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1. INTRODUCCION.

Actualmente, en la construccion de obras lineales y cualquier otra que requiera grandes
explanaciones, es fundamental minimizar y compensar al maximo posible el movimiento de

tierras debido a consideraciones econémicas, ambientales y técnicas.

Cada vez se hace mas dificil optimizar los procesos constructivos en cuestiones de coste,
plazo y calidad. La necesidad de terrenos para préstamos y vertederos puede llegar a ser el

factor determinante en esta optimizacion.

Por lo tanto, se hace cada vez mas necesaria la utilizacién de todos los materiales que se
encuentran directamente en la traza de las propias obras, sean cuales sean sus
propiedades. Ello obliga a un estudio detallado de sus propiedades para asi adoptar los
tratamientos y medidas necesarios para lograr que su comportamiento sea satisfactorio

durante la vida util de la obra, y por supuesto, a un coste razonable.

Los suelos con contenidos apreciables de arcillas y limos, muy frecuentes en toda la
geografia espafiola, presentan graves problemas geotécnicos para su empleo en la
construccion de infraestructuras debidos a su elevada plasticidad, reducida capacidad
portante e inestabilidad de volumen en funcion de la humedad (hinchamiento y retraccion).
El tratamiento y estabilizacion con cal de estos suelos es una solucion muy interesante
desde los puntos de vista econdémico, ambiental y técnico, citados anteriormente. En
general, puede afirmarse que siempre que el indice de Plasticidad (I.P.) de un suelo sea

igual o mayor que 10, es aconsejable y satisfactoria su estabilizacion con cal.

También es importante indicar las ventajas que presenta la técnica de estabilizacion de
suelos con cal para el tratamiento y reparacién de caminos y explanaciones con problemas

de plasticidad y baja capacidad portante.

Estas vias de baja intensidad fallan y dejan de ser operativas tras la caida de moderadas

lluvias. Su tratamiento con cal garantiza su operatividad durante todo el afio.

Con unos costes minimos de ejecucion, se aseguran importantes ahorros en la
conservacion de estas redes y en los derivados de su inoperatividad durante varios meses al

afno.

El Control de Calidad, tanto en la fase de disefio como en la de ejecucién, de estos
tratamientos del suelo debe ser muy cuidadoso y exigente. De esta forma, se garantizaran

los efectos buscados a corto y largo plazo.
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Prueba del desarrollo que ha alcanzado esta técnica en Espafia es la evolucion de los

consumos de cales para tratamientos y/o estabilizacion de suelos desde el afio 1995, fecha

de la creacion de ANCADE.

EVOLUCION CALES TRATAMIENTO DE SUELOS
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2. ASPECTOS GENERALES.

El tratamiento de terrenos arcillosos con cal permite su utilizacién, evitando los mayores
costes y afecciones ambientales que supondria su retirada y posterior reemplazamiento por

otros suelos de mejores caracteristicas geotécnicas y mecanicas.
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2.1. TIPOS DE CALES

Las cales utilizadas en la estabilizacion de suelos son CALES AEREAS CALCICAS (CL),
llamadas asi porque endurecen con el CO, presente en el aire, y compuestas principalmente
por oxido e hidroxido de calcio y de magnesio, sin adicibn de materiales puzolanicos e

hidraulicos.

En este sentido, las cales empleadas en la estabilizacion de suelos deberan contar con el
Marcado CE, sefalado en la Directiva Europea de Productos para la Construccion, y

obligatorio en Espafia desde agosto de 2003.

Las cales a emplear en la estabilizacién de suelos vienen definidas por la Norma UNE-EN
459-1 “Cales para la construccion. Parte 1: Definiciones, especificaciones y criterios de

conformidad”.

Se trata de Norma armonizada para las Cales para la Construccion, incluyendo, por
supuesto, las obras de ingenieria civil. Para la estabilizacion de suelos, se emplean las

cales aéreas.
Segun esta Norma, estas presentan las siguientes formas:

e Cales vivas, Q: Cales aéreas constituidas principalmente por 6xido de calcio (CaO) y de
magnesio (MgO), producidos por la calcinacién de caliza. Dentro de este tipo deberan

emplearse las CL 90-Q.

e Cales apagadas o hidratadas, S: Cales aéreas, calcicas resultantes del apagado
controlado de las cales vivas. Estan compuestas principalmente por hidroxido de calcio
[Ca(OH),]. Dentro de este tipo deben ser CL 90-S.

En Espafia, se matiza la aplicacion de cales en ingenieria civil con los requisitos

suplementarios marcados por las Normas UNE 80 502 y el Art.200 del PG-3.

Por lo tanto, tan importante como analizar las caracteristicas del suelo, como se vera mas
adelante, es el de comprobar que la cal a emplear es apta para la estabilizacion del suelo,

conforme a la siguiente normativa de aplicacion en Espafia y en Europa:
=  O.C. 27/12/99 del PG-3 (Articulo 200 “Cales para estabilizacion de suelos”).

= Norma UNE 80 502: “Cales vivas o hidratadas utilizadas en la mejora y/o

estabilizaciéon de suelos”.
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= Norma UNE-EN 459-1 “Cales para la construccion. Parte 1: Definiciones,

especificaciones y criterios de conformidad”.
= Norma UNE-EN 459-2 “Cales para la construccién. Parte 2: Métodos de ensayo”.

= Norma UNE-EN 459-3 “Cales para la construccién. Parte 3: Evaluacion de la

conformidad”.

Por otro lado, debera tenerse en cuenta también la “Instruccion para la recepcion de cales

en obras de estabilizaciéon de suelos (RCA-92)".
Para asegurar la calidad de la cal utilizada en el Tratamiento, debera analizarse:
e Contenido de componentes magnésicos y calcicos.

El contenido en éxidos de calcio y de magnesio, sobre muestra calcinada® debe ser mayor
del 90 (CL 90), en masa.

e Contenido de diéxido de carbono (CO,). Este parAmetro completa a los anteriores en

las exigencias de cal libre, pues la muestra sobre la que se ensaya es calcinada.
Este contenido, en el punto de fabricacion, debera ser inferior al 5 por ciento, en masa.
e Finuradel molido. El analisis granulométrico evalla la finura de la cal.

Todas las particulas deberan ser inferiores a 6,3 mm., y mas del 90 por ciento inferiores a

0,2 mm.

e Reactividad de la cal. Se aplica a la cal viva (Q), y permite medir la rapidez de reaccion

de esta con el agua.

Se evalla midiendo el tiempo que tarda en alcanzar la temperatura de 60 °C al agitar una
muestra de cal viva en agua. Este tiempo debera ser inferior a 25 minutos, siendo la cal mas

reactiva cuanto menor sea el tiempo.

1 En horno eléctrico a 950-1.000 °C.
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2.2. TIPOS DE TRATAMIENTOS

Hay varios tipos posibles de tratamientos de suelos con cal, en funciéon de los objetivos a

conseguir: el secado, la modificacion y la estabilizaciéon propiamente dicha.

2.2.1. Secado/Descongelacion de suelos

En el caso de suelos arcillosos con exceso de humedad, la adicion de cal viva disminuye el

contenido de agua por la accion combinada de:

- aporte de producto seco,

- consumo del agua necesaria para hidratarse y formar hidréxido calcico,

-y evaporacion de agua debida a la reaccién anterior, fuertemente exotérmica.

De esta forma, el aporte de un 1 % de cal viva puede disminuir el contenido de humedad del
suelo enun 4 6 5 %. Si a ello le sumamos el efecto de aireacién y volteo de un material

procedente de un préstamo, el valor de la disminucion puede llegar al 7 %.

La siguiente fotografia (cortesia de SOLTEC), refleja la evaporacion producida en un suelo

completamente encharcado al extender cal viva.
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Ademas, en suelos excesivamente humedos y sometidos a temperaturas extremadamente
bajas, se plantea un problema afiadido: la congelacién del agua impide su colocacion en

obra.

Aparentemente, se produce un efecto engafioso. El agua se endurece y la capacidad
portante del suelo parece mejorar. El problema se produce cuando se intenta compactar,
deshaciéndose el hielo por efecto de la presion.

La mezcla del suelo con cal viva permite, debido a la conjuncién de los efectos
anteriormente sefialados, elevar la temperatura del suelo, deshaciendo el hielo y reduciendo

inmediatamente el exceso de humedad.

Por el contrario, si la humedad de los suelos se encuentra por debajo de la 6ptima, puede
ser aconsejable aplicar la cal en forma de lechada, aportando la cal y el agua necesarias en

una sola operacion.

La cal en forma de lechada es la suspension de cal apagada en agua. Su empleo en
tratamiento de suelos permite por un lado, evitar el polvo producido durante el extendido de

la cal y por otro, controlar mejor la humedad de los suelos secos.

En la siguiente fotografia puede apreciarse la ejecucién de una estabilizacion de explanadas

mediante lechada de cal.
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2.2.2. Mejora por modificacion

Se trata de una modificacién inmediata de las propiedades geotécnicas, reduciendo en un
corto periodo de tiempo (minutos/horas) la cantidad de agua retenida por la arcilla y

mejorando su trabajabilidad.

La mezcla de cal con el suelo provoca reacciones rapidas que originan cambios fisico-
guimicos producidos por cambios idnicos, neutralizacién y floculacién. Las finas particulas
de arcilla se aglomeran en elementos més gruesos y friables. Estas reacciones se producen

siempre que el suelo tenga un cierto porcentaje de finos.

En obra se aprecia que el suelo pierde su caracter pegajoso y toma un aspecto arenoso,
mejorando enormemente su trabajabilidad y compactibilidad, mejorando también la
capacidad portante. La modificacién actla tan rapidamente como se hace la mezcla de cal
con el terreno. En general, para conseguir estas modificaciones, la dosificacion necesaria de

cal oscila entre el 1 y el 3 por ciento.

2.2.3. Estabilizaciéon

La estabilizacion propiamente dicha consiste en una mejora a largo plazo (meses/afios) por
cementacién, en funcion de la temperatura ambiente y de la naturaleza de la arcilla,
aumentando la capacidad portante del suelo con el fin de poder emplearlo en capas mas

solicitadas. De esta forma pueden obtenerse explanadas y subbases con buenas
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propiedades estructurales que van incrementandose en el tiempo, a la vez que hace

insensible la capa estabilizada al agua y a los ciclos hielo-deshielo.

Al elevar la cal el pH del suelo estabilizado hasta valores de 12,4, se libera silice y alimina
de la arcilla que reaccionan con los iones calcio procedentes de la cal, formando silicatos y
aluminatos célcicos hidratados que, como en el caso de los cementos portland, incrementan
la resistencia mecénica. Esta reaccion de tipo puzolanico es progresiva con el tiempo y
aumenta la impermeabilidad, la resistencia mecanica y la resistencia a las heladas del suelo
tratado. Los porcentajes necesarios de cal para garantizar la permanencia de las reacciones

puzolanicas a lo largo del tiempo oscilan entre el 3y el 8 por ciento.

El mecanismo de estabilizacion es mucho mas complejo que el de modificacion, debido a las
dos variables que influyen en su desarrollo. Por un lado, su desarrollo en el tiempo, y por
otro, la reaccién cal-arcilla. Es aconsejable, por lo tanto, basar el proyecto de una
estabilizacion determinada en un estudio mas en detalle de como mejora la cal los

pardmetros resistentes del suelo a medio y largo plazo.

2.2.4. Estabilizacién mixta

Cualquiera de los efectos anteriores, conjunta o separadamente, pueden aprovecharse para
mejorar el efecto de las cales sobre ciertos suelos cuando se van a tratar con otros ligantes,

como suele ser el caso del cemento.

En el caso de que los suelos a tratar con cemento, para su colocaciéon en capas de
coronacion o de firmes, presenten humedades excesivas y/o tengan cierta plasticidad, la
correccion previa de estos problemas mediante un leve tratamiento con cal (porcentajes en
torno al 1 por ciento), permite optimizar la accion del cemento sobre el suelo, reduciendo su

dosificacion necesaria y evitando los riesgos que esto conlleva.

2.3. FACTORES POTENCIALMENTE ADVERSOS

Dos son los aspectos que mas negativamente pueden influir en la estabilizacién de suelos

con cal: su contenido en sulfatos solubles y en materia organica.
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Con respecto al contenido de materia organica, esta puede inhibir las reacciones
puzolanicas, retardando los efectos de la cal sobre el suelo. Pero, por otro lado, la mezcla

del suelo con la cal permite eliminar esta materia organica.

Por lo tanto, en el caso de suelos con porcentajes excesivos de esta, conviene

sobredosificar la cal necesaria para eliminar la materia organica presente.

El contenido de sulfatos solubles, bien por su existencia en el propio terreno, o bien por ser
aportados por las aguas subterraneas existentes, puede afectar la estabilizacion mediante la
reaccién de los sulfatos solubilizados en el agua con los aluminatos calcicos hidratados,
producidos por la reaccion puzolanica entre el suelo y la cal, formando Etringita
(trisulfoaluminato calcico), muy expansiva, que puede llegar a romper las capas ya

extendidas y compactadas.

En el ataque por sulfatos, el agua constituye un elemento esencial para el mismo. Asi, el
agua presente en el material estabilizado suelo-cal puede ser insuficiente para disolver la
cantidad necesaria de sulfato, de forma que no exista ataque apreciable aln con grandes
cantidades de sulfatos, a menos que haya una aportacién suficiente de agua desde el

exterior.

En este sentido, normalmente en Espafia, los sulfatos contenidos en los terrenos estan en
forma de yeso, o provienen de este mineral por el efecto de su solubilidad en las aguas, bien
de lluvia o subterraneas, que pasan por formaciones yesiferas. Y por otra parte, la

solubilidad del yeso es muy pequeiia.

Lo anterior significa que, solamente si hay sulfatos solubles en cantidad suficiente, y diluidos
en el agua existente en la mezcla suelo-cal, habrd formacion de etringita, pudiendo

romperse las capas ya ejecutadas y todas las que se hayan dispuesto encima.

Por este motivo, es muy importante la determinacion de los sulfatos solubles en laboratorio
mediante algun método de ensayo que refleje lo mejor posible las condiciones que se dan

en la practica, respecto a la cantidad de sulfatos que pasan a disolucion.

En general, con respecto al contenido de sulfatos solubles, puede decirse lo siguiente, en
base a la experiencia obtenida en Estados Unidos y Francia, recogida por el Prof. Dallas N.

Little, de la Universidad de Austin (Texas):

= Si el contenido total esta muy por debajo del 1,0 por ciento, en peso, no se debe

tener ninguna consideracion especial.
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= Si el contenido total de sulfatos solubles esta en el entorno del 1,0 por ciento, no hay
peligro, pero es conveniente controlar el mezclado y la humectacion de una forma
mas exigente a lo habitual. Conviene estudiar en laboratorio el hinchamiento
potencial del suelo para ajustar el periodo requerido entre las fases de mezclado y

compactacion.

Conviene que la humedad del suelo sea de 3 a 5 puntos porcentuales por encima de
la humedad Optima. De esta forma se posibilita la formacién, en el caso de que asi

fuera, de Etringita antes de la compactacion.

Si los resultados obtenidos en laboratorio, lo aconsejaran, convendria precompactar
la capa, y dejar pasar, antes de terminar de compactar, un periodo de entre 3y 7
dias, en funcion de dichos ensayos. Incluso, puede aplicarse el tratamiento en dos

fases.

= Los suelos con un contenido en sulfatos solubles muy superior al 1,0 por ciento no
deben, en general, tratarse con cal, pues el riesgo de fallo y rotura de la capa es

elevado, y muy dificil de controlar.

No obstante, hay que incidir en el hecho de que, en muchas ocasiones, la aparicion de altos
niveles de sulfatos solubles se produce en zonas muy localizadas, de pequefia extension y

profundidad, y, ademas, de forma muy heterogénea.

Esto permite que, una vez estudiado y localizadas estas zonas, puede reducirse el
porcentaje de sulfatos homogeneizando y mezclando los suelos de la traza en el propio

proceso constructivo, con el movimiento de tierras.

3. VENTAJAS DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS CON CAL.

El tratamiento de suelos arcillosos con cal viva o hidratada en cualquier obra de movimiento
de tierras: laderas, terraplenes, explanadas, firmes, plataformas, etc., correspondiente a
cualquier tipo de infraestructura: viales, aeropuertos, ferrocarriles, etc., permite obtener una

serie de ventajas técnicas y econémicas que citaremos a continuacion:

o Posibilidad de reutilizacion de los suelos disponibles en la traza, disminuyendo la

necesidad de préstamos y vertederos. Este aspecto, ademas de disminuir las afecciones
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medioambientales, disminuye los costes del movimiento de tierras, incidiendo

especialmente en el transporte de materiales y en el tiempo de ejecucion.

e La reduccion del plazo de ejecuciéon viene determinada también por la rapidez de las
reacciones suelo-cal y el efecto secante producido. El indice de Plasticidad disminuye
notablemente y el suelo se vuelve mas friable, aumentando inmediatamente su
trabajabilidad. Ademas, el empleo de cal viva ayuda a secar rapidamente los suelos

humedos, facilitando su compactacion.

e El empleo de cal incrementa la capacidad portante de los suelos aumentando su indice
C.B.R. También aumenta las resistencias a traccion y a flexion. Por lo tanto, la mejora
producida en las capas y explanadas estabilizadas permite reducir espesores y las

posibilidades de fallo durante su vida util.

e Otra ventaja muy importante de la estabilizacion con cal frente al empleo de otros
conglomerantes, es que no presenta un fraguado rapido, lo cual permite una gran
flexibilidad en la organizacion de las distintas fases de ejecucion: mezcla, extendido,

compactacion, etc.

No obstante, para evitar la recarbonatacion previa de la cal, debe realizarse el mezclado
con el suelo antes de 8 horas, desde el momento del extendido. Ademas, con el fin de
evitar la recarbonatacion de la cal y su arrastre por el viento, conviene mezclar lo antes

posible la cal extendida.

La estabilizacién de cualquier capa soporte, haciéndola insensible al agua y aumentando su
resistencia frente a los traficos que soportara durante su vida util, reduce los costes de

construccion, conservacion y explotacion de la infraestructura.

4. DISENO DEL TRATAMIENTO

El objetivo es el de, una vez analizada la aptitud de los suelos al tratamiento con cal, disefar
el tratamiento a realizar en funcién de las caracteristicas de estos suelos y de los objetivos a

lograr.

Dependera, por tanto, del efecto perseguido, ya sea el secado de suelos con humedad
natural excesiva, una modificacion instantdnea del suelo y/o una estabilizacién de la capa a

largo plazo.
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4.1. ANALISIS PREVIO DE LOS SUELOS

El primer paso seré identificar completamente las caracteristicas de los suelos a emplear

para decidir si su estabilizacién con cal es la solucion mas recomendable.
En este sentido, las campafias de ensayos a realizar seran las siguientes:

— Ensayos de identificacion de suelos: (limites Atterberg, granulometria,
hinchamiento, humedad natural, contenido de sulfatos solubles, carbonatos, materia

organica, etc.). Con los resultados obtenidos se podran clasificar los suelos.

— Ensayos de comportamiento: Los dos factores fundamentales son el de la
Compactacion (Proctor Normal o Modificado) y la Capacidad portante (C.B.R. y/o

Resistencia a Compresién Simple).

En funcién de los resultados de estos ensayos y de los objetivos a conseguir, se valorara la
aptitud de los suelos a su tratamiento con cal. A este respecto, cabe decir que el tratamiento
con cal sera méas beneficioso para un suelo cuanto mayor sea su proporcion de finos y su

plasticidad.

En general, puede decirse que aquellos suelos con un porcentaje de finos superiores al 5
por ciento en masa (Tamiz 0,063) y/o un indice de Plasticidad igual o superior a 10, son

susceptibles de mejorar sus propiedades por accion de la cal.

4.2. FORMULA DE TRABAJO

Una vez considerado que el suelo es apto para su tratamiento con cal, se pasa a determinar
la féormula de trabajo para la mezcla suelo-cal que permita conseguir los objetivos

propuestos.

La dosificacion 6ptima de cal, en el caso de buscar la modificacion inmediata, sera aquella
que logre reducir e incluso, anular, la plasticidad del suelo y el hinchamiento potencial, y

aumentar hasta un valor aceptable la capacidad portante del suelo (CBR).

Para ello, la férmula de trabajo se obtiene a partir del andlisis de los pardmetros y ensayos

anteriores realizados con distintas muestras representativas del terreno mezcladas con
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distintos porcentajes de cal. De esta forma, se podra comprobar el efecto de la cal y asi

determinar el porcentaje necesario para alcanzar los objetivos buscados.

En el caso de buscar, ademas, la estabilizacion a largo plazo, deberan analizarse el resto
de pardmetros mas detalladamente. Ademés de los sefialados anteriormente, se
determinaran las Resistencias Mecéanicas sobre probetas confeccionadas con los moldes del
CBR. Estas probetas se romperan por compresion a distintas edades, segun se determine

previamente.

Un método muy util por su rapidez y fiabilidad es basar el estudio para la estabilizacién en el
método del pH, el hecho por Eades and Grim (1966), indicado en la norma ASTM C 977-00
(Apéndice X1).

Este procedimiento se basa en el hecho de que la adicion de cal necesaria para estabilizar
un suelo es aquella que garantiza el mantenimiento de un elevado pH que permita el
desarrollo de las reacciones puzolanicas. Para ello, se ensayan muestras con distintos
porcentajes de cal, midiéndose el pH en determinadas condiciones. El porcentaje 6ptimo es

aquel que permite alcanzar el valor de 12,4.

14
L= IFl=10]
-1 |
(PI-12) e
= 1y (FlI=-20}
E -
Clay Soil - Moar Beaamont, Tox.
oH — 124 at 25°C (77°F)
5] al 694 dydrated Lime
IF1=50)
A 1 L | 1 L i [ L L
0 ik 3 E B 10
Hydrated Lime, %
FR-CRE 0,3, THE EALES AMD Grin #H TESLD I3 AN EAC2 D En T IovimCAT R OF O MU Loar Goas jEs L AN
SHCLN BFE LIZER 4% FarTOIF & COoMPLETE MIETURE ISHGN PROZEDTRE Tor InsUiRE CHELLMisaTuon O

Poemmand AT HRAOTI T

Tratamientos de suelos con cal. Abril de 2005 15



En cualquier caso, al realizar las mezclas suelo-cal para los ensayos, se esperara una hora,
como minimo, entre la realizacion de la mezcla y el comienzo del ensayo o la confeccién de

las probetas.

Durante el tiempo de espera después del amasado, o durante la conservacion de las
probetas, se utilizaran las protecciones necesarias para que la mezcla no pierda humedad y

la cal no se recarbonate por la accién del CO, del aire.

5. EJECUCION DE LA ESTABILIZACION.

La estabilizacién de suelos con cal puede hacerse principalmente de dos formas diferentes:
- Mezcla in situ (Via seca / humeda).
- Mezcla en central o planta movil.

El mezclado en planta puede resultar idoneo si el suelo utilizado proviene de un préstamo
en el cual se puede mezclar la cal con el suelo y almacenarlo para su posterior puesta en

obra mediante las técnicas normales de terraplenado.

El problema que se plantea es que el amasado que realizan estas plantas se realiza en una
mezcladora de palas, que no es muy eficaz con los tipos de suelos susceptibles de tratar

con cal, es decir, con suelos arcillosos.

Un sistema que podriamos denominar mezclado préximo es el de realizar el mezclado con

estabilizador de suelos en zonas o explanaciones exteriores a la traza.

La mezcla suelo-cal se realiza en explanaciones proximas a los préstamos de terreno, o en
zonas proximas a la traza. Se extiende el suelo en tongadas y se realiza su mezcla con cal

in situ, con la metodologia convencional.

Estas tongadas suelo-cal se recogen, bien para apilar en montones, o bien para

transportarlo y colocarlo sobre la traza.

Esta metodologia esta especialmente indicada para tratar suelos procedentes de préstamos

y en zonas de la traza de dificil ejecucion: cufias de transicion a obras de fabrica, etc.

No olvidemos la ventaja antes mencionada que supone para la organizaciéon de una obra el

hecho de que la cal no presente un proceso de endurecimiento rapido que marque una
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rigidez en los intervalos de mezcla y puesta en obra. La mezcla suelo-cal puede apilarse en
montones durante dias, para su posterior colocacion en capas, siempre que se controle su
humedad y se proteja del aire. Para este fin puede ser necesaria la cubricién con lonas o

plasticos.

No obstante, el sistema de mezclado in situ estéd siendo el més utilizado en Espafia hasta
el dia de hoy. La maquinaria disponible actualmente para la estabilizacion de suelos permite
obtener resultados excelentes con esta técnica. Su calidad en cuanto a la finura,

dosificaciones y homogeneidad del mezclado es muy buena.
La estabilizacién in situ se realiza siguiendo las siguientes fases:

12 fase) Preparacion del suelo y almacenamiento de la cal:

Escarificacion o esponjamiento del suelo o del préstamo y su colocacion en capas
compatibles con el mezclador a utilizar. De esta forma se mejora significativamente el

rendimiento del proceso posterior de mezclado.

El suministro y almacenamiento de la cal debe hacerse teniendo en cuenta los criterios de
accesibilidad, distancias, espacio necesario, seguridad e higiene, y ritmo de produccion de la
obra. El almacenamiento de la cal en obra debe hacerse en contenedores estancos y
dotados de sistemas de filtros que eviten el contacto con la humedad y con el aire para

garantizar su conservacion.

Es muy importante también controlar y regular la Humedad natural del suelo, de tal forma
que, si esta es superior a la Humedad 6ptima del Ensayo Proctor, convendra aplicar cal viva
para reducirla. Por el contrario, si esta fuese inferior a la 6ptima, habra que regar las capas

en cualquiera de las fases aqui descritas.

22 fase) Extendido de la cal:

Adicidon y extension de la cantidad, calculada previamente mediante los estudios de
laboratorio pertinentes, de la cal en forma de polvo (via seca) o de lechada (via humeda).

Para ello, se utilizaran los equipos que garanticen la precision requerida.

32 fase) Mezclado:

Mezclado de la cal y el suelo en todo el espesor de la capa mediante las pasadas

necesarias para lograr su homogeneidad. Para ello se pueden utilizar equipos
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recicladores/estabilizadores de suelos, pulvimezcladores, etc., que aseguren la eficacia

necesaria.

42 fase) Compactaciéon y terminacion:

Compactacion mecénica y humectacién hasta conseguir las densidades necesarias,
nivelacion y curado de la capa mezclada mediante las técnicas convencionales de

movimiento de tierras.

Ejecucién in situ por via seca:

Ejecucion in situ por via hiumeda:

5.1. PREPARACION DE LOS SUELOS Y ALMACENAMIENTO DE LA CAL

La preparacién de los suelos consiste en una serie de operaciones previas cuya ejecucion
es necesaria, y muy importante, para mejorar los rendimientos del tratamiento propiamente
dicho:

e Escarificacion y esponjamiento de los suelos para mejorar los rendimentos del mezclado.
Se realiza con riper montado en motoniveladora o tractor de orugas, o bien mediante
escarificadores de gradas o de discos. Este aspecto es determinante para lograr la

profundidad y homogeneidad de mezclado requerida.
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¢ Aireacion de los suelos, en el caso de que sea necesario.

e Humidificacion de los suelos en el caso de suelos demasiado secos mediante los
sistemas de riego tradicionales. Este aspecto es muy importante ya que sobre un suelo
esponjado y humedecido, la cal, segun cae, se quedard adherida, evitando el riesgo de
venteo, y comenzara a actuar inmediatamente sobre el suelo, incluso, antes de empezar
la mezcla. En el caso de utilizar equipos pulvimezcladores, puede inyectarse el agua

directamente en el proceso de mezclado, dentro de la camara.

e Eliminacién de grandes terrones, frecuentes en algunos suelos arcillosos, mediante riper,
rastrillos o desterronadores. De esta forma se favorece la homogeneidad del mezclado y

se evitan numerosas averias y desgaste de piezas en los mezcladores.

El suministro y almacenamiento de la cal debe hacerse teniendo en cuenta los criterios de
accesibilidad, distancias, espacio necesario, seguridad y ritmo de produccion de la obra. El
almacenamiento de la cal en obra debe hacerse en contenedores estancos y dotados de
sistemas de filtros que eviten el contacto con la humedad y con el aire para evitar la

recarbonatacion con el CO..
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La cal a granel se suministrard a la obra en camiones cisterna con descarga a presion,
estancos, y conformes a la legislacién de Transporte de mercancias vigente. La descarga
desde estos camiones a los equipos de extendido se hara mediante conductos y dispositivos

que garanticen la estanqueidad y seguridad de las operaciones.

Con el objeto de controlar estas operaciones, deberd comprobarse el correcto
funcionamiento y colocacién de todos los elementos (valvulas, filtros, mangueras, etc.), asi

como el propio proceso de descarga entre cisternas, silos y extendedoras de cal.

5.2. EXTENDIDO DE LA CAL

El extendido de la cal en polvo a granel, viva o apagada, debe realizarse, por razones de
precision, seguridad y comodidad, mediante cualquiera de las tipologias de maquinas de

extendido que actualmente existen en el mercado:

- Extendedoras con dosificador volumétrico no servodirigido con la velocidad de avance?.
Primeramente se regula la cantidad de cal vertida por unidad de tiempo y luego se
controla la velocidad de avance para esparcir la cantidad de cal necesaria por metro

cuadrado.

Un sistema interesante y practico de este tipo consiste en un sistema de tornillo que,
adosado a la parte posterior de la cisterna neumatica de suministro de cal, permite

extender la totalidad del contenido directamente de la cisterna al terreno.

- Extendedoras con dosificador volumétrico servodirigido con la velocidad de avance®. La
dosificacién se regula mediante un sistema extractor (cinta, tornillo, tambor, etc.) cuya
velocidad de funcionamiento estd servodirigida por la velocidad de avance de la

extendedora.

- Extendedoras con dosificador volumétrico servodirigido con la velocidad de avance y un

control ponderal®. Las fases de regulacion se simplifican y la precision es mayor.

- Dosificadores de lechada de cal’. Poseen un mezclador de la lechada y un dosificador

volumétrico servodirigido a la velocidad de avance.

2 Extendido por via seca
Viaseca

* Viaseca

® Extendido por via himeda.
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Estos equipos consisten en camiones-silo o tanques remolcados con tolvas acopladas en la

parte posterior con compuertas y dispositivos de extraccién regulables.

Si bien el funcionamiento de los dos Ultimos tipos de equipos es similar, la precision y
regularidad obtenida con los ultimos es mayor, ademas de poseer un sistema de regulaciéon

mas simple.

Es conveniente que el dispositivo de descarga estard protegido con faldones cuya parte
inferior se aproxime al suelo, con el objeto de evitar que el viento afecte al extendido

mientras se descarga la cal sobre el suelo.

En el caso de que el extendido de la cal se realice por via seca, deberdn coordinarse
adecuadamente los avances del equipo de dosificacién de cal y del de mezcla, siendo
conveniente que ambos funcionen uno a continuaciéon del otro, de tal forma que la cal

permanezca el minimo tiempo posible sobre el suelo sin mezclarse.
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5.3. MEZCLADO

Esta fase consiste en mezclar la cal con el material a estabilizar conforme a la finura y

homogeneidad requeridas por las formulas de trabajo.

En obras complementarias (pistas de obra, caminos agricolas, etc.) y de pequefias
dimensiones se puede realizar el mezclado mediante varias pasadas con aperos agricolas:
gradas de discos, arados de vertedera, chisels, rotocultores (rotabator), etc. Estos son
baratos y disponibles en cualquier lugar del mundo. También puede realizarse la mezcla con
la hoja de motoniveladora. Pero s6lo en obras secundarias donde se esté buscando el

secado y/o un tratamiento leve del suelo.

Para la estabilizacion con cal de capas soporte de infraestructuras civiles, cuyas
especificaciones son muy exigentes por razones obvias de calidad, la maquinaria especifica
para realizar el mezclado son los “estabilizadores de suelos”, o equipos pulvimezcladores

de eje horizontal. Estos equipos también se usan habitualmente en el reciclado de firmes.
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Son equipos auténomos especialmente concebidos para la estabilizacion de suelos. Tienen
un mezclador intermedio horizontal formado por un rotor con eje provisto de cavadoras o
picas cubierto por una carcasa dentro de la cual se realiza la mezcla al girar el rotor a gran
velocidad. Ademas, tienen un sistema de inyeccion de agua o lechada en la camara de

mezclado.
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Con esta maquinaria puede realizarse una mezcla homogénea en profundidades de hasta
50 cm., mediante una sola pasada, alcanzando grandes rendimientos (hasta 10.000 —
12.000 m?/dia).

No obstante, no hay que dejarse llevar demasiado por este concepto de espesor maximo de
mezclado. Por un lado, el espesor maximo de capa vendra dado, generalmente, por la

capacidad de compactacion.

Y por otro, no siempre implica un mejor rendimiento total el hecho de trabajar con el mayor
espesor de capa posible, pues en el caso de trabajar con suelos plasticos, excesivamente
humedos, el hecho de tener que mezclar una tongada excesiva, dificulta enormemente el

mezclado y avance de la maquina.

En el caso de que el extendido de cal se realice por via seca, en zonas con vientos
moderados, deberan coordinarse adecuadamente los avances del equipo de dosificacion de
cal y del de mezcla, de tal forma que ambos actien uno inmediatamente a continuacion del

otro, para evitar el levantamiento de la cal en polvo extendida sobre el suelo.

5.4. COMPACTACION Y TERMINACION

La compactacion de las capas tratadas se realiza tras su nivelaciébn con motoniveladora

mediante las técnicas convencionales en el movimiento de tierras. Es importante que el
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espesor de las capas sea compatible con el rendimiento de los compactadores a utilizar:

neumaticos, vibrantes o pata de cabra.

La explanada compactada deberd recibir una proteccién superficial dependiendo de su
naturaleza y de la climatologia para permitir su endurecimiento antes de colocar la siguiente
capa. El curado puede efectuarse manteniendo la superficie hUmeda o mediante un riego de

curado, gravillonado o arrocillo, etc.

6. CONTROL DE CALIDAD EN LAS ESTABILIZACIONES CON
CAL.

El objetivo de las medidas a adoptar en el Control de Calidad es el de asegurar la correcta
ejecucion de los distintos elementos y fases estudiados anteriormente. Para ello, este

control se basaré en:

a) Caracteristicas de los materiales, tanto de los suelos a tratar como de la cal a emplear.
Si esta uUltima permanece almacenada mas de dos meses, es conveniente comprobar

nuevamente sus caracteristicas antes de emplearla.

b) Correcto disefio del tratamiento a realizar en funcion de los parametros anteriores y de

los objetivos a lograr. Dependerd, por tanto, del efecto perseguido, ya sea el secado de
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suelos con humedad natural excesiva, una modificacién instantanea del suelo y/o una

estabilizacion de la capa a largo plazo.

c) Correcta ejecucion de la obra. Se deberan controlar tanto las dosificaciones
especificadas como las técnicas y elementos constructivos aplicados, asi como la

homogeneidad y calidad del mezclado final (apreciacion visual, pH, etc.).

d) Comprobacién y andlisis final. Es importante, tanto desde el punto de vista de la
estabilizacion ejecutada como desde el de las préximas a realizar, analizar todo el
proceso seguido y los resultados obtenidos durante la vida util de la obra, con el objetivo

de poder avanzar en el desarrollo de esta técnica.

6.1. CONTROL DE LA EJECUCION

Consiste en controlar el seguimiento del proceso constructivo disefiado previamente y de

que los resultados obtenidos sean satisfactorios.

Para ello, antes del comienzo de las actividades, es imprescindible la realizacién de tramos
de prueba en los que poder ajustar y coordinar, a escala real, todos y cada uno de los
parametros de ejecucion: espesor de tongada, porcentaje de cal, humedad de

compactacion, maquinaria empleada, etc.

Estos tramos de prueba consistiran en realizar distintas calles de tratamiento, modificando

los distintos pardmetros sensibles para poder encontrar las soluciones Optimas de ejecucion.
I. Preparacién de los suelos:

Antes del extendido de la cal, se debe comprobar visualmente que el suelo esta esponjado y

gque no existen grandes terrones.
II. Extendido de la cal:
Se puede controlar de dos formas distintas:

a) Mediante pesadas periddicas de la cal recogida en recipientes o lonas de
superficie conocida (< 1 m?) dispuestas en el suelo antes del paso de la

maquina.

b) Controlando el peso total de cal extendida dividido por la superficie cubierta.
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I1l. Mezclado:

Es necesario extraer testigos de las capas ejecutadas. Debera comprobarse la finura y la
homogeneidad obtenidas en todo el espesor de la mezcla. Puede hacerse visualmente, o

por métodos fisico-quimicos.

Los métodos mas usados son:

a) Inspeccidn Visual del Color y Aspecto de la mezcla suelo-cal.

En este sentido, y tomando como referencia el color y aspecto de la mezcla realizada en
laboratorio, con las proporciones a aplicar en obra, se podra observar, bien a lo largo de una
cata, o de un testigo, la variacion del color y su homogeneidad a lo largo de su profundidad.
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Para lo anterior hay que tener en cuenta que las superficies a observar no tienen que haber

sido alteradas ni por la excavacién de la cata ni por la extraccion del testigo.

En el caso de Testigos Cilindricos, se romperan por traccion (Ensayo Brasilefio), y se
observara la coloracién en las dos superficies interiores, y a distintas alturas o porciones,

para ver la homogeneidad del mezclado.

b) Utilizacién de la Fenolftaleina.

Realizada la cata o extraido el testigo, y procediendo en la preparacion de las superficies de
la misma forma que en el apartado anterior, se rocia con Fenolftaleina dichas superficies en

todo su espesor.

Se observard entonces la coloracion producida a lo largo de dichas caras, teniendo en

cuenta lo siguiente:

— La Fenolftaleina, incolora, vira a rosa cuando el pH es 8,4 o superior. Aprovechando
esta propiedad, y como la cal aumenta el pH del suelo hasta un maximo de 12,4, en
funcién de la dosificacién, se podra ver si hay cal en todo el espesor mezclado en

tanto que se produzca dicha coloracion.

— Sin embargo, este método no permite distinguir el porcentaje o grado de
homogeneidad del mezclado a lo largo de todo el espesor de la capa tratada,
puesto que siempre que el valor del pH alcance el valor minimo de 8,4, la

coloraciéon rosa sera la misma.

— [Este método, combinado con el anterior, podria darnos una estimacion de la

homogeneidad del mezclado en el espesor de la capa.

c) Medicion del pH.

Lo més eficaz, para controlar la eficacia del mezclado, es utilizar métodos basados en la
medicion de la variacion del pH producida por la mezcla del suelo con la cal, ya analizada en

fase de proyecto, para la dosificacion.

Para obtener una evaluacién cuantitativa y mas exacta, se debe medir, mediante un
peachimetro portétil, el pH en distintas zonas del espesor mezclado mediante catas o

testigos.
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La concordancia del pH obtenido a distintas profundidades permitird garantizar la
homogeneidad del mezclado, pues estara garantizando una homogeneidad en la accion de

la cal sobre el suelo.

A este respecto, es importante tener en cuenta que en los ensayos de pH para determinar la
dosificacién de cal utilizados en Proyecto (Eades,...) se utiliza soélo la fracciéon arcillosa del
suelo, lo cual puede implicar que la variacion del pH anterior no tiene porqué coincidir

exactamente.

También es importante considerar el tiempo de espera transcurrido desde la confeccion de

la mezcla hasta la realizacién de los ensayos.
IV. Control Final:

Una vez realizada la compactacion, el objetivo principal es lograr el CBR especificado. Se
medira la densidad/humedad obtenida, a fin de lograr una densidad media mayor al 95 % de
la Densidad méaxima obtenida en el ensayo Proctor (Normal o Modificado), y se medira

también el espesor estabilizado.
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ANEXO 1: Articulo “De cal y carreteras...” A.
Sampedro y J. Gallego (Revista CARRETERAS — N°
135 Sep-Oct 04)
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70 « NUM. 135/ Sep-Oct 04

Hay varios tipos posibles de tratamientos de suelos con
cal, en funcion de los objetivos a conseguir: el secado, la
modificacién v la estabilizacion propiamente dicha.

2.1.Secado/Descongelacion de suelos

En el caso de suelos arcillosos con exceso de hume-
dad, la adicidn de cal viva disminuye el contenido de
agua por la accién combinada de:

* aporte de producto seco,

* consumo del agua necesaria para hidratarse y formar
hidréxido célcico, y

* evaporacion de agua debida a la reaccidn anterion,
fuertemente exotérmica.

De esta forma, el aporte de un | % de cal viva puede
disminuir el contenido de humedad del suelo en un 4 ¢
5 %.Si a ello le sumamos el efecto de aireacidn y volteo
de un material procedente de un préstamo, el valor de
la disminucién puede llegar al 7 % (ver Foto 2).

Ademds, en suelos excesivamente himedos y someti-
dos a temperaturas extremadamente bajas, se plantea
un problema afiadido. La congelacion del agua impide
su colocacion en obra.

Por el contrario, si la humedad de los suelos se
encuentra por debajo de la dptima, puede ser acon-
sejable aplicar la cal en forma de lechada, aportando
la cal y el agua necesarias en una sola operacién.

La cal en forma de lechada es la suspensién de cal apa-
gada en agua. Su empleo en tratamiento de suelos per-
mite por un lado, evitar el polvo producido durante el
extendido de la cal y por otro, controlar mejor la
humedad de los suelos secos (ver Foto 3).

2.2. Mejora por modificacion

Se trata de una modificacién inmediata de las propie-
dades geotécnicas, reduciendo en un corto periodo de
tiempo (minutos/horas) la cantidad de agua retenida
por la arcilla y mejorando su trabajabilidad.

La mezcla de cal con el suelo provoca reacciones
rapidas que originan cambios fisico-quimicos produci-
dos por cambios idnicos, neutralizacién y floculacion.
Las finas particulas de arcilla se aglomeran en ele-
mentos mds gruesos Yy friables. Estas reacciones se
producen siempre que el suelo tenga un cierto por-
centaje de finos.

En obra se aprecia que el suelo pierde su cardcter
pegajoso y toma un aspecto arenoso, mejorando enor-
memente su trabajabilidad y compactibilidad, mejoran-
do también la capacidad portante. La modificacidn
actla tan rdpidamente como se hace la mezcla de cal
con el terreno. En general, para conseguir estas modi-
ficaciones, la dosificacion necesaria de cal oscila entre el
| 'y el 3 por ciento.

2.3. Estabilizacion

La estabilizacién propiamente dicha consiste en una
mejora a largo plazo (meses/afios) por cementacion, en
funcion de la temperatura ambiente y de la natualeza
de la arcilla, aumentando la capacidad portante del suelo
con el fin de poder emplearlo en capas mas solicitadas.
De esta forma pueden obtenerse explanadas y subba-
ses con buenas propiedades estructurales que van incre-
mentdndose en el tiempo, a la vez que hace insensible la
capa estabilizada al agua y a los ciclos hielo-deshielo.

Al elevar la cal el pH del suelo estabilizado hasta valo-
res de 12,4, se libera silice y alimina de la arcilla que
reaccionan con los iones calcio procedentes de la cal,
formando silicatos y aluminatos cdlcicos hidratados
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que, como en el caso de los cementos portland, incre-
mentan la resistencia mecdnica. Esta reaccion de tipo
puzoldnico es progresiva con el tiempo y aumenta la
impermeabilidad, la resistencia mecdnica v la resistencia
a las heladas del suelo tratado. Los porcentajes nece-
sarios de cal para garantizar la permanencia de las
reacciones puzoldnicas a lo largo del tiempo oscilan
entre el 3y el 8 por ciento.

El mecanismo de estabilizacidn es mucho mds com-
plejo que el de modificacidn, debido a las dos varia-
bles que influyen en su desarrollo. Por un lado, su
desarrollo en el tiempo, y por otro, la reaccién cal-
arcilla. Es aconsejable, por lo tanto, basar el proyecto
de una estabilizacién determinada en estudios y eje-
cuciones anteriores con arcillas de similar composi-
cién mineraldgica.

3. Factores potencialmente adversos

Dos son los aspectos que mds negativamente pueden
influir en la estabilizacidn de suelos con cal: su conteni-
do en sulfatos solubles y en materia organica.

El contenido de sulfatos solubles, bien por su existencia
en el propio terreno, o bien por ser aportados por las
aguas subterrdneas existentes, puede afectar la estabi-
lizacién mediante la reaccién de los sulfatos solubiliza-
dos en el agua con los aluminatos cdlcicos hidratados,
producidos por la reaccién puzoldnica entre el suelo y
la cal, formando Etringita (trisulfoaluminato célcico),
muy expansiva, que puede llegar a romper las capas ya
extendidas y compactadas.

En el ataque por sulfatos, el agua constituye un ele-
mento esencial para el mismo. Asf, el agua presente en
el material estabilizado suelo-cal puede ser insuficiente
para disolver la cantidad necesaria de sulfato, de forma
que no exista ataque apreciable alin con grandes can-
tidades de sulfatos, a menos que haya una aportacién
suficiente de agua desde el exterior.

En este sentido, normalmente en Espafia, los sulfatos
contenidos en los terrenos estdn en forma de yeso, o
provienen de este mineral por el efecto de su solubili-
dad en las aguas, bien de lluvia o subterrdneas, que
pasan por formaciones yesiferas. Y por otra parte, la
solubilidad del yeso es muy pequefia.

Lo anterior significa que, solamente si hay sulfatos solu-
bles en cantidad suficiente, y diluidos en el agua exis-
tente en la mezcla suelo-cal, habrd formacién de etrin-
gita, pudiendo romperse las capas ya ejecutadas y
todas las que se hayan dispuesto encima.

También hay que incidir en el hecho de que, en muchas
ocasiones, la aparicion de altos niveles de sulfatos solu-
bles se produce en zonas muy localizadas, de pequefia
extension y profundidad, y, ademds, de forma muy
heterogénea.

Esto permite que, una vez estudiado y localizadas estas
onas, puede reducirse el porcentaje de sulfatos
homogeneizando y mezclando los suelos de la traza en
el propio proceso constructivo, con el movimiento de
tierras.

Con respecto al contenido de materia orgdnica, esta
puede inhibir también las reacciones pumldnicas,
debiendo limitar el contenido mdximo de ésta en un
suelo al 1%.

4. Diseiio del tratamiento

El objetivo es el de, una vez analizada la aptitud de los
suelos al tratamiento con cal, disefiar el tratamiento a
realizar en funcidn de las caracteristicas de estos sue-
los y de los objetivos a lograr.

Dependerd, por tanto, del efecto perseguido, ya sea el
secado de suelos con humedad natural excesiva, una
modificacién instantdnea del suelo y/o una estabiliza-
cién de la capa a largo plazo.

4.1.Analisis previo de los suelos

El primer paso serd identificar completamente las
caracterfsticas de los suelos a emplear para decidir si su
estabilizacion con cal es la solucidn mds recomendable.

En este sentido, las campafas de ensayos a realizar
serdn las siguientes:

* Ensayos de identificacién de suelos: (limites Atterberg,
granulometrfa, hinchamiento, humedad natural, con-
tenido de sulfatos solubles, carbonatos, materia orga-
nica, etc.). Con los resultados obtenidos se podrdn
clasificar los suelos.

* Ensayos de comportamiento: Los dos factores funda-
mentales son el de la Compactacion (Proctor
Normal o Modificado) y la Capacidad portante
(C.BR y/o Resistencia a Compresidn Simple).

En funcién de los resultados de estos ensayos y de los
objetivos a conseguir, se valorard la aptitud de los sue-
los a su tratamiento con cal. A este respecto, cabe decir
que el tratamiento con cal serd mds beneficioso para
un suelo cuanto mayor sea su proporcién de finos y su
plasticidad.
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4.2. Férmula de trabajo

Una vez considerado que el suelo es apto para su tra-
tamiento con cal, se pasa a determinar la férmula de
trabajo para la mezcla suelo-cal que permita conseguir
los objetivos propuestos.

La dosificacion dptima de cal, en el caso de buscar la
modificacién inmediata, serd aquella que logre reducir
e incluso, anular, la plasticidad del suelo, reducir el hin-
chamiento potencial, y aumentar hasta un valor acep-
table la capacidad portante del suelo (CBR).

Para ello, la férmula de trabajo se obtiene a partir del
andlisis de los pardmetros y ensayos anteriores realiza-
dos con distintas muestras representativas del terreno
mezcladas con distintos porcentajes de cal. De esta
forma, se podrd comprobar el efecto de la cal y asf
determinar el porcentaje necesario para alcanzar los
objetivos buscados.

En el caso de buscar, ademds, la estabilizacidn a largo
plazg deberdn analizarse el resto de pardmetros
mds detalladamente. Ademds de los sefialados ante-
riormente, se determinardn las Resistencias
Mecdnicas sobre probetas confeccionadas con
los moldes del CBR. Estas probetas se romperin por
compresidn a distintas edades, segdn se determine
previamente.

Un método muy Util por su rapidez v fiabilidad es basar
el estudio para la estabilizacidn en el método del pH,
el hecho por Eades and Grim®, indicado en la norma
ASTM C 977-00 (Apéndice X1).

Este procedimiento se basa en el hecho de que la adi-
cion de cal necesaria para estabilizar un suelo es aque-
lla que garantiza el mantenimiento de un elevado pH
que permita el desarrollo de las reacciones puzoldni-
cas. Para ello, se ensayan muestras con distintos por-
centajes de cal, midiéndose el pH en determinadas
condiciones. El porcentaje éptimo es aquel que permi-
te alcanzar el valor de 124.

5. Ejecucion de la estabilizacion

La estabilizacidon de suelos con cal puede hacerse
principalmente de dos formas diferentes:

* Mezcla in situ (Via seca / himeda).
* Mezcla en central o planta mdvil.

El mezclado en planta puede resultar idéneo si el suelo
utilizado proviene de un préstamo en el cual se puede

mezclar la cal con el suelo y almacenarlo para su pos-
terior puesta en obra mediante las técnicas normales
de terraplenado.

El problema que se plantea es que el amasado que rea-
lizan estas plantas se realiza en una mezcladora de palas,
que no es muy eficaz con los tipos de suelos suscepti-
bles de tratar con cal, es decir; con suelos arcillosos.

Un sistema que podrfamos denominar mezclado proxi-
mo, utilizado en otros pafses, es el de realizar el mez-
clado con estabilizador de suelos en zonas o explana-
ciones exteriores a la traza.

La mezcla suelo-cal se realizarfa en explanaciones pré-
ximas a los préstamos de terreno, o en zonas préximas
a la traza. Se extenderfa el suelo en tongadas y se rea-
lizarfa su mezcla con cal in situ, con la metodologia con-
vencional. Estas tongadas suelo-cal se recogerfan, bien
para apilar en montones, o bien para transportar y
colocar sobre la traza.

Esta metodologfa estd especialmente indicada para tra-
tar suelos procedentes de préstamos y en zonas de la
traza de dificil ejecucidn: cufias de transicion a obras de
fabrica, etc.

No olvidemos la ventaja que supone para la organizacion
de una obra el hecho de que la cal no presente un pro-
ceso de endurecimiento rdpido que marque una rigidez
en los intervalos de mezcla y puesta en obra. La mezda
suelo-cal puede apilarse en montones durante dfas, para
su posterior colocacién en capas, siempre que se con-
trole su humedad y se proteja del aire. Para este fin
puede ser necesaria la cubricidn con lonas o pldsticos.

No obstante, el sistema de mezclado in situ estd siendo
el mds utilizado en Espafia hasta el dia de hoy. La
maquinaria disponible actualmente para la estabiliza-
cidn de suelos permite obtener resultados excelentes
con esta técnica.

La estabilizacidn in situ se realiza siguiendo las siguien-
tes fases:

* |? fase. Preparacion del suelo y almacenamiento de
la cal: Escarificacién o esponjamiento del suelo o del
préstamo y su colocacién en capas compatibles con
el mezclador a utilizar. De esta forma se mejora sig-
nificativamente el rendimiento del proceso posterior
de mezclado

El suministro y almacenamiento de la cal debe hacer-
se teniendo en cuenta los criterios de accesibilidad,
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distancias, espacio necesario, seguridad e higiene, vy
ritmo de produccién de la obra. El almacenamiento
de la cal en obra debe hacerse en contenedores
estancos y dotados de sistemas de filtros que eviten
el contacto con la humedad y con el aire para garan-
tizar su conservacion.

Es muy importante también controlar y regular la
Humedad natural del suelo, de tal forma que, si esta es
superior a la Humedad dptima del Ensayo Proctor
convendrd aplicar cal viva para reducirla. Por el con-
trano, si esta fuese inferior a la éptima, habrd que regar
las capas en cualquiera de las fases aqui desitas.

* 2° fase. Extendido de la cal: Adicidn y extensidn de la
cantidad, calculada previamente mediante los estudios
de laboratorio pertinentes, de la cal en fo mma de polvo
(via seca) o de lechada (via himeda). Para ello, se utili-
zardn los equipos que garanticen la precision requerda.

* 3% fase. Mezclado: Mezclado de la cal y el suelo en
todo el espesor de la capa mediante las pasadas
necesarias para lograr su homogeneidad. Para ello se
pueden utilizar equipos recicladores/estabilizadores
de suelos, pulvimezcladores, etc., que aseguren la efi-
cacia necesaria.

* 4% fase. Compactacién y terminacion: Compactacién
mecdnica y humectacién hasta conseguir las densida-
des necesarias, nivelacién y curado de la capa mez-
clada mediante las técnicas convencionales de movi-
miento de tierras.

5.1. Preparacion de los suelos

y almacenamiento de la cal
La preparacion de los suelos consiste en una serie de
operaciones previas cuya ejecucion es necesaria, y muy
importante, para mejorar los rendimientos del trata-
miento propiamente dicho (ver Foto 4):

*Escarificacién y esponjamiento de los suelos para
mejorar los rendimentos del mezclado. Se realiza con
riper montado en motoniveladora o tractor de oru-
gas, 0 bien mediante escarificadores de gradas o de
discos. Este aspecto es determinante para lograr la
profundidad y homogeneidad de mezclado requerida.

* Aireacidn de los suelos, en el caso de que sea nece-
sario.

* Humidificacidn de los suelos en el caso de suelos
demasiado secos mediante los sistemas de riego tra-

-

y exten

Foto 4. dido de lo
Autovia A-381 “Jerez - Los Barrios”.

Preparacién

T T s
s suelos a la

dicionales. En el caso de utilizar pulvimezcladores,
puede inyectarse el agua directamente en el proceso
de mezclado.

* Eliminacién de grandes terrones, frecuentes en algu-
nos suelos arcillosos, mediante riper; rastrillos o des-
terronadores. De esta forma se favorece la homoge-
neidad del mezclado y se evitan numerosas averfas y
desgaste de piezas en los mezcladores.

El suministro y almacenamiento de la cal debe hacerse
teniendo en cuenta los criterios de accesibilidad, dis-
tancias, espacio necesario, seguridad y ritmo de pro-
duccién de la obra. El almacenamiento de la cal en
obra debe hacerse en contenedores estancos y dota-
dos de sistemas de filtros que eviten el contacto con la
humedad y con el aire para evitar la recarbonatacion

con el COa.

La cal a granel se suministrard a la obra en camiones
cisterna con descarga a presion, estancos, y conformes
a la legislacién de Transporte de mercancias vigente. La
descarga desde estos camiones a los equipos de
extendido se hard mediante conductos y dispositivos
que garanticen la estanqueidad y seguridad de las ope-
raciones.

5.2. Extendido de la cal

El extendido de la cal en polvo a granel, viva o hidra-
tada, debe realizarse, por razones de precision, seguri-
dad y comodidad, mediante cualquiera de las tipologi-
as de mdquinas de extendido que actualmente existen
en el mercado (ver Foto 5):

 Extendedoras con dosificador volumétrico no servo-
dirigido con la velocidad de avance®.

(*) Extendido por via seca.
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Figura 3. Espectrofotometria de infrarrojos. Agnusdei”

* Grupos sulféxido, en la longitud de onda de
1.030 cm’'

Esta técnica se aplicd a dos ligantes, uno de ellos puro
y el otro tratado previamente con un 20% de hidrato
de cal, lo que supone un 1% de hidrato sobre el peso
de una mezcla bituminosa. El tratamiento consistié en
el mezclado en atmdsfera pobre de oxigeno a 150°C
durante 6 horas.

Seglin muestra la Figura 3, en el betin previamente tra-
tado con hidrato de cal la formacion de estos dos gru-
pos funcionales durante el envejecimiento fue menor
que en el caso del betdn puro, traducido en unas
absorbancias menores en las longitudes de onda cita-
das. En definitiva, el tratamiento con hidrato de cal
logra que el envejecimiento sea menos acentuado.

En la misma grdfica se observa que los asfaltenos
(longitud de onda entre 1.340 y 900 cm') registraron
un incremento mayor en el betdn que no se habfa
tratado con hidrato de cal. El aumento es consecuen-
cia de la mayor concentracién de grupos funcionales
polares que tienen la facultad de interaccionar con
otros componentes del betdn para formar asfaltenos,
como en otro interesante estudio demostrd
Neuman?. De hecho, el incremento de asfaltenos en
detrimento de maltenos y resinas ha sido un pardme-
tro quimico habitualmente utilizado cuando se estu-
dia el envejecimiento de betunes.

El modo en que Agrusdei® t ratd el betun, afiadiéndole
un 20% de cal hidratada y manteniendo la mezcla a
I 50°C en atmdsfera pobre en éxigeno durante 6 horas,
dificilmente puede asimilarse a los procesos en obra: ni
la atmdsfera pobre en oxigeno ni las 6 horas a 150°C
son condiciones habituales en obra. Por lo tanto, queda
la incertidumbre de si al afiadir la cal hidratada en las
condiciones habituales de una obra espafiola la cal ejer-
cerd su beneficiosa influencia sobre el envejecimiento en
el mismo grado que si el tratamiento se realiza en con-
diciones dificiles de reproducir en obra.

4. Procedimientos en obra para incorporar
la cal hidratada

Los procedimientos que habitualmente se emplean
para la incorporacion de cal en las mezclas bitumino-
sas pueden clasificarse del siguiente modo:

* Incorporacién a los dridos:

- Pretratamiento de los aridos mediante una lecha-
da agua/cal.

- Adicidn a los dridos en la planta, en seco y antes
de que aquéllos entren en contacto con el betun.

* Incorporacién a la mezcla de betdn y dridos durante
los instantes que dura el amasado

El primer procedimiento, la incorp oracion a los acopios
de dridos mediante una lechada de cal, se practica en
Estados Unidos. La lechada, con una proporcién de cal
alrededor del 30%, se incorpora a los dridos para des-
pués acopiarlos; o bien en la central de fabricacion, en la
cinta que sale de las tolvas en frio en plantas discontinuas.

El segundo procedimiento consiste en incorporar cal
hidratada en polvo al tambor secador mezclador en
plantas continuas, o bien al mezclador en plantas dis-
continuas. En cualquiera de los dos casos la cal debe
incorporarse previamente a que los dridos entren en
contacto con el ligante.

El ditimo de los procedimientos mencionados es el
mds simple: la incorporacién a la mezcla bituminosa
durante el amasado. Permite la utilizacién de sacos de
cal fabricados en material termofundente, arrojados
directamente al mezclador.

Serfa necesario estudiar los efectos de la incorporacién
de la cal hidratada por uno u otro procedimiento, para
comprobar la eficacia y la relacién coste/beneficio de
cada uno de ellos.
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CONCLUSIONES

Con respecto al tratamiento de suelos arcillosos con
cal viva o hidratada en cualquier obra de carreteras,
ya sea en laderas, terraplenes, explanadas, firmes, pla-
taformas, etc,, las ventajas, tanto técnicas como eco-
ndmicas son:

* Posibilidad de reutilizacidn de los suelos disponibles en
la traza, disminuyendo la necesidad de préstamos vy
vertederos. Este aspecto, ademds de disminuir las afe ¢
ciones medioambientales, disminuye los costes del
movimiento de tiema s, incidiendo especialmente en el
transporte de materiales y en el tiempo de ejecucidn.

* La reduccién del plazo de ejecucidn viene determi-
nada también por la rapidez de las reacciones suelo-
cal y el efecto secante producido. El indice de
Plasticidad disminuye notablemente y el suelo se
vuelve mds friable, aumentando inmediatamente su
trabajabilidad. Ademds, el empleo de cal viva ayuda a
secar rdpidamente los suelos himedos, facilitando su
compactacion.

El empleo de cal incrementa la capacidad portante
de los suelos aumentando su indice C.B.R. También
aumenta las resistencias a traccion y a flexion. Por lo
tanto, la mejora producida en las capas y explanadas
estabilizadas permite reducir espesores y las posibili-
dades de fallo durante su vida Util.

» Otra ventaja muy importante de la estabilizacion con
cal frente al empleo de otros conglomerantes, es que
no presenta un fraguado rdpido, lo cual permite una
gran flexibilidad en la organizacidn de las distintas fases
de ejecucion: mezcla, extendido, compactacion, etc.

No obstante, para evitar la recarbonatacidn previa de
la cal, debe realizarse el mezclado con el suelo antes de
8 horas, desde el momento del extendido. Ademds,
con el fin de evitar la recarbonatacién de la cal y su
arrastre por el viento, conviene mezclar lo antes posi-
ble la cal extendida.

Por otro lado, puede concluirse que el empleo de cal
hidratada en las mezclas bituminosas, en porcentajes
alrededor del 1,0% del peso de los aridos, ejerce una
beneficiosa influencia sobre Ia resistencia a las defor-
maciones pldsticas, el efecto del agua sobre la adhesivi-
dad drido-ligante v la resistencia al envejecimiento de
las mezclas bituminosas en que se incorpora.

Estos beneficios se deben, segin los casos, a los siguien-
tes mecanismos:

Foto 8. Extendido de mezcla bituminosa en ca/ignte (MBQ).

a) Resistencia a las deformaciones plasticas: El valor
elevado de la superficie especifica del hidrato de cal
y su baja densidad aparente hacen que el betin
adquiera mds viscosidad que si se emplean en la
misma proporcidn ponderal otros polvos minerales.
Para conseguirlo es suficiente afiadir la cal a la mez-
cla bituminosa, sin que sea preciso el pretratamien-
to de los dridos.

b) Resistencia a la desenvuelta por la accion del agua:
El hidrato de cal hace que la superficie de los dridos
acidos (siliceos) se transforme en basica, generando
asi mayor afinidad por los radicales ligeramente 4ci-
dos que existen en el betln vy favoreciendo la adhe-
sividad drido-ligante. El hidrato se puede aplicar por
via seca, como un polvo mineral en el mezclador,
pero es preferible el pretratamiento de los aridos
mediante lechada agua/cal.

c) Resistencia al envejecimiento: El hidrato de cal capta
diversas sustancias catalizadoras de la oxidacién que
estdn naturalmente presentes en el betdn. Ademds
capta moléculas polares que se generan durante el
enwejecimiento y que de estar libres contribuirfan al
endurecimiento vy rigidizacidn del betdn. Los trata-
mientos con hidrato de cal en los estudios que se han
expuesto tienen unas condiciones dificiles de repro-
ducir en obra por lo que resulta preciso un esfuerzo
investigador para determinar si con las condiciones
de obra se consiguen los mismos resultados.

En Espafa los beneficios mds interesantes serfan los rela-
tivos a las defo mraciones plésticas y al envejecimiento.Ya
se ha dado el primer paso con la normalizacién de la cal
hidratada a emplear en mezclas bituminosas (noma
UNE 80503). Ahora es necesario que se estudien en
proyectos espafioles las ventajas de esta técnica, que con
un coste bajo puede ser una opcidn interesante para
mejorar las caracteristicas de las mezclas bituminosas.
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