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El entendimiento científico sobre el cambio

climático es hoy suficientemente claro para

justificar que las naciones tomen prontas

acciones

Academia Nacional de Ciencias EU, 2005

Premisa



Resiliencia

Sustentabilidad



Secar suelos húmedos y facilitar compactación

Incrementar capacidad de soporte y restringir el potencial

de cambio volumétrico de suelos altamente plásticos o

compresibles

Reducir susceptibilidad a la humedad

7.6.1 Objectives of Soil Stabilization

https://www.fhwa.dot.gov/engineering/geotech/pubs/05037/05037.pdf



Adiciones

Pérdidas

Translocaciones

Transformaciones

Material parental

Clima

Biota

Topografía

Tiempo

Factores Procesos

Formación Suelos



Composición Corteza



Lámina de sílice

Representación simple

Bloques Sílice



Bloques Alúmina



Filosilicatos



Caolinitas

Filosilicatos 1:1



Esmectitas Vermiculitas Micas

Filosilicatos 2:1



Saturado

Seco





Retención Agua



Capacidad Intercambio Catiónico



Fabricación Cal



Solubilidad Cal



Solubilidad Si y Al



Efecto Tamaño

Ralph Early Grim

Los minerales de arcilla son los

componentes del suelo que

controlan en mayor medida las

propiedades físicas del suelo”.

“The clay minerals in soils and their significance”.

Conference on soil mech. and its application

Father of Clay Mineralogy



Carga Eléctrica Agua



Hidratación Ión
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Doble Capa Difusa



Na+ < K+ << Mg++< Ca++

Intercambio Catiónico



Ca++

OH-

Reducción fuerzas repulsión

Disminución capa difusa de agua

Encapsulamiento partículas suelo

Fortalecimiento unión entre partículas

Ca(OH)2

Reacciones Suelo-Cal



Ca(OH)2

SiO2

Al2O3

CaO - SiO2 - H2O

CaO - Al2O3 - H2O

La estabilización de suelos con cal es un cambio químico del suelo que si se 

realiza correctamente es permanente

Silicato Cálcico Hidratado

CAH

Aluminato Cálcico Hidratado

CSH

Reacción puzolánica

Mallela et al, 2004; Yong y Ouhandi, 2007; Chen y Lin, 2009, Akula, 2020 

Reacciones Puzolánicas



Efectos Largo Plazo



Efectos Largo Plazo



Efectos Largo Plazo



Efectos Largo Plazo



LP LL

LLLP

IP

IP

% w

Tratado con Cal

Suelo Natural
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Contenido de Agua

Estado Líquido 

Estado Líquido Estado Sólido Estado Plástico

Estado PlásticoEstado Sólido 

Efectos Corto Plazo



Curva saturación

Contenido agua

Curva Proctor
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Curva CBR

Facilita compactación

Mejora capacidad soporte

Efectos Corto Plazo



Minimiza demoras por condiciones meteorológicas

Transforma químicamente suelos arcillosos en

material friable, granular, trabajable y compactable

Cambios químicos de largo plazo en suelos arcillosos

inestables creando capas estructurales permanentes flexibles,

fuertes e impermeables

Secado

Modificado

Estabilizado

Tratamiento Suelo - Cal



Propiedades Suelo Necesidades Proyecto

t
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Diseño Mezcla Suelo - Cal



Necesidad

Propiedades Naturales

Requerimientos 
Comportamiento

Recursos Económicos

DiseñoPropiedades Estabilizadas Proyecto

Diseño Mezcla Suelo - Cal



https://normas.imt.mx/

Normativa



Diseño Mezcla Suelo - Cal



CONTENIDO
DE CAL

Condiciones 

propicias

Se  satisfacen 

las reacciones

Contenido de Cal



Eades & Grim



Método Gráfico

40



CONTENIDO
DE CAL

Asegurar que el suelo tratado, cumple con las necesidades de ingeniería

Capacidad de soporte

Susceptibilidad al agua

Respuesta a cargas repetidas

PRUEBAS LABORATORIO

UCS

CBR

Resiliente Mr

Exp, Compr, IP



PRUEBAS LABORATORIO CURADO

Química

Curado

Desarrollo

reacciones

7
DÍAS

40°C

Curado Acelerado



PRUEBAS LABORATORIO CURADO

Condiciones de curado



UCS



UCS



California Bearing Ratio









Módulo Resiliente



ID S – Sopt, % MR, MPa aMSC
1

NAT

TLV-1 0 82.7 0.04

TLV-2 2 55.2 0.00

TLV-3 Saturado, 12 10.3 0.00

TLV-4 +2 (sat), 15 6.9 0.00

CAL

MSC (1) 0 207 0.14

MSC (2) 2 220.6 0.14

MSC (3) Saturado, 10 193.1 0.13

MSC (4) Saturado, 12 179.3 0.13

1aMSC = 0.249 log EMSC – 0.977

𝑙𝑜𝑔10 𝑊18 = 𝑍𝑅 ∙ 𝑆0 + 9.36 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 𝑺𝑵 + 1 − 0.20 +
𝑙𝑜𝑔10

∆𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

0.40 +
1094

𝑺𝑵 + 1 5.19

+ 2.32 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 𝑴𝑹 − 8.07

𝑆𝑁 = 𝑎1 ∙ 𝐷1 + 𝑎2 ∙ 𝑚2 ∙ 𝐷2+ 𝑎3 ∙ 𝑚3 ∙ 𝐷3



Pavement

ID

UCCS

, MPa

Mr, lab, 

MPa

Mr, FWD, 

MPa
CBR

US 61 N 2.0 350 427 200

US 82E 1.9 200 2,400 150

US 82W 1.6 270 1,350 47

US 45N 1.8 371 1,200 133





Resiliencia Eventos Extremos



Resiliencia Eventos Extremos



4° ICGT 2021



TRB

NAT LIME

LL 36 46

PL 26 39

PI 10 7

% -200 # 64

G, ton/m3 2.252

NAT LIME

LL 61 73

PL 38 48

PI 23 25

% -200 # 73

G, ton/m3 2.509

NAT LIME

LL 87 85

PL 58 58

PI 29 27

% -200 # 85

G, ton/m3 2.500
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Natural Lime treated
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Módulo Resiliente
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Módulo Resiliente

Natural Lime treated
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Temperaturas más altas

Tormentas más frecuentes y poderosas

Incremento nivel mar

Elevación nivel freático

Incremento de fenómenos de precipitación 

abundante



Caso Éxito



Valle de Urraca Nayarit, Mex



Aplicaciones

Autopistas

Carreteras

Caminos rurales

Plataformas industriales

Parques eólicos

Unidades habitacionales

Aeropuertos

FFCC

Obras hidráulicas…



Capas Tratadas



Control finos

Estabilidad volumétrica

Capacidad soporte

Capas Tratadas



MATERIAL: CBR L.L. % L.P. % I. Plástico Expansión

Arcilla natural 34 34 14 20 1.00%

3% Cal 88 35 26 9 0.00%





2.11 veces más Km

111% + económico





Aplicaciones Autopistas



Aeropuertos



Aeropuertos



Bacheo

Recarpeteo

Micro carpeta

Solución Tradicional



Solución Tradicional





Acocodrilamiento (cracking)

Ahuellamiento (rutting)

Desprendimientos (stripping, raveling)

Capacidad estructural inadecuada

Inestabilidad de sub capas

Baches

Mantenimiento excesivo

Correcciones FDR





Conservación de fuentes no renovables de energía

Eliminación de fallas superficiales

Corregir deficiencias de sub capas

Corregir deficiencias granulométricas

Restauración y reconstrucción de perfiles

Reducción de bordos excesivos

Mejoramiento estructura de pavimento

Ahorro costos
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SON

16
Hermosillo - Mazatán

20 cm Base

10 cm RAP

Bacheo profundo FDR + Cal



23 octubre 17 01 noviembre 17





Asfalto

caliente

Agua

Espuma de asfalto

encapsulando

vapor

Aire

Cámara

expansión

Asfalto

espumado



75% RAP + 25 % Arena
Equipo: WR240

→ Orilla del camino



San Luis Potosí-Zacatecas

San Luis Potosí-Rioverde

Libramiento Norte de la Laguna

Durango-Torreón

Gómez Palacio-Corralitos

Tapachula-Arriaga

Acayucan-Cosoleacaque



Tren Maya



Tren Maya













Estrategia C3C



https://www.asphacal.com/sites/asphacal/files/Press%20article%20ERR20%20-%20Hydrated%20lime%20EN.pdf



Filler Activo



Resistencia a la deformación

Adherencia agregado-asfalto

Daño por humedad

Envejecimiento

Fatiga





Aplicaciones Vivienda



Parques Industriales



Aplicaciones Distritos Riego



Aplicaciones Receptores Agua



Conclusiones



Conclusiones

Estudios amplios y contundentes

Diversidad aplicaciones

La cal: el químico versátil

Durabilidad

Reducción costos

Mejoramiento propiedades

Sustentabilidad



Impacto Ambiental



Disponibilidad

Afectaciones

Costos
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