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/\. Objetivo y Campo de Aplicacion

« QUIMICA

Es el mezclado homogéneo de un suelo arcilloso con N
cal con la finalidad de mejorar sus caracteristicas como:

: N
« capacidad de carga
« reduccion de la plasticidad NUEVO COmPUEStO
* resistencia a la accion del agua p—
« aumento de la trabajabilidad Wgé@r

ESTABILICAL



7\, Especificaciones y Almacenaje de la Cal

Calor +100°C

Agua 400 Its x ton

Cal Hidratada

o

Cal Quimica , ' .

FUEGO}850 °C .,
Produccidon artesanal

Piedra Caliza_

ESTABILICAL



7\, Especificaciones y Almacenaje de la Cal

Especificaciones N-CMT-4-03-001-17

TABLA 1.- Composicion quimica de la cal viva para estabilizaciones TABLA 2.- Composicion quimica de la cal hidratada para
estabilizaciones
Caracteristicas!!] Valor
% Caracteristicas'" Valor

- ) , %
Oxidos de Calcio (Ca0) y Magnesio (MgO) 80 Hidroxido de Calcio [Ca(OH)s], minimo 80
calculado sobre la muestra calcinada, minimo 2],

Oxido de Magnesio (MgO) calculado sobre la

Contenido de agua libre, en la muestra original,

. . 5 ) 2
muestra calcinada, maximo maximo
[1] Las caracteristicas de calidad seran indicadas por el fabricante en el certificado de [1] Las caracteristicas de calidad seran indicadas por el fabricante en el certificado de
calidad correspondiente a que se refiere la Clausula G. de esta Norma, y podran ser calldad_ fr:orrespondl‘ente a que se rgfn_eare la Clausula G. de esta Norma, y podran
verificadas mediante los procedimientos de prueba contenidos en los Manuales que ser verificadas mediante los procedimientos de prueba contenidos en los Manuales
se sefialan en la Clausula C. de esta Norma. que se sefialan en la Clausula C. de esta Norma.

G. CRITERIOS PARA ACEPTACION O RECHAZO

Para que la cal para estabilizaciones sea aceptada por la secretaria, antes de su utilizacion, e contratista de obra o el
proveedor cuando se trate de obras por administracion directa, entregara a la Secretaria un certificado de calidad por
cada lote o suministro, que garantice el cumplimiento de todos los requisitos establecidos en la Fraccion D.2.



K+ K+ K+

K* K+
K* K+
K* K+
K* N
K* K Na® Na*
llitas Monmorilonitas

Quimicamente, las arcillas son silico-aluminatos.

Estos compuestos se agrupan en forma de Idminas
formadas alrededor del silicio y crecen al agruparse
como conjuntos.




/\. Suelos susceptibles al tratamiento

Reaccioén suelo - cal
e |Intercambio catidnico

SECA - MODIFICA - ESTABILIZA

o 7

Arcilla en su estado Floculacion Reacciones puzolanicas
natural




/\. Suelos susceptibles al tratamiento

« Secado

« Accion de Hidratacion del Oxido de Calcio.
« Reaccion Exotérmica.
« Incremento de la humedad optima de compactacion.
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/\. Suelos susceptibles al tratamiento

ESTABILICAL




/\. Suelos susceptibles al tratamiento

ESTABILICAL




/\. Suelos susceptibles al tratamiento

« Modificado

El suelo se hace:

« Friable y granular

« Trabajable

« Elindice de Plasticidad (IP) del
suelo disminuye drasticamente,

« Asicomo lo hace su tendencia a
hincharse y contraerse

El proceso, llamado "floculacion y
aglomeracion"”, generalmente ocurre
a partir de las primeras horas.

= ‘ ‘.




/\. Suelos susceptibles al tratamiento

Pero cuando se anaden las cantidades adecuadas de cal y agua, el suelo se alcaliniza
rapidamente y aumenta su pH por arriba de 12.4, lo que permite romper las particulas de
arcilla.

Reaccion puzolanica

Estabilizado

Arcill
2

Matenal ;
cementante de la
reaccion puzolanica

(C-S-Hy C-A-H)

Hidroxido de calcio
@ de la cal

ESTABILICAL



/\. Suelos susceptibles al tratamiento

Productos cementantes similares a aquellos
que se forman en el cemento Portland

* Nota: El Requerimiento de agua
es basico para que se de la
estabilizacion.

Se liberan el silice y la alimina y reaccionan con el calcio de la cal para formar Silicatos de Calcio.

RN

7

ESTABILICAL

Ellos forman la matriz que contribuye a la resistencia de las capas de suelo estabilizadas con cal.




7\, Nuevo Compuesto

ESTABILICAL

Atgpistq Atizapan - Aflacomulco en el ’ |
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/\ Determinacion de %

Eades y Grim

ASTM D 6276 -19 o T 290
NMX-C-541-ONNCE-2017
e 2 %1_.! " " LP. método humedo - -

112

8

d

" /& « % de cal hidratada

respecto al peso
del suelo seco

8

]

&

8

Porcentaje que pasa el tamiz N° 40
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/\\ Dosificacion

Método Eades y Grim (1966), indicado en la Norma ASTM D 6276 —99a

Los porcentajes varian del 2 — 7 % y se determinan con la siguiente
formula de la prueba de Eades & Grimm:

Donde:

[ﬁ Q. = Cantidad de cal requerida por drea de suelo (kg/m?)
Q— d < p. = Densidad del suelo seco (kg/m3)

1 O ( &, = Profundidad de la capa a tratar (m)
P. = Porcentaje de cal determinado en la prueba

(1,600 kg/m3?)(.30m )(2)

©

= 9.6 kg/m?
100

ESTABILICAL



/\\ Procedimiento Constructivo

« EQUIPO CONVENCIONAL « EQUIPO ESPECIALIZADO




/\\ Procedimiento Constructivo

« EQUIPO ESPECIALIZADO

e
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7\, Infraestructura Hidroagricola

Las redes de caminos internos en los distritos de riego son vitales para el traslado de cosechas , por lo cual su buen estado es
fundamental.

Ao con afo se deterioran por la accion de las lluvias y el propio transito de vehiculos de diferentes dimensiones, lo cual genera
grandes gastos en mantenimiento los cuales se repiten cada ciclo.

El objetivo principal de un procedimiento de disefio de una mezcla suelo-cal es determinar un porcentaje aceptable de cal requerida para
modificar el suelo a fin de proporcionar las caracteristicas deseadas en la construccidn para optimizar la resistencia y durabilidad ante agentes

climaticos (AGUA).




7\ Experiencia en Caminos

DISTRITO DE RIEGO RiO YAQUI
UNIDAD CARLOS CONANT MALDONADO
10 de Julio del 2017

CONDICION ANTES DE SER ESTABILIZADO

ESTABILICAL



7\ Experiencia en Caminos

PASO 1 : MUESTREO , CARACTERIZACION DEL SUELO Y DETERMINACION DE %

DISTRITO DE RIEGO RIiO YAQUI
UNIDAD CARLOS CONANT MALDONADO
10 de Julio del 2017
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/\ Exper

TRAZO Y ESCARIFICADO DE 30 cm

PASO 2

DISTRITO DE RIEGO RIO YAQUI
UNIDAD CARLOS CONANT MALDONADO

10 de Julio del 2017




7\ Experiencia en Caminos

PASO 3 : DISTRIBUCION Y HOMOGENIZACION.

DISTRITO DE RIEGO RIiO YAQUI
UNIDAD CARLOS CONANT MALDONADO
10 de Julio del 2017




7\ Experiencia en Caminos

PASO 4 : DESTENDIDO Y COMPACTACION.

DISTRITO DE RIEGO RiO YAQUI
UNIDAD CARLOS CONANT MALDONADO
10 de Julio del 2017




7\ Experiencia en Caminos

Tabla No. 1 )
Resultados Obtenidos de Ensayos de Laboratorio (Pruebas Indice) al
Analisis Granulométrico (% Limites de Consistencia (%) CL

Ymax
(kg/m’)

P} (%)
ARCILLA INORGANICA DE
DIA A ALTA PLASTICIDAD

iR 0,00 2175 9553 4451 2620 1831 922 1600 CON ARENA, DE _
ASIFICACION SEGUN
ABREVIACIONES UTILIZADAS:
LL.- Limite Liguido CL.- Contraccion Lineal
LP.- Limite Plastico S.U.C.5.-5istema Unificado de Clasificacion de Suelos
IP.- indice Plastico N.P..- No Presento
Wopr.- Humedad Optima ‘imax.- Masa Volumétrica Seca Maxima

Tabla No. 2
Resultados de la serie de pruebas-rapidas Eades & Grim (ASTM-D-6276-VIGENTE):
Determinacién del porcentaje éptimo de cal mediante el método del ph

| TEMPERATURA DE PRUEBA (°C} |

CONTENIDO JErE e e B B TIEMPO TRANSCU CALIBRACION INDICADOR Ph LECTURAS Ph

DE CAL ( %) INICIALES FINALES RRIDO { minutos ) PARA TEMPERATURA FINAL OBTENIDAS
3 60.0

PRUEBA
No.
1

27.20 27,20 12,40 1228
2 4 27.20 27.80 60,0 12,40 12,40
3 5 27.70 27.70 60,0 12,40 12,48

OBSERVACIONES:

El porcentaje de cal de 4,0 %, alcanza el ph requernido segun el ajuste de femperafura, sin embargo se recomienda incrementar el porcentaje
optimo de estabilizacion en un 0,5%, para efectos de cubnr los desperdicios por volatizacion que ya en la practica se pudieran presentar, de
forma que se considere un 4,5% de cal.

Una vez obtenido el pojcentaje de optimo de cal, se determind con el mismo el Valor Relativo de Soporte (VRS), dando
como resultagdo 106%.



7\ Experiencia en Caminos

Después de 30 dias de los trabajos
realizado se presentaron 3 dias de
lluvias , no se tuvo afectaciones y
fue transitable.




/\. EXperiencias




7\ Experiencias

REHABILITACION DE CAMINOS DE ACCESO AL DISTRITO DE RIEGO 029
XICOTENCATL Y 039 RIO FRIO 01 XICOTENCATL, TAMAULIPAS 2018

CAMINOS DONDE EL SUELO ES MUY SUSCEPTIBLE A
DEFORMACIONES Y ASENTAMIENTOS, YA QUE ESTAN
CONSTITUIDOS POR ARCILLAS PRINCIPALMENTE, LO QUE
OCASIONA QUE SEAN REPARADOS CONSTANTEMENTE,
PARTICULARMENTE CUANDO ES TIEMPO DE ZAFRA, LO CUAL
SUCEDE 2 VECES AL ANO




7\ Experiencias




7\ Experiencias

Despues
Jun - 18




7\ Experiencias

Distrito De Riego Delicias 005

Santa Fe

SIN CON SIN CON SIN CON

ESTABILICAL ESTABILICAL ESTABILICAL ESTABILICAL ESTABILICAL ESTABILICAL
V.R.S. 13 72 6 42 7 45
EXPANCION 4 .67 5.9 1.68 6.3 1.8

I.P. 17 9 34 14 38 18




/\ Almacenamiento de Agua




7\ Experiencia en Canales

CONDICION ANTES DE SER ESTABILIZADO



7\ Experiencia en Canales

PASO 2 : FORMACION DE CAJA PARA
RECIBIR CAPAS DE SUELO

PASO 1 : RETIRO DE MALEZA'Y AZOLVE




7\ Experiencia en Canales

PASO 3 : BANCO DE SUELO A ESTABILIZAR PASO 4 : MEZCLA CON OXIDO DE CALCIO




7\ Experiencia en Canales

PASO 5 : ACARREO DE SUELO ESTABILIZADO PASO 6 : COMPACTACION DE CAPAS




7\ Experiencia en Canales

PASO 7 : TRAZO DE NUEVA SECCION PASO 8 : APERTURA DE NUEVA SECCION




7\ Experiencia en Canales

PASO 9 : FORMACION DE CAMINO LATERAL

Se aprovecho el suelo estabilizado produg‘tc‘i
de excavacion para formar.camino laterar.

PASO 10 : AFINE DE SECCION




7\ Experiencia en Canales

Con Estabilical Ox Con Estabilical Ox
21 dias de operacion 90 dias de operacion

Antes de Estabilical Ox




7\ Experiencia en Canales

2019




PRUEBA IMT 2018

Proyecto IE-14/17. Evaluacion de
las propiedades mecanicas de suelos
tratados con Estabilical

Natalia Pérez
27 de julio de 2018

A Z i e
ISTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE .’ :

IN:




PRUEBA IMT 2018

POS < . .
2N Tabla 4.1. Resumen de las propiedades del suelo en estudio
Laredo
0,
E s Caracteristica Valor
O ora
L
EAEC 85 s Suelo de Monterrey

T Clasificacién de acuerdo con el SUCS | SW
Lar:mrn:r,»a § Limite liquido (%) 34
de uJir.arJf.r Limite p|éStiCO (%) 18

es) { Zapats indice de plasticidad (%) 16
L‘:erfiéla@ R Gravedad especifica

: (s Pasa malla No. 200 (%) 4.31
(850} \ Arena (%) 61.9

T P A
Bustamante NUEVO LEON

TR 100
dalgo Limites para
’ ot 30 material de subbase

[N}
9Z( wn
{53} =
' 3 60
(55 o
! ;!5;: .(l]
’ )
Los Herreras T 40
5
2
7 g 20
Monger;rey {400} Ui Suelo de Monterrey
& Guadalupe oy 0
Ramos Arizpe L40)
| 0.01 0.1 1 10 100
l . :
Salg lo Tamaiio de particula (mm)
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PRUEBA IMT 2018

=uelo natural
Froctor modificada
Wy = .8 %
#T&m = 21.07 kN/im?
A,

Suelo con estabilical

Proctor modificada

Wy = 11.1 %

Tamae = 19.8 KN/m?

4 8 g 10 12 14 16

Contenido de agua %



PRUEBA IMT 2018
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Resistencia Compresion Secado

4000
3500 7 dias de secado
- 3000 Suelo natural
% 2500
g 2000
3 1500

=
wn

" 1000 — M105-SN-7S
200 M123-SN-7S
0
Deformacion (%)
4000 - M87-EST-145
3500 14 dias de secado _
Suelo natural M88-EST-14S5
= 3000
% 2500
E 2000
% 1500
W 1000
500
0
0.0 05 1.0 15 20
Deformacidn (%)
4000
3500 28 dias de secado
el 3000 Suelo natural
& 2500
% 2000
5 15
5 :ox - M39-28s
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500
0

Deformacion (%)

4000
3500 7 dias de secado + Muestra: M3TEC-7S
= 3000 Suelo-5%ESTABILICAL 1 csira maTEC-7S
% 2500
8 2000
3 1500
w
w1000
500

+ Muestra: M1-TEC-7S

0.0 0.5 1.0 15 2.0
Deformacion (%)

* M31-EST-148

M84.TEC-14

14 dias de secado
Suelo-5%ESTABILICAL

&

0.0 0.5 1.0 15 20

28 dias de secadio 7
4000 suelo-5%ESTABILICAL

« M27T-EST-285
+ M28-EST-288

0.0 05 Deformagpn(%) 45 20



Resistencia Compresion HUmedo

4000
3500
= 3000 Suelo natural
L 2500 7A-14H-14A
S 2000
3 1500 ——M99-7A-14H
w
Ll
1000 . M58-28A
500
0
0.0 05 1.0 15 20
Deformacion (%)
4000
3500
= 3000 Suelo natural
2 2500 14A-14H-14A
g 2000
31500 —— M64-14A-14H-14A
]
Ll
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500
0
0.0 05 1.0 15 20
Deformacién (%)
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3500
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% 2500 M46-28A-14H-14A
S 2000
3 1500
w
w1000 Suelo natural
500 28A-14H-14A
0 — —
0.0 05 1.0 15 20
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y
3 1500 y
W 1000
500 /
0 =
00 05 10 15 20
Deformacion (%)
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= 3000 M12-EST-28A-14H-14A
L 2500 - 28A-14H-14A
= Suelo-5%ESTABILICAL

S 2000
1500
1000
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Esfue
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Médulo de resiliencia (MPa) Vodulo de resiliencia (MPa) 16dulo de resiliencia (MPa)

Modulo Resiliente Aimacenamiento

2000 2000

Suelo natural _ © Suelo con estabilical
1500 Condicion: 7 dias de almacenamiento = 1500 Condicion: 7 dias almacenamiento
o
5] e @
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E ..'.‘,. (I
0g Y40 o . -
500 @W $$° %9. ”e 0 .o o 500
o
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W
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500 | o 3,3 A "% # st e o 500 °¥
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/\\ Resultados

Geotécnicos:

Disminuir o eliminar la plasticidad
Disminuir o eliminar los cambios de volumen (Contraccion y expansion)

Disminuir o eliminar la permeabilidad

V4
Aumentar la resistencia al cortante y modulos de resistencia. I N G E N I E RIA

Administrativos:

Aprovechar el material existente en la carretera “in situ”

Aprovechar materiales de préstamo proximos al sitio de reconstruccion , que no cumplen especificaciones
Abatir Costos

Disminuir trabajos y costos de mantenimiento

Aprovechar mejor los recursos disponibles en la region
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Romper Paradigmas

La mente que se
abre a una nueva
idea jamas volvera
a su tamaio
original.

- Albert EinsTEIN
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