverizado mediante la Insuflación de un chorro de aire 

co el eXtremo Inferior, donde la temperatura alcanza de 140u a 1500°C. 

E) carbón que 110 debe tener un contenido demasiado alto de cenizas, 



merece una mención especial, puesto que se consumen hasta 350 kilo-

gramos para fabricar una tonelada de cemento, en lugar de carbón se 

puede emplear petróleo o gas natural. 

Cuando la lechada desciende dentro del horno, encuentra progresiva-

mente mayores temperaturas. Primero se elimina el agua y se libera 

el CO
2' 
 posteriormente el material seco sufre una serie de reaccio-

nes químicas hasta que finalmente, en la parte más caliente del bor-

no, un 20 a 30 por ciento del material se vuelve líquido y la cal, el 

sílice y la alúmina vuelven a combinarse. Después la masa se funde 

en bolas de diámetros que varían entre 3 y 25 milímetros, conocidas 

como clinker. Hl clinler cae dentro de enfriadores de diferentes ti-

pos que a menudo favorecen un intercambio de calor con el aire que 

después se usa para la combustión del carbón pulverizado, Un horno de 

grandes dimensiones puede producir más de 700 toneladaS de cemento al 

dia. 

El clinker frío, que es característicamente negro, reluciente y duro, 

se mezcla con yeso para evitar un fraguado relámpago del cemento. La 

mezcla se efectúa en un molino de bolas compuesto por diversos compar 

timientos, los cuales tienen bolas de acero cada vez más pequeñas. En 

algunas plantas se emplea un sistema de circuito cerrado de mezcla 

donde el cemento descargado por el molino pasa a través de un separa-

dor y las partículas finas se trasladan a un silo de almacenamient0 

por medio de una corriente de aire, mientras que las partículas mayo-

res vuelvan 4 pasar por el molino, hl circuito cerrado de mezcla %/Vi-

la la producción de una gran cantidad do material excesivamente fino 

O do una pequeña cantidad de material demasiado grueso, fallas que a 

nudo se presentan en sistemas de moiienda. 

IJnn tez que el cemento se ha mezclado satisfactoriamente cuando alcan 

Za a tener hulla 1,W0 12 
 partículas por kilogramo,  esté en  condicio-

nes paro empacarse en los conocidos sacos de papel, en (WribOYCS o pa,  

~orle a granel, 



En los procesos seco y semiseco, las materias primas se trituran y 

adicionan en las propofciones correctas en un molino de ►nezclado, 

donde se secan y se reduce su tamaño a un polvo fino. El polvo seco, 

llamado grano molido crudo, se bombea al silo de mezclado y se hace 

un ajuste final en la proporción de los materiales requeridos para 

la Manufactura del cemento. Para obtener una mezcla íntima y unifor-

me, se mezcla el grano crudo, generalmente mediante aire comprimido, 

induciendo un movimiento ascendente del polvo y reduciendo su densi-

dad aparente. El aire se bombea por turnos sobre cada cuadrante del 

silo y esto permite al material aparentemente más pesado .de los cua 

drantes no aireados, moverse lateralmente hacía el cuadrante airea-

do. 

De este modo, el material aireado tiende a comnport.►rse como un liqui-

do y, por aireado sucesivo de todos los cuadrantes (se completa en 

un periodo de alrededor de una hora) se obtiene una mezcla uniforme. 

El grano molido y mezclado se pasa por una malla la que se deposita 

en una cuba rotativa llamada granulador. Simultáneamente se agrega 

agua en una cantidad correspondiente a un 12 por ciento del peso del 

grano molido adicionado. De esta forma, se obtienen pastillas duras 

de alrededor de 15 millmetros de diámetro interior, listo es convencen 

te, si se introdujera directamente el polvo en el horno, se impediría 

el flujo de aire y el Intercambio de calor necesarios para las reac-

ciones qUimicas de la formación de clinler del cemento, 

Las pastillas se hornean en UNA rejilla de preealentamiento, mediante 

gases calientes del horno hasta endurecer, En seguida, la►s pastillas 

su meten al horno y las operaciones posteriores son las mismas que en 

el proceso de fabricación en laimedo. Sin embargo, como el contenido 

de humedad de las pastillas es solo del 12 por ciento, comparado con 

el 40 por ciento de la lechada empleada en el proceso húmedo, el hor-

no en el proceso seco tiene dimensiones considerahlemcnte menos-95p las 

Cantidad de calor requerida es mucho m51 baja, puesto que hay que VII 

minar alrededor de Un ij por ciento de humedad, aunque ya se ha Otill 

zulú. previamente calor adicional para 1'010141f la hUMedad irtilltral de 

II 



las materias primas (generalmente del 6 al 10 por ciento). El proce-

so es por lo tanto bastante económico, pero sólo si las materias pri 

mas están relativamente secas. En tal caso, el consumo total de car-

bón puede ser tan pequeño como 100 kilogramos por tonelada de cemen-

to. 

- Las dificultades de control del mezclado seco han impedido hasta tiem 

pos recientes un uso más amplio de este tipo► de proceso. Sin embargo, 

se ha utilizado en Estados Unidos y Alemania. En diversos países se 

utilizan pequeños hornos verticales, en los cuales se producen hasta 

150 toneladas de cemento al día. 

Debe explicarse que una mezcla minuciosa de materias primas es necesa 

ria debido a que una parte de las reacciones que ocurren en el horno 

debe producirse por difusión de materiales sólidos, lo cual requiere 

una distribución adecuada del material para asegurar la uniformidad 

del producto. 

Existen otros procesos de fabricación del cemento que no se mencionan 

por no estar al alcance de este trabajo. 

11,2, PRODUCTOS ASFALT1COS. 

En lineas generales llamamos asfalto a determinadas sustancias de co-

lor obscuro que pueden ser líquidas, semis/Jidas o sólidas, compues--

tas esencialmente de hidrocarburos solubles en sulfuro de carbono en 

su mayor parte y procedentes de yacimientos naturales u obtenidos co-

mo residuo del tratamiento de determinados crt►dos de 11rett4loos por 

destilación o extracción y cuyas propiedades físicas y químicas los 

hocen aptos para multitud de aplicaciones de diverso tipo, 

Los datos existentes identifican al asfalto como uno de los más anti-

guos agentes estabilizantes empleados por el hombre* Ya que 1 110110$ 

conocimiento ele su uso alrededor del año 3,809 A. de C, en MehOpoill' 

mia, A partir de este momento tan remoto, los referencias de su em,  

I►leo tp repiten a través de todas las civilizaciones hasta nuestros 

días, 



El asfalto que se conoció primero y se empleó usualmente hasta época 

muy próxima a nosotros es el natural, es decir, el asfalto que se 

muestra en la naturaleza en forma de yacimiento y que puede explo-

tarse sin dificultad y sin cl empleo de operaciones industriales. 

En época relativamente reciente comenzó la explotación de los pozos 

de petróleo de todo el mundo y la destilación del material obtenido, 

dividiéndolo en diversos productos de aplicaciones específicas y oh-

teniéndose como residuo de-esta destilación, el asfalto; cuyo uso se 

extendió entonces con mayor facilidad. 

a) Cemento asfáltico, asfalto fluidificado (Cutback). 

No todos los petróleos crudos contienen asfalto y los que contie-

nen es en cantidades variables. Los crudos de petróleo se dividen 

fundamentalmente en dos grupos: crudos asfálticos y crudos parafí-

picos. 

Los crudos asfálticos son como su propio nombre indica, los más a-

decuados para la obtención del asfalto. La proporción de este mate 

rial obtenido de estos crudos pueden variar según su origen, pero 

la calidad del asfalto obtenido es siempre satisfactoria; hay que 

observar que la calidad de un asfalto depende en gran manera del 

crudo de que so ha extraído, de tal forma que existe una verdadera 

producción especializada en crudos de petróleo para la obtención 

de asfaltos para aplicaciones determinadas. 

Los crudos paraffnicos no contienen asfaltos en cantidades aprecia 

pies y la calidad del que contienen no suele permitir su aprovecha 

miento directo. A Veces, cuando no se dispone de otro crudo para 

la obtención del asfalto, se recurre al tratamiento de crUdoS para 

Hincos mediante procesos de soplado que permiten la obtención de 

asfaltos de calidad escasamente satisfactoria, cuyo costo resulta 

forzosamente mucho más elevado que el de los asfaltos obtenidos 

por destilación directa de crudos Adecuados. 

10 



La destilación del petróleo para obtener el asfalto se realiza, 

usualmente en instalaciones corno la representada esquemáticamente 

a continuación (Figura 11.1.) 

Obtención del cemento asfáltico: El petróleo crudo se hace circu-

lar a gran presión y velocidad por una tuberia situada en el inte-

rior de un horno que alcanza temperaturas elevadas, el petróleo 

así calentado se introduce en la torre de destilación en la que se 

separa en sus distintos .componentes que se clasifican, de abajo a 

arriba en orden de densidad decreciente, de forma que mientras por 

la parte superior de la torre, se obtienen gases y gasolina, 	en 

lo parte inferior se acumula asfalto, que es el residuo de la des-

tilación. 

La destilación puede realizarse a presión atmosférica o al vatio 

y generalmente, tiene lugar en varias etapas que permiten una me-

jor clasificación de los productos obtenidos. 

A veces se destila un crudo con alto contenido de asfalto con la 

finalidad de que este reuno determinadas características, conside-

rando como residuos el resto de los productos, que requerirán un 

tratamiento posterior para ser Utilizables. 

En otras ocasiones, el asfalto es sólo un producto secundario de 

una destilación llevada de forma que sean otros los productos que 

resulten con caracterfsticas determinadas,de tal matera que el as-

falto requerira un tratamiento ulterior. 

Hay oe,Osiones en que se de a eliminar de un crudo o de una frac-

ción destilada el asfalto que contiene, por ser indeseable paro de 

termirttdos fines (por ejemplo, fabricación de aceites lubricantes) 

y sv recurre, al tratamiento del crudo o de una fracción de ;iste 

con propano líquido en el cual so disuelven todos los componentes 

del petróleo excepto los 
	

sfál icos, que se precipita 
	separan, 



C
R

U
D

O
 v

O
R

A
D

O
 

e 
17

 

g
»

 

0
 7

3
 

0
 

>
 

-4
 1

1 
7.

  
\

7
 

0
°
 

 

z
 

VOVII8Onti  

M
w
-z

z.
-1

 
-o

 

o
 

n
 n

i 
v
i 

o
 

z
 

T
e
. 

o 

13S310 31133V 

2
 

o
 

o
 

OS
 	

o
»

 
1

 

n
 

2
1

" z
 

Si
 

a 



b) Emulsiones asffilticas: aniónicas y catiónicas. 

Se llama emulsión a un sistema compuesto de dos líquidos inmisci-

bles de los que uno se dispersa en el otro en forma de gotas di-

minutas, se llama al primero fase dispersa y al segundo fase con-

tinua. 

En las emulsiones asfálticas las dos fases en presencia son agua 

y asfalto, Si se agitan asfalto fundido y agua caliente, se obtie-

ne una emulsión inestable que solo dura lo que la agitación. Tan 

pronto como cesa ósta las partículas de asfalto se unen unas a 

otras, formando una masa continua separada del agua. Para lograr 

emulsiones estables es necesario introducir en el sistema un ter-

cer componente, el emulgente, que se concentro en lo capa Intel-fa-

cial de ambos componentes, modificando las propiedades del conjun-

to y haciendo estable la emulsión. Evidentemente, cada sistema de 

dos líquidos inmiscibles puede dar dos emulsioneS de tipo comple-

tamente distinto, según sea una u otra la fase dispersa. 

Casi todas las emulsiones constan de una fase acuosa 0 polar y 

otra oleosa o no polar, los dos tipos fundamentales de emulsión 

suelen denominarse aceite en agua to/w) y agua en aceite (ido). 

Es conveniente aclarar el termino de polaridad antes mencionado, 

por su dificultad de definición tan solo diremos que son cuerpos 

polares los que tienen mayor tendencia a dísoiverse en agua que en 

benceno y los no polares o apolares los une presentan los caracte-

rísticas inversas. 

Los diversos emulgentes empleado en lo abilLación de emulsiones 

pueden dividirse en tres giuposi 

a) eleltibilius 

b) materiales coloidales 

c) sólidos reducidos a poly muy Cipo 

14 



Los materiales empleados con mayor frecuencia en la manufactura 

de emulsiones asfálticas son los del segundo grupo. La emulsión 

asfáltica se compone de un cuerpo polar, el agua, y de otro no 

polar, el asfalto. Los emulgentes de tipo coloidal se caracterizan 

porque su molécula se compone de una parte polar que tiende a di-

solverse en 'el agua y de otra no polar que tiende a disolverse en 

el asfalto; de este modo, las moléculas del emulgente se fijan en 

la superficie de los globulos de asfalto, impidiendo que entren en 

contacto entre sí y se unan. 

A continuación definiremos las emulsiones aniónicas y catiónicas; 

Las emulsiones aniónicas son aquellas en que las partículas de as-

falto están cargadas negativamente, por lo que presentan afinidad 

por las superficies cargadas positivamente. 

Los emulgentes empleados normalmente en la fabricación de emulsio-

nes aniónicas de asfalto son oleatos o resinas de sosa o de potasa 

u otros jabones de tipo similar; cuando el asfalto empleado contie 

ne una elevada proporción de ácidos nafténicos pueden fabricarse 

emulsiones aniónicas utilizando como cmulgent.e los jabones forma-

dos por los ácidos naíténicos del asfalto con un álcali. 

Las emulsiones caliónicas son aquellas en que las partículas de as 

falto están cargadas positivamente, por lo que presentan afinidad 

por los cuerpos cargados negativamente. 

Los emulgentes más frecuentemente usados en la fabricación de emuj 

sienes catiónicas son las sales cuaternarias de amenio. 

Para fabricar amulsiones asfálticas basta con mezclar en circuns-

tancias adecuadas asfalto, agua y emulgentes. lis condiciÓn necesa-

ria que la viscosidad del asfalto en el momento de la mezcla sea 

suficientemente baja para permitir su dispersión en gotas micros-

cópicas; para ello se le calienta previamente a unos 10(1°C 



Las sustencias emulgentes cuando son necesarias, o el álcali en 

caso contrarío, se añaden normalmente al agua; a veces se añaden 

al asfalto pero se presenta el inconveniente de que al calentar 

el asfalto se produce espuma que dificulta el trabajo. 

El agua con los emulgentes o el álcali se mezcla enérgicamente con 

el asfalto, para lo cual puede recurrirse simplemente a agitadores 

de paletas o emplear molinos coloidales, los que son dispositivos 

en los que se somete a enérgico es fui 	cortante a la mezcla de 

asfalto, agua y emulgente, obligándola a pasar a través de ranuras 

u orificios muy estrechos; normalmente los molinos coloidales tie-

nen paredes dobles por cuyo interior circula vapor u otro fluido 

caliente para mantener el conjunto a temperatura adecuada. 

Las emulsiones aniónicas se clasifican en distintos tipos según su 

estabilidad, es decir, su resistencia a la rotura, que se determi-

na en general por la cantidad de asfalto que coagula al mezclar la 

emi►lsión con una solución de cloruro cálcico, esta es una prueba 

comunmente empleada para este fin. 

Se emplea normalmente en la construcción de carreteras tres tipos 

llamados de rotura lenta, media y rápida, se designan estos tres 

tipos por las letras ss,ms y rs (iniciales de las expresiones in-

glesas slow setting, medium setting y rapid setting), aparte de es 

tos tres tipos se emplean otros especiales en los qoe se obtiene 

una estabilidad adicional mediante el empleo de determinados elec-

trólitos y otros cuerpos, obteniendo propiedades diversas en cuan-

to a rotura, impermeabilidad de las mezclas, etc. 

La rapidez de rotura de las emulsiones catiónicas no es susceptible 

Je regulación, pues la rotura se produce siempte inmediatamente al 

contact o  con los  agregados pétreos, esto presenta el inconveniente 

de que es imposible emplear emulsiones canónicas de asfalto puro 

para la elaboración de mezclas, pues JI producirse la rotura en 

los primeros momentol, de mezclado, queda el .o 	CH presencia 

It, 



de los restantes elementos de la mezcla y es imposible continuar 

el proceso para lograr una buena distribución del cementan te en toda 

la masa de la mezcla. 

Por otra parte, las excelentes propiedades de las emulsiones ca-

tiónicas bacian muy deseable su empleo en la elaboración de mez-

clas y se llegó a la solución, actualmente generalizada, de fabri-

car emulsiones catiónicas, no de cemento asfáltico, sino de cutback, 

de este modo una vez rota la emulsión, el producto resultante es 

suficientemente fluido para hacer posibles las operaciones de mez-

clado. 

Estas emulsiones pueden fabricarse con cutbacks de los tipos norma 

les, pero generalmente se emplea cutbacks de viscosidades muy ele-

vadas, los empleados usualmente sólo contienen un 10 por ciento de 

disolvente de tipo keroseno o gas-oil. 

c) Asfalto rebajado. 

Este producto es el resultado de combinar gasolinas, kerosinas o 

diesel con cemento asfáltico, dando origen esta mezcla a los asfal 

tos rebajados de fraguado rápido, medio y lento respectivamente. 

I1,3. DEFINICION Y PROPIEDADES DE LA CAL * 

Antes de una definición de las características físicas y químicas de 

la cal, es apropiado comenzar por definir cal, es el primer derivado 
en la manufactura de las ,:alizas. Muchas de las siguientes definicio-

nes son repetidos y se traslapan, pero estos términos son empleados 

ampliamente en la industria y entre sus consumidores: 

po n10  1.0 d 	CUlt,gla. Lleva granos gruesos, es una forma de cal 

hidratada sin refinar, es principalmente usada para neutralizar sue 

los ácidos y para Problema donde no SCO necesario que la c41 seo pu 
la y uniforme.  

ovrr  .ipénd 	1. 1, 	iín de 1 	1 31. 



Cal aireada. Contiene proporciones variables de óxidos, hidróxidos y car 

bonitos de calcio y magnesio quienes resultan del prolongado contacto 

con el aire de la cal viva. Es una prolongada descomposición de la cal 

viva que ha comenzado a hidratarse y carbonatarse. 

Cal de autoclave. Es una forma especial de cal dolomítica altamente hi-

dratada, empleada principalmente para propósitos estructurales, que ha 

sido hidratada bajo presión en un autoclave. 

Cal disponible. Representa la totalidad de cal libre (Ca O) contenida en 

una cal viva o hidratada y es la parte activa de una cal. Representa un 

intento por cuantificar la concentración de cal. 

Cal para construcción. Puede ser cal viva o hidratada (usualmente impli-

ca la segunda), cuyaS características físicas la hacen conveniente para 

propósitos estructurales. 

Cal-carburo, Es un desecho de la cal hidratada, producto de la genera-

ción de acetileno del carburo de calcio y puede usarse como un lodo hú-

medo o polvo seco de muy variables grado de pureza y granulometría. Es 

de color gris y posee un penetrante olor de acetileno. 

Col química, Es una cal viva o hidratada que es empleada para una o más 

de sus muchas aplicaciones químicas e industriales, Generalmente tiene 

una alta pureza química. 

Cal hidratada, Es un polvo seco obtenido por la hidratación de la cal 

viva con agua hasta satisfacer su afinidad titilmica, formando un hidróXi' 

do debido a su combinación química con Osta. Puede ser principalmente 

do calcio, magnesio, dolomltica o hidráulica, 

Cal 111401il1ca hidratada- lis una forma químicamente impura de la cal con 

propiedades hidrAulicas de limite variable, contiene apreciables canti-

dades de silicato, alúmina y generalmente algo de acero químicamente 

combinado con Ja cal. Es empleada generalmente para propósitos estruciii 

roles, 
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Cal. Es un término general que implica únicamente una forma de cal cal-

cinada, generalmente cal viva, pero puede también referirse a la cal 

hidratada o hidráulica, Puede ser de calcio, de magnesio o dolomítica. 

Este término no puede ser aplicado a rocas calcáreas o cualquier forma 

carbonatada de cal, 

Lechada de cal, Es una forma de cal hidratada en suspensión acuosa que 

contiene considerable agua libre. 

Cal viva. Es óxido de calcio formado por la calcinación de calizas que 

liberan dióxido de carbono. Puede ser principalmente de calcio, magne-

sio o dolomita y de diversos grados de pureza, 

Cal romana, Es sinónimo de cal hidratada, pero más impura y de tipo más 

hidráulico. 

Propiedades físicas de la cal viva: 

Color, 	Generalmente la cal viva es blanca con diversos grados de Inten 

sidad, dependiendo de su pureza química, hl tipo más puro de la cal vi-

va será el más blanco, Otras menos puras o inadecuadamente calcinada 

puede tener un ligero color gris ceniza, piel de ante o casi amarillen-

to, La cal viva es invariablemente blanca por derivarse de la caliza, 

Olor, Tiene un débil aunque característico olor que es difícil definir, 

excepto que es ligeramente "terroso" y aroma penetrante, aunque no M'en 

siVo, 

Textura, Todas las cales vivas son cristalinas, pero los conglomerados 

cristalinos Varían bastante en tamano y espacio entre sus matrices. Al-

gunas parecen ser timarías pero tienen estructuras microcristaiinas, 

Estructura cristalina, La difracción con rayos X revelan un cristal pu• 

ro de óxido de calcio en un sistema como el mostrado en la Figura 11,1, 

L 	aristas del cubo miden 4.797 A, con los átomos de calcio localizados 

en medio, 
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El óxido de magnesio posee el mismo enrejado cúbico cristalino del óxi-

do de calcio, excepto que el cristal de Mg O es ligeramente menor y 

más denso, con aristas de 4,203 A. Esto explica la ligeramente mayor 

densidad promedio de la cal viva dolonatica. 

Porosidad-densidad. El grado de porosidad de una cal viva comercial va-

ría ampliamente en porcentaje de espacio poroso de 18 a 48 por ciento, 

con un promedio del 35 por ciento, dependiendo de la estructura de la 

caliza, temperatura e intensidad de calcinación. Dolomitas inertes han 

disminuido su porosidad de 8 a 12 por ciento. 

Gravedad específica. La verdadera gravedad específica de un óxido de cal 

cio puro es 3,34, pero se presupone cero porosidad, una condición que 

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

y menos, pero 3.34 parece ser un promedio generalmente aceptado. Cales 

comerciales tienen un intervalo más bajo que 3.0; óxidos dolomíticos pu 

ros pueden tener un intervalo tan alto como 3.5 a 3.6. 

La aparente gravedad específica varia igualmente de 1.6 a 2.8 Valores 

promedio de óxidos comerciales son de 2.0 a 2.2..Cales de dolomitas tie 

neo un promedio sobre el 3 a 4 por ciento más que el mayor. 

pureza. La cal viva dolomitica varía entre 3 y 4 en la Escala de Moh. 

La cal viva común es Variable pero generalmente entre 3 y 2. La misma 

amplia divergencia en la dureza y resistencia de las calizas es mani- 

fiesta en sus derivados, las cales. 

Besistivid,ad eibltrica, Han sido calculados 71 x 10
8 
ohms/cm a 15°C 

disminuyendo a 91 ohms/cm a 1466°C, La presencia de nitrógeno disminuye 

estos valores, 

um'nfsce¡tc:e, Todos los óxidos de cal son muy luminiscentes a al 	tem 

per4turas en el intervalo de calcinación de 900"C y mós altos, de dónde 

se origin4 111 tórmino "cal brillante" 
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Angulo  de reposo. Hay algunas diferencias en valores con diferentes ca 

les vivas y con diferentes granulometrías y graduaciones, pero SO a 55' 

para tamaños de gravilla, es una razonable medida promedio para su cuan 

tificación. 

Propiedades físicas de la cal hidratada; 

Color. Todas las cales hidratadas secas, excepto aquellas que son total 

mente impuras, son extremadamente claras en color, invariablemente más 

blancas que la cal viva de su origen. Sobrecargando de cal viva pueden 

producir un tenue color amarillento en la cal hidratada resultante. Man 

chas negras de partículas de cuarzo son simplemente impuresas, general-

mente silicatos. 

Por separado, los cristales de hidróxidos puros son limpios e incoloros. 

Olor. Existe un aroma similar a una cal viva. 

. . Textura. 	Se encuentra 0.1MQ un polvo fino. La finura varía en tamaño, 

pero puede ser de microcristalina o tamaño coloidal (submicron). Por es 

ta razón, mucha gente equivocadamente se refiere a algunas variedades 

de cales hidratadas como amorfas. Pero los rayos X revelan una estructu 

ra cristalina definida, patr6n uniforme hasta en el más finamente hidra • 

lado, Partículas hidratadas de cuarso son claramente cristalinas en a-

pariencia. 

Estructura cristalina.  Es un cristal de forma de plato hexagonal o 

prisma con base perfectamente hendida, la partícula física es de tamaño 

Variable, pues los microscópicos conglomerados cristalinos varían en al 

gunos grados, la estructura se muestra en la figura )1.1, 

Craveihql  especifica. El intervalo en la gravedad específica para di fe. 
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rentes 	cales 	hidratadas 	comerciales 	son 	como 	sigue: 

Calcio 2.3 - 	2.4 

Dolomita 	altamente hidratada 2.4 - 	2.6 

Dolomita normalmente 	hidratada 2.7 - 	2.9 

Los últimos contienen del 25 a 35 por ciento de óxido de magnesio en 

promedio. 

Dureza,  lis un valor intermedio entre 2 y 3 en la Escala de Moh, se han 

reportado valores promedio de 2.5 en cristales puros de hidróxido de 

calcio Ca (011)2. 

Angulo de reposo.  Hay un amplio rango de ángulos de reposo para diver-

sas cales hidratadas comerciales, dependiendo de su granulometrla, con-

tenido de la mezcla, grado de aireación y partitularmente de la amplitud 

de su carga electroestática. Puede variar de 15 a 80', pero 70°  es con-

siderada el más común por algunas autoridades. 

Estas propiedades físicas no son todas las que pueden sor estudiadas en 

las cales pero no siendo el propósito de este trabajo se han mencionado 

las más importantes desde el punto de vista ingenietil. 

Propiedades químicas de las cales (viva o hidratada), 

En la siguiente tabla se dllinen los porcentajes gravim(tticos de los 

principales 	constituyentes 	de 	las 

compuestos. 

	

Porcentaje 	elemento 

Tipo de cal 	Ca 	Mg 

cales, 

11 

tanto 	sus 	elementos 	como 	SUS 

loia.o 	taje 	compuesto 

11,0 	, 	Mg O 	Oxido alcalino 

(9 ° * MI (i) 
Ca 0 71,4' P1,53 1.10,00 , 	1 

t'A 9102  54,09 43. 24.31  '5.6'1 75,69 

Mg O 60, Vi 100.( 	) 100,00 

Mg (l01)2  41.69  54.85 3,16 30. 69.1¿ 

CaO,Mg0 ,58 	25.23 33.10 41,85 100,00 

Ca 	(í11)2.Mg 1)  35,1(321.20 41.95 1.'6 15,75 19.01 35.24 N4,25 

(011)2,tigl 2 111 	9,  18,33 3.01 27,21 1.'.55 30.44 72,79 



Estabilidad. Ambas cales son compuestos estables, aunque no necesa-

riamente tan estables como su roca calcárea de origen. La cal viva es 

estable a cualquier temperatura, es vulnerable rinicamente al agua, la 

humedad en el aire produce efectos de inestabilidad (apagado de la 

cal); reaccionará químicamente con ácidos, compuestos químicos y ele-

mentos que originarán diversos compuestos de calcio y magnesio. 

La cal hidratada es aún más estable, puesto que el agua no causara un 

cambio químico en su composición. El único compuesto que compromete 

su estabilidad es el bióxido de carbono (CO )), por quien posee una 

fuerte afinidad en sus concentraciones diluidas. Reacciona en forma 

parecida a la cal viva con otros compuestos químicos y elementos. Sin 

embargo, la cal hidratada se descompondra y regresara a Ca 0 4 H., 0 

cuando sea sujeta a temperaturas sobre los 540°C. 

Cales de tipo dolomítico son ligeramente más estables que las de cal-

cio por ello no absorvera agua o CO, tan rápidamente. bolomitas iner 

tes son totalmente estables bajo mayor número de condiciones excepto 

para la lenta actividad de fuertes concentraciones de ácidos. 

Poder desecante, 	Por ser la cal tan higroscópica es un efectivo dese 

cador, absorviendo humedad del aire o removiendo agua como líquido o 

vapor de solventes de hidrocarburos dorados, alcoholes y aidehídos, 

Su capacidad de ab5,orción es de por lo menos del 21:3 por ciento de 

SU Propio peso. Su intervalo de absorción varía ampliamente dei:lidien 

do de su actividad química y la concentración de agua o vapor, La va-

riaciÓn de la capacidad de ahorción de agua de una cal viva dolomíti 

ea es mucho menor que una de calcio. 

Ac1457, 	Ll p11 dv una solución Ca ton), 	a J5°C. puede ser cuantificado, 

estos datos son mostrados en la siguiente tabla; 



Ca 	0_11/1. LII 

0,004 11.27 

0.005 11.28 

0.122 11.51 

0.104 11310 

0.271 11.89 

0.102 12.10 

0.080 12.29 

0.710 12.31 

0.975 12.41 

1.027 12.17 

1.160 12.53 

La anterior tabla indica que el aumento de una pequeña cantidad de 

óxido de calcio a agua destilada causa un rápido incremento en el p11 

de un 7 (neutral) a 11, De aqui que el aumento en el p11 es gradual. 

Una solución saturada al SO por ciento de Ca ta incrementa ligeramen-

te su acidez antes de alcanzar la saturación. La temperatura es un 

factor limitante en los aumentos de acide:., en temperatura que reduz-

ca la solubilidad decrecera el p11 en concentraciones solubles. fraccio-

nales. En forma parecida, el valor pH bajo los 25°C son ligeramente 

mayores que a alta temperatura, 	probablement e cuino una so I tic 611 saturada 

asciende a un pH de 13 a O't:. Debido a su muy bata solubilidad, 

Mg 
(911)2 posee un p11 mAximo de Únicamente 10.5, la cal dolomflica es 

Igual a Ca (Oil),. 

y  Alúmina, 	La cal reacciona ion la,. foimas disponibles de 

silicato y alúmina si bien sus reacciones son completadas totalmente, 

no hay un completo acuerdo sobre este fenómeno. 

se combinan estos elementos con los si,,temas Je cales Ca 
	

i 0,-Al ,O ; 

Ca 0-5i0
2 

y ('a0-Al .0.3  en varios grados ) forma,  a altas temperatu-

ras (1200 a 2800'1) sin la presencia de humedad, In estos sistemas, 

peto debílmente con A1:03, 14 cal se combinará lentamente a temperatU- 



ra ambiental con compactación y bajo condiciones de saturación. Es-

tas reacciones son grandemente aceleradas por presiones de'10 a 75°  

atmosféricos y/o elevada temperatura (200 a 500°F) que convertir; la 

humedad a energía. Presión y/o calor pueden reducir el tiempo de reac 

ción de meses a horas. 

Las reacciones químicas quo tienen lugar con el silicato de las arci-

llas (kaolinita, montmorilonitas, ilitas, etc.) serán tratadas más am 

pllamente cuando veamos en detalle la influencia de la cal en los suc 

los estabilizados. 

11.4. 	OTROS PRODUCTOS Q111111COS. 

En la siguiente exposición se tratarán someramente algunos agentes 

químicos empleados en la estabilización de suelos, en la inteligencia 

de que su utilización es mucho menos frecuente que el del cemento, el 

asfalto, la cal o la estabilización mecánica. 

Acido fosfórico y fosfatos, 

La estabilización con estos productos está en gran parte en la fase 

experimental y es probable que nunca pase de ella, puesto que lo in-

vestigado hasta el momento indica que estos productos han de entrar 

en porcentajes similares a los que se requieren de cemento o de cal 

Sit precio es varias veces mayor. 

Parece ser que la ventaja más importante de est+.as estabilizantes está 

en los buenos resultados que Se obtienen con clorttas, ante las que 

el cemento y la cal rinden re,, ollajos más erválic'Ys. también se ha di 

cho que el ácido losfóriko tiene una considerable y ben(lic,a acción 

CD el peso volumétrico ,eco de mezcla A que se Higa. Las ventajas an 

terlores parecen señalar A e,10, elabili:antes una particular  venta• 

ja en los suelos jóvene,, de origen v;,lcánico. 

Los estabili7ante:,  t stUicos limitan su a( 1614 4 'ciclos íCi4OS y no 

son efectivos en los alcalinos, en los limos, ni en 14-, 41414S. Esto 

se debe a que el ácido i0505Wn debe atatlit 	 Itui4s 4t 1110- 



sas para captar el aluminio y precipitar un fosfato hidratado de alu 

minio. Otra dificultad de estos estabilizantes está en su manipula-

ción, que es difícil aunque en general no sun substancias tóxicas. 

Resinas y _polímeros. 

Son cadenas muy largas de moléculas formadas por unión de componentes 

orgániCos, a los que se denomina monómeros. Los polímeros naturales 

tienen la forma de resinas. La incorporación de polímeros a los suelos 

se hace de dos maneras; o se añaden los monómeros junto con un siste-

ma catalizador que produce la polimeración posterior o el polímero se 

añade ya formado, sólido, en solución o emulsión. 

El vinsol es la resina que más frecuentemente se ha utilizado como es 

tabilizante, sobre todo en Europa. Los resultados que con ella se han 

obtenido son variables, pero alentadores; su acción se circunscribe a 

la de cstabilizante de la mezcla ante la acción del agua, esta es en 

general la reacción de todas las resinas y polímeros. 

Los contenidos de resinas y polímeros fluctúan normalmente entre 1 y 

2 por ciento y únicamente pueden usarse con suelos ácidos, otra desven 

taja Importante del producto es su degradación bacteriana, que limita 

su vida útil. 

Se ha hecho muy poco trabajo de investigación 	hespeLto a la po 

sibilldad de incorporar las resinas a los polímeros en tiras, armando 

el suelo. Los polímeros pueden ser CattónikoS, aniónicos y ne 145nuos, 

cattónicos poseen cargas positivas que crean nexos eléctricos muy 

fuertes con las cargas negativas de las partículas de arcilla o da las 

arenas finas silíceas; por este mecanismo pueden aumentar la resisten 

cia del suelo. Desgraciadamente este electo aumenta mucho la resisten- 

cía de la mezcla a ser compactada, también hnii piodiictos diticiteh de 

mezclar por la pequeña ploporción 	que intelvienen y de costo alto, 

Los polímeros aniónicos tienen la MisMa Carga el y- tri;3 que-  los mine-

ralos de arcilla. por In que su incorporación iná bien tivilde adisco, 



nuir la resistencia de los suelos tratados; correspondientemente fa-

vorecen la compactación. La efectividad de estos productos es muy va-

riable, según el tipo de suelo y su utilización probablemente se jus-

tifica pocas veces, considerando que la sal coman, mucho más barata, 

puede ser tan o més efectiva, 

Los polímeros no iÓnicos generan nexos de hidrógeno importantes entre 

las partículas de arcilla, asociando sus grupos OH con el oxigeno de 

aquéllas. 

Cloruro de sodio y cloruro de calcio. 

Frecuentemente se ha usado el cloruro de sodio como un estabilizante 

de acción no muy durable o como ayuda en la superficie de deslizamien 

to contra el polyo. 

Cl cloruro dr sodio es efectivo en todos los suelos, aunque mucho me-

nos en los que contienen materia orgánica. Su efecto estriba en produ 

cir reacciones coloidales y en alterar las características del agua 

contenida en el suelo. Normalmente actúa como floculante y desde este 

punto de vista suele ayudar en la compactación. 

Un uso muy particular, pero prometedor de la sal común, es la disminu 

clón de permeabilidad que produce en muchas arcillas, lo que la hace 

tilll para tratar a las expansivas. La sal también beneficia la resis-
tencia del suelo, así como el comportamiento do los suelos ante la con 

gelación. 

fa principal desventaja de estos tratamientos es que la sal es muy SO' 

luble y, Por lo tanto, fécilmente lavada; por esto se le adjudicó al 

principio la calificación de no durable, 

1.1 Comportamiento del cloruro de calcio es muy similar al de sodio 

aunque su efecto en la compactación sea mucho mtnos marcado, así co-

Mo su efecto sobre la permeabilidad, a 14 que a vecvl hacen 4omentar, 

con lo que se aumenta mocho la posibilidad do remoción por lavado, 



Apéndice 11.1. Obtención de la cal. 

A continuación se describirá la obtención de la cal por medio de un 
diagrama de flujo con el fin de dar mayor claridad al proceso. 

v 
boca c alLic wlaiza doloca mIti 
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CAPITULO 	III 

CRITERIOS GENERALES PARA ELEGIR UN AGENTE ESTAIIILIZANTE 

-Criterios generales, 

-Efectos sobre el suelo. 



El extendido empleo de agentes químicos para mejorar las propiedades 

fl:sicas de suelos y sistemas agregado-suelo han enfatizado la necesi-

dad de una clasificación y una metodología que simplifique la selec-

ción del más adecuado producto para ser empleado en las condiciones 

que presente el medio ambiente y las condiciones de servicio. 

Los diversos criterios para seleccionar cal, cemento portland, produc-

tos asfálticos y combinaciones de estos son descritos en el presente 

capítulo. 

El sistema de selección que discutiremos aquí se basa en el desarrolla 

do por el cuerpo de Ingenieros de la Fuerza Aérea de los Estados Uni-

dos de Norteamérica denominado Sistema Guía para Estabilización de 

Suelos (SSIS): 

-Tipo de estabilización. En el SS15 la primera alternativa que presen-

ta es la estabilización química; sin embargo, tanto la química como 

la mecánica pueden ser consideradas y ambas alternativas evaluadas. 

-Factor de uso. El sistema clasifica lo forma de construcción del sue-

lo estabilizado en oportuno y no oportuno, 

El téFiSill0 no oportuno se refiere a pavimentos de vida corta, alto 

riesgo y construcción rápida, la principal diferencio entre pavimentos 

DO oportunos y permanente VS que cl segundo probablemente será CODS' 

truído por una firmo civil y el tiempo de diseño peimitirá una inves-

tigación más completa y detallada de las alternativas de estabiliza-

ción. 

La figura 111.1. muestra lo forma ion: los laCtor s du liso son integry 

dos al sistema por diferentes subsi›temas específikw,  para terral- erlos 

y bases estabilizados. la> 	no son consideradas directamente, 

pero pueden 	incluida en los kamvs de teriaaerlas o bases; los 

subsrstemas dependen del tipo de material y las karacterfsticas de te-

5011COCI3 de,,eadas. 
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-Factores ambientales. Estos influyen principalmente en la durabili-

dad última y lo conveniencia de estabilizar el suelo; están basados 

principalmente en los efectos climatológicos, tanto la lluvia como 

la temperatura serán consideradas porque cualquiera de los dos po-

drá influir significativamente en el tipo y cantidad del agente es-

tabilizante empleado así como la época del año en que ciertos esta-

bilizadores pueden ser empleados. 

Es necesario hacer notar que el SSIS no substituye el diseño estruc-

tural del pavimento sino que nos auxilia para elegir el mejor esta-

bilizador así cuino la cantidad en que será empleado. 

REQUERIMIENTOS GENERALES PARA LA SELECC1ON DE UN AGENTE ESTABI1.1ZANTE. 

Algunas gulas han sido editadas para auxiliar a los Ingenieros en la 
selección de un estabilizador para un suelo en particular. Lstas guías 

indican que la selección del estabilizador depende de la localización 

de Ja capa del pavimento por estabilizar así como el tipo de suelo. 

El sistema ha sido desarrollado tanto para bases como terracerias aun-

que únicamente se ptesentará la estabilización para bases en este ca-

pitulo, siendo similar la estabilización de terracerías. 

Tanto el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) Apendice 

111,1. y Apendice 111.1.aj; como el Sistema de Clasificación de Sue-

los AASIIO Apendice 111.2. y Apendice 111.2.a); han sido empleados pata 

seleccionar estabilizadores de suelos, ambos emplean la granulometría 

y los límites de Atterberg como datos para clasificar el suelo de acuer 
do a cualquiera de los dos sistemas, estos dos parámetros fueron usa-

dos para la clasificación inicial de los suelos en categorías específi 

cas. Lb particular se se1ectionó el porcentaje que pasa la malla Nu. 

200 y vJ Indice Plástico COMO parámelpos básicos.. 

4.11e519_5W,VAIrtial1ikíitata1.A411-441 ,  0 cal reacciona con suelos de me 
diana y moderada finura y grana fino; disminuye la plasticidad, incre-

menta la trabajahi¡ijad, reduce 14 expdosi60 y aumenta la reskiencia, 



En términos generales, los suelos que más reaccionan con la cal in-

cluyen arcillas con grava, limos arcillosos y arcillas, Todos los 

suelos clasificados por AASHO como •A-5, A-6 y A-7 y algunos como 

A-2-6 y A-2-7 son fácilmente estabilizados con cal. Acorde con el 

StJCS prácticamente todos los suelos pueden ser considerados como po-

tencialmente capaces de ser estabilizados con cal. Basado en experien-

cias, la cal puede ser un efectivo estabilizador con arcillas (412ii) 

en un porcentaje tan bajo como es el 7 por ciento; además, suelos con 

Indice Plástico tan bajo como 5 pueden ser estrhilizados satisfacto-

riamente con cal. El criterio de las Fuerzas armadas indica que el In 

dice Plástico deberá ser mayor de 12, mientras que la Asociación Na-

cional de cal indica que un Indice Plástico mayor n 10 será un límite 

inferior razonable para emplear cal. 

En vista de estas sugerencias en diversos criterios, es creible que el 

Indice Plástico del suelo tendrá un limite mínimo de 10 para asegurar 

con cierto grado de certeza que existirá el éxito con la estabiliza-

ción con CA]. 

1;dlerjo de esull9W,tacji511 k.op cemento, 	La Asociación de Cemento 

Portland indica que todos los tipos de suelos pueden ser estabilizados 

con cemento. Sin embargo, los materiales granulares bien graduados que 

posean una matriz de materiales finos han dado los mejores resultados. 

Podemos dividir en tres grandes grupos los suelos para emplea, el ce• 

MOnlo, 

a) :itielos 3re60Sos y t:oll Olva ,:ombinados con un porLentaje del 10 al 

35 por ciento de limo y 	son los suelos que presentan lrs 

Me)oroS earziktorfsticas para ser me:.clados con el cemento y general 

mente requieren pequerw canttd.ides par' lograr una adecuada con. 

sistencia, Los depRsitos de arena Y grava de acarreo, caliche, sue-

lo gravoso y todo material 'ranular tiene un buen comportamiento 
s conlienen un 	poi civrito o más dt' material que pase la malla 

No. 4, tn mater aíes extni:ionaiMenie bien graduados que contengan 



más del 65 por ciento de gravas retenidas en la malla No. 4 y 

tengan suficientes finos para adquirir una adecuada cohesión; 

tienen buen comportamiento con cantidades bajas de cemento, 

b) Suelos arenosos donde existe una ausencia de finos (arena de pla-

ya). Las arenas acarreadas por glaciares y corrientes de aire pue 

den ser buenos suelos estabilizados con cemento a condición de ser 

cuidadosos en extrew para determinar las cantidades de cemento 

necesarias para evitar su disgregación posterior. 

e) Los suelos arcillosos y limosos presentan buenos resultados con la 

adición del cemento, aunque se deberán pulverizar perfectamente an-

tes de proceder a la estabilización con el fin de evitar un fragua-

do demasiado rápido y lograr una liga íntima entre el suelo y el 

cemento; cabe aclarar que mientras mayor sea el contenido de arci-

lla mayor cantidad de cemento será necesario para lograr resulta-

dos satisfactorios, 

Los límites en el Indice Plástico han sido establecidos por las fuer-

zas armadas, dependiendo del tipo de suelo. L•I Indice Plástico podría 

ser menor de 30 para arena y grava y menos de 20 para suelos de grano 

fino. Estas limitaciones son necesarias para asegurar la propiedad de 

la mezcla del estabilizador en el suelo, 

investigaciones desarrolladas por la Administración Federal de Caminos 

indica que el cemento puede ser empleado como un estabilízante para 

materiales con menos del 35 por ciento de material que pase la M4110 

No, 200 y con un Indice Plástico menor de 10, Pe este modo, se deduce 

que suelos A-2 y A-3 pueden ser establlizados C011 cemento mientras que 

suelos A•5, A-6 y A-7 corresponderán al campo de la cal, 

el criterio de la Fuera Aérea se ha seleccionado como el máximo in 

dice Plástico el de .50 p3uistielos estabilizados con cemento. 



En general el material estabilizado con cemento recibe el nombre de 

suelo-cemento, pero suele hacerse una distinción de acuerdo al por-

centaje de cemento empleado, así se tiene Suelo-Cemento Modificado o 

Tipo Flexible cuando se emplea hasta un 6 por ciento y Suelo-Cemento 

o Tipo Rígido cuando el porcentaje es mayor de 6, habiéndose llegado 

a usar hasta el 16 por ciento. 

La estabilización de tipo flexible se aplica principalmente en aque-

llos suelos cuyo contenido de arcilla, limo y coloides dan por resul-

tado bajas resistencias y por lo tanto, su empleo no es conveniente. 

En este procedimiento la estabilización del suelo se logra empleando 

únicamente la cantidad necesaria para que la fracción fina del suelo 

sea aglomerada, de tal manera que las reacciones que se produzcan en-

tre el suelo y el cemento en presencia del agua sean mínimas, princi-

palmente en lo que se refiere a plasticidad y cambios volumétricos; 

sin llegar a alcanzar la aglutinación suficiente para producir una ma-

sa rígida. 

La estabilización del tipo rígido en los suelos finos ademas de neutra 

lizar la actividad de la arcilla proporciona al suelo una elevada re-

sistencia. En los suelos gruesos el cemento proporciona cohesión, im-

permeabilidad y gran resistencia. 

Los contenidos de cemento son relativamente altos, de tal suerte que 

el cemento al reaccionar con el suelo en presencia del agua, da como 

resultado un material de consistencia rígida, siendo este material un 

verdadero concreto pobre, 

Este tipo de estabilización mejora la densidad del terreno natural; 

respecto a este factor conviene svnalar que la reacción homedad-den-

sidad de la mezcla esta cambiando continuamente, desde vi momento en 

que ésta se inicia. Por lo general, un tiempo prolongado de mezcla 

causa un aumento en el contenido óptimo de humedad y una disminución 

de la densidad; por otra parte la pérdida por cepillado en los esped-

menes sujetos a saturación y secado, o a congelación y deshielo aumen-

ta tamhlón con el incremento en el tiempo de mezclado. 

:i 7 



Las mezclas de suelo-cemento presentan un notable aumento en la re-

sistencia, en el caso del. Suelo-Cemento Modificado durante el mezcla-

do se efectno un cambio radical en la mezcla de tal manera que se ori 

Bina un suelo más o menos coagulado, originando un aumento en la frie 

ción interna. En el caso del Suelo-Cemento el aumento de la resisten-

cia lo proporciona la elevada cantidad de cemento que como ya se dijo 

antes, origina un especie de concreto pobre. 

Podemos notar este aumento de resistencia en base al Valor Relativo 

de Soporte obtenido en mezclas de diferentes estabilizantes: 

Estabilizan te 

Ninguno 

Cloruro de Calcio 

Cloruro de Sodio 

PM-3 

Cemento 

Cantidad 

- 	- 	- 

% 	VRS % 

55 

1.25 65 

1,25 60 

1,00 50 

1,00 500 

La plasticidad se ve reducida con la adición de cemento, debido a las 

reacciones físico-quimicas que tienen lugar entre éste y la arcilla 

y la consiguiente floculación de los finos del suelo, como consecuen-

cia de ésto se tiene una reducción en los cambios volumétricos del ma-

terial. 

El Indice Nóstico del material se reduce debido o la disminución en 

o 	ilquido, 

deestabilizacióncoli_alüllo, 	La mayorfa de las e Allí- 

zaciones suelo-asfalto han sido hechas principalmente con cemento os-

filltico, asfalto fluidificado (CutbacY) y emulsiones asfAittcas,  Por 

esta razón úniccanlente estos tipos de asfalto serán discutidos mili, 



Los primeros criterios para estabilización con asfalto fueron desa-

rrollados por el Departamento de Investigación de Carreteras (IIRB) y 

El Comité de Caminos de suelo-asfalto. Otros criterios han sido presea 

Lados por la Asociación Americana de Constructores de Carreteras, ins-

tituto del Asfalto Herrin, Chevron Asphalt Company, Douglas Oil Company 

y Departamento de Marina, EUA. Aunque estos criterios fueron desarrolla 

dos para tipos particulares de asfaltos, a continuación se presenta una 

tabla con propósitos de comparación (Tabla III, 1,). 

La tendencia comen indica que la estabilización con cemento asfáltico 

es la más extendida. Los requisitos de granulometría y propiedades de 

la mezcla han sido recientemente resumidas por el Comité de Rases con 

agregados asfálticos. Esta inspección del criterio aunado a información 

publicada por las fuerzas armadas sugieren que el suelo sea no plástico 

y contenga menos del 18 por ciento de material que pase la malla No, 

200, estas condiciones son las más convenientes para la estabilización 

con cemento asfáltico en mezcla caliente, 

Basado en este criterio, un límite de 20 por ciento que pase la malla 

No. 200, un indice Plástico menor a t y el producto del Indice Plástico 

por el material que pasa la malla No. 200 sea menos de 60 han sido uti-

lizados para elegir suelos suceptihles de ser estabilizados con asfalto, 

Requerimientos menos rigurosos han sido empleados en conjunto con los 

otros subsistemas de estabilización desarrollados por la Fuerza Aérea, 

La estabilización de los suelos con un producto asfáltico tiene dos 

finalidades principales: 

a) En los suelos de plasticidad excesiva, la de impermeabilizar y agio 

merar las partículas de arcilla, contrarrestando la actividad d 

éstas en presencia de agua, 

b) Lo los suelos 110 pi;aati,u s o  arenosos, la d.,  proporcionar 14 ceMen. 

tación requerida que ant'llre la estabilidad permanente del suelo al 

evitar deformulonvs por desplazamientos de sus partículas bajo la 

acción de las cargas. 



Tabla 111.1. 	Criterio desarrollado para estabilizaciones con asfalto. 

Desarrollado 
por 

Por ciento que 
pasa 	la malla 
No. 	200 

Indice 
Plástico 

Indice 	Plástico 
por el 	porcentaje 
que 	pasa 	la malla 
No, 	200 

Winterkorn 

Asociación Ame-
ricana de Cons-
tructores de 

8 a 	SO 18 

Carreteras. O a 	35 10 

lierrin O 	a 	30 10 

Instituto 	del 
Asfalto Divi- 
sión 	de 	la 
Costa 	del 	Pa- 
cífico. 3 	a 	15 6 60 

Chevron As 
phalt 	Co. 0 a 	35 no 	plástico 72 

Douglas Oil 
Company O a 	30 

tu 



En los suelos plásticos o arcillosos, la presencia de humedad excesi-

va origina una disminución de la resistencia al esfuerzo cortante del 

suelo, lo que se traduce en deformaciones de éste bajo la acción 

de las cargas. En estos casos pueden aprovecharse las propiedades im-

permeabilizantes de los productos asfálticos para mantener el poder 

portante de estos suelos en todas las épocas. Ahora bien, los materia-

les asfálticos que recubren las partículas de un suelo, en forma seme-

jante al agua, pueden actuar como lubricantes si se encuentra en canti-

dades excesivas, dando por resultado mezclas esponjosas e inestables; 

de esto se deduce que es esencial el empleo de la cantidad apropiada 

de productos asfálticos si se desea lograr resultados satisfactorios. 

Otro requisito importante para realizar un trabajo aceptable es la mez 

cla uniforme del suelo y del producto asfáltico, pues aunque se añada 

la cantidad correcta de material asfáltico a un suelo, pueden existir 

porciones del mismo con exceso o falta de asfalto que constituyen zo-

nas de debilidad; para lograr una mezcla aceptable el suelo debe redu-

cirse a partículas pequeñas, para lo cual debe tener un bajo contenido 

de humedad que permita la disgregación del material; y deberá revolver.  

se  suficientemente para que el asfalto se encuentre totalmente en for-

ma de película delgada. Algunos materiales, como los suelos de granos 

finos, presentan dificultades para la incorporación del asfalto, en 

los cuales la presencia de un cierto grado de humedad facilita esta , 

operación. 

Ei agua adicionada, más la correspondiente a la humedad del suelo, más 

la cantidad adecuada de asfalto que en conjunto se le denomina conte-

nido líquido tienen un valor óptimo ,,ara lograr la compactación ffifie e-

ficiente, cuando en estas condikiones, a pesar de haber alcanzado el 

mayor peso volumétrico, la resistencia del suelo sea baja por $er una 

mezcla esponjosa, se tienen do; il.a:,era 	de koiregir dicha meicla: 

Removiendo y aflojando el te; 
	

/3 	el contenido liquido 

por medio de evaula‘ir.p 1ci ir,rii i  la, matellas volátiles del pro-

ducto astálticu, 



2. Añadiendo más material y repitiendo la operación de mezclado. 

Con las dos soluciones anteriores se puede tener para un mismo esfuer-

zo de compactación una mayor resistencia y un peso volumétrico más ba-

jo; éste puede incrementarse aumentando el esfuerzo de compactación 

con el consiguiente aumento en la resistencia, pero ello puede resul-

tar 'antieconómico al llevarse a la práctica; además las dos soluciones 

dadas anteriormente encarecen el trabajo y deben evitarse. 

En los suelos granulares es común encontrar, principalmente en los de-

pósitos de corrientes fluviales, un bajo valor cementarte y una compo-

Sición granulométrica defectuosa, debido a una escasez de los tamaños 

finos de las partículas de suelo. 

El tipo de suelo más fácil de estabilizar Con asfalto es aquel que con-

tenga una gran cantidad de material grueso, con granos de mas de 6 mi- 

límetros (1/4") , como 	este mate!. al 	presenta 	111111 	fríe,: 1 	In- 

terna relativamente alta es fácil de obtener una mezcla de gran estabi-

lidad, las partículas gruesas tienen menos área superficial y requie-

ren por lo tanto menos cantidad de asfalto para recubrirla,.. Estos suc 

los son también más fáciles de pulverizar y mezclar y poseen más ele-

vada resistencia al desgaste, 

Deben distinguirse los suelos granulares que tengan suficiente conteni-

do de arcilla de los que no tenga, pues en lo:,  primeros la Arcilla pro-

porciona la cementación necesaria bajo condiciones normale,  de humedad 

y el material asfáltico sólo se usa como impermeabilizante para mante-

ner la humedad de la arcilla dentro de los límites deseados. Si el stre 

lo no posee ningún aglutinante, la cementación puede ser proporcionada 

mediante la estabilización del suelo con un asfalto rebajado o una emut 

sión asfáltica, Dna forma de explicar el efecto que origina el producto 

asfáltico es la siguiente: considerando Una arena parcialmcnte húmeda, 

la cual se somete a una prueba directa de itt(licia al +-tuerzo cor -

tante, se observa al aplicar la fuerza bori7ontal y teniendo una fuerza 

vertical nula, que la arena presenta una resi-l(Aula al dw-plaramiento 



la cual es debida a la tensión superficial que existe entre partícu-

las yagua; una forma más objetiva de darse cuenta del efecto de ten-

sión superficial es en el caso de un vehículo que trata de desplazar-

se sobre arena suelta, en este caso el vehículo tiene dificultad para 

avanzar, pero si el vehículo se apoya sobre una arena linmeda, como en 

el caso de una plaza, se podrá desplazar rápidamente, pues los granos 

de arena, debido al agua, proporcionan la suficiente capacidad de so-

porte. 

La deficiencia de finos puede originar variaciones bruscas en la resis-

tencia mecánica del suelo estabilizado, debido a que gran parte de di-

cha resistencia queda proporcionada por la cementación debida al asfal 

to, tales variaciones pueden ocasionarse por pequeños cambios en el 

contenido del asfalto o en la temperatura; para asegurar que el mate-

rial estabilizado con asfalto no presenta las condiciones críticas de 

resistencia mencionadas, es recomendable proporcionar previamente la 

cantidad de finos que razonablemente se crean convenientes para mejorar 

las condiciones de estabilidad, como este incremento de finos obliga a 

elevar el porcentaje de asfalto, deberá ser tal que no provoque un au-

mento de consideración en el contenido de asfalto necesario para esta-

bilizar el suelo. Si el defecto de granulometría del suelo consiste 

en la presencia de un exceso de partículas finas, puede econtrarse con-

veniente adicionar al suelo arena gruesa o grava para disminuir la su-

perficie total del agregado, con la consiguiente reducción en el con-

tenido de asfalto obteniéndose a la vez una mayor resistencia. 

La selección del tipo apropiado del producto asfáltico que se va a em-

plear es esencial para lograr un buen trabajo de estabilización; nor-

malmente con los suelos se usan los asfaltos rebajados y las emulsiones 

y el tipo de trabajo a realizar determinará cual de estos productos pro 

ducirá los resultados más satisfactorios. Lo primero que hay que tener 

en c uenta para seleccionar un material asfáltico es la función que de-

be de!-;empeónr el citado material, si se trata de estabilizar Matüria• 

les como la grava, arena o  iodo  1111 causlóii, el producto asfáltico 

será del tipo que origine cohesión y mantenga la estabilidad del suelo, 

4i 



Si hay suficiente arcilla en el suelo para proporcionar la cohesión 

necesaria, el material asfáltico debe ser capaz de mezclarse íntima-

mente con la arcilla de manera que la mezcla se impermeabilice y per-

manezca estable, ya que los productos asfálticos de baja viscosidad 

contienen materias volátiles que son inútiles, después que se ha con-

cluido la mezcla, resulta más económico por lo general, emplearlos só-

lo en las cantidades que sean indispensables para facilitar el proce-

so de mezclado. Un buen equipo de mezcla permite usar estabilizadores 

más viscosos, pero en caso de duda deben emplearse siempre los mate-

riales más fluidos porque la mezcla íntima es esencial para el éxito 

del trabajo. Los asfaltos rebajados proporcionan una amplia variedad 

de productos que se adaptan a todas las clases de suelos. 

Los asfaltos rebajados de fraguado rápido (y las emulsiones asfálticas) 

dejan un residuo relativamente viscoso que origina buena cohesión, pero 

a causa del escaso tiempo de curado y de la viscosidad del residuo, no 

se mezclan bien con arenas finas y arcillas, obteniéndose excelentes 

resultados cuando se mezclan con suelos extremadamente arenosos o que 

contienen un mínimo de partículas de limo y arcilla. Los asfaltos reba 

jados de fraguado medio con Un disolvente del tipo kerosene dejan un 

residuo menos viscoso pero no imparten tanta dureza a la mezcla como 

los de fraguado rápido, por lo tanto, el suelo debe poseer bastante 

buena graduación y contener algún material aglutinante de grano fino 

para que pueda desarrollar adecuada estabilidad. 

Estos asfaltos producen de ordinario una mash más homoOnea cuando se 

mezcla con suelo cuyo Indice de plasticidad varía entro ti y 10 como 

puede ser un limo o arcilla. Cuando aumenta la plasticidad de un suelo, 

alimenta también la cohesión, por consiguiente, la estabilidad de una 

mezcla Je este tipo de suelos depende a la vez del poder cementante del 

erial asráltico y de lcl cohesión de las partiiulas de arcilla que 

forman parle del suelo, las emulsiones asfáltica,, resultan también s¿ 

ti:4;1110114S 4.00 determinados NWlos 	Indiku de Plablicidad esta 

comprendido enlre los valores citados, 



Los asfaltos rebajados de fraguado lento cuyo disolvente es un gas-oil 

o residuo pesado de la destilación del petróleo, impregnan los suelos 

arcillosos mejor que los otros tipos de material asfáltico, desempeñan 

do con éxito funciones de agente impermeabilizarte; por ello, se com-

portan más satisfactoriamente cuando se mezclan con suelos cuyo índice 

de plasticidad sea superior a 10 6 cuyo contenido de limo y arcilla 

exceda del 30 por ciento. Estos suelos de mayor poder cohesivo, tienen 

características cementantes propias de gran importancia y dependen me-

nos del poder cementarte del nmater•ial asfáltico. 

A causa de la fluidez del residuo de estos asfaltos, debe controlarse 

cuidadosamente la cantidad de material que se va a incorporar a los 

suelos, porque cualquier exceso producirá una mezcla esponjosa difícil 

de compactar y de mantener. 

Las emulsiones son muy fáciles de mezclar, especialmente con los suelos 

de grano grueso pues su agente fluídificante es agua. El residuo de las 

emulsiones proporciona, casi siempre, buena cohesión y las películas 

que crean son lo suficientemente fuertes para producir mezclas estables 

siempre que el exceso de agua se evapore antes de compactarse la mez-

cla. A menudo se requieren emulsiones especiales para mezclarse con ar 

cillas pues estos materiales de granos finos pueden causar una rotura 

prematura de dichas emulsiones. Es recomendable ensayar• varios tipos 

de mezclas finas con emulsiones en el laboratorl:), antes de empezar la 

construcción. 

Hay tipos de suelos para los que se hace difícil encontrar un producto 

asfáltico que los estabilice satisfactoriamente, pero si, existen otras 

clases de materiales en la localidad que puedan mezclarse para mejorar 

su estabilidad, es recomendable llevar a cabo esa mezcla y entonces 

usar el material astáltico más apropiado al suelo resultante. 

Resumiendo lo anterior se puede decir que en materiales finos la visco-

sillaJ y lentitud de fraguado de los productos asfálticos, ya SC40 as-

faltos rebajados o emulsiones que se utilicen en la eStabillIaltón, de-

ben estar condicionados a ja finura y plastíciddd del sucio, a las C4- 

3 ', 



racterísticas del equipo de estabilización y la temperatura durante 

la construcción, Los suelos más finos y de mayor plasticidad, requie-

ren productos de mayor viscosidad y lentitud de fraguado, Estas mis,  

mas características del producto asfáltico se requieren, también, cuan 

do es baja la temperatura del lugar durante la construcción. Los pro-

ductos adecuados para la estabilización son los asfaltos de fraguado 

medio o lento, o las emulsiones de fraguado lento, pero puede utilizar 

se un asfaltó rebajado de fraguado rápido si se cuenta con una máquina 

especial para estabilización. Por lo qué respecta a la cantidad de pro 

duetos asfálticos necesario para estabilizar el suelo, se puede decir 

que es mayor mientras mayor sea el grado de finura del suelo, la pre-

sencia de fragmentos gruesos en el material, ademas de aumentar la es-

tabilidad disminuye el contenido de asfalto al reducirse la superficie 

por cubrir. 

De allí que en algunos casos convenga incorporar gravas a suelos finos 

y el conjunto tratarlo con asfalto, Respecto al producto asfaltico ade 

cuado para la estabilización de suelos arenosos, se recomendarán los 

asfaltos rebajados de fraguado rápido o medio o las emulsiones asfálti-

cas de fraguado lento. Deberán escogerse los productos menos viscosos 

para los suelos gruesos con mayor contenido de finos, y para las condi 

clones de más baja 	temperatura ambiente durante la construcción. 

Así mismo, deberá tomarse en cuenta al hacer la elección del producto 

el tipo del equipo de construcción disponible para hacer la estabili-

zación, Las máquinas especiales, como es la estabilizadora de un sólo 

paso, permiten emplear productos más viscosos, 

Criterio de combinación de estabilizadores. 	La estabilización combina 

da esta definido por cuhlquiera de las tres mezclas siguientes cal-

cemento, cal asfalto y cal-cenizas volcánicas, Debido a que la 'stabl-

lizoción cal cenizas volcánicas no esta contemplado como una es bIll' 

zación común en los métodos usados por la Fuerz► Aérea, por esto, no 

esta incorporado dentro del sistema. FI propósito de usar 	a combina- 

ción de estabilizadores (Cal y otro(s)) es con el fin de reducir la 

plasticidad e incrementar la trabajabilidad, permitiendo al suelo 

efectivamente estabilizado por un segundo estabilizador, 



Se acepta que los suelos que pueden ser tratados por esta combinación 

de estabilizadores son los clasificados por AASIIO como A-6, A-7 y cier 

tos suelos clasificados como A-4 y A-5. 

Basados en estas conclusiones, ha sido sugerido que esta combinación 

de estabilizadores sean empleados con materiales que tengan más del 

35 por ciento de material que pasa la malla No. 200 y la cantidad de 

cal usada sea suficiente para asegurar que el Indice Plástico sea me-

nor que el establecido por los criterios para estabilizar tanto con 

cemento como con asfalto. 

Este criterio junto con un medio ambiente apropiado y sus precauciones 

constructivas son dadas en la Tabla 111.2. esta información ha sido 

usada para establecer la base del sistema mostrado en la Figura 111.2. 

Los criterios anteriores nos indican una forma para clasificar los sue 

los y elegir un estabilizador, más no nos indican las cantidades a 

usar, en la siguiente sección del capítulo trataremos de responder a 

esta pregunta. 

DISEÑO DEL SUBS1STEMA. 

Numerosas publicaciones de investigaciones y gulastécnicas están dispo 

nibles para auxiliar al Ingeniero en la selección de un criterio para 

determinar la cantidad de estabilizador, Una amplia variedad de mótodos 

de prueba han sido propuestos; sin embargo, criterios cuantitativos no 

están siempre disponibles. El criterio aquí discutido es para proponer 

el subsistema dirigido ha determinar la cantidad adecuada de cal, ce-

mento y asfalto para estabilizar satisfactoriamente el suelo. 

IlstabilizaCión con cal. 

Selección del tipo adecuado de suelo, En la sección anterior se discu. 

tieron los requisitos generales del suelo con respecto a su granulome-

trla y plasticidad. Sin embargo, hay otras características flsico-quf. 

micas que deben ser consideradas para determinar si la cal reaccionare 

von el sucio, 
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Tabla 111.2. Precauciones para condiciones ;unb i en ta les y const ruct i vas . 

lIstab i 1 zador 
Medio ambiente 

o 
Construcción 

P 11 II t: AUCION li S 

• Col 	 Medio ambiente 	Si la temperatura de1 suelo es menor a 40°F y no se 
espera un incremento, la reacción química no se pro 
duci rá rápidamente y consecuentemente, la resisten: 
cia obtenida por la mezcla suelo-cal será mínima. 

ConstrucciónLa mezcla de suelo-cal deberá ser prograinada para su 
construcción de tal modo que obtenga la suficiente 
durabilidad para resistir los ciclos de congelami en 
to y deshielo esperados. 

No podrán circular vehículos pesados sobre el suelo-
cal. durante 10 a 14 días después de su construcción. 

Corcino 	Medio ambiente Si la tenqieratura del suelo es menor a 40°F y no se 
espera un incremento, la reacción química no se pro 
ducirá rápidamente y, consecuentemente, la resisten 
cia obtenida por la mezcla suelo-cemento será míniiia. 
La mezcla de suelo-conente deberá ser programada pa-
ra su construcción de tal nudo que obtenga la sufi-
ciente durabilidad para resistir los ciclos de con-
gelainiento y deshielo esperados. 

Construcciónt 	La construcción durante Ices períodos de fuertes llu-
vias se deberá evitar. 

No podrán circular vehículos pesados sobre el suelo-
cemento durante 7  a 10 días después de su con5tI1ic-
cl6n. 

 

asfalto 1.1.!iiii) ¿obligue 	Cuando se usa cemento as Vil t le°, su construcción s6 
le deberá pennit irse cuando se posible su correcta 
Lannpactacjón. Una ademada compactación puede ser 
obtenida a tenyeraturas de congelamiento. 
Cuando cutbads y emulsiones est efil siendo empleados, 
la temperatura del suelo y del :tiresed sobre la 
kle colige! ac ión, 
1;1 material as ffi 1 ice deberá cubrir completamente 
las partículas de suelo antes de compactar. 

Plantas estacionarias de hachado, junte con otros 
equipos VSKCial1Z4d0S, son necesarios para la esta 
bilización con Crnbe1110 
Un chao caliente y seco es preferible para todo tí-
113  tk estabilización astrlittra. 

1s 

Cons1rucci6n 
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Se ha definido suelo reactivo con la cal si muestra incrementos signi-

ficativos en su resistencia (cuantificado por su resistencia a la com-

presión sin confinar) cuando es tratado con la cal, De acuerdo a esta 

definición un Suelo no reactivo no necesariamente dejará de ser mejora-

do por la adición de cal pues aun así disminuirá su plasticidad, dismi-

nuirá la susceptibilidad al agua y mejorará su comportamiento ingenie-

ril. Sin embargo, por el mejoramiento de sus características de resis-

tencia es deseable que en el Sistema Indice de Estabilización se tenga 

una mayor consideración a esta cualidad. 

Entre los factores que pueden evitar la reactividad de los suelos con 

la cal se encuentran: la acidez de los suelos, la presencia de materia 

orgánica y sulfatos. Suelos con un p11 menor de 7 puede no reaccionar, 

aunque se han reportado suelos estabilizados satisfactoriamente con un 

pH tan bajo como 5,7; también se han reportado suelos con carbón orgáni-

co excediendo el 1 por ciento que no han reaccionado. En suma, la expe-

riencia ha mostrado que cantidades significativas de sulfatos disminuyen 

la eficiencia de la cal. 

Suelos pobremente drenados son los que se han presentado más reactiVos, 

debido posiblemente al alto pH y la disponibilidad de los componentes 

de la reacción química (suelos minerales intemperlzados), 

Selección del tipo de cal, 	PI término cal es empleado generalmente tan-

to para designar cal viva como hidratada, en México tanto las cales de 
calcio como las de magnesio ldolomitasi son elaboradas y están en el 

mercado; si bien hay diferencias entre las cales en la resistencia de 

la mezcla suelo-cal, la selección del tipo de cal es usualmente marcada 

por su disponibilidad y por lo., requisitos de seguridad en un determina-

do trabajo, 

Selección de la cantidad de cal. 	Hay pok.os criterios definidos para 

evaluar la cantidad correcta de cal, cemento y asfalto, 

Se ha propuesto una pequefia prueba donde el iontenide apropiado de cal 
es aquel que producirá un pH mínimo de 12,4 unas horas después de 



mezcla. Esta prueba no es válida para suelos empleados en bases y en 

general se empleará con la debida precaución. 

Varios investigadores consideran que un mínimo de 3 por ciento de cal 

es necesario para producir una adecuada reacción en el campo. La Fuer-

za Aérea sugiere que 2, 3 y 5 por ciento de cal sea usada en suelos de 

grano grueso (conteniendo 50 por ciento o menos de material que pasa 

la malla No. 200) mientras que el 3, 5 y 7 por ciento será probado para 

suelos de grano fino (más del 50 por ciento de material que pasa la ma-

lla No. 200). La Asociación Nacional de Cal ('lhe National Lime Associa-

tion) recomienda 3, 5 y 7 por ciento de cal para usar en las mezclas. 

Con excepción de la prueba del pll descrita, el contenido de cal general-

mente es determinado por medio de mezclas de prueba con la cantidad de 

cal aproximada que produzca las reacciones necesarias. 

Métodos de evaluación de mezclas suelo-cal. Algunos tipos de pruebas 

han sido propuestas para evaluar la mezcla suelo-cal. Estas incluyen, 

pero no limitan, Resistencia a la compresión sin confinar, Valor Relati-

vo de Soporte, Resistencia a la flexión, Resistencia a la compresión 

triaxial, pruebas de las propiedades elásticas, cobesiometim y pruebas 

de congelación y deshielo. Muchas de estas pruebas no son rutinarias y 

se emplearán en función del criterio que se emplea. 

En la Tabla 111.3, se proponen tentativamente los requisitos de resis-

tencia a la compresión de mezclas suelo-cal. 

Durabilidad, la capacidad de un material de mantener estabilidad e in-

tegridad despóes de ser expuesto a servicio y desgaste, es Iwneralmente 

lo más difícil de determinar, de las muchas prueba:, desarrolladas posi-

blemente 13 que más merito le encontramos es la de congelación y deshie 

lo pues es esta la condición más crítica para el conjunto sueloeal y 

es necesario aclarar que esta prueba es aplicable a Zonas frías por lo 

que en México sus resultados deberán ser interpietado:, (M1 las reservas 

del caso. 



Tabla 111.3. 	Requisitos de resistencia a la compresión de una mezcla 

de suelo-cal. 

USOS 

Requisito de 
resistencia 
residual 	(psi 

(b) 

Requisitos 	de 	resistencia para diversas 
condiciones 	de 	servicio esperado 	(a) 

R días 	de 
saturación 
(psi) 

Ciclos 	de 	congelación- 
deshielo 	(psi) 	(c) 

3 
ciclos 

7 
ciclos 

10 
ciclos 

Terracería 
mejorada 20 50 50 90 120 

Sub-base 
so(A) 

 
Pavimento 
rígido 20 SU 50 90 120 

50(d) 

Pavimento 
flexible 
Espesor 
10 	in 	(e) 30 60 60 100 130 

60(d) 

Espesor 
8 	in 	(e) 40 70 70 110 140 

75(d) 

Espesor 
5 	in 	(e) 00 90 90 130 160 

100(d) 

Base 100(f) 130 130 170 200 
150(d) 

&___ 

El requisito de resistencia al finalizar el periodo de curado pro-
veerá de la adecuada resistencia residual, 
Provee la mínima resistencia para soportar el primer período inver-
nal al que se vea expuesto el suelo-cal. 
Es el número de ciclos que se esperan para el primer período inVar-
401 de SerVicio. 
La pIrdida de resistencia por congelamiento-deshielo esta basada en 
10 poi/cielo excepto en los valores do 7 ciclos que se basan en una 
ecuación 1le regresión previamente calculada, 

(u) Es el espesor total sobre la sub -basé, este requerimiento esta basa 
do en la distribución de esfuerzos de Boussinesq, pavimento rígido 
necesario si el material cementado es usado como base, 

(f) La resistencia a la flexión poclr4 ser considerada en el diseño del 
espesor del pavimento. 

Nota: Estos requisitos son reconxiid,idos para topas extremadamente frías. 
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De esta información se ha desarrollado el subsistema de estabilización 

con cal que observamos en la Figura 111.3. 

Estabilización con cemento Portland. 

Los requisitos generales sobre granulometría y límites de Atterberg 

han sido discutidos previamente; sin embargo, investigaciones y cons-

trucciones con mezclas de suelo cemento han sido ejecutadas con un cri-

terio basado únicamente en la clasificación AASHO, por otro lado la ex 

periencia ha mostrado que esta aproximación es satisfactoria; aunque no 

se incluyen propiedades importantes del suelo como sería el tipo de ar-

cilla, acidez, contenido orgánico, contenido de sulfatos que pueden in-

fluir en la conveniencia de estabilizar con cemento. 

Efectos de la acidez, materia orgánica y sulfatos. 	Algunas investiga-

Cimites han mostrado una tendencia general al incremento de resistencia 

de suelos que poseen un alto pH. Para valores de pH tan grandes como 7 

no se han notado efectos negativos, ha Asociación de Cemento Portland 

(PCA) ha conducido experimentos sobre el pH de loe; suelos pero no ha 

encontrado una correlación general entre el p11 y el comportamiento del 

cemento. 

NI pruebas han sido propuestas para evaluar los efectos de la materia 

orgánica en la resistencia del suelo-cemento. La PCA ha sugerido el uso 

de la prueba de absorción de calcio para determinar la presencia de ma-

teria orgánica en suelos arenosos, pero esta prueba no podrá ser emplea 

da para suelos arcillosos. Una investigación adicional conducida por.  

PCA ha mostrado que la prueba, valoriMétrica estandar no identifica la 

presencia de materia orgánica convenientemente. 

Un método sallsfactolio para Jeto: Milhit la presencia de materia orgáni-

ca es la prueba del pll en una pasta suele-kTmento después de 15 minutos 

de mezclarse. l_rita piocha muestra blisicamente la reactividad del suelo 

con el cemento; sin embargo, la reactividad no es función únicamente 

del, contenido de materia orflánica sino depende tanto de su cantidad 



como de su tipo. 

DI contenido de sulfatos en el suelo en más del o.5 a 1 por ciento dis 

mlnuye la resistencia del suelo-cemento. Similares concentraciones de 

sulfatos en el agua en más del 0.5 por ciento disminuirá igualmente su 

resistencia. 

Tipo de cemento. La influencia del tipo de cemento en las propiedades 

de la mezcla suelo-cemento han sido examinados por algunos investigado-

res. En general, los tipos 1, 11, III y V producen únicamente pequeñas 

diferencias en el comportamiento de la mayoría de lo.; suelos. De esta 

manera, por su general disponibilidad y economía, se recomienda usar 

el cemento Tipo I. 

Selección de la cantidad de cemento. 	Investigaciones desarrolladas por 

la PCA en más de 2000 suelos nos proporciona la información para deter-

minar el contenido de cemento para varios tipos de suelos. Los conteni-

dos de cemento se muestran en la Tabla 111.4. 

Métodos de evaluación de mezclas suelo-cemento. Varios tipos de prue-

bas han sido empleadas para evaluar las propiedades de las mezclas 

suelo-cemento. Estos métodos incluyen la resistencia a la compresión 

sin confinar, resistencia a la flexión, módulo de elasticidad, Valor 

Relativo de Soporte, Fatiga, valor-R, y prueba de congelación y deshie-

lo. 

Muchos de los métodos de estas pruebas no han sido empleados extensameft 

te, esto origina la carencia de un criterio definido. Sin embargo, la 

JCA recomienda el uso de la prueba de congelación y deshielo y estable-

ce un criterio para probar las mezclas suelo-cemento, esta información 

se muestra en la Tabla 111.5. 

El diseño del subsistema de estabilización con cemento se muestra en la 

Figura 111,4. 
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Tabla 111.5, Criterio de la Asociación de Cemento Portland para 

mezclas suelo-cemento empleadas en bases. 

Clasificación del suelo 	Peso perdido de un suelo-cemento 
durante 12 ciclos de las pruebas 

AASIIO 	SUCS (a) 	de saturación-secado o congelación- 
deshielo. 

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

A-2.4, A-2-5 GM,GC,SM,SC,SP 
	

14 $ 

A•3 	SP 

A-2-6,A-2.7 	GM,GC,SM,SC 

A-4 

A-5 

A-6 	CL,CH 
7  

A-7 	OH,MH,CH 

(a) Basado en una correlación presentada por la Fuerza Aérea de los 

Estados Unidos. 
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Estabilización con asfalto. 

Un indicador del tipo de asfalto (cutback, emulsión o cemento) a usar-

se en ciertos tipos de suelos han sido sugeridos por el Instituto del 

Asfalto, Marina y Fuerza Aérea de E.U.A. y Chevron Asphalt Company. La 

selección del estabilizador apropiado dependerá de la granulometría au-

nada a la función de la capa estabilizada en la estructura del pavimen-

to. Las Tablas 111.6 y 111.7, nos dan idea de la selección por reali-

zar. 

Cemento asfáltico. 	El criterio usado para seleccionar la viscosidad y 

la cantidad de cemento varía bastante entre los diversos organismos re-

lacionados, las fuerzas orinadas basan su selección del grado de visco-

sidad o grado del cemento asfáltico en el Indice de Temperatura del pa-

vimento. Sus recomendaciones han sido modificadas y son usadas en el 

diseño del subsistema 	(Tabla 111.8.) 

La cantidad de asfalto puede ser estimada por el Método de California 

CKE, o puede ser estimada de la expl,riencia, La información de la Ta-

bla 111.9, puede ser usada como una estimación preliminar del contenido 

de cemento asfáltico, pero esta cantidad es una guía finicamente, la se-

lección final estará basada en la ejecución de pruebas con lo mezcla 

suelo-asfalto. 

El criterio del Método Marshall empleado por los fuerzas armadas esta 

dado en la Tabla 111.10. El criterio enlista sus usos con suelos de gra 

no grueso, mezclado en caliente, mientras el criterio para arena-asfalto 

esta dada por separado,  Fa hiena Aérea también especifica que el conte 

nido de asfalto determinado por el método Marshall será modificado con 
el indice de Temperatura del pavimento. Sin embargo, este criterio que 
fue desarrollado para capas superficiales, no parece ser seguro para 

capas inferiores, 

El Instituto del Asfalto recomienda los criterios de Marshall, Hveem 

y Hubbard4leid 	rasarse en el diseño de mezclas calientes. Espoci - 
fleamCntei el Instituto del Asfalto recomienda el mismo criterio para 
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Mezcla Piedra triturada 
y arena -grava-
asfalto. 

Arena-Asfalto 	Suelo-asfalto 

Cemento Asfáltico 

45 a 50 Clima 
caliente 

Caliente 	Cemento Asfáltico 

60 a 70 Clima 
caliente 

85 a 100 

120 a 150 Clima 
frío 

Frío Cutback 	Cutback 	Cutback 
Ver Fig. 111.5. 	Ver rig.111.5. 	Ver rig.III.5. 

Emulsión 	Emulsión 
Ver Tabla 111.11. 
Ver Fig, 111.6. 
Ver Fig. 111,7. 

Emulsión 	Emulsión 
Ver Tabla 111.11. Ver Tabla 111.11, 
Ver Fig. 111.o. 	Ver Fig, 111.6. 
Ver Fig. 111.7. 	Ver Fig. 111.7. 

Tabla 111.6, Selección de un tipo conveniente de asfalto para proble-

mas de estabilización de suelos. 

Tabla 	111.7. 	Propiedades 	ingenieriles 	del 	material 	suceptible 	de 	ser 

estabilizado 	con 	asfalto. 

PARAMETRO Arena-Asfalto 	Sue10,Asfa1te 	Arena-grava- 
asfalto 

Graduación 	(t que 

Malla 	1 1 / 2 	in 

pasa) 

100 

Malla 	1 	in 100 
Malla 	3/ 4 	in 

(3)()) Malla No. 	4 50 	a 100 SO 	a 	100 

Malla 	No, 	lo 40 	a 100 

Malla No. 	40 35 	a 	100 13 	a 50 

M0110 	N0.100 8 a 35 
Malla No.Z00 5 	a 12 Bueno 3 a 

Regular O a 3 y 20 a Nu 0 	a 1 2 
Pobre 

Limite 	líquido Bueno 	10 

01111:0 Pl15tiro 

10 

60 

Regular 20 a 30 
Pobre 3i) .10 

livirolliable, 

10 	Huello 	5 
Ikqui ar 5 a 
Pobre ¶4 :i 15 

Inaplicable 	12 	15 



Tabla 111.8. Determinación del grado del asfalto para la estabiliza-
ción de bases. 

Indice de temperatura del pavimento Grado del asfalto (Penetración) 
(a)  

Negativo 

0 a 40 

40 a 100 

100 ó más 

100 a 120 

85 a 100 

60 a 70 

40 a 50 

(a) La suma, por un período de un atto, de los incrementos sobre los 
75°P del promedio mensual de las temperaturas máximas diarias. El 
promedio de la temperatura máxima diaria para el período de regis-
tros puede ser usado donde 10 ó más años de duración, el registro 
del atto más caluroso se podrá emplear. Un Indice negativo resulta 
cuando el promedio mensual no excede los 75°F. El indice negativo 
puede ser cuantificado simplemente restando el promedio mensual 
más grande de 75°F. 

Tabla 111.9. Selección preliminar del contenido de cemento asfáltíco 
en la construcción de bases. 

Poma y textura del agregado 	Asfalto por peso de agregado seco 

Redondeado y liso 	 4 t 

Angulado y áspero 	 h 

Intermedio 	 5 

hl 



Tabla 111.10. Criterio del Método de Marshall para determinar el conte-
nido óptimo de asfalto. 

Prueba 'Fipo de IIN!Ze I as Punto en a curva Criterio 
101) 	psi 

(a) res i sten- 
cia 

200 psi 
resisten- 
cia 

1110 psi 
resisten- 
cia 

20D psi 
resisten-
cia 

Estabilidad Concreto asfált leo Pico de cur- Pico de cur• 500 lb o 1800 	lb o 
va va más más 

Capa superficial 

Concreto asfáltico (b)Pico de Pico de cur. 500 lb o 1800 	lb o 
curva Vd Id S MáS 

Capa aglámerante 

Arena-asfalto Pico de cut- 
va 

500 	lb u 
más 

Peso unitari• Concreto asfáltico Pico de cur- 
va 

Pico de cur 
va 

No se use No se use 

Capa superficial 

Concreto asfáltico No se use No se use No se use No se use 
Capa aglomerante 

Arena-asfalto Pico de cur- 
va 

No se use No se use 

!l'urdes Concreto asfáltico No se use No se use 20 o más 16 os& 
Capa superficial 

Concreto asfáltíco No se use No se use 20 u  Más 10 o más 
Capaaglonerante 

Arena-9sfalto No se use No se use 20 estás 16 o más 

lbrcentaje d 
vados en la 
totalidad de 
la mezcla 

Concreto asfállico 

Capa superficial 
, Concreto asfállieo 

1 	(3) 

5 	141 

1 	(3) 

0 	(5) 

3a 5 
(2 a 4) 

1 a 0 
(3 a 5) 

3a 5 
(2 a 4) 

S a 7 
(4 a 6) 

Capa aglomerante 

Arena- as1 a 1 1 o 1' 	(5) . 5 3 7 
(4 	a 0) 

Porcentaje cié' Concreto astálttco 80 	(85) 75 	(80) 75 a 85 70 a 00 
11,C40S 	1 i eiia- 
dos can as- Capa super( tc tal 

(SO 	i 90) (75 a 85) 

fa) lo i tbric4e1 o as 44 I tico 70 	( 75) hl) 	1 (05) 05 U 'S 70 a 8(1 
( 70 a SO) (SS a 75) 

1¡iipa aglomerante 

Arena tasialle 7() 	( , S i :. h5 a 75 
(70 a $0) 

... 
(a) 	,n poireotellto apare4111 k"iint il 05 parir Set emigradas en volfornes con gravedad espe 

effied saturada fakply¡bn 	)1114(1 (.11 ni1ti ‘le) 2,5 1.r. 
(1? ) 	iurro 	ilstaite 	eit0s 	ün la nervuda de las ocasiones 101 espacios 

v41101 carral! itera rt to Oh !buriel, 1,1 orlitenido Optimo 1.11.) asfalto podrá so-  ¿I)o• 
io00 ,je tio mancr4 que 101 eacn.) 	tot;,4•4,,1 	1,11414:la r.s1111 donlre de los 
lisa tes. 	 62 



ser utilizado en capas superficiales, pero con una prueba de tempera-

tura en un intervalo de 100 a 1.10°F. 

Recientemente,se ha intentado realizar un desarrollo más racional para 

el diseño de los pavimentos. Se hace notar que las propiedades elásti-

cas y de fatiga de una superficie tratada con asfalto deberán de ser 

consideradas al diseñar el pavimento. Este método más racionalizado 

permitirá al Ingeniero una mejor evaluación del comportamiento de es-

tos materiales estabilizados. 

Asfalto fluidizado (Cutback). 	En el criterio desarrollado por la Marina 

EUA ha sugerido que el grado del cutback puede ser elegido basándose 

en el porcentaje de suelo que pasa la malla No. 200 y la temperatura 

ambiente del suelo, La Figura 111.5, nos muestra esta relación. 

Algunos métodos están a disposición del Ingeniero para seleccionar la 

cantidad de cutback. El método California CKE puede ser utilizado así 

como la ecuación desarrollada en Oklahoma y por el instituto del Asfal-

to, basado en el concepto de área superficial. La ecuación recomendada 

por el Instituto del Asfalto es: 

p 	0.02(a) 4  0.07(h) t 0.15(c) • 0.20(d) (Ecuación 1) 

donde: 

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

a: por ciento de material retenido en la malla No. SO. 

b: por ciento de material que pasa la malla No. SO y es retenido en la 

malla No, 100, 

c.: por ciento de material que pasa la malla No, 100 y es retenido en 

la malla No, 200, 

d: por ciento de material que pasa la malla No, 200. 

NUfflet0Sj5 pruebas de laboratorio han sido empleadas para determinar el 

contenido de .►sfalto en un cutback y en emulsiones astálticas. Estos 

métodos incluyen ~Wird Etuld, Estabilometro Hvevm, 1 stahi lomet ro 



Grado del 
cutback 

Vilo 	Nuevo 
5 	300 

4 	1500 

3 	000 

2 	250 

70  

Temperatura 
del agregado 

• F 

140 

115 

90 

00 

40 

RC 
	

MC 
	

S C 

115 

% do m'oriol quo poso te 410110 No. 200 

Piga►o ELW Setrocidn «S tipa da *Med paro ittsbffildelds 

t)4 



Marshall, Prueba de carga de Florida y lowa, extrusión, compresión sin 

confinar, compresión triaxial, valor-R y módulo elástico. Métodos de 

mezclado, condiciones de curado, grado de carga y temperatura son va-

riables muy importantes que deberán ser cuidadosamente controladas 

cuando alguna prueba se ejecuta. 

La Fuerza Aérea utiliza comunmente la pruebo de extrusión para diseñar 

mezclas. La prueba de compresión sin confinar es fácil de ejecutarse, 

pero no hay un criterio adecuado para emplear los resultados. 

Es importante hacer notar que no únicamente son lo resistencia o esta-

bilidad los criterios necesarios para determinar el contenido de asfal-

to sino también se recomienda complementarlo con un criterio de dura-

bilidad. 

Emulsión asfáltica. 	La selección del grado de emulsión puede ser con-

venientemente determinado de los datos de la Tabla 111.11, preparada 

por la Marina. El criterio esta basado en el porcentaje del material 

que pasa la malla No. 200 y el contenido relativo de agua. La elección 

entre una emulsión catiónica o aniónica estará basada en el tipo de a-

gregado que se usará, Se ha desarrollado un método por medio del cual 

puede ser clasificado (Figura III. h.) indicando el posible cambio de 

fase y el tipo de emulsión (aniónica o catiónIcal seleccionada para sa-

tisfacer una particular caracterlstica de la fase  del agregado, la FI- 

gura 111.7. complementa esta idea. 

Una selección preliminar de lo cantidad de emulsión puede ser obtenida 

de los datos de la Tabla 111,1:— Otros métodos basados en el concepto 

de área superficial han sido empleados por el Instituto del Asfalto y 

Bird. La elección final de la cantidad estará basada en pruebas de la-

boratorio de la mezcla suelo-asfalto, Las fuerzas orinadas sugieren co-

mo base de criterio la Prueba Marshall como es mostrada en la labia 

111.13, 

1l diseño del subs11;lema para estahtli7aclIn con asfalto esta mostra40  
en la tigur4 111,8. 
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Tabla 111.11. Selección del tipo de emulsión asfáltica para estabi-
lizaciones. 

Porcentaje de mate-
rial que pasa la ma- 
lla No. 200 

Contenido relativo de agua en el suelo 

Húmedo 	 Seco 
(5 1 6 más) 	(O a 5 1) 

0-5 
	

SS-lb to SS-Kbi 
	

SM-K (o SS-1b) la) 

5-15 
	

SS-1,58-lb (o ,1S N, 	SM-K (o SS-lb 
SS-01 
	

SS-I) (b) 

15-25 
	

SS-1 (u SS-K) 	SM-K 

Nota: Se determino este cuadro basándose en las Figuras 111.6 y 111,7. 

(a) El suelo puede ser saturado previamente con agua antes de emplear 
este tipo de emulsiones asfálticas. 

Tabla 111.12. Requisitos de las emulsiones asfálticas. 

Porcentaje de mate- 
vial 	que 	pasa 	la 
malla 	No. 	200 

Libras 	de 	enailsii-in 	astáltik:a 	por 	100 	lb 	de 	agre- 
gadu seco, 	cuando el 	porcentaje 	de material 	que 
pasa 	la 	malla 	.'u. 	10 	es: 

SI) 	ó menos 	1,0 	70 	80 	90 	100 

O h.0 h.3 6.", 0.7 7.0 7,2 
6.3 o. 0.7 r.o 7.1 7.5 

1 o.5 6.7 7.0 .1) ..., 7.5 7.7 
O h, 7 70 7.5 7 	" 7.9 
8 7.0 ,.- 7.5 7:9 8.2 

10 - 	, =.5 ., 	1 7.9 8.: 8,4 
1! 7,5 7.9 r.: 8.1 8.0 
14 
lo 

.7.2 
7,a 

..1‘ 
., 

, 	-, 
7.9 
, 	, ,.. 

8.: 
7,9 

8,4 
8.2 

1$ h,',1 ').(1 .t.1 ?,S 7,7 7,9 

20 u.., h.' .0 -.5 7," 
I) 

o, '1 0 .'0." '.0 , 7.5 
24 0.3 u,4 6,' ".0 7.2 
25 1‘,1 n .o h.q ",1 7,3 



Tabla 111.13. Criterio de diseño de mezclas Marshall para cutbacks y 

emulsiones asfálticas. 

Prueba Marshall de 
Criterio para una prueba a 77°P 
de temperatura. 

Mínimo 	Máximo 

Estabilidad, libras 	750 

Fluidez, 0.01 in 	7 
	

16 

Vacios de aire, por ciento 	3 
	

5 

69 
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CAPITULO IV 

LA ESTAII1LIZAC1ON CON CAL. 

IV. 1. Usos, interacción entre suelo y cal (fenómenos 

químicos y físicos). 

11/.2. Pruebas de laboratorio para determinar la can-

tidad óptima de cal. 

A) Pruebas rápidas. 

II) Pruebas normales. 

IV.3. Gráficas obtenidas por la práctica mexicana. 



Usos de la cal. 

La estabilización de la cal puede ser dividida en dos tipos principa-

les: 

Estabilización de sub-bases, incluyendo suelos de granos finos, suelos 

cohesivos y estabilización de bases, incluyendo material granular plás 

tico (semejante a la arcilla con grava), que contiene menos del 50 por 

ciento de material que pasa la malla No. 40. Se podrá emplear cal de 

cualquier origen, no es recomendable el empleo de cales de baja cali-

dad por sus resultados poco predecibles aunque en altos porcentajes 

funciona adecuadamente. 

La cal viva es, por lo menos, tan efectiva como la hidratada, es rara-

mente usada por el peligro de severas quemaduras de los operarios, par 

ticularmente en los días de viento, En Alemania, sin embargo, se em-

plea cal viva pulverizada en grandes proyectos de estabilización, una 

mayor disciplina en el personal da como resultado su empleo en forma 

segura y exitosa. 

La cal puede ser aplicada seca o como una lechada compuesta del 30 al 

33 por ciento de sólidos de cal, la aplicación de la lechada elimina 

el molesto polvo, siendo particularmente apropiada para calles y áreas 

populosas, 

Una nueva técnica empleada en el mantenimiento de carreteras que in-

cluye a la cal fue introducida por el Departamento de Carreteras de 

alahoma a principios de 1960, esta técnica es conocida como "estabi-

lización por inyecció " y es referido como un fenómeno de difusión Jó-

nica. 

Los pavimentos flexibles que se han deteriorado debido a la falla de 

la base causada por la intrusión de arcillas plásticas inestables a ni 

vvl de base y/0 la incrustación de los agregados gruesos Je la base en 

la terracería durante prolongados períodos de humedad, el pavimento es 

reconstruido por medio de una inyección de cal hidratada a través de 

la estructura del camino a la capa de arcilla, 
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En cada sitio donde se inyecta cal aparece una fuerte columna que re-

fuerza la base y seca la sub-base saturada, con lo anterior la estruc 

tura del pavimento tiene un mejor comportamiento. 

EXactamente qué, en qué grado y qué tan extensa es la migración de 

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

en algunos proyectos experimentales posteriores revelaron que no había 

ocurrido la difusión e indicaban ineficiencia con ciertos tipos de ar., 

cillas particularmente impermeables, aún en semejantes casos se obser 

V6 que la desintegración y arregle del camino han sido detenidos con 

este tratamiento correctivo. 

Este método se ha extendido basado en una tesis de ensaye y error y 

proporcionando una alternativa económica para el mantenimiento de ca-

rreteras. 

Se ha empleado la inyección para estabilizar sueles con propósito se 

mejante al de carreteras en cimentaciones de edificios, alrededor y 

bajo esta, donde el subsuelo expansivo produce asentamientos diferen-

ciales o mayores que podrían en casos extremes presentar planos de fa 

lía; aumenta su uso la resistencia a la erosión y los deslitaiiientos 

de terraplenes cercanos a vías de agua y diques de irrigación. 

El contenido de cal en la mezcla de estabilización disminuye los cam-

bios de volumen ocurridos durante ciclos alternativos de saturación y 

secado, 

hn todos estas aplicaciones es la reacción de la cal y la arcilla la 

pie proveo de estabilidad, consolidación y resistencia que soportara 

la masa del suelo. 

Durante el período de 1'10 a 1930 hubo algunas aplicaciones de cal ht 

dratada en pavimentos asfAltices, tanto en mezclas frias como callen. 

tos; fue empleado hósicamente como un agente contra pérdida de agrega 

des por la degradación del asfalto y como un relleno de les huecos pa 

77 



ra proporcionar el porcentaje necesario de finos para mejorar su den-

sidad y granulometrfa. 

Su uso a desaparecido ya que fue reemplazado por rocas calizas pulve-

rizadas y otros rellenos minerales de bajo costo. 

Influencia de las propiedades de los suelos en las reacciones Suelo-Cal  

y propiedades del suelo tratado. 

El mejoramiento en las propiedades ingenieriles de una mezcla de suelo-

cal son atribuidas a cuatro reacciones básicas, a saber: intercambio 

catiónico, floculación y aglomeración, carbonatación y una reacción pu 

zolánica. 

A continuación se expone una breve discusión sobre las reacciones bási-

CaS, 

1. Intercambio catiónico. 

Es el resultado de In atracción de iones con carga positiva (catio-

nes) y la carga negativa de las partículas de arcilla. 

El intercabio catiónico se presente generalmente en suelos con cal-

cio, magnesio e hidrógeno, en presencia de sodio y potasio ocurre 

un Intercambio limitado. 

La ndisión de cal a un suelo suministra un exceso de iones de calcio 

(Ca") y el intercambio catiónico ocurrirá con el reemplazo de los 

cationes (Ca") del compuesto del suelo. 

2. hloculación y aglomeración. 

La mezcla de cal ,~ un suelo de grano fino origina floculación y 

glomeración de la fracción de arcilla. 

Esta  reacción resulta en un aparente kambio de textura{, lab lurt11.0• 

las de 3/-43114  forman grande',  ierrines. Dvspués Iviv esta reacción 
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haya tenido lugar, el suelo asume una textura un tanto limosa o 

arenoso que es muy evidente. 

3. Carbonatación de la cal. 

La cal reaccionará con el bióxido de carbono (CO7 ) para formar (igen 

tes cementantes corbonatados relativamente débiles. La carbonata-

ción de la cal no es una reacción conveniente puesto que reduce la 

cantidad de cal que puede intervenir en la muy importante reacción. 

puzolfinica. 

4. Reacción puzolánica. 

La reacción ocurre entre el silicato y/o alúmina del suelo y la cal 

para formar varios tipos dé agentes cementantes. Los minerales 'arci-

llosos, cuarzo, feldespatos, micas y otros silicatos o minerales 

aluminio-silícicos en un suelo son posibles fuentes de silicato y 

alúmina. Extensas investigaciones han mostrado que la solubilidad 

de un suelo sllico es incrementado por el alto pil del medio ambien-

te (12.3), inducido en la mezcla del suelo-cal por la adición de la 

cal. Los agentes cementantes formados en lo reacción puzolánica han 

sido identificados como silicotos de calcio hidratado y aluminato 

de .calcio hidratado y son similares a los producidos por la hidrato 

ción del cemento Portland. 

Deberá notarse que en contraste a algunos métodos corrientes de es-

tabilización de suelos, el proceso del suelo-cal usa el suelo como 

un componente básico de el sistema de estabilización, Puesto (ie PI 

suelo es una parte integrante de el sistema, las propiedades del 

suelo significaran una influencia en la naturaleza y magnitud de las 

reacciones suelo-col. 

El intercambio canónica la floculación y la aglomeración tienen  

lugar dentro de un período de tiempo corto, algunos minutos, si 14 

cal puede ser cuidadosamente mezclada con el socio, No obstante, 

esta reacción no murnra tan raridamente si no es posible obtenot 

una mezcla intima. Ln algunas ocasiones, cal y suelo son maldades 
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previamente y se dejan reposar de 24 a 48 horas permitiendo a las 

grandes estructuras de arcilla romperse. El curado del suelo-cal 

es susceptible de una mezcla adicional y una posterior manipulación 

para compactarse. 

La carbonatación, que es indeseable, y la reacción puzolánica son 

dependientes. La reacción puzolánica es relativamente lenta en una 

temperatura normal (24°C) pero a altas temperaturas el proceso de 

la reacción es proporcionalmente mucho más rápida. Una típica reta 

ción resistencia-tiempo de curado es mostrada en la Figura IV.1. 

para una temperatura normal y una temperatura elevada. Aparente►nen-

te el campo de la temperatura en el curado y su duración deben ser 

consideradas cuidadosamente en trabajos de estabilización con cal. 

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE CURADO 

EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION 

eoo 

800 

400 
.1 
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—120' TEMPERATU 
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• 
—le* F. 	T MPERATURA DE 

CURADO 
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o 4 8 Iz 

►RIOUO DE CURADO EN MES 

FIGURA IV I 



Propiedades del suelo•cal. 

La mezcla suelo-cal muestra propiedades ingenieriles sustancialmen-

te diferentes a las del suelo natural antes de su estabilización. 

Normalmente, estos marcados cambios son evidentes en tan importan-

tes características como plasticidad, trabajabilidad, compactación, 

expansibilidad y resistencia. 

a) Plasticidad y trabajabilidad. 

La cal origina generalmente una marcada reducción en el índice plás-

tico, un decremento en la contracción lineal y una mejor trabajabi-

lidad. La influencia de la cal es mostrada en la Tabla IV.1. Los 

efectos benéficos del tratamiento con cal son bastante evidentes. 

Si bien la trabajabilidad no puede ser cuantificada, experiencias 

tanto en campo como en laboratorio han mostrado que la textura limo 

so y friabilidad de la mezcla del suelo-cal la hacen bastante tra-

bajable y fácilmente manejable. 

Los cambios en plasticidad y trabajabilidad son producidos por el 

intercambio catiónlco, las reacciones de floculación y conglomera-

ción. Estudios en laboratorio y experiencias en campo han demostra-

do que estas reacciones ocurrirán en mayor o menor grado con todos 

los suelos de grano fino. Consecuentemente el uso de cal en suelos 

de plasticidad variable y trabajabilidad no dependen mayormente de 

las propiedades químicas y mineralógicas del suelo. Sin embargo al-

gunos factores tales como el tipo del mineral arcilloso y contenido 

de arcilla pueden influir en la cantidad de cal requerida para lle-

var a un grado satisfactorio la estabilización. 

b) Compactación. 

Las características de compactación del suelo son cambiadas por la 

cal, en las más de las ocasiones el peso volumétrico seco disminu-

ye y la humedad óptima se incrementa 1 a 5 poi ciento. 

si 
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c) Expansibilidad. 

Las propiedades de expansibilidad de suelos de grano fino que con-

tienen apreciables cantidades de arcilla son alterados por el tra-

tamiento con cal. La expansibilidad la podemos determinar de los 

VRS de los ejemplos presentados en la Tabla 1V.2. de suelos en es-

tado natural y tratados con cal. Las características expansivas 

son sustancialmente reducidas, y con algunos pocos suelos, si no 

ninguno, se nota alguna expansión después de los 4 días de satura-

ción para la prueba de VRS. El intercambio canónico en el cual el 

Ion Ca
*4- 

sustituye a los cationes existentes en el compuesto dis-

minuyendo la afinidad de la arcilla a absorver agua e hincharse. 

En suma, los efectos de la reacción puzolámica del suelo-cal entre 

las partículas del suelo originan un todo capaz de restringir o li 

mitar la expansión volumétrica. 

d) Resistencia. 

Los incrementos obtenidos en la resistencia, en la estabilización 

suelo-cal son bastante variables. Algunos suelos no reaccionan ni 

llevan incremento alguno en la resistencia, algunos otros muestran 

incrementos de algunos cientos por ciento. La Tabla 1V.3. muestra 

resultados típicos de pruebas de compresión, es interesante notar 

que los incrementos en el porcentaje de cal no siempre producen un 

material más fuerte. Ln investigaciones se ha demostrado que la 

reacción puzolánica es la mayor fuente de los incrementos de resis 

tencia notados en las mezclas suelo-cal. La extremada variabilidad 

de la resistencia ganada indica que la reacción puzolánica depende 

de la naturaleza y característica del suelo que será estabilizado, 

Dado que esta reacción necesita silicato y/0 al6mina del suelo, es 

factor responsable de la relativa abundancia de éste el origen si-

licoso del suelo, como es factor Catalizador o retardador de la 

disolución del silicato, Je este origen influirá en los incremen-

tos de resistencia obtenidos por el tratamiento con cal. 

S 



Tabla IV.2. Propiedades expansivas de suelos naturales y tratados 

con cal. 

(a)
Porcentaje de expansión en la prueba VRS  

I Arcilla en el suelo 	Suelo natural 	SI Cal 

	

45.5 	 4.h 	-0.1 

	

08.2 	 3.85 	0.08 

	

80.0 	 4.10 	0.0 

	

84.60 	 1.4 	0,0 

	

41.0 	 1.h 	-0.1 

(a) Todos los especímenes fueron suturados por un per!odo de 4 di as. 
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Tabla IV.3. 	Resistencia a la compresión de suelos naturales y tra- 

tados con cal. 

28 dias 	de curado a 	73°1:, 	excepto 

Clasificación 	Horizonte 

el 	que se 

Resistencia 	a 

indique. 

la 	compresión psi 

Porcentaje de 	cal 

AASHO o(a)  3 5 7 9 15 

A-7-5 A 57 43 58 53 46 47 

A-7-6 II 81 201 212 193 

A-7-6 A 53 29 49 32 34 36 

A-7-6 13 68 186 152 146 -- 
A-7-5 A 53 21 38 33 34 37 

A-7-6 13 98 89 110 110 

A-7-5 A 38 37 16 48 32 36 

A-7-5 13 70 109 114 112 

A-6 C 40 137 185 123 

A-6 C 73 153 171 116 

A-7-6 C 78 167 158 139 

A-6 51 150 186 143 

(a) 7 dios de curado. 
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En la gráfica IV.2. se muestra la relación entre el contenido de 

carbón orgánico (una medida de materia orgánica en un suelo) y el 

incremento de la resistencia a la compresión producido por el tra-

tamiento con cal. Aparentemente el suelo con material orgánico 

afecto adversamente la resistencia producida por la reacción pulo-

lánica. Un tratamiento con cal sobre el 15 por ciento en peso (ver 

Tabla IV. 3.) no produjó incremento adicional en la resistencia. El 

horizonte A del perfil de los suelos contiene generalmente cantida 

des apreciables de materia orgánica y consecuentemente, ellos no 

reaccionan normalmente con cal para tener grandes incrementos de 

resistencia. Esto no es un problema muy serio pues el horizonte A 

es quitado y no es usado como material de sub-base. Ciertos gran-

des grupos de suelos desarrollados bajo vegetación tipo pastizal 

contienen, también, grandes cantidades de materia orgánica en el he 

rizonte Il que impide la reacción del suelo-cal. Hasta ahora es posi 

ble que con ciertos perfiles de suelos sobre 50 a 80 centímetros, 

el horizonte A y 11, no puedan ser mejorados con un tratamiento con 

cal. 

La influencia del contenido de arcilla en la reacción puzolánica en 

un suelo con cal para sus incrementos en la resistencia es mostrada 

en la gráfica 1V.3, El contenido de arcilla no influye sustancial-

mente la reacción, con suelos de alto e intermedio contenido de ar-

cilla reacciona satisfactoriamente. 

Es necesario hacer hincapié en que una cantidad de arcilla presente 

en un suelo proveerá una adecuada fuente de silicato y/o alúmina pa 

ra la reacción puzolánica. 

El grado de acidez (p11) es un indicativo del estado de intomperiza-

i;ión dei sucio, un pH bajo de 4 a 5, indica un alto grado de illiCM-

Urijaciln y un valor alto de pH es característica tic un material 

ligera o moderadamente intemperizado, 	La relación entre la acidez 

del suelo y la actividad tic la cal es mostrada en la gráfica IV.4. 

ti suelo 1'00 4110 01 (aproximadamente 7) nos muestra mayores incre- 

141, 
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mentol de resistencia que un suelo con pH bajo, sugiriendo una aso 

elación entre el grado de intemperización de un suelo y la activi-

dad de la cal. Todos los materiales de origen calcáreo no son in- 

temperizables y reaccionan muy bien con cal 	si contienen algo de 

arcilla. 

En los horizontes 13 estudiados con drenaje deficiente son general-

mente muy activos con la cal, pero los perfiles con buen drenaje 

no reaccionaron tan bien; muchos de los problemas del suelo están 

localizados en sitios con un drenaje deficiente y por consiguiente 

son deseables por ser dóciles al tratamiento con cal. 

En la anterior exposición se enfatizó el papel de las propiedades 

naturales del suelo en la reacción puzolánica de un suelo-cal. lis 

posible que en algunos suelos la influencia de estas propiedades 

puedan operarse simultáneamente, porque de esta posibilidad es la 

dificultad de diferencial' o evaluar cualitativamente la importancia 

de cualquiera de éstas. 

Una propiedad más de una base o sub-ha se estabilizada con cal es la 

barrera que forma para el agua tanto la que proviene del exterior 

como la capilar por sus cualidades impermeables. 

1V.2. PRUEBAS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR IA CANTIDAD OPTIMA DE CAL. 

A) Pruebas rápidas. 

-En función del pH 

El p11 de una solución es la medida de su acidez o alcalinidad, ex 

presada en términos cuantitativos en una escala que va de O a 14. 

Un p11 de 7 corresponde a una solución neutral, las soluciones infe-

riores a 7 son aquellas de tipo acido y las mayores a 7 son saludo 

nes de tipo básico presentando una textura jabonosa, 

La acidez es una función de la presencia de iones de hidrógeno o 

iones de hidróxido, así tenemos que, a mayor concentración de iones 
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menor será la acidez. 

a) Equipo necesario: 

1, Medidor de pH (Corning Modelo o10 A) 

2. Electrodo medidor de pH de vidrio 

3. Electrodo de referencia 

4. Solución de muestra 

b) Procedimiento de prueba. 

1, Calibrar el medidor de pH. 

2. Secar a menos de 60°C el material que se vaya A'emplear y to-

mar muestras de 20 g. (t0.1g) que pasen la malla 40 sin rom-

per granos naturales, Colocar las muestras en botellas de 

plástico con tapa. 

3. Se incorporará cal a las muestras en diversas proporciones 

en peso (2, 1, 6, 8, 10 por ciento). 

4. Añadir agua destilada hasta 100 mililitros. 

5. Agitar la botella hasta que no quede material seco en el fon 

do por un período mínimo de 30 segundos. 

O. Agitar la botella 30 segundos cada 10 minutos. 

7, Realizar las mediciones de pH con una muestra tomada de la 

botella después de transcurrida una hora. 

8. hl porcentaje óptimo de la cal será el que mantenga el p11 en 

12,3, 

-Ln función de la resisicnkla 4 1a compre ión axial sin confirmar. 

a) Lquipo necesario: 

I. Molde de compactación iPuRior estandar) 

2. Pison metálico (Príxtor estandar) 

3. Regla Metálica con aris-ta cortante de 25 cm, 

4. Horno con temperatura ¿ralluable, 

5, Charolas de lámina 

O. Probeta graduada de SCO 1!1'' 

7, Malla No, 100 
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b) Procedimiento Je prueba: 

1. Se procederá a secar el material con una temperatura menor 

a 60°C. 

2. Se muestrearfi el material que pase la malla No. 100, sin 

romper granos naturales. 

3. Mezclar perfectamente el suelo y la cal en seco hasta tener 

una mezcla uniforme (diferentes porcentajes de cal en peso 

2, 4, 6, 8, 10 por ciento). 

4. Agregar agua destilada hasta alcanzar la humedad óptima (pre 

viamente determinada). 

5^;--lacer especímenes'en moldes Proctor compactados según norma 

AASIIO estandar, uno por cada porcentaje de cal, 

6. Extraer los especímenes de los moldes y meterlos en recipien 

tes sellados. 

7. Secar los especímenes a una temperatura de 60°C durante 72 

horas. 

8. Probar los especímenes a la compresión sin confinar a una 

velocidad de 1.27 mm/min (o.5"/mín). 

9, La cantidad óptima será la que presente una resistencia pre-

viamente determinada para la capa del pavimento del que se 

trate, en este caso es por ser una sub-base de suelo-cal 

de 7.5 Kg/cm
2 
 (100 lb/in"), este resultado se puede observar 

en la figuro 1V.5, 

O) Pruebas normales. 

-hn función del Valor helativo de Soporte (V,n,s,) (prueba de Cali-

fornia o Porter), 

hl objeto de esta prueba es determinar la calidad de los suelos en 

cuanto a valor de soporte se refiere, midiendo la resistencia a la 

penetración del suelo comportado y sujeto a un determinado período 

de saturación, 
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a) Equipo necesario. 

1. Un molde cilíndrico de compactación de las siguientes carac-

terísticas: diámetro interior 15,75 cm (0.2") y una altura 

de 20,32 cm (8"), provisto de una base con dispositivo para 

sujetar el cilindro. 

2, Una máquina de compresión con capacidad mínima de 30 tonela-

das y una aproximación en las lecturas de t10 Kg para cargas 

bajas. 

3, Una varilla metálica de 1,9 cm (3/4") de diámetro y 30 cm de 

longitud con punta de hala. 

4. Una placa circular para compactar con un diámetro de 15.05 cm 

(ligeramente menor que el diámetro interior del cilindro), 

que pueda sujetarse a la cabeza de aplicación de la carga. 

5. Una placa circular perforada con un bastago desplazable colo-

cado en el centro, sobre el cual se apoyará el pie del exten-

sómetro, 

0. Un tripie metálico para sostener el extensómetro durante la 

saturación. 

7, Un tanque de lamina o mamposteria de 30 cm de altura. 

8. Dos placas de carga con un diámetro ligeramente menor que el 

diámetro interior del cilindro con un orificio central de 

5.02 cm (2") y un peso de 6 Kg (71h), 

9. Un cilindro de aceró para la prueba de penetración ton una 

sección de 19.35 cm2 . 

lo, lin extensómetro de carátula graduado en milésimos de pulgada 

y con carrera de 2,54 cm (1"), 

11, Dos mallas del No, 4 una y la otra de 2,54 cm tl"), 

U. Una balanza de 10 Kg dv capacidad mínima y sensibilidad de 1 gr 

13. Una balanza con sensibilidad dé 0,01 g. 

14. Cápsulas de porCela. 

15. un horno Con temperatura constante, comprendida entre 100-110C. 

10,  Charolas de lamina galvanizada. 

17,  Una probeta de 500 cm. . 

18. Hojas  de papel filtré de 15.7  cm de diámetro, 



b) Procedimiento de prueba. 

La prueba consiste en medir la resistencia a la penetración de 

un espécimen compactado a la humedad óptima, con una carga uni-

taria de 140.6 Kg/cm`, aplicada con una máquina de compresión, 

después de haber sido saturada en agua hasta lograr su máxima 

expansión. La humedad óptima de compactación se determinará en 

la forma que a continuación se describe y los pasos necesarios 

para verificar la prueba se detallan a continuación: 

1. La humedad óptima de compactación es la cantidad de agua re-

querida por un suelo para alcanzar su peso volumétrico seco 

máximo, cuando es compactado con la carga unitaria de 140.6 

Kg/cm2. Para determinar el peso volumétrico seco máxime y la 

humedad óptima se procederá de la siguiente manera: 

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

el material únicamente lo necesario para facilitar su disgre-

gación, tómese y cribese una cantidad suficiente para obtener 

una porciÓn de 16 Kg de material que pase la malla de 2.54 cm 

(1"). Dividase esta porción mediante cuarteo en tracciones re- 

presentativas con pesos iguales. 

Se procederá a incorporar cierta cantidad de agua, cuyo volu-

men se anotará, a una de las fracciones del suelo previamente 

obtenida y una vez lograda la distribución homogénea de la hO 

medid se colocará en 3 capas dentro del molde de prueba y a 

cada una de ellas se le darán '5 golpes con la Varilla metá-

lica, al terminar de colocar la tercera capa se compactará el 

material aplicando carga uniforme y lentamente, de modo que 

se alcance una carga de 140.6 kg/cm' en un período de 5 min., 

carga que se mantendrá durante un minuto e inmediatamente se 

procederá a descargar el espécimen lentamente durante el si. 

guíente minuto. Si al llegar a la carga máxima no se humedece 

la base del molde, la humedad del esOcimen es inferior a 10 
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óptima, a otra fracción de la muestra se le adicionará una 

cantidad de agua igual a la del espécimen anterior más 80 

cm
3 

y se repetirá el proceso anteriormente descrito. Si al 

aplicar la carga máxima se observa humedecimiento en la base 

del molde por haberse iniciado la expulsión de agua, el mate 

rial se encontrará con una humedad ligeramente mayor que la 

óptima de compactación. Para fines prácticos es conveniente 

considerar que el espécimen se encuentra con su humedad ópti 

ma cuando se inicia el humedecimiento de la base del molde. 

Una vez obtenida la humedad óptima se medirá la altura del 

espécimen restando la altura total del molde y con este dato 

se calculará el voluMen del espécimen, se pesará este con el 

molde de compactación y se calculará el peso volumétrico hú-

medo con la siguiente expresión: 

yw  . Pi - Pt 

Donde: Vw - Peso volumétrico húmedo 

PI - Peso del espécimen húmedo más peso del molde 

Pt - Peso del molde 

- Volumen del espécimen 

A continuación se extraerá el espécimen del molde y se seca-

rá, teniendo cuidado de no perder material en la manipulación, 

a una temperatura constante de 100°  a 110°C hasta peso cons-

tante. SO dejará enfriar el material y se pesará nuevamente 
para calcular la humedad, utilizando la expresión: 

Pi — Pt 	Ps 
W 	X 100 

Dando: W 	Contenido de humedad 

Ps 	Peso seco 

Pi - Peso del espécimen húmedo más peso del molde 

Pt 	Peso del molde 
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Hl peso volumétrico seco se calculará con la expresión: 

. 
- 	X .00 1-1M- 

Y 
7-"W 

Donde: Ys - Peso volumétrico seco 

Yw • Peso volumétrico húmedo 

Al espécimen correspondiente a las condiciones de peso volu-

métrico seco máximo y humedad óptima, se le colocará 1 6 2 

hojas de papel filtro en la cara superior así como la placa 

perforada y las placas de carga y se introducirá en el tanque 

de saturación. Sobre los bordes del molde se colocará el tri-

pie con el extensómetro, anotándose la lectura inicial de és-

te, Se mantendrá el espécimen dentro del agua y se harán lec-

turas diarias del extensómetro, Cuando se observe que cesa la 

expansión deberá anotarse la lectura final del extensómetro 

y se retirará del tanque de saturación. 

3, La diferencia de lectura final e inicial del extensémetro ex-

presada en milímetros del espécimen, antes de sujetarlo a la 

saturación y este cociente multiplicado por 100 expresará el 

Valor de la expansión. 

Lectura final - Lectura inicial 
X 100 

Altura del esnUnia 

4. Ll molde con el espécimen que fue retirado del tanque de sa-

turación, se le retirará el triple y el extensffinetro y con 

todo cuidado se acostará sin quitar las placas, dejándolo en 

esta posición durante 3 minutos para que escurra el agua. 

5. Se llevará el espécimen 4 la prensa, se retirarán las placas 
y el papel filtro y se colokarán nuevamente las 2 placas de 

carga, 
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Hl cilindro de acero para la prueba de penetración deberá 

pasar a través de tos orificios de las placas, hasta tocar 

la superficie de la muestra; se aplicará una carga inicial 

que no sea mayor de 10 Kg e inmediatamente después, sin re-

tirar la carga, se ajustará el extensbetro de carátula para 

registrar el desplazamiento vertical del cilindro y se proce 

derá a la aplicación de cargas en pequehos incrementos coatí 

naos, procurando que la velocidad de desplazamiento del ci-

lindro sea de 1.25 mmalin y se anotarán las cargas correspon 

dientes a cada una de las 7 penetraciones indicadas en el si 

guíente cuadro: 

Tiempo 

Min. 

Penetraciones 

Pulgadas; 	m.m. 

1 0.050 1.27 

0,100 2.54 

3 0. 150 3,81 

1 0.200 5.08 
o 0.300 7.312 
8 0.400 10.1h 

10 0.500 11,70 

Una vez terminada la prueba deberá observarse el aspecto que 

presenta el material en el sitio en que se biz6 la penetra-

ción y medirse el espesor del material afectado por el agua 

durante la saturación para tener una idea dol peligro quo 

puede representar la presencia de agua en exceso en el mate-

rial una vez colocado en la obra, 

(I. La carga registrada para la penetración de 2.54 mm 5e deberá 

expresar como un porientair de la carga ostandar de 1300 Kg 

y si la prueba estuvo .bjeG ejecutado, el porcentaje así ob-

tenido es el Valor Relativo de :;oporte (VW.i) correspondiente 

a la muestra ensayada, i'mn el fin de revisar los resultados 



de la prueba se graficará la curva carga-penetracián anotan-

do en las abscisas las penetraciones y en las ordenadas las 

cargas registradas para cada una de las penetraciones, si 

esta curva presenta irregularidades muy notorias se repeti-

rá la prueba y si tiene una concavidad hacia arriba al ini-

cio de las penetraciones se corregirá de la siguiente manera: 

Dibujese una tangente a la curva en el punto de máxima pen-

diente (punto a), hasta cortar el eje de las abscisas en el 

punto 6, que se tomará como nuevo origen, marquense los pun-

tos e, d y e, que se tomaron como las penetraciones de 2.54, 

5.08 y 7.62 mm respectivamente; por lo tanto, las ordenadas 

c'c, d'd y ele representarán las cargas corregidas para di-

chas penetraciones. F.1 Valor Relativo de Soporte de la mues-

tra será el calculado con el valor de la ordenada c'c, expre 

sudo como porcentaje de la carga estandar de 1360 Kg, ver la 

Figura IV.6. y Figura IV.6'. 

Con el resultado obtenido en esta prueba se clasificará el 

suelo usando la siguiente Figura 1V.7, que indica el empleo 

que puede darsele al material de acuerdo con su VRS. 
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LEC.INICIAL$100 
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I mitertgo aastimléo 
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connEcciutv AL VALOR SOPOM 
SI LA CURVA TIENE IRREOUL ANIDADO O CONCAVIDAD 
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A LA CURVA EN EL PUNTO DE CAMINO DE CONCAVE)N), 
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LA PENE TRAC,ON CON EL NUEVO EJE OC REFERINUA 

ONTIENE EL VALOR SOPORTE CORREGIDO. 

FIGURA IV. Os. 
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CAPITULO y 

DISENO DE PAVIMENTOS 

-Consuelo estabilizado 

-Con capas de material graduado 
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c) R 

capa ;  
d) Espesor 

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL ESPESOR DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE. 

Guía de Diseño: 

Existen varios métodos para diseñar pavimentos, los que son adecuados 

cuando se encuentran en manos de personal hábil que seguramente no so-

brevalorará la eficiencia de éstos. Generalmente están formulados a 

través del sistema de capas "pastel" donde intensionalmente cada capa 

disminuye en resistencia y ocupando un sitio más profundo, de semejan-

te capa se prevendrá su sobrefatigado. Este trabajo es muy bueno hasta 

que aparecen los problemas de durabilidad, bombeo, drenaje deficiente, 

cambios de volumen, congelamiento, penetración, etc. A pesar de estas 

circunstancias, la mayoría de los métodos de diseño son adecuados a 

una o mis de las categorías generales siguientes: 

1. Comparación de las características de resistencia del suelo con la 

capacidad de carga que la experiencia ha mostrado que el material 

posee. 

2. Comparación de las características de resistencia del suelo con el 

esfuerzo producido con cargas móviles (generalmente empleando las 

cargas producidas por tránsito pesado o aeroplanos). 

3. Deflecclones características de pavimentos existentes co►no,relación 

a fallas de pavimentos. 

Empleo de nnmeros y coeficientes estructurales en el material. 
S. Sistema de análisis donde todo dato pertinente, incluyendo el mayor 

número posible de factores, alimenta un programa de computadora que 

investigará un diseno óptimo. liste es el método más racional hasta 

ahora concebido, pero este regnoriró do anos de implementación de. 
Varios factores antes de su perfeccionamiento. 

b,  Un método implementado en c:ompoladora incluirá: 

a) Comparación de los características Je resistencia del suele con 

condiciones de esfuerzo de cargas móviles en varios niveles,  
b) capacidad de las capas de la estructura di' soportar tanto cargad  

como repetitivas. 

u de espesores cuando la resit►ncia a la tensión de las 
pavimento se incrementan. 

mo de la calpela astállic . 
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El criterio de diseno que será presentado aquí es lo más apegado po-

sible al método anterior, los otros 5 métodos no serán comentados. 

Este método es uno de los que puede ser empleado en la actualidad 

incorporándole una gran variedad de métodos de prueba y estudios de 

tránsito. 

Resumiendo, este método hace posible cumplir lo siguiente: 

1. Emplear el Promedio Diario de Tránsito (Average Daily Traffic, ADT) 

que estima tanto las cargas pesadas que causan fallas por cortante 

así como el número de repeticiones de la carga que causará las fa-

llas de cortante y/o de fatiga. 

2. Por el empleo de datos de tránsito y alguno de los métodos de resis 

tencia, el diseno del espesor de base y sub-base puede ser elegido 

por aquel que soportará adecuadamente las cargas móviles y se defi-

nirá un número equivalente de repeticiones de carga en ejes senci-

llos de 18 Kip durante la vida útil del pavimento, 

3. Obteniendo una base de alta calidad con 5 - 8 pulgadas de espesor 

(12,5 - 20cm) se podrá emplear en su diseno tanto capas estabiliza-

das como agregados triturados controlándolos con un programa de 

pruebas de estabilidad. 

4. De la información del estudio de tránsito y la calidad del material 

de base se determinará el espesor mínimo de la capa de concreto as-

fdltico, 

Se notará que el método de diseño de espesores es únicamente una gula 

para condiciones promedio y no intenta desplazar un buen juicio inge-

nieril y el conocimiento de las condiciones locales y los materiales. 

dise 

1, DeterminaCión de la resutenci; del .,uelo de acuerdo con alguno de 

las siguientes pruebas: 



, -Valor-R 	por los métodos AASHO T 190 6 ASTM 2844 

-Valor Relativo de Soporte (VRS) por los métodos AASHO T 193 6 

ASTM 1883 

-Prueba Triaxial de Resistencia por el método AASHO T 212 

2. Una vez determinado el paso 1. en la Figura V.). se obtendrá el nú-

mero de diseño (I)VN). Si la resistencia triaxial es conocida, en la 

proyección elevada de la curva triaxial, a un ángulo de 450  hasta 

intersectar la línea diagonal, se procede verticalmente hasta obte-

ner el DVN. Si únicamente el VRS esta dado, se procederá horizontal 

mente hasta la curva triaxial y se procederá de la misma manera que 

antes; si conocemos el Valor-R, se procederá verticalmente hasta la 

curva triaxial y proyectaremos de la manera antes descrita. 

Si no están disponibles los valores de resistencia y la terracerla 

contiene más del 70 por ciento de cementante (material menor a la 

malla No. 40) y no es altamente orgánica, se podrá usar una constan 

te del suelo para estimar el número de diseno (t)VN) tomando como re 

ferencia la siguiente tabulación: 

Indice 	Plástico 

• 

Número de 	Diseno 	(DVII 

O a 12 5.5 

13 a 30 3.0 

31 a SO 1,5 

más de SO 1.0 

Admitiendo que este criterio es conservador y posiblemente en algu-

nos Wimeros de Diseño se incrementan tanto como un SO por ciento si 

se comprobará con alguna prueba de resistencia, sin embargo, sin 

contar con pruebas de resistencia este incremento en el Número de 

DiseAu es una garantía. 

3, bn la Figura V,2, con el Número de Diseño (l)VN) y procediendo a una 

de las cuatro curvas de tránsito (la que más su asemeje a los Colidi 

Clones de tránsito dadas), se proyecta horizontalmente* al bspasor 
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Figura V.1A. Correlación de los valores de VRS, triaxial, valor-R 

y Número de Disefto (DVN). 

VRS TRIAXIAL VALOR-R NUMERO DE DISEÑO 

1 b.5 8 1 

2 5.7 13 1.5 

3 5,0 25 2,8 

4 4,7 31 3,0 

5 1,5 35 4,0 

b 4.3 38 4,4 

7 4,2 41 4,8 

8 4,1 43 5,1 

9 4.0 45 5,1 

10 3.9 17 5.8 

15 3.6 55 7.0 

20 3.4 60 8,0 

25 3.3 b5 9,0 

30 3.2 b8 9,8 

31 3.15 69 10.0 

35 3.0 72 10.7 

40 2,9 75 11.0 
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de recubrimiento mínimo requerido. La curva a emplearse puede ser 

determinada de la tabla ahí incluida que jerarquiza las condiciones 

de tránsito basándose en las cargas y su frecuencia. Es problable 

que las condiciones de tránsito en cuestión no corresponda exacta-

mente a ninguna de las condiciones especificadas en las cuatro cur-. 

vas, pero esto no será un problema porque el espesor mínimo mostra-

do es básico y puede ser corregido por muchas otras condiciones de 

tráfico, como se verá en los pasos 4 y 5. 

	

4. Si el promedio de Máxima Carga por Rueda (ADTUWL) 	para una de las 

curvas dadas en la Figura V.2, es parecida a la carga prevista pero 

hay un número diferente do carga aplicada por haber empleado previa► 

mente la Figura V.2., usaremos el siguiente procedimiento: 

a) Dividiendo el espesor mínimo obtenido en el paso 3 por el factor 

de diseno de frecuencia de carga (LFDE), mostrado en la tabla de 

la Figura y.2, para la curva de tránsito empleada en el paso 3. 

b) En la Figura V.3. seleccionamos el número del equivalente en ejes 

de 18 Kip (E18 K SALA) previsto durante la vida del pavimento y 

se leerá nuevamente el LFDE en las abscisas, 

e) Para obtener el espesor correcto, multiplicar el espesor obteni-

do en el paso 4 por el LEDE obtenido en el paso 4, b). 

5. Si se desea determinar el espesor de un diferente ADAIllIt 	(Prome- 

dio de máxima carga por rueda) de cualquiera de las cuatro curvas 

mostrada en la Figura V,2., se podrá emplear el siguiente procedi-

miento: 

a) Seleccionar una de las curvas de diseno de la Figura 11,2, tenle!! 

do el ADUNA bajo la que su desee emplear. 

b) Determinar el espesor de acuerdo con los pasos 3 y 4, a), 

c) Multiplicar el espesor obtenido un el paso 5,b) por la ralZ 

	

cuadrada del producto de la división de ADTHWI 	usado para di,  

seno entre el ADIAMST 	de la curva de diseño. 

d) So continúa con la corrección del espesor por LUDE como se Vió 

en los pasos 4, 131 v el, 
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1 1 h 

Resumiendo sobre los pasos 3, 4 y 5. 

Los cálculos necesarios pueden ser incluidos dentro de la siguien-

te ecuación: 

Espesor mínimo Fig. V.Z. 
LFDF 	de 	Fig. Ves. X 	1,1:1)11  (de I i g • V 3 ' ' X • Allilkl, empleado l'ig.V2. 

, 	 „,s.1  

Es necesario hacer notar que esta secuencia es para agregados con-

vencionales, materiales de préstamo y suelos con poca o ninguna 

resistencia a la tensión. 

En contraste, si es estabilizado el material que se empleará, éste 

desarrolla una apreciable resistencia a la tensión debido a la ce-

mentación y la acción aglutinante proporcionada por el estabilizan 

te, las siguientes indicaciones pueden hacer tomar la determinación 

de reemplazar y/o reducir el espesor total del pavimento. De este 

modo, dos o más diseños pueden ser evaluados. 

G. Determinar la resistencia a la tensión por medio de pruebas de fle-

xión, compresión diagonal o del coliesiómetro en especímenes eurados 

o preferentemente en corazones. (Si se emplea la prueba del cohesió 

metro se dividirá el resultado entre 45,3O para convertir la tesis,  

tercia a psi), 

Si la información sobre la resistencia a lo tensión nu esta dísponf 
bfe, la resistencia a la compresión sin confinar puede ser usada 

como una idea general para estimar la resistencia a 14 tensión em -

pleando un factor de 0,10. Un ciclo de 18 días de curado 1AAS110 f 

pOdró ser usado para obtener valores leales de la r1,41511T 

Cid a la compresión sin confinar, In el ,'Liso de mezclas de suplo,  

cal, el intervalo de la resistencia 0 la compresión sin confinar 

verla generalmente de 75 a 250 psi, que corresponderá a valores je 

resistenCia 4 14 tensión de 7.5 	psi, respectiVaMeníe. 
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De la Figura V.4. se determinará el factor de modificación de la 

resistencia a la tensión (Sr) por entrar como un espesor ordinario 

de capa (base o sub-base), cualquiera puede tener la mayor resis-

tencia a la tensión. Multiplicando el valor de la resistencia a la 

tensión del paso 6 por este factor nos dará el valor modificado 

de la resistencia a la tensión, 

En la Figura V.5, se pasa de los pasos 4, c. ) 6 5, d) y la resisten 

cia a la tensión modificada del paso 7 y determinamos la máxima 

reducción del espesor debido a la resistencia a la tensión. Multi-

plicando este valor por 0.75 como factor de seguridad. 

9. Restando el valor obtenido en el paso 8 del valor registrado en la 

Figura V.S. Este será el espesor total mínimo de sub-base, base y 

revestimiento. 

10, De la Figura V.6, se determinará el espesor mínimo del revestimien-

to asfáltico, Restándole este valor al espesor obtenido en el naso 

9, dando así el espesor mínimo de base y/o sub base. 

A continuación se diseñará un pavimento para las condiciones expuestas 

(tanto para una estructura convencional como para capas estabilizadas). 

1. Valor Relativo de Soporte (1'R5) del terreno natural 3 por ciento. 

2, Tránsito 

	

.Vehículos ligeros por d'a 	1500 

	

Vehículos pesados por día 	250 

3, Resistencia a la tensión del suelo- cal 1  Kb/cm' 

OISFS0 

Análisis eiel  tránsito 

•Promodio diario APi 	1750 vehículos, 

De i4 Figura V.7, determinamos el Pr 

rueda ADTHWL que es de 10,5 kip, 

1 la 

med 3 de máxima ca 
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Figura V.G. Espesores sugeridos para la superficie de rodamiento 

(en pulgadas). 

Equivalente de 
cargas en ejes 
sencillos de 
18 kip. 

Cuando el material muestra que cumple las es-
pecificaciones de granulometría de los mate- 
riales de base (Prueba de Texas Tex-117-E), 

E 18 K SALA Tipo 	1 Tipo 	11 Tipo 	111(0)  

14 	000 ST (b)  ST ST 

25 000 ST ST ST 

38 000 ST S'I' ST 

01 	000 ST ST 1
1 /
2 

100 	000 ST 
1 11 2  

2 

150 	000 ST 
1 3/ 4  

2
I
/2 

250 	000 
1 

1 	/4 2 3 

400 000 1
1
/2 2

1
/4 3

1
/2 

600 000 1 3/4 2 1 / 2  4 

1000 	000 2 3 (c) 4
1
/2 

1500 	000 2 1 / 2  3
1
/2 5 

2500 	000 3 4 5
1
2 

4000 000 3
1
/2 4

1
/2 0 

10000 	000 
1 

4 	/2 
1 	. 

5 	12 7 

(a) Exclusivo de suelos cohesivos. 

(b) Superficie tratada. 

(c) No se recomienda su empleo excepto donde la disponibilidad de un 

mejor material de base es muy costoso, 
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+Conociendo AWEIDYL 10.5 

De la Figura V.B. determinamos el equivalente en ejes de 18 kip 

para la repetición de la carga en 20 años. E 18 K SALA que será 

de 2.5 x 106 	(se usó la curva inferior para un factor de diseño 

de máxima seguridad). 

*Conociendo E 18 K SALA 2.5 	1, 

De la Figura V.3. determinamos el Lactor de di vilo en función de la 

frecuencia de la carga. LFDT que será 1.1',5. 

CALCULO DEL ESPESOR DE PAVIMENTO CON MATERIALES CONVENCIONALES, 

+Conociendo el Valor Relativo de Soporte obtenemos el Nñmero de Diseño 

(DVN). 

VRS 3% 

De la Figura V.1. determinamos DVN que es 2.8 

+Conociendo DVN 2.8 

De la Figura V,2, determinamos el espesor mínimo del pavimento, em-

plearemos la curva para AKEIRIL de 11,000 lb lime, es la más cercana 

a 10 500 lb), será de 21.18 in. 

+Conociendo el espesor mínimo 21.18 in 

Dividiremos el espesor por el valot LUDE de 1,10 dado en la tabla de 

la Figura V.2, para una curta de tránsito media. 

21,l0 
	19.20 in 

+MUitiplicaremon e n te nuevo espesor por el VEDI /tenido en 1.1 an4 

515 de tránsito y por la raíz cuadrada de 

ADMIG diseno 
, 

de donde 

19,2b x 1,175 x J.
10  .11 	In 

121 



+De la Figura Y.G. determinamos el espesor mínimo de concreto as.fril-

tico considerando ti 18 K SALA de 2,5 x 10
6 
kip agregados Tipo 1 será 

de 3". 

Por diferencia obtenemos el espesor de base y sub-base de: 

22.11-3 	19.11 in 

+Para determinar la reducción de espesor de base y sub-base debido a 

la resistencia a la tensión del concreto asfáltico obtenemos el fac-

tor de modificación St Figura V.1., para 3" se tiene St n  1 (la re-

sistencia a la tensión del concreto asfáltico es, de 12 psi). 

12 x 1 = 12 psi 

+Con la resistencia a la tensión modificada 12 psi empleamos la Figu-

ra V.S. y obtenemos la m5xima reducción posible que es de 0,5 in, 

multiplicando este resultado por el factor de 5eguridad de 0.75 obte-

nemos: 0.75 x 6.5 = 1.88 in 

De dónde obtenemos el espesor para sub base, base y carpeta 

22.11- 4,88 - 	in 

redondeando a 18" 

cALcOLO DEL ESPESOR DE AVIMENE0 EMPLEANDO UNA SUB-BASE DE SU1 LO-CAL. 

iProponiendo un 

, HU 

espesor de uelo-Lal de 2(1 en, (8 In) obtenemos un 

;leía 	la ti.lisión 1 111/cm"). 

uodi 	1 - rita 4 tensión de; 

1.. 	 ps i  

"sis 

1 x 

dile que es de r gura ,5 ehtenemos 

111, por su factor de 	a,,,t,dril obtenemos: 



7,5 cm Carpeta 

12.5 cm Mat. Base 

25.0 cm Mat. Sub-base 

3" 	7.5 cm Carpeta 

5" 	12.5 cm Base 

8" 	20.0 cm Sub-base 

16" 	10.00cm 

3" 

5" 

10" 

18" 45.0 cm 

De dónde obtenemos el espesor para sub-base, base y carpeta: 

22.11 - 6.38 t  15.73 in 

redondeando a 16 In 

Basados en las determinaciones hechas podremos proponer dos estructu-

ras diferentes de pavimento: 

Convencional 	Con sub-base de suelo-cal  

Secci6n de la calle 12 m. 
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PAVI M ENTO TRADICIONAL 

7,5 carpeta 

12,5 bose 

sub- base 

PAVIMENTO CON CAPA ESTABILIZADA 

7.50 carpeta 

12.50 base 

— 20,00 IIIih»00011 

Acotación in centim*M. 

1Z7 
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A continuación se describirá el proceso constructivo para un pavimen-

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

con cal 

I. TERRACERlA. 

a) Excavación: 

En toda el área por pavimentar se efectuará la remoción de tie-

rra vegetal, raíces, materia orgánica, grava o gravilla de un 

diámetro superior a 3" (7.5 cm) y en general cualquier tipo de 

escombros existentes. 

Se efectuará el corte necesario de la caja hasta el nivel de 

proyecto. 

Cuando la excavación de la capa vegetal superficial obligue a 

que el nivel de la capa subrasante sea inferior al de proyecto, 

el espesor de la subrasante se verá aumentado hasta conseguir el 

nivel de proyecto. 

En zonas donde el material de la subrasante presente baja resis-

tencia o síntomas de remoldeado que no garanticen un apoyo ade-

cuado al pavimento, se procederá a su remoción y excavación con 

objeto de substituirlo por material dé buena calidad. 

Antes de iniciar la estabilización deberá dejarse la subrasante 

a nivel y trazo de proyecto. 

rquipo: Motoconformadora, 	uk, 	u tractor 

con desgarrador. 

b) Ancho de excavacJón: 

con objeto de asegulai una )1ictil 	 ,q An,ho  je  la  ea 



cavacián abarcará toda la seceilin del pavimento, m!►s 30 cm. adi-

cionales como mínimo hacia cada lado. 

e) Pulverización previa del suelo: 

La zona excavada será tratad,► con equipo que permita iniciar la 

pulverización del suelo. 

En caso de qt►e el suelo sea inestable o se dificulte su pulveri- 

zación inicial, podrá eliminarse este paso, teniendo una mayor 

supervisión en los pasos subsecuentes. 

Equipo: Tractor agrícola con arado de disco o mezclador rotato-

rio. 

11. S1111-13ASE DE Mil:LO-CAL. 

a) Espesor: 

hl espesor de la sub-base de suelo. cal ser!► de 20 em. 

b) Materiales: 

Se utilizará una mezcla de la arcilla del sitio estabilizada con 

cal hidratada. La cantidad de cal agregada al suelo será de 8 por 

ciento del peso seco del suelo, este porcentaje se podrá modifl' 

car de acuerdo con los resultados que se vayan► obteniendo en los 

primeros tramos y con pruebas de laboratorio, pero nunca será me 

nor del 2 por ciento. 

e) Esparcido de la cal 	hidratada: 

Se aplicar;► sobre la superficie de la rapa de arcilla disgrega-

da, la cal hidratada en la cantidad antes especificada. De orne!: 

do con los resultados de laboratorio. 

El esparcido de la ca►l puede hacerse en seco o mediante lechada 

(Siurry). 
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d) Procedimiento en seco: 

Se colocarán en el área por tratar las sacos de cal hidratada -, 

que previamente hayan sido calculados, conforme una cuadrícula 

determinada por el Ingeniero. En caso de que se prefiera usar 

cal a granel, transportada en camiones, el esparcido se hará top  

mando en cuenta la cantidad de cal especificada por M2, y la ve-

locidad de distribución del equipo, ya sea neumático o mecánico. 

El esparcido de la cal se hará a mano con ayuda de rastrillos o 

medios mecánicos pero nunca se deberá utilizar la motoconforma 

dora. 

En cualquier caso deberá tenerse especial cuidado en que-  ladis-

tribucián se haga en la cantidad exacta especificada y en forma • 

uniforme. 

Después de esparcida la cal puede mojarse con pipa para reducir 

el polvo. 

e) Procedimiento con lechada: 

En caso de que se utilice el procedimiento de esparcido con le-

chada, deberá mezclarse en una proporción de 1:2 cal-agua res-

pectivamente en peso, cuidando que el camión distribuidor de la 

leOada cuente con un agitador para evitar 14 sed1mu014040 de 

lo cal. 

Es importante que, en cuabiniela de los dos procedimientos usa-

dos (seco o lechada), la cal deberá aplicarse Iinicamente en mine 

llas áreas que puedan trabajarse el mismo día; asimismo la 1:al 

deberá ser cubierta por el suelo u mezclada son él, Para evitar 

perdidos por viento o carhenatacién, 

MeiCladu prelíMinar e iiiaorpotación de agua: 

t:on objeto de disti b r vn lorm4 uniforme y boato 1,i 



en el suelo, es necesario efectuar un mezclado preliminar en to 

do el espesor de la capa y en todo el ancho de la sección trans 

versal, hasta lograr que el tamaño máximo de los terrones y gru 

mos del suelo-cal pasen la malla de 2" (5 cm.) 

Se procederá en seguida a determinar el contenido de humedad de 

la mezcla "in situ". 

Si la mezcla tiene un contenido de agua superior al óptimo debe-

rá continuarse con el mezclado, hasta lograr uniformidad en la 

mezcla suelo-cal y airear la mezcla para que elimine la humedad 

excedente. 

Si la mezcla tiene un contenido de agua inferior al óptimo debe-

rá confirmarse la uniformidad y homogeneidad de la misma y con-

tinuar con la incorporación de agua en pipas o camiones tanque 

hasta lograr por lo menos una humedad 5 por ciento sobre la ópti 

ma, comprobando previamente en el campo si el suelo admite ese 

exceso de humedad. Se continuará posteriormente con el mezclado 

hasta lograr uniformidad y aireación de la misma y obtener la 

humedad óptima. Una vez que la mezcla tenga la humedad óptima, 

se compactará ligeramente con equipo de compactación neumático 

o de rodillos ligeros, no necesita ser pesado. 

Equipo: Mezclador rotatorio múltiple o sencillo o tractor agrí-

cola con arado de disco, pipa para agua, equipo de comParrar1011 

ya mencionado. 

Curado inicial: 

Después del mezclado preliminar, deberá darse un curado inicia) 

mediante riego de agua para evitar la evaporación y lograr que 

la acción química de la cal disgregue todos los grumos de la met 

cia, El tiempo de curado inicial V3,13 de 0 a 48 horas. En algu-

nos casos se extenderá por varios Blas más dependiendo de las 

propiedades del suelo. El tiempo óptimo de curado debera determi 
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narse a partir de los resultados obtenidos en las primeras eta-

pas. 

h) Mezclado y disgregaciones finales; 

Después del curado inicial se procederá a una nueva etapa de mez 

ciado de la capa hasta la disgregación y desaparición de todos 

los grumos de la mezcla, en forma que toda la mezcla suelo-cal 

pase la malla de 1" y por lo menos el 60 por ciento del material 

pase la malla No. 4; excepto aquellos materiales identificados 

previamente como gravas o arenas gruesas. El mezclado deberá ha 

cerse con mezcladora rotatoria multiple o sencilla, en caso de 

no contar con este equipo, el mezclado final puede hacerse con 

tractor agrícola con un arado y rastra de discos. 

Debiendo proporcionar a la capa el número de pasadas suficientes 

hasta cumplir con los requerimientos arriba mencionados. Durante 

el mezclado, la humedad de la capa deberá mantenerse en la ópti-

ma mediante el riego de agua proporcionada por pipas o camiones 

tanque. 

Cuando durante el mezclado preliminar, se logre el disgregado to 

tal de los grumos de la mezcla (cumpliendo con la especificación 

ya mencionada) la etapa de curado inicial así como la de mezcla-

do final pueden eliminarse. 

l) Compactación; 

La capa de suelo-cal deberácompactarse al 95 por ciento do la 

prueba Proctor ablandar AASHO T 99 6 al 9.! por ciento de la prue 

ha Proctor-SAHOP. 

La compactación se efectuará después del mezclado final sin que 

transcurran, por ningún motivo, más de una semana entre estas 

dos operaciones, debiendo evitarse las phdidas de humedad, 
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Equipo: Equipo neumático de más de 20 toneladas o rodillo vibra 

torio o aplanadora de 12 toneladas y equipo neumático ligero, 

o rodillo pata de cabra y equipo neumático ligero, 

Sólo se permitirá la compactación con equipo neumático ligero 

cuando el espesor por compactar no excede de 10 cm. 

j) Curado final: 

Una vez compactada la capa de suelo-cal deberá curarse durante 

un periodo variable entre 3 y 7 días a fin de lograr una mayor 

resistencia, excepto en los casos en que la compactación se ha-

ya efectuado con equipo neumático de más de 20 toneladas, 

El período óptimo de curado se decidirá mediante los resultados 

que arrojen las pruebas de resistencia a la compresión sin con-

finar a diferentes edades realizadas en muestras tomadas de las 

primeras etapas construidas. 

El curado se efectuará mediante riegos de agua proporcionados 

con pipa o mediante un sello asfáltico construido por asfalto 

rebajado tipo PR-3 en proporción de no más de 1,2 Its/in2, el cual 

funcionará como membrana impermeable. 

En ningún caso deberá permitirse la pérdida de humedad por evapo 

ración en la capa, entre la terminación de ésta y la colocación 

de la base se recomienda que no transcurran más de 10 días man-

teniendo siempre los riegos de agua para evitar evaporación, 

111. ALMACENAM1ENTO PE LA CAL, 

En caso de que se use cal en costales, deberá almacenarSe en un lu-

gar libre de humedad, con piso de cemento, techado, cerrado y libre 

de corrientes de aire para no exponer a la cal a la intemperie y a 

la carbonatación, 
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Cuando por algún motivo se rompan los costales de cal, se dese-

charán y no deberán usarse en la estabilización de lo base. 

IV. CONTROL DE CALIDAD DE LA CAL. 

La cal hidratada es un polvo seco obtenido de la hidratación de la 

cal viva que consiste específicamente de hidróxido de calcio, óxi-

do de magnesio e hidróxido de magnesio y deberá cumplir con los si 

guientes requisitos: 

a) Total de óxidos: 

95 por ciento como mínimo del contenido total de óxidos Ca01Mg0 

sobre una base de no volátiles. 

El hidrato no deberá contener más del 5 por ciento de dióxido de 

carbono, para muestras obtenidas en planta, ni más del 7 por cien 

to para muestras tomadas en la obra, 

b) Cul disponible: 

Deberá tener como mínimo el 90 por ciento de CaO sobre una base 

de no volátiles. 

c) Tímalo de las partfculas: 

Teclas las cales hidratadas deberán cumplir con el siguiente re-

quisito: Cuando menos el 85 por ciento deberá pasar la malla No. 

ZOO, 

V. HASH. 

a) lispesor: 

111 espesor será de 12,5 cm o el que marque el proyecto. 

h) Grado de compactación: 

hl grado de  compactación de lo base será como mínimo del 95 por 

ciento, con respecto a la prueba Porter estondor, Se compactará 

un una bola capa con aplanadora do rodillos lisos metálicos y 
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equipo de compactación neumático. 

c) Materiales: 

Sobre la sub-base terminada se colocará la base la cual estará 

formada por una mezcla de materiales pétreos y areno-limosos 

(tepetate). 

La granulometría de este material deberá quedar alojada en cual 

quiera de las zonas 1 y 2 especificadas por SAIIOP o en parte de 

ellas, La curva granulométrica no deberá presentar cambios brus 

cos de pendiente y la relación del porcentaje en peso que pase 

la malla No. 200 al que pase la malla No, 4(1 no deberá exceder 

de 0,65. 

El tamaño máximo de las partículas del material no deberá ser 

mayor de 1.5". 

El límite líquido del material no deberá ser mayor que 30 por 

ciento. 

El valor cementante y la contracción lineal del material deberán 

cumplir con los siguientes valores: 

ZONA No. 1 	ZONA No, 2 

Valor Cementante 

Contracción lineal 

Mayor que 3.5 hg/cm2 	Mayor que 3,0 Kg/cm2  

Menor que 4.5 1 	Menor que 3,5 1 

Cuando la curva granulométrica del material se aloje en dos zoD 

nas, en id parte correspondiente a las fracciones comprendidos 

entre las mallas No. 10 y 200, ja contracción lineal deber!, con-

siderarse para la zona en la cual queda alojada la mayor longitud 

de dicha parte de la curva, excepto cuando la fracción que pase 

la malla No. 200 sea menor de 15 por ciento en cuyo caso la zuna 

considerada semi aquella en la que se aloje la mayor longitud da 

Ja totalidad de !I curva, 1,1 Valor Relativo de Soporte (VRS) as' 
landar del material de la base será cuando menos del bn por clon. 
to. 	 13o 



El equivalente de arena de este material será como mínimo de 

30 por ciento, 

VI. PREPARACION DE LA BASE• PARA RECIBIR LA CARPETA. 

a) Acabado: 

La base terminada deberá estar exenta de surcos, baches, ondu-

laciones y deberá tener la pendiente transversal de proyecto. 

b) Barrido: 

Una vez que se verifiquen en la base el espesor, el grado de 

compactación y el acabado e inmediatamente antes del riego de 

impregnación, su deberá proceder al barrido de la misma a mano 

o por medio de barredoras mecánicas, para eliminar polvo y ma-

terias extrañas que se encuentren en su superficie. 

VII, RIEGO DE IMPREGNACION, 

a) Dosificación: 

Una vez terminada la construcción de la base, deberá protegerse 

con un riego de impregnación con asfalto rebajado del tipo FM-I, 

a razón de 1.2 a 1.5 LtsW, de acuerdo con la textura que se 

tenga en la base, 

h) Procedimiento: 

El riego se efectuará por medio de una petrolízadora dotada de 

equipo de calentamiento, bomba de presión y los aditamentos ne-

cesarios para su correct a► funcionamiento. 

cl Limitaciones: 

Deberán transcurrir 1 horas como mínimo antes de proceder con 

el siguiente riego para logia; una correcta penetración y la pét 

tilda de las solventes, 



El riego del producto asfáltico por ningún motivo deberá apli-

carse en los siguientes casos: cuando amenace lluvia, cuando la 

base se encuentre mojada, cuando la intensidad del viento impi-

da la distribución uniforme del producto. 

Deberá impedirse el paso de vehículos hasta que el producto as-

fáltico haya penetrado y fraguado superficialmente, cuando por 

causas de fuerza mayor sea necesario abrir al tránsito el tramo, 

podrá cubrirse inmediatamente el riego con arena seca. 

VIII.. RIEGO DE LIGA. 

a) Limpieza: 

Antes de aplicar el riego de liga sobre la base impregnada, ésta 

deberá quedar libre de materias extrañas y polvo. 

b) Dosificación: 

El riego de liga deberá darse con asfalto 
	

rebajado de tipo 

a razón de 0.7 Lts/m2  como máximo. 

c) Procedimiento: 

El riego de liga se dará con una petrolizadora del tipo que la 

mencionada para el riego de impregnación y se colocará en toda 

la superficie que quedará cubierta por la carpeta, 

d) Limitaciones: 

Antes del tendido de la carpeta deberán transcurrir das horas 

COMO mínimo para eliminar los solventes. 

Con objeto de evitar la presencia de polvo y materias extrañas 

sobre el riego de liga es conveniente que no se demore el tendi-

do de la carpeta, 

IX, CARPETA WALTICA, 

a) Tipo de carpeta. 
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La carpeta será de concreto asfáltico elaborado en caliente en 

planta, con el tipo de asfalto y agregado especificado más ade-

lante. 

b) Espesor: 

El espesor de la carpeta será de 7,5 cm compactados, o lo seña-

lado por el proyecto. 

c) Grado de compactación: 

La carpeta asff►ltica deberá compactarse como mínimo al 95 por 

ciento con respecto a la prueba Marshall. 

d) Producto asfáltico: 

Se utilizará cemento asfáltico No. 6. 

e) Agregados: 

Los agregados pétreos estarán constituidos por material tritura-

do, con un tamaño de 3/4" y cuya granulometría esté comprendida 

entre los siguientes tamaños: 

MALLA No. 	i QUE PASA 

1" 	 100-100 

3/4" 	 100. 90 

1 / 2" 	 100- 75 

3/8" 	 100- bh 

114" 	 82- SS 

	

4 	 70- 48 

	

10 	 49- 32 

	

20 	 35- 22 

	

40 	 2h- 16 

	

60 	 20- 12 

	

100 	 16- 9 

	

200 	 10- 
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f) Los agregados pótreos para concreto asfáltico deberán cumplir 

además con los siguientes requisitos: 

-Intemperismo acelerado 	 12 í máximo 

-Desgaste prueba de Los Angeles 	30 1 máximo 

-Partículas alargadas y/o en forma de laja 	35 t máximo 

g) Fabricación del concreto asfáltico: 

El concreto asfáltico se hará en una planta que cumpla con to-

dos los requisitos indicados en las especificaciones correspon-

dientes de la SAHOP. 

La mezcla asfáltica deberá cumplir con los siguientes requisitos: 

-Estabilidad 	 450 Kg como mínimo 

-Flujo 	 2 a 1 milímetros 

-Por ciento de varios 	 3 a 5 

-Por ciento de vacios ocupados por el asfalto 25 a 82 

En caso de que alguno de los requisitos antes mencionados no se 

cumplan, deberá de hacerse una investigación del concreto asfál-

tico en laboratorio. 

h) Transporte y tendido de la carpeta asfáltica: 

Deberá efectuarse de acuerdo a las especificaciones correspon-

dientes de la SAHOP. 

1) Permeabilidad: 

NingOn punto de la carpeta asOltica deberá tener una permeabi-

lidad mayor que 1 por ciento comprobándolo antes de colocar 01 

riego de sello. 

VA zonas locales donde por dificultades constructivas la permea-

bilidad exceda de 10 por ciento se podrá hacer la comprobación 

después de haber colocado el riego de sello sin que el valor 

de 14 permeabilidad en este caso, sea mayor que 10 por ciento. 

110 



X. RIEGO DE SELLO, 

a) Limpieza: 

Sobre la carpeta deberá colocarse un riego de sello, cuando así 

lo indique el proyecto o lo ordene la supervisión. 

Antes de su colocación, la superficie de la carpeta deberá que-

dar exenta de materias extrañas y polvo. 

b) Dosificación: 

El riego de sello deberá darse con asfalto rebajado tipo FR-3 

de aproximadamente 1 Lt/m2, cubriéndolo con material pétreo coas 

tituido por gravilla de 3/16" a razón de 8 Lts/m2, aproximadamen 

te. 

Para complementar todo proceso constructivo se deben de efectuar 

pruebas de control de calidad, en este caso se mencionarán algu-

nas pruebas de laboratorio para la sub-base de suelo-cal. 

1, PRUEBA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE. 

a) Especímenes: 

De muestras de suelo-cal, tomadas conforme a las normas estable-

cidas de muestreo de suelos, por las especificaciones generales 

de construcción de la SAIIOP, se elaboran especímenes para prue-

bas de VI1S, en cilindros Porter. 

Debertin hacerse tres especímenes por muestra de mate ial yo pro-

cesada, antes de compactar, 

b) Curado: 

Los especímenes srri►n mantenidos en un ambiente de 100 por don 

o de humedad relativa durante un período de 28 días, Al cumplir-

se este plazo se procederá a realizar la prueba tertlerto SAHOP), 
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c) Resultados: 

El Valor Relativo de Soporte se determinará promediando los re- 

sultados de los tres especímenes, deberá obtener un valor de 

50 por ciento. 

Nota. En caso de tener que descimbrar los especímenes, deberá 

hacerse después de 8 días y antes de efectuar la prueba intro-

ducirlos nuevamente en el cilindro Porter, calafateando con a-

zufre fundido o yeso de París. Los especímenes que se vean afee 

tados por esta operación deberán ser eliminados. 

2, PRUEBA DE COMPRESION AXIAL SIN CONPINAR, 

2.1. Prueba Rápida: 

a) Especímenes: 

De muestras de suelo cal, tomadas conforme a las normas es-

tablecidas de muestreo de suelos, por bis especificaciones 

generales de construcción de la SAIIOP, antes de compactar, 

Siguiendo el procedimiento para elaborar especímenes de la 

prueba Proctor estandar, se elaboran tres especímenes de 

cada muestra en moldes proctor estandar de 4" de diámetro, 

Se mantendrán dentro de los cilindros durante 48 horas, se 

desclmbran a continuación teniendo cuidado de no alterarlos 

y se colocarán dentro de recipientes herméticos. IllmOdtat4.  

monte se colocan en un horno durante 72 horas a una tempera• 

tura de bi0C, 

b) Prueba: 

Se sujetarán a continuación las probetas a 

sihn axial sin confinar hasta producir la fal 

;no 
	

tomando lectura de la carga máxima regiot 

e) Resultad 

lag 

e compre-

ys mis- 



Se promedian los resultados de lis especímenes do cada 

muestra, la capacidad a la compresión deberá ser mayor 

de 7.5 Kg/cm
2 
 (100 lb/In2). 

2.2. Prueba a 18 dias: 

a) Especímenes: 

Los especímenes se elaborarán igual que en el caso de la 

prueba rápida. Si se pretende descimbrarlos untes de los 

18 dlas, podrá hacerse después de transcurridas 48 horas. 

El espécimen deberá ser protegido con parafina o algún otro 

producto que evito la pérdida de humedad y la carbonatación. 

b) Prueba: 

Se seguirá igual procedimiento que en la prueba rápida. 

c) Resultados: 

Igual que en la prueba rápida. 

Nota: Las probetas serán cabeceadas con azufre fundido an-
tes de ser probadas para evitar una concentración de esfuer 
zos. 

3. PRUEBA BE TENSION. 

a) Especlmenesi 

Se tomaron muestras de suelo cal según las normas de las espec 

ficaciones generales de construcción de la SAHOP, de suelo ya 

Procesada, antes de compactar, 

tos especímenes so elaborarán acorde a lo establecido en la por• 

te novena de las especificaciones gene rala s de construcción de 

la sAHor o los del AASNO o ASTM, para determinar la resistencia 

a la tensión por (1  ..tokión o la compres 	mil o a la prUeba 

del Cobesiómetro. 
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Los especímenes deberán ser protegidos de pérdida de humedad 

y carbonatación durante 18 días. 

b) Prueba: 

Se realizaran conforme las especificaciones SAIIOP o AASIIO o 

ASTH. 

C) Resultados: 

La resistencia o lo tensión deberá ser como mínimo 0.75 Kg/cm2  

(10 lb/In2). 
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CAPITULO VII 

COMPARACION ENTRE PAVIMENTOS CON Y 

SIN CAPAS ESTABILIZADAS 

-Pactos de Incremento al sueldo base 

-Análisis de maquinaria 

-Análisis de precios unitarios 

-Comparación económica 
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FACTOR DE INCREMENTO AL SUELDO BASE 

Salario Mínimo. 

-Días no laborables: 

a) Domingos 

b) Descanso por ley: 

(1°  enero, 5 febrero, 21 marzo, 1°  mayo, 

16 septiembre, 20 noviembre, 1°  diciembre 

(1/6), 25 diciembre). 

c) Descanso por costumbre: 

(viernes y sobado santo, 3 mayo, 2 noviem- 

bre, 12 diciembre). 

d) Vacaciones 

52.00 días 

7,17 días 

5.00 días 

6.00 días 

Total. 70.17 días 

-Días trabajados: 365-70.17 • 294,83 

-Erogación anual para salario mínimo. 

a) Salario base 

b) Prima vacacional (25t de h días) 

c) Aguinaldo 

 

365.00 días 

1,50 días' 

15,00 días 

 

Total 	381,50 días 

d) Cuota IMSS 

o) Cuota 1NPONAVIT 

f) Guarderías 

8) Impuesto suplementario 

19.69 $ 

5.00 1 

1.00 1 

1-11(4  

:fi,b9 1 X Sh1,50 

 

  

Total 483,32 día' 

'Factor de incremente para determinar al salario real vs: 

,b89 
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FACTOR DE INCREMENTO Al. SUELDO BASE 

Salario superior al mínimo 

-Días no laborables: 

a) Domingos 	 52.00 días 

b) Descanso por ley: 	 7.17 días 

(1°  enero, 5 febrero, 21 marzo, 1°  mayo, 

16 septiembre, 20 noviembre, 1°  diciembre 

(1/6), 25 diciembre). 

c) Descanso por costumbre: 	 5.00 días 

(viernes y sabado santo, 3 mayo, 2 noviem- 

bre, 12 diciembre). 

d) Vacaciones 	 6.00 días  

Total. 70.17 días 

-Días trabajados: 365-70,17 ,,, 294.83 

-Erogación anual para salario superior alM. t 11.Mo. 
a) Salario base 

b) prima vacacional (251 de 6 días) 

c) Aguinaldo 

365.00 días 

1,50 días 

15.00 días 

  

Total 381,50 días 

d) Cuota IMSS 	i .94 $ 

o) Cuota INPONAVIT 	5,00 $ 

f) Guardarlas 	I.ou 

g) Impuesto suplementario 	,I_,t,10  

.,14 $ x pti.so • 	147 2 

Totisi 169,02 dt40 

,Factor do incremento para determinar el salario real tsupelinr al 
mínimo) es: 

169 .02 
1,5901) 



TABULACION 	DE 	SALARIOS 

Sueldo base 	Factor incremento Sueldo real 

$ 	163.00 (mínimo) 1.6393 $ 	267.21 

$ 	180,00 (ayudante) 1.5908 $ 	286.34 

$ 	260.00 (operador) 1,5908 $ 	413.61 

$ 	300.00 (cabo) 1.5908 $ 	477,24 

$ 	230,00 (chofer) 1.5908 $ 	365.88 

$ 	400.00 (sobrestante) 1.5908 $ 	636.32 

Datos del suelo de Culhuacán: 

P.V.S.M. 1100 Kg/m3  
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60 

508.72 

• $ 

• $ 9.53 
• $11.82 
• 1 3,18 
a 	1,16 
a 	0,29 
• 0.30 

7,50 
3,43 

37.21 

ANALISIS DE MAQUINARIA 

MAQUINA: Extendedora de asfalto 
M(iTODO: SARH 
DATOS BASICOS, 

UNIDAD 
HORA 

PRECIO DE ADQUISICION $ ( ,704 1650.60 
VIDA ECONO141CA 5 AÑOS DE 2000 	HRS/AÑO 
MOTOR de diesel 	DE 90 H.p. 
FACTOR DE OPERACION 	70 	% 
POTENCIA DE OPERACION 63 	H.P, 
EQUIPO EXTRA 
- COSTO DE LAS LLANTAS 	$8,940.12 
COSTO NETO A DEPRECIAR 	$1.695,716.18 

CARGOS FIJOS. 

a).- DEPRECIACION 	 • 	20 % 
b),- INT. SEG. IMP. ALM. = 18  '3+1.5'2'5 = • 25 % 
c).- TALLER DE REP, Y MANT. 	 • 	15 

CONSUMOS. 

COSTO/HRA 	= 	$ 	0.6 X 1.095.710.18. 
2000 	HRs/AAD 

a',- GASOLINA 	 • 0.227 	x 	H.P. 	x $ 
b ..• DIESEL 	 • 0.1514 	x 	63 	H.P. 	x $ 	1,00 
c .- ACEITE DEL MOTOR 	* 0.402 	LTS/HRA. x $ 	29, 10 
d .- ACEITE DE TRANSt4ISION 	= 	0, 11 LTS/HRA. 	x $ 	28.93 
e ,- ACEITE DE MANDO FINAL 	. 	0,04 LTS/HRA. x $ 	28.93 
f 
g 
.. 
,- 

ACEITE HIDRAULICA 
GRASA 	 . 	

* 	0.01 LIS/HRA, x 
• 0.01 	KG/HRA. 	x 

$ 	28.93 
$ 	30.21 

e. FILTROS 
1 .- 

0:108141%A. 
LLANTAS 	

: 

3000 	

11,11500.011 

OPERACION 

OPERADOR O 	413,61 
AYUDANTE ) 286,31  

	

699,95 	/ TURNO 

COSTO/HORA * k690.95 

 

MRAPURN‘ 
TURNO 	s $8 7 ,49 

  

C, D. a 	633.42 
	

/HORA 
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ANALISIS DE MAQUINARIA 

MAQUINA: Caj6n neumático remolcable 
METODO: 	SAkfl 

DATOS BASICOS, 

UNIDAD 
HORA 

PRECIO DE ADQUISICION $ 
VIDA ECONOMICA 7 AROS DE 
MOTOR de diesel 	DE 
FACTOR DE OPERACION 
POTENCIA DE OPERACION 4 
EQUIPO EXTRA 
- COSTO DE LAS LLANTAS 
COSTO NETO A DEPRECIAR 

816,960.00 
2000 	HRS/ARO 
62 H.P. 
70 % 

3.40 H.P, 

$ 54,000.00 
7o2,960.00 

CARGOS FIJOS, 

a).-  DEPRECIACION 	= 14.29 	1 
b).-  INT, 	SEG, 	IMP. ALM, • 1843+1,542.5 25 	1 

c).-  TALLER DE REP. Y MANT, a 12 	1 

51.29 	1 

CONSUMOS. 

a .. 

COSTO/HRA 	• 	$ 0_5129 X 762960.= 195.66 

2000 

GASOLINA 	• 0,221 	x 	H.P. 	x 

HRS/AÑO 

b ,. DIESEL 	# 0.I5IA X43.50 H.P. 	x 1.00 • 6.57 
0 .- ACEITE DEL MOTOR 	• 0,332 	LTS/HRA, x 29,40 • 9,76 
d .. ACEITE DE TRANSMISION 	o 	0.04 LTS/HRA, x 28,93 • 1.16 
e ... ACEITE DE MANDO FINAL 	1 	0,04 Pt5/HRA. x 28.93 11. 1,16 
f .. AGITE HIDRÁULICA 	* 	0,04 ISS/DRA, X 2843 • 1,16 

9 
o. 0 	 SA

0  
• 0,01 	KO/HRA, x 30,24 • 0,30 

,.. FIITIU5 	* 0.05 PZA/HRA, x is00.0o 7.50 
1 ,. LLANTAS 	" 	15400)P01 	1.yl5 

spoo 	HRA, 48,31 

OPERACION 

OPERADOR * $4133,1 
AYUDANTE 

413,61 

  

/ TURNO 

	

COSTO/HORA • 4921_inavyworpms1 	• f $1,70 

	

C, O, e 	J95,67 	/NOM 
150 

- 



ANALISIS DE MAQUINARIA 

MAQUINA: Traxcuvo Caterpillar 955-1. 
MEMO: 	SA1111 

UNIDAD 
HORA 

DATOS BÁSICOS. 

PRECIO DE ADQUISICION 52'331,938.30 
VIDA ECONOMICA 5 AROS DE 2000 	HRS/ARO 
MOTOR diesel 	DE 100 H.P. 
FACTOR DE' OPERACION 	70 	% 
POTENCIA DE OPERACION 70,00 H.P. 
EQUIPO EXTRA 
- COSTO DE LAS LLANTAS $ 
COSTO NETO A DEPRECIAR 	$ 2'331,938.30 

CARGOS FIJOS. 

a).-  DEPRECIACION 	= 201■  
b).-  INT, SEG. 	IMP. ALM. = 18+3+1.5+2.5 

7.5 	ti 
c),- TALLER DE REP. Y MANT, 15 

60 % 

COSTO/HRA = 	$0.60 X 2'331,938,30 	1,99, 

2000 NRS/ARO 

CONSUMOS. 

a .- GASOLINA 	. 0,227 x 	11,13. x $ 	h 

b .- DIESEL 	0. 0.15I4 x70.00  H.P. x $ 	Lo 	. 	10,60 
c .- ACEITE DEL MOTOR 	. 0.402 	LTS/HRA. x $ 	29.40 	is 	11.82 
d ,- ACEITE DE TRANSMISION 	m 0.11  LIS/NRA. x $ 	28,93 	o 	3,18 
e 	ACEITE DE MANDO FINAL 	s 0.04 28.93 	* 	1,16 
f':: ACEITE HIDRÁULICA 	

LTS/HRA, x  

	

28.93 	0,29 

1 ,. GRASA 	: 1:11  21 x 1 

	

30.24 	* 	0,30 
.. FILTROS 	g 0.005 P1A/HRA. x $ 1500," 	7,50 

1 ,.. LLANTAS 	I 	1 	1.,15 	 o 
NRA, 	34,85 

OPCRACTCB 

OPERADOR ■ $ 413,61 
AYUDANTE • 	 

413.61 

    

 

/ TIMO 

 

COSTO/HORA 1T019 	• $ 51.70 
1A/TWIND 

151 
	 E, 	$ 71$ 	MORA 



ANALISIS DE MAQUINARIA 

MAQUINA: Camión para transporte de agua Chevrolet (Pipa) activa 	UNIDAD 
(8000 Lt). 	 HORA 

ME TODO: SNWI 
DATOS BÁSICOS. 

PRECIO DE ADQUISICION $ $417,476.3.6 
VIDA ECONOMICA 5 AÑOS DE 2000 	HRS/AÑO 
MOTOR de gasolina 	DE 172 H.P. 
FACTOR DE OPERACION 	50 	% 
POTENCIA DE OPERACION Rh 	H.P. 
EQUIPO EXTRA 	S el precio incluye la bomba 
- COSTO DE LAS LLANTAS 	$ 31,380.00 
COSTO NETO A DEPRECIAR 	$ 386,096.36 

CARGOS FIJOS. 

a).- DEPRECIACION 	• 
b).- INT. 	SEG. 	IMP. 	ALM, 	* 	18+3+1.5+2.5 

t).- 	TALLER DE REP. Y MANT 

20% 

• 251 
12% 

571 

COSTO/HRA • $0.57 X 186,096 35 «110.04 
, 	2000 	HRS/APO 

CONSUMOS. 

0).- GASOLINA 	0 0.227 	x 	86 	H.P. 	x 	$ 	2.80 e 54.66 
b ,- 	DIESEL 	• 0.1514 	x 	H.P. 	x 	$ e 

t ,- 	ACEITE DEL MOTOR 	0 0.388 	1T5/NRA. x 	1 	29,40 11,41 
,- 	ACEITE DE TRANSMISION 0 	0,04 	LTS/HRA. 	x 	1 	28.93 e 1,16 

f 
.. 	ACEITE DE MANDO FINAL 
,- 	ACEITE HIDRÁULICA 

* 	175/NRA. x 	$ 
0 	17S/HRA, x 	$ 

9 ,,,, 	GRASA * 	0,01 	KG/HRA. 	x $ 	30,24 • 0.30 
h .- 	FILTROS • OMS P1A/HRA. x $1125.00 5,63 
1).- LIMITAS * 	$31380,00x 	1,15 1' 	3 

3000 	NRA, 85,19 

OPERACION 

OPERADOR • $ 365,88 
AYUDANTE • 1  28h.M  

652.22 	/ TURNO 

COSTO/HORA 0; 1 	b52,22 	,ITP119 	I 81,51 
HM/TURNO 

$276,76 



ANALISIS DE MAQUINARIA 

MAQUINA: Camión para transporte de agua Chcvrolot (Pipa) Ociosa UNIDAD 
(8000 Lts)  HORA 

MEDIU: SAR11 
DATOS BASICOS. 

PRECIO DE ADQUISICION $ 417,476.36 
VIDA ECONOMICA S AROS DE 2000 	HRS/114 
MOTOR de gasolina 	DE 172 H.P. 
FACTOR DE OPERACION 50 
POTENCIA DE OPERACION 80 	H.P. 
EQUIPO EXTRA 	$ el precio incluye la bomba 
- COSTO DE LAS LLANTAS 	$ 31,380.00 
COSTO NETO A DEPRECIAR 	S 380,096.3(, 

CARGOS FIJOS. 

a).- DEPRECIACION • 20 t 

b).-  INT. 	SEG. 	IMP. 	ALM. 	• 	18,3,1.5,2,5  • 25 

c),- TALLER DE REP. Y MANT. 	• • 12 	t 

57 

COSTO/HRA 	$0.57 X 380,096.36,.110.04  

2000 	HRS/AÑO 

CONSUMOS. 

a .- GASOLINA 	* 0,227 x 	H.P. x $ 
b .- DIESEL 	• 0,1514 x 	H.P. x $ 
C .- ACEITE DEL MOTOR 	« 	LTS/HRA. x 8 
d .. ACEITE DE TRANSMISION 	. 	LTS/HRA, x $ 
e .. ACEITE DE MANDO FINAL 	. 	LTS/HRA. x 8 
f .. ACEITE HIDRAULICA 	. 	LTS/HRA. x 8 

g
,. GRASA 	• 	KG/HRA. x 
.. FILTROS 	* 0.005 PZA/HRA. x 

1 .. LLANTAS 	• $ 	x 	1.15 

HRA, 

OPERACION 

OPERADOR • $ 305,88 
AYUDANTE « )  18h  

052.22 	TURNO 

153 

o52 22 	flag 	• $ 81,53 
MAIIIANb 

C. 0, • $ 191.57 
	

/HORA 

COSTO/NORA • 



ANALISIS DE MAQUINARIA 

MAQUINA: Duopactor Scaman-Gunnison 10-30 
MUI'01)0:. 	SAR11 

DATOS DASICOS. 

PRECIO DE ADQUISICION $ 1'420,547.18 
VIDA ECONOMICA 7AÑOS DE 2000 	HRS/AÑO 
MOTOR diesel 	DE 7b N.P. 
FACTOR DE OPERACION 	70 	% 
POTENCIA DE OPERACION 53.20 H.P. 
EQUIPO EXTRA 
- COSTO DE LAS LLANTAS 	$ 128,19t.00 
COSTO NETO A DEPRECIAR 	$1'252,355,18 

CARGOS FIJOS. 

a).- DEPRECIACION • 
b).- INT. SEG. IMP. ALM. = 18+3'1.5+2.5  

c).- TALLER DE REP. Y MAUI. . 

UNIDAD 
HORA 

• 14.29 % 

• 25.00 t 

• 15.00 

54,29 

COSTO/NRA . 	$0.5429 X 1'292,355.18=350,81 

2000  NRs/Afio 

CONSUMOS. 

   

a ,- GASOLINA 	. 0,227 x 	R.P. x $ 	.. 
b .- DIESEL 	- 0,1514 x53,20 H.P. x $ 	1,00 	I. 
c ,- ACEITE DEL MOTOR 	- 0.1495 	LTS/HRA, x $ 	29,40 	. 

d .'' ACEITE DE TRANSMISION 	' 0,04 LIS/NRA. x $ 	28,93 	. 
e ,. ACEITE DE MANDO FINAL 	. 0,04 LIS/11RA. x $ 	28,93 . 
f .. ACEITE NIDRAULICA 	* 0,04 LTS/NRA. x $ 	28,93  • 

.- GRASA 	• 0.01 ICG/HRA. xS 	30,24 	. 

,- FILTROS 	•0.00S PlA/HRA, x $ 1500,00 	. 
1 ,I. LLANTAS 	I 	$128192,011 	1.I5  

1 

1 

8.06 
4.40 
1,16 
1,16 
1,16 
0.30 
7,50 

  

3000 NRA, 

  

72.88 

OPERACION 

OPERADOR w $ 413,61 
AYUDANTE a 1 06,34  

	

699,95 	/ TURNO 

	

COSTO/NORA 	$ 	699,95 	/TURNA 	$ 87,49 
gRA/TURNO 

1 54 
	

C. D. • $ 511.18 
	

/HORA 



ANÁLISIS DE MAQUINARIA 

MAQUINA: Travel blixer hhit Oliver 2-115 
	

UNIDAD 
MODO: 
	

HORA 

DATOS BÁSICOS. 

PRECIO DE ADQUISICION 
VIDA ECONOMICA 5 AROS DE 
MOTOR diesel 	DE 
FACTOR DE OPERACION 70 
POTENCIA DE OPERACION80. 
EQUIPO EXTRA 
- COSTO DE LAS LLANTAS 
COSTO NETO A DEPRECIAR 

1'400,089.00 
200(1 	HRS/ARO 
115 H.P. 

50 	H.P. 

$ 118,922.02 
$1'281,100.38 

CARGOS FIJOS. 

a).- DEPRECIACION 
b),- INT, SEG. IMP. ALM, = 1813+1.5f2.5 

0.- TALLER DE REP, Y MANT. 

• 20 1 

▪ 25 1  

▪ 15  

60 

 

 

CONSUMOS. 

COSTO/HRA • $0.00 X 	1'281,100,48 .384.35 

2000 	HRS/110 

a ,- 
,- 

GASOLINA 	. 
DIESEL 	• 

0.227 	x 	H,P, 	x 	$ 
0,1514 	x 	80.5°H.P, 	x 	S 	1.00 12.19 

.- ACEITE DEL MOTOR 	* 0,30 	LTS/HRA. x 	S 	29.40 • 8,82 

c 
d 4- ACEITE DE TRANSMISION • 0.04 	LTS/hRA. x 	I. 	28.93 ¡.16 
.- ACEITE DE MANDO FINAL • 0,11 	LTS/HRA. 	x 	S 	28,93 3.18 
.. ACEITE HIDRÁULICA • 0.08 	LTS/HRA. x 	S 	28.93 2.31 
.- GRASA 	. • 0.03 	KG/HRA. x 	S 	30,24 0.91 

1 
.- FILTROS 

LLANTAS 
a 0.005 PZA/HRA. x 	$1500,00 
• $11894,6, 	1,IS $ 

7.50 

3000 	NRA. 81.66 

OPLRACION 
ppIRADOR 

: 
• 

413'61 	 AYUDANTE  

415.01 	/ TURNO 

COSTO/HORA 	413.1 61 	LfIRLIO 
• i NRA/n11040 - 

$ $1,10 

155 
	 C, U, • 1 517.7 1 	/HORA 



UNIDAD 
HORA 

MAQUINA: Arado Agrícola Romo R-32 
METODD: 	SMU1 

DATOS BASICOS. 

18.341,542,5 
DEPRECIACION • 

b).- INT. SEG, IMP. ALM. 

c),- TALLER DE REP. Y MANT. • 

I 1000111119, COSTO/HORA • $  

MORA 156 	C, O, * 	23,95 

ANALISIS DE MAQUINARIA 

PRECIO DE ADQUISICION $ 60,959.44 
VIDA ECONOMICA 5 AÑOS DE 1400 	HRS/AÑO 
MOTOR 	DE 	H.P. 
FACTOR DE OPERACION 
POTENCIA DE OPERACION 	H.P. 
EQUIPO EXTRA 
- COSTO DE LAS LLANTAS $ 
COSTO NETO A DEPRECIAR $ 0,959,44 

CARGOS FIJOS. 

CONSUMOS, 

a 
b 
0 
d 
O f 
g 

1 

.. 

... 

... 

.. 

.- .. 

.. 

.- 

0. 

GASOLINA 	• 
DIESEL 	• 
ACEITE DEL MOTOR 	. 
ACEITE DE TRANSMISION 
ACEITE DE MANDO FINAL 
ACEITE NIDRAULICA 
GRASA 
FILTROS 
LLAMAS 

COSTO/HRA 

0.227 	x 
0.1514 x 

• 
. 
. 
. 
• 0,005 
• $ 

= 	$0.55 X 60,959.44.23,95 

1400 	HRS/ARO 

H.P. 	x 	$ 
H.P. 	x 	$ 

	

ITS/NRA. x 	$ 

	

LTS/HRA, x 	$ 

	

LTS/HRA, x 	$ 

	

LTS/HRA. x 	$ 
KG/N:A, x1.1: 

	

PZA/MRA. x 	$ 

NRA. 

OPERACION 

OPERADOR * 
AYUDASTE * 	 

/ TURNO 

20 $ 

25 1 
10 $ 

55 1 



ANALISIS DE MAQUINARIA 

MAQUINA: Rastra Agrícola Romo 11M-20-24 • 
b1111•01:0: 	SA1111 

DATOS BASICOS. 

PRECIO DE ADQUISICION $ 60,959.24 
VIDA ECONOMICA 5 AÑOS DE 1400 	HRS/AÑO 
MOTOR 	DE 	H.P. 
FACTOR GE OPERACION 
POTENCIA DE OPERACION 	H.P. 
EQUIPO EXTRA 
- COSTO DE LAS LLANTAS 	$ 
COSTO NETO A DEPRECIAR $ 60 §. 95g 24 

UNIDAD 
HORA 

  

CARGOS FIJOS. 

a).- DEPRECIACION 
b).- INT, SEG. IMP. ALM, 	184341,542,5 

c).- TALLER DE REP, Y MANT, 

  

20 I. 

25 T 
11)  
55 

 

    

CONSUMOS. 

COSTO/HRA 	$0.55 X h0,959.24 	:3,95 

II" HRS/ARO 

a .- GASOLINA 	e 0.227 	x 	H.P. 	x 	S a 	$ 
b ,. DIESEL 	'' 0.1514 	x 	H,P. 	x 	S 
c ,- ACEITE DEL MOTOR 	e 	LIS/HRA, x 	S r. 
d ,. ACEITE DE TRANSMIbION 	. 	LIS/HRA. x 	$ a 
e ,- ACEITE DE MANDO FINAL 	. 	LIS/NRA. x 	S a 
f e. ACEITE HIDRAULICA 	. 	LTS/HRA. x 	S 
g ,- GRASA 	. 	* 	KG/HRA, x 	S 
.- FILTROS 	* 0,005 PZA/HRA, x 	S 

1l,- LLANTAS 	¢ 	$ 	x 	1.15  

HRA. 

OPERACION 

OPERADOR . 
AYUDANTE 

/ TURNO 

COSTO/HORA 	S 	/TURNO 
8 NRA/TURNO 

157 , • $ 23.95 /HORA 



ANÁLISIS DE MAQUINARIA 

MAQUINA: Tractor Agrícola International 523 
No w:. 	SARH 

DATOS BASICOS, 

PRECIO DE ADQUISICION $ 298,990.00 
VIDA ECONOMICA 5 AROS DE 2000 	HRS/AÑO 
MOTOR diesel 	DE 47 H.P. 
FACTOR DE OPERACION 70 
POTENCIA DE OPERACION 32.90 	H.P. 
EQUIPO EXTRA 
- COSTO DE LAS LLANTAS 	$ lb,400.00 
COSTO NETO A DEPRECIAR 	$282,590.00 

CARGOS FIJOS. 

a).- DEPRECIACION * 
b ,- INT, SEG. IMP. ALM, * 	18,3+1.542,5 

c),- TALLER DE REP. Y MART. 

UNIDAD 
HORA 

▪ 20 1 

• 25 1 

Ar,  

60 

CONSUMOS. 

a 
b 

d 
e 
f 

.- 	GASOLINA 	• 
,- 	DIESEL 	• 
.- 	ACEITE DEL MOTOR 	. 
,- 	ACEITE DE TRANSMISION 
,- 	ACEITE DE MANDO FINAL 
.- 	ACEITE HIDRÁULICA 
,. 	GRASA 
.- 	FILTROS 
.- 	LLANTAS 

COSTO/HRA $JLid s),9111 oti' 

• t 
• 

e 
e 

• 
• 

4.98 
t 6.98 

1,16 

0,30 
5313 

2000 	HRS/ARO 

0.221 	x 	H.P. 	x 	$ 
0,1514 	x32,90 H.P. 	x 	$ 	1.00 
0,2375 	LTS/HRA. 	x 	$ 	29.40 

xo,u1 	LTS/HRA. 	x 	$ 	28,93 
. 	LTS/HRA. x 	$ 
. 	LTS/HRA. x 	$ 
.0.01 	KG/NRA. x 	$ 30.24 

	

* OMS PU/NRA, x 	Slu5,00 
' 	$1b4U0,00x 	1,1S 

3000 	HRA. $25.34 

OPERAGION 

OPERADOR • $ 413.61 
AYUDANTE a ) 	 

	

413.61 	/ TURNO 

COSTO/NORA * 

 

413.61 	/TURNO 	• $ 51,70 
WRA/TuRHO 

  

158 
	

C. P. ' I thi.fr: 	/HORA 



18«3+1,512.5 
a).- DEPRECIACION = 
b),- INT. SEG. IMP. ALM, • 

c),- TALLER DE REP. Y RANT. • 

• 20 1 
▪ 25 1 
▪ 15  

ANALISIS DE MAQUINARIA 

MAQUINA: Petrolizadora Seanum-Gunnison 1580 SR 	 UNIDAD 
14110D0: 	SAR11 	 HORA 

DATOS BASICOS. , 

PRECIO DE ADQUISICION $ 1'043,340,86 
VIDA ECONOMICA 5 AÑOS DE 2000 	HRS/AÑO 
MOTOR gasellna 	DE 180 H.P. 
FACTOR DE OPERACION 50 
POTENCIA DE OPERACION 90 	H.P. 
EQUIPO EXTRA 
- COSTO DE LAS LLANTAS 	$ 	31,380,00 
COSTO NETO A DEPRECIAR 	$ 1'011,900,86 

CARGOS FIJOS. 

GO 1 
COSTO/HRA • 	$0,b0 X 1'011,960,86 - 303,59 

2000 HRS/ARO 

. 

. 
57.20 

• 11.41 
. 
. 

1.I6 

• 

0.30 
• 5.63 

81,73 

CONSUMOS. 

e',- GASOLINA 	. 0.227 x 9° H.P, x 1 	2.80 
b ,- DIESEL 	e 0.1514 x 	H.P. x 
t ,- ACEITE DEL MOTOR 	• 0,388 	LTS/HRA. x $ 	29,40 
d ,.. ACEITE DE TRANSMISION 	a 0.04 LTS/HRA, x $ 	28,93 
a .- ACEITE DE MANDO FINAL 	. 	LTS/HRA, x$ 
f .- ACEITE HIDRÁULICA 	. 	LTS/HRA. x $ 
a ,- GRASA 	* 0.01 	KG/HRA. x 130.24 
h .- FILTROS 	• 0,005 PlA/NRA. x 	1125,00 
1 .- LLANTAS 	u 	III.AtIO II 	tal 

3000 	HRA. 

OPERACION 

OPERADOR * 	413.111 
AYUDARTE • 	286.34 

b99,95 / TURNO 

COSTA/HORA # # 	 6,  	Vlinft11-95  
1 87,49 

  

149 C. P. 1470.x1 RA 



UNIDAD 
HORA 

MAQUINA: bbtoconfolmaJora Caterpillar 120-8 
METOUO: 	SA1111 

DATOS BASICOS, 

$ 	67,260,00 
1'926.089.20 

1'993,349.20 
2000 	HRS/ARO 
125H,p. 

H.P. 

PRECIO DE ADQUISICION $ 
VIDA ECONOMICA 5  AROS DE 
MOTOR 	diesel 	DE 
FACTOR DE OPERACION 60  
POTENCIA DE OPERACION 75 
EQUIPO EXTRA 
- COSTO DE LAS LLANTAS 
COSTO NETO A DEPRECIAR 

/ TURNO 

413,61 
286,34  

699,95 

OPERACION 

OPERADOR =$ 
AYUDANTE 

$ 87.49 COSTO/HORA * 699.95 	Telp. 
filAIMIT- ' 

160 C, 0, 'o i 	728,83 	100RA 

ANALISIS DE MAQUINARIA 

CARGOS FIJOS. 

a).-  DEPRECIACION 	= • 20 
b).-  INT. 	SEG. 	IMP. 	ALM, 	* 	18.3+1.542.5 • 25 	% 

c).-  TALLER DE REP. Y MANT. 15 	$ 

60 	I 

CONSUMOS. 

COSTO/HRA 	$ 0,60 X 1'926,089,20 577,8:1 

2000 	MRS/AA0 

8 .- GASOLINA 	* 0,227 	x 	H,P. 	x 	$ 
b ,- DIESEL 	s 0.1614 x 	75 	H.P. 	x 	$ 	1,00 11,36 
C .- ACEITE DEL MOTOR 	= 	0.474 	LTS/HRA, x 	$ 	29.40 13.94 
d .- ACEITE DE TRANSMISION 	* 	0,08 	ITS/HRA, 	x 	$ 	28,93 01 2,31 
e .- ACEITE DE MANDO FINAL 	. 	0,04 	LTS/HRA, x 	$ 	28,93 1,16 
f .- ACEITE HIDRAOLIcA 	í 	0,04 	LTS/HRA. 	x 	$ 	28.93 1.16 
9 .. GRASA 	. 0,01 	KG/HRA, x 	$ 	30,24 0,30 
h ,- FILTROS 	 e 0,005 P/A/HRA, 	x 	$ 	1500,00 7.50 
1 ,* LLANTAS 	• 	e)7,260 	x 	145 25,78 

5000 	NRA, 65,51 



ANALISIS DE MAQUINARIA 

MAQUINA; Aplanadora de 3 rodillos Iluber Warco (10.12 Ton.) 	 UNIDAD 
1511MIX): 	SAR11 	 HORA 

DATOS BASICOS. 

PRECIO DE ADQUISICION $ 1'125,997.40 
VIDA ECONOMICA 7 AROS DE 200(1 	HRS/ARO 
MOTOR 	diesel 	DE 85 	H.P. 
FACTOR DE OPERACION 70 
POTENCIA DE OPERACION 59.50 	H.P. 
EQUIPO EXTRA 
- COSTO DE LAS LLANTAS $ 
COSTO NETO A DEPRECIAR 	$ 1'125,997.40 

CARGOS FIJOS. 

a).-  DEPRECIACION 	• 14.29 1 b).-  INT. SEG. 	IMP. ALM. * 18.3f1,512,5 25.001 
c).-  TALLER DE REP. Y MANT. • 12.001 

51,291 

CONSUMOS. 

a 
b 
C 
d 
e 
f 

g 
1 

OPERACION 

.- 
.- 
.- 
.- 
.- 
,- 
.• 
,- 
.- 

GASOLINA 	• 
DIESEL 	• 
ACEITE DEL MOTOR 	. 
ACEITE DE TRANSMISION 
ACEITE DE MANDO FINAL 
ACEITE HIORAULICA 
GRASA 
FILTROS 
LLANTAS 

COSTO/HRA • 

0.227 	x 
0.1514 x 9.50H.P. 
0.332 

• 0,04 
• 0,04 
. 	0.01 
• 0.01 
• 0,005 
• $ 

$ 0,5129 	X 	1'125,997.40 = 288.70 

. 
• 
e 
• 

: 
• 

• 

2000 	HRS/ARO 

	

H.P. 	x 	$ 

	

x 	S 	1.00 

	

LTS/HRA. 	x 	$ 	:9.40 

	

LTS/HRA. 	x 	1 	28,03 

	

ITS/HRA. 	x 	$ 	28.03 

	

LTS/HRA, 	x 	S 	28.93 

	

110/HRA, 	x 	S 	30,24 

	

PZA/HRA, 	x 	$ 	1500.0o 

	

Ik 	1,15 

HRA. 

OPERADOR • $ 413.61 
AYUDANTE • $ 286,34 

$ 
1 9,01 

9,76 
1,16 

'1:11: 
(1.30 
7.50 

$ 30,05 

699.95 	/ TURNO 

COSTO/HORA • $ 	699.95 	/TURNO 
O ARA/TURNO 

$ 87,49 
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ANALISIS DE MAQUINARIA 

MAQUINA: M3tobomba centrífuga de 3" de diámetro 	 UNIDAD 
METODU 	SPP 	 HORA 

DATOS BASICOS. 

PRECIO DE ADQUISICION 	$ 	41,250.00' 
VIDA ECONOMICA 	SAÑOS DE 	1200 	HRs/AÑO 
MOTOR 	do gasolina 	DE 	12 	H.P. 
FACTOR DE OPERACION 	80  
POTENCIA DE OPERACION 	 H.P.9.60  
EQUIPO EXTRA 	$ 	2,369.30 (niples, abrazaderas, 
- COSTO DE LAS LLANTAS 	$ 
COSTO NETO A DEPRECIAR 	$ 	44 629.30 
VALOR DE RESCATE 5% 	$2,181.47: 

CARGOS FIJOS. 	Va - Vr 	43629,30 - 21A1.47 DEPRECIACION 

mangueras) 

$ 	6.91 

0,18 . 	$ 	3.44 

0.0136 . 	$ 0.26 

$ 0.17 
$ 6.91 

$17.69 

Ve 	 6000 

INVERSION 	feVa + Vr 	43629.30 + 	2181.47 
i 2 Ha 	7.--x-7200 

SIMROS 	S=  Va Va • Vr 	43629. 30 4  2181.47 

	

2 11a 	 2 x 	1200 
ALMACENAJE 	A- Ka 1) 	0.025 X 6.9) e 
M4NTENIM1124TO Mi= QD 	1.00 X 6.91 	. 

CONSUMOS. 

A 	.. GASOLINA 	• 0,227 	x 9,60 H.P. 	x 	$ 	2.87 • í 6.25 
b 0. DIESEL 	• 0,1514 x 	H.P. 	x 	$ 
c 	.. ACEITE DEL MOTOR 	. 0.0 4 	ITS/HRA. x 	$ 	32.24 • i 1.29 
d 0. ACEITE DE TRANSMISION 2, 	LTS/HRA, 	x 	$ • 

e 	.- ACEITE DE MANDO FINAL • LTS/HRA, x 	$ •  

f 	,- ACEITE HIORAULICA • LTS/HRA. x 	$ 
g .. GRASA • 0.01 	KG/HRA, x 	$ 	33.26 $ 	0,33 
h 0,  
1 	0,,  

FILTROS 
LLANTAS 

» 0,005 PZA/HRA, x 	$ • $ 	x 	1,15 
• 

NRA, 7,87 

OPERACION 

OPERADOR • $ 286,34 

AYUDANTE • $  
286,34 	/ TURNO 

COSTO/HORA I 

 

286,34i HRA/TUR?(o 
• $ SS,» 
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ANÁLISIS 	DE PRECIOS UNITARIOS 
DODA! 

	

	 UDICACION ... ___._—_—.__ _. 
CONCURSO' — 	--... .._ . 	... . 	 ett!N I I • 
Ftclik_idarzo/80 No DE 0011A .._ 	___, 	_. 

- 	— 	 . 

_ HOJA No 	_. .... 	__DE 	_.. __. 	_ 	.._ 

ANALISIS. -----• •- Ave], twarxcada. de lamo a 91).ra..,1 tilla distanciaiiiliX 

	

 I ni-i-ttli-  de 	- 11-  
..._ 	..... 	. 	....... 

UNIDAD 
No.  ' 	- 	--' 	"- • 	• 	- 	' 

MATERIALES -- U CAN I IDA O e D 	 - O/PONTE 

—..... .... ..._ ..... — 

.. 	 . 

(.0110 101AL 	DE 	idArtriinits 

MANO DE OBRA 

.__. 
..... --. 

_ _.. .... 
_____._.„ 

e0510 	01A1, DI. 	MANO DL 0011A 

EQUIPO 
...___Qu.p... 
_  /Sea  rrpp , 
----Amomitlyi 

. _ 

. 	. 	Pipa activa 
CIA, y_lpgiTsp) 	Pipa tic i (p.ii 
----- .--.. .. - . 	I4u1olmillui. /3" 	. 

. 	. 	. 

3 
hl 
M.3 
t4, 

0,035b 
0,0805 
0,0231_ 

to..Aniiri74100 

1.91-37 

270 ,  
. G1,35 

8, 83.  _ __ 
94 

 42 

*-37:Tr.  tot t o 
. ...« 

IIEFIRAMIENTA 

{ 	 1 

...- 	............. 

...-........4.......... 	 .•.......... 	• 

IM/104. ••••••14. 

,-,-,----...-- . tullí) ItiIII 	ICE 	liliillsoiii mur -"-- 

VARIOS 

co„,„- r 1.._ 	. , 	i--iii -in ............. 

.. 	__......... 	..... 	........... 
I._ oftio t. 	' — --I. . 

C,I), pvr litro 	( 	' VII, 
17111.1  PlIT.h11.5r-  
..J0t9fcloo y 0.4.11,_ 
t'O; L'e volt 'libo 

nt li 

11)3 



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

CONCUR50:- --.....,... „ 
DE MIDA 

iirficAcioN 
CLIINTI . , 

, 	_......., 	. 

_......... 

	

.... 	... 	 __ 	. _o._ ..._ 
... 	HOJA No 	_. r tcur,:______ _ 	_ 	.. _ _.......... No. 

ANAL-131S. 
No. 

ilstiaiiinian6n-di.7s-uli:bitsé-dti.29 - cia. 
AMI. 

de espesor 
OIL 	

Córnpactadó al 95% 	- — ..._.___   	. 	_ 	_ 
- - 	- 	- 	. 	 --- ..___... 	_ 	.._ 	 _,..... 	...______. 

UNIDAD 
tbr' prueha_llactor_estaild8r 

...... 

MATERIALES u CAHI WAD c 0 IMPORTE 
Col 

X 1.1Q 
P.V.S.M. 	Comp. 

8% X 11110_Kgia.....X..Q.15 
desp. .  

14 91.9b 

- 

1.45 <  

•- 	•--- 	--- 
.  

115.34 	: ...____ 

---.-- 
% cal 

Costo 101A1 DE WATtHIALES, 	.733•34 

MANO DE OBRA 
-Pabdcacián y colocación (Esparcido, 

' ------ 	— 	' 477.24 cabo 	... 

	

_ ... _ 	M7.21 

Wisli-de ríro) 

238. o2 
0Od  SÁ ....„.1 

jor 0.0052 
_ 	. 	_ .... 

1,307,02 
..._. 

 -6.81 

------ ' O. S 
__________LPeo0P1 

1,307,02 

costo 	OTAI 	ot 	MANO ot usos 6.80 

EQUIPO  
..-1_11.1.pa______ 	._ 276.76 

I jjtoconfo 	,j.ii hylira 	728183 
1 lbopactor 	511.18 
 ------ 

<2,40t1,02 
lora 0.4154 2,406,02 JEN '. . 	- 

• 

1 Travel-Mixer 	517,71 
---41-11-iciiirAinailii -̀323,64 

I¡fado 	icolo 	,....»,95 
1 ilaatrat 	jrícolla 	23,95 costo 	101A1. nIt 	f sUlPo 

HFRRANIENTA 

CD•110 

tr0,10 

1,f,li 

I 

FUI 
,!Ii1.1 

(1713-  

JIM DI 	Hl 

I tqii 	10 

-11-'7"- 
1 /4 	1 	,4 ti 
01 'AL. 

6.89 

NIIiiiii Tli-  

3 I sobre ro MIMO lb obra -0,20 

13773r 

....~. 
VARIO 	i...„........,_ I 	...YR, 

•—• . 

'''"1-: a 	'" ' ^. ' 

10015.10 

IL:tiky  

'""•—•'"'"'" "' 

 f.i 



Análisis para acarreo de agua 

. Tiempo de carga: 

Gasto bomba / 3" 90(1 Lt/min 	(SARII) 
-Llenado 

8000 Lt 	. 11.11 min. 900 Lt X 0.80 

-Espera y maniobras de acomodo 

17.11 min 1 llora 
SO min 8 m'  1 

6.00 min 
17.11 mes 

0.0356 hora/M3  

2, Acarreo: 
. -Ida (V = 15 Km/lira) 5 Km 
15 Imn-ra - 0 ' 11'7  "ra ' 

2.5 Km -Regreso (y = 20 Km/lira) 	5-57n-171  = 0.125 lira, 
8000 	24.0: min . 0.40 lIra -Descarga (Q = 333 Lt/Mind 	—71-00 	 0,692 Ilra 

0.b92 lira 0.0865 Hra/m3  8 3 in 

3. Cargo por motobomba: 

11.11 miny 1 Hui u,0231 Hvaim 8 m3 



O 'O .1 

#10Pt t t ,,I I vlt IPOP 	 >,,, 

rii• 00 v.411110#1,1 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
unicAcium 

CONCURSO: 	 CL119111 

FLCHA: 	Mario-TRU No II 	mino, 	 HOJA No 

A HALISI S . 
No. 

de 25 "en. de espesor compactada al 
951 de 5ki_9 	 -íitSx nva p 	

. 	. 	. 

MATERIALES U CAN110A0 C O 

matoriaLdo 	(401 abutidamiento 	1(11._.d.esperdicio.) -sub-basa h13-  
M3  

1.500 
0.200 

285,00 
32,19 _ 

I L1 PO 14 T 

427,50 
- 

UNIDA!) 

M3  

COSIO 1 TAL DE MATERIALES. 	433.94  

MANO DE OBRA 
ItSpfulninti0. material.. 

_477124- 238.62 
	 -4 peones 21)7.21._ ...122.0.8 

— - 	1,307.40 0.005 1,307..461 _6,54 

COSTO 01A1 DI MANO T/1 011I;A 

EQUIPO 
—13tocon fo rinado ra Txt end i do y afine) 

.- raticira 	Amado)¡ 
(rigIldu-y cbaipaciación) 

lora 
lora 
lora 

0,0125 
0.025 
0.025 

728,83 
406,30 
511.18 

C.0510 101AL 1)11 1QUIP0 

HERRAMIENTA  
-4-1-s4bro la mano do obra 
	

1

11,1 0,03. 	6, 54 

10510 11IA1 in IIIRHAMIIN1A 

VAI4105  

C0•.10 ;n'A' 	vAffin,„, 

.4 



ANALISIS 	DE 	PRECIOS 	UNITARIOS 
DDICACION 	, 	 , 	......., 

CONCURSO:__,_ ., 	, 	 CLIINTI 	. 	 _ 	 .., 
E LCIlkitlr2.0/80.--- 	. 	No. DF ODDA 	. 	„, 	, 	. 	 , HOJA No „_ 

ANALISIS, 
No. 

-Bsse-llé-krrintd. e'éliiéntiidia dé 12.50'án...de espesoro -compactada al_951,.._ -____ 
-Zlirsiiresiiáliiriétiilo seciiinailnio-.   

_ 	.,..... 	. 	_. 	,_ 	.... 

UNIDAD 
„3 

MATERIALES u CANIIDAD C O M'ONU 

— 	—...___ _ — ........-..... 	, 	.• 
Material de base M3  

m3  
1.500-  
0,200 

 310.00 
32.19 

 465T16 -  
G.44- . 	_ 

-.. . _ .. 	--- — - 

COSIO 101A1 DE MATERIALES 471.44 

MANO DE OBRA 
i)espedrandoymtorial.. 

-0.5 	Cabo 	477.24 	- 	238.62.  
peones...26.7.-21__.,.1468.84 —7-1 

_ Jor 0,005 1,307.40 ......6.54. 

costo 	10TAI 	DT. 	MANO nr ORIOL 
Ti -5 

EQUIPO 
Ñbtoeonformadora hxtendido y afinado) .....___ __ 	....__ 	. ._ _ .. 

—nauta CAnnah2.._.... , 
._IluopactOr e_kyros2 r_compactación) 

lora 
lora 
lora 

0.0117 

0,0333 
0,0333 

728,83 

400,30 
511.18 

- -17.7r7—  
13,53 .. 	. 
17,02  „.. 

.. — 	 . 

tosto 	TOTAI 	REr 1 QUIPO 42.72 

HERRAMIENTA 
___.3  IJobtl 14 1990  40. Orli 	 114.0 

,...........,-----, , 

0,03 b,54 0,20 .._ 

colio ; um 	ut 	nionAlillINIA 0.20 

VARIOS 
___..... 	......_. 	 i 1 rf 

..........,0  costo lomi -s.. »km, 	- , ..,_,......„... 
I 

1••••• 

WIT-ri54771,1 11597.-1, 
40.100. 1 1111114!  

l'O 00 0M ,!!I0 [^..- 
• +. 	

. 



HERRAMIENTA  
téJ sobje fa manó 4e Ora 4.0, 0,10 	2,08 

10.311) 1 wu or Hl RRAIAH N'A 	o •  21 . 

VARIOS  
• 

1  1 	 c, .IU 111,4i 01 YAHSO5  

ilzo v.iTcf.3.0 	bf, 
í
r b10100. r vt ,t1C4P,_ 	. 
pito* vriollA  

108 

1 

ANALISIS 	DE 	PRECIOS UNITARIOS 
OBRA. 	 OBICACIOH .. .... 	... 	..- 	-..— - . 	.... 

.— . 	- 	....... 	.....-..--- 

	

.. HOJA No _ 	 ... . __DE  
CONCURSOt— 	_... _ . 	. 	. 	 . 	CLI/NTI • . 
ttCHA. Marzo/80 	_ No. DE 0"A  .....__ _ . 	_ 

ANALISIS. 
No . 

Carpeta_asfáltdra_tie_7.5D.mn....de. espesor compactado, _incluyendo . 	. _ _ 
. 	— , 	- 	--- 

UNIDAD  

M2  
ringa_de._ Liga .0 _impregnación._ 

__Azarr-eo-basta-20.00 Km.- •- 	• - 	-- 

MATERIALES I 
IMPORTE1 
10.84 
-6(1:77- i 

3.12_ 

u CAH110AD C 0 
Acarreo Ton. 

- 	
. 	...._. 	. 

	

(301, desperdicio) 	1.5 X 	1.3 
1:.R, 	3 	(301, deszrdicio) 	1,0 X 	1.3 

Concreto asfinn-E----• ' •  Ton. 
U, 
Lt. 

0,219 
0.219 
1,95 

 1.30_ 

49.50 
277,50 .• 	• 

1.60 
. 	 4.60..._ .  

11.5111.11.0_rellaJadaLE.M..1 
Asfalto rebajado 

cosi° TOTAL Or hl ainAtes. 76.81 

MANO DE OBRA 
Extendido de material 

jor 0.001 

_ . 

2,080.50, 	. 

.. 	, 	• 
------- 

_2,0 

- 	1 cabo 	477,24 	477.24  

- 1105trilleros_ 

	

.217,21_ 	534 ,42 
____, 202, 2.,1 __ 	_ 534 , 42 _ 	_ 

.. 	_.........  	267.21 	534,42 
.____.___. 	 2,080,50 	. 

- 2 escoba 
____ 	._•_. 	2manteagdo 

C0510 	101AI 	bE MANO Of LIOnA 2,08 

EQUIPO 
riftenfirdora da concreto. astáltica lora 0,008 633.42 

.41111.1_11.1119.111 [151111,41,._ 	. lora 0,008 40040 3.25 
ILiopactor jcerrauo de carpeta, compactación) lora 0.004 511.18 1.05 
Tractor agrícola y cajón nuematico (cOmpleMentar compact.) 
PetrvItzadDro- (rink1lkd 	liga-u—ingreobwatui3 

lora 
Ira 

0.004- 161,82+295, 7 1-.8Y- 

f01110 	101A4 	bit 	EQUIPO 15,0 



Análisis para carpeta asfáltica 

Km. Ton/Km Imp. 
Acarreo 	20.00 X $2.34 X 1.04 u 49.50 Ton. 

Asfalto (concreto) 

0.075 m X 1.00 m2  X 2.25 Ton/m3 X 1,20 X 1.08 u 0,219 Ton, 
espesor 	tiren 	peso asfalto 	aliund. 	desp, 
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Con los análisis anteriores podemos concluir: 

Costo directo de un pavimento con opas 
constitutivas de material graduado ( m4 ). 

7.50 cm. carpeta, 
12,50 cm. base 

25.00 cm, sub-base 

corpeto do concreto osfáltico 	4 	94.17 
base de gro«) cementada 	 0 5 .11 

1.00 X 0.125 	= 0.10 m3 
0.125X 520.90 	05.11 

eubbose do gravo cementado 	4: 1149.9 
1.00 X 0,25 	0.000 ma  
0.080 X OO. 9p;* 114.90 

TOTAL. 	m- 274 , 27 



Costo directo de un pavimento con cayo 
constitutivas de material estabilizado. ( ml ) , 

	 7.50 cm carpeta 
12.50 cm, base 

grava cementada 

20.00 cm. sub - base 
suelo—cal. 

carpeta de concreto asfoltico 
base de gravo cementada 
sub-base de suelo- n al 

1.00 X 0.20 0.20 ma  
0.20 X 240.28 • 48.05 

94.17 
# 55.11 
t 48. 00 

TOTAL* 207.54 
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Comparando ambos importes encontramos 
que el pavimento mas economico es aquel 
donde interviene la capa de suelo estabilizado 

Dando un valor Igual a la unidad al tipo 
convencional, los costos comparativos arrojan 
los siguientes valores; 

1.00 

0.75 

0.50 

0.28 

0.00 

       

       

       

       

   

1.00 

 

0.70 
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CAPITULO VIII 

Conclusiones. 



Después de haber desarrollado este trabajo se pueden advertir las ven 

tajas del uso de la cal para mejorar los suelos, la diversidad de suc 

Los que son susceptibles de reaccionar y la facilidad en su aplicación 

nos proporciona una alternativa adecuada en diferentes tipos de traba- 

jo. 

Al ser México un país donde las soluciones económicas son una necesi-

dad, la cal se presenta como un material ideal para ser empleado óxi-

tosamente en obras donde es necesario un material estabilizante. 

La gran cantidad de arcillas existentes en la república vienen a refor 

zar las razones para emplearla, los resultados presentados en el capí-

tulo IV son el reflejo del mejoramiento experimentado por este tipo de 

suelos. 

Se observa también que durante su proceso constructivo se emplea equipo 

de fácil adquisición en el mercado nacional, lo que simplifica su com-

pra y mantenimiento de dicho equipo, con esto los costos disminuyen. 

La comparación económica entre pavimentos tradicionales y de capas es-

tabilizadas resulta claramente favorable al de estructura estabilizada. 

En suma podemos asegurar que las bondades presentadas por la cal la ha 

con un material de trabajo insuperable y una alternativa que no se de-

be olvidar. 
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