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1. INTRODUCCIÓN. 

Actualmente, en la construcción de obras lineales y cualquier otra que requiera grandes 

explanaciones, es fundamental minimizar y compensar al máximo posible el movimiento de 

tierras debido a consideraciones económicas, ambientales y técnicas. 

Cada vez se hace más difícil 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 optimización. 

Por lo tanto, se hace cada vez más necesaria la utilización 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 así adoptar los 

tratamientos y medidas necesarios para lograr que su comportamiento sea satisfactorio 

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

Los suelos con contenidos apreciables de arcillas y limos, muy frecuentes en toda la 

geografía española, presentan graves problemas geotécnicos para su empleo en la 

construcción de infraestructuras debidos a  su elevada plasticidad, reducida capacidad 

portante e inestabilidad de volumen en función de la humedad (hinchamiento y retracción). 

El tratamiento y estabilización con cal de estos suelos es una solución muy interesante 

desde los puntos de vista económico, ambiental y técnico, citados anteriormente. En 

general, puede afirmarse que siempre que el Índice de Plasticidad (I.P.) de un suelo sea 

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

También es importante indicar las ventajas que presenta la técnica de estabilización de 

suelos con cal para el tratamiento y reparación de caminos y explanaciones con problemas 

de plasticidad y baja capacidad portante. 

Estas vías de baja intensidad fallan y dejan de ser operativas tras la caída de moderadas 

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

Con unos costes mínimos de ejecución, se aseguran importantes ahorros en la 

conservación de estas redes y en los derivados de su inoperatividad durante varios meses al 

año. 

El Control de Calidad, tanto en la fase de diseño como en la de ejecución, de estos 

tratamientos del suelo debe ser muy cuidadoso y exigente. De esta forma, se garantizarán 

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

consumos de cales para tratamientos y/o estabilización de suelos desde el año 1995, fecha 

de la creación de ANCADE. 

EVOLUCIÓN CALES TRATAMIENTO DE SUELOS
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2. ASPECTOS GENERALES. 

El tratamiento de terrenos arcillosos con cal permite su utilización, evitando los mayores 

costes y afecciones ambientales que supondría su retirada y posterior reemplazamiento por 

otros suelos de mejores características geotécnicas y mecánicas. 
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2.1. TIPOS DE CALES 

Las cales utilizadas en la estabilización de suelos son CALES AÉREAS CÁLCICAS (CL), 
llamadas así porque endurecen con el CO2 presente en el aire, y compuestas principalmente 

por óxido e hidróxido de calcio y de magnesio, sin adición de materiales puzolánicos e 

hidráulicos. 

En este sentido, las cales empleadas en la estabilización de suelos deberán contar con el 

Marcado CE, señalado en la Directiva Europea de Productos para la Construcción, y 

obligatorio en España desde agosto de 2003. 

Las cales a emplear en la estabilización de suelos vienen definidas por la Norma UNE-EN 

459-1 “Cales para la construcción. Parte 1: Definiciones, especificaciones y criterios de 

conformidad”. 

Se trata de Norma armonizada para las Cales para la Construcción, incluyendo, por 

supuesto, las obras de ingeniería civil. Para la estabilización de suelos, se emplean  las 

cales aéreas. 

Según esta Norma, estas presentan las siguientes formas: 

• Cales vivas, Q: Cales aéreas constituidas principalmente por óxido de calcio (CaO) y de 

magnesio (MgO), producidos por la calcinación de caliza. Dentro de este tipo deberán 

emplearse las CL 90-Q. 

• Cales apagadas o hidratadas, S: Cales aéreas, cálcicas resultantes del apagado 

controlado de las cales vivas. Están compuestas principalmente por hidróxido de calcio 

[Ca(OH)2]. Dentro de este tipo deben ser CL 90-S. 

En España, se matiza la aplicación de cales en ingeniería 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 características del suelo, como se verá más 

adelante, es el de comprobar que la cal a emplear es apta para la estabilización del suelo, 

conforme a la siguiente normativa de aplicación en España y en Europa: 

 O.C. 27/12/99 del PG-3 (Artículo 200 “Cales para estabilización de suelos”). 

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

estabilización de suelos”. 
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 Norma UNE-EN 459-1 “Cales para la construcción. Parte 1: Definiciones, 

especificaciones y criterios de conformidad”. 

 Norma UNE-EN 459-2 “Cales para la construcción. Parte 2: Métodos de ensayo”. 

 Norma UNE-EN 459-3 “Cales para la construcción. Parte 3: Evaluación de la 

conformidad”. 

Por otro lado, deberá tenerse en cuenta también la “Instrucción para la recepción de cales 

en obras de estabilización de suelos (RCA-92)”. 

Para asegurar la calidad de la cal utilizada en el Tratamiento, deberá analizarse: 

• Contenido de componentes magnésicos y cálcicos. 

El contenido en óxidos de calcio y de magnesio, sobre muestra calcinada1 debe ser mayor 

del 90 (CL 90), en masa. 

• Contenido de dióxido de carbono (CO2). Este parámetro 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 fabricación, deberá ser inferior al 5 por ciento, en masa. 

• Finura del molido. El análisis granulométrico evalúa la finura de la cal. 

Todas las partículas deberán ser inferiores a 6,3 mm., y más del 90 por ciento inferiores a 

0,2 mm. 

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

de esta con el agua. 

Se evalúa midiendo el tiempo que tarda en alcanzar la temperatura de 60 ºC al agitar una 

muestra de cal viva en agua. Este tiempo deberá ser inferior a 25 minutos, siendo la cal más 

reactiva cuanto menor sea el tiempo. 

 

 

 

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

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

conseguir: el secado, la modificación y la estabilización propiamente dicha. 

 

2.2.1. Secado/Descongelación de suelos 

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

contenido de agua por la acción combinada de: 

- aporte de producto seco, 

- consumo del agua necesaria para hidratarse y formar hidróxido cálcico, 

- y evaporación de agua debida a la reacción anterior, fuertemente exotérmica. 

De esta forma, el aporte de un 1 % de cal viva puede disminuir el contenido de humedad del 

suelo en un 4 ó 5 %. Si a ello le sumamos el efecto de aireación y volteo de un material 

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

La siguiente fotografía (cortesía de SOLTEC), refleja la evaporación producida en un suelo 

completamente encharcado al extender cal viva. 
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Además, en suelos excesivamente húmedos y sometidos a temperaturas extremadamente 

bajas, se plantea un problema añadido: la congelación del agua impide su colocación en 

obra. 

Aparentemente, se produce un efecto engañoso. 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 presión. 

La mezcla del suelo con cal viva permite, debido a la conjunción de los efectos 

anteriormente señalados, 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 óptima, puede 

ser aconsejable aplicar la cal en forma de lechada, aportando la cal y el agua necesarias en 

una sola operación. 

La cal en forma de lechada es la suspensión 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 fotografía puede apreciarse la ejecución de una estabilización de explanadas 

mediante lechada de cal. 
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2.2.2. Mejora por modificación 

Se trata de una modificación 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 rápidas que originan cambios físico-

químicos producidos por cambios iónicos, neutralización y floculación. Las finas partículas 

de arcilla se aglomeran en elementos más 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 carácter pegajoso y toma un aspecto arenoso, 

mejorando enormemente su trabajabilidad y compactibilidad, mejorando también la 

capacidad portante. La modificación actúa tan rápidamente como se hace la mezcla de cal 

con el terreno. En general, para conseguir estas modificaciones, la dosificación necesaria de 

cal oscila entre el 1 y el 3 por ciento. 

 

2.2.3. Estabilización 

La estabilización propiamente dicha consiste en una mejora a largo plazo (meses/años) por 

cementación, en función 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 más 

solicitadas. De esta forma pueden obtenerse explanadas y subbases con buenas 
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propiedades estructurales que van incrementándose 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 sílice y alúmina 

de la arcilla que reaccionan con los iones calcio procedentes de la cal, formando silicatos y 

aluminatos cálcicos hidratados que, como en el caso de los cementos portland, incrementan 

la resistencia mecánica. Esta reacción de tipo puzolánico es progresiva con el tiempo y 

aumenta la impermeabilidad, la resistencia mecánica y la resistencia a las heladas del suelo 

tratado. Los porcentajes necesarios de cal para garantizar la permanencia de las reacciones 

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

El mecanismo de estabilización es mucho más complejo que el de modificación, debido a las 

dos variables que influyen en su desarrollo. Por un lado, su desarrollo en el tiempo, y por 

otro, la reacción cal-arcilla. Es aconsejable, por lo tanto, basar el proyecto de una 

estabilización determinada en un estudio más en detalle de cómo mejora la cal los 

parámetros resistentes del suelo a medio y largo plazo. 

 

2.2.4. Estabilización 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 colocación en capas de 

coronación o de firmes, presenten humedades excesivas y/o tengan cierta plasticidad, la 

corrección previa de estos problemas mediante un leve tratamiento con cal (porcentajes en 

torno al 1 por ciento), permite optimizar la acción del cemento sobre el suelo, reduciendo su 

dosificación necesaria y evitando los riesgos que esto conlleva. 

 

2.3. FACTORES POTENCIALMENTE ADVERSOS 

Dos son los aspectos que más negativamente pueden influir en la estabilización de suelos 

con cal: su contenido en sulfatos solubles y en materia orgánica. 
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Con respecto al contenido de materia orgánica, esta puede inhibir las reacciones 

puzolánicas, retardando los efectos de la cal sobre el suelo. Pero, por otro lado, la mezcla 

del suelo con la cal permite eliminar esta materia orgánica. 

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

sobredosificar la cal necesaria para eliminar la materia orgánica presente. 

El contenido de sulfatos solubles, bien por su existencia en el propio terreno, o bien por ser 

aportados por las aguas subterráneas existentes, puede afectar la estabilización mediante la 

reacción de los sulfatos solubilizados en el agua con los aluminatos cálcicos hidratados, 

producidos por la reacción puzolánica entre el suelo y la cal, formando Etringita 

(trisulfoaluminato cálcico), 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. Así, 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 aún con grandes 

cantidades de sulfatos, a menos que haya una aportación suficiente de agua desde el 

exterior. 

En este sentido, normalmente en España, los sulfatos contenidos en los terrenos están en 

forma de yeso, o provienen de este mineral por el efecto de su solubilidad en las aguas, bien 

de lluvia o subterráneas, que pasan por formaciones yesíferas. Y por otra parte, la 

solubilidad del yeso es muy pequeña. 

Lo anterior significa que, solamente si hay sulfatos solubles en cantidad suficiente, y diluidos 

en el agua existente en la mezcla suelo-cal, habrá formación de etringita, pudiendo 

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

Por este motivo, es muy importante la determinación de los sulfatos solubles en laboratorio 

mediante algún método de ensayo que refleje lo mejor posible las condiciones que se dan 

en la práctica, respecto a la cantidad de sulfatos que pasan a disolución. 

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 está muy por debajo del 1,0 por ciento, en peso, no se debe 

tener ninguna consideración especial. 
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 Si el contenido total de sulfatos solubles está en el entorno del 1,0  por ciento, no hay 

peligro, pero es conveniente controlar el mezclado y la humectación de una forma 

más exigente a lo habitual. Conviene estudiar en laboratorio el hinchamiento 

potencial del suelo para ajustar el período requerido entre las fases de mezclado y 

compactación. 

Conviene que la humedad del suelo sea de 3 a 5 puntos porcentuales por encima de 

la humedad óptima. De esta forma se posibilita la formación, en el caso de que así 

fuera, de Etringita antes de la compactación. 

Si los resultados obtenidos en laboratorio, lo aconsejaran, convendría precompactar 

la capa, y dejar pasar, antes de terminar de compactar, un período de entre 3 y 7 

días, en función 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 difícil de controlar. 

No obstante, hay que incidir en el hecho de que, en muchas ocasiones, la aparición de altos 

niveles de sulfatos solubles se produce en zonas muy localizadas, de pequeña extensión y 

profundidad, y, además, 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 ESTABILIZACIÓN 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 económicas que citaremos a continuación: 

• Posibilidad de reutilización de los suelos disponibles en la traza, disminuyendo la 

necesidad de préstamos y vertederos. Este aspecto, además 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 ejecución. 

• La reducción del plazo de ejecución viene determinada también por la rapidez de las 

reacciones suelo-cal y el efecto secante producido. El Índice de Plasticidad disminuye 

notablemente y el suelo se vuelve más friable, aumentando inmediatamente su 

trabajabilidad. Además, el empleo de cal viva ayuda a secar rápidamente los suelos 

húmedos, facilitando su compactación. 

• El empleo de cal incrementa la capacidad portante de los suelos aumentando su índice 

C.B.R. También aumenta las resistencias a tracción y a flexión. Por lo tanto, la mejora 

producida en las capas y explanadas estabilizadas permite reducir espesores y las 

posibilidades de fallo durante su vida útil. 

• Otra ventaja muy importante de la estabilización con cal frente al empleo de otros 

conglomerantes, es que no presenta un fraguado rápido, lo cual permite una gran 

flexibilidad en la organización de las distintas fases de ejecución: mezcla, extendido, 

compactación, etc.  

No obstante, para evitar la recarbonatación previa de la cal, debe realizarse el mezclado 

con el suelo antes de 8 horas, desde el momento del extendido. Además, con el fin de 

evitar la recarbonatación de la cal y su arrastre por el viento, conviene mezclar lo antes 

posible la cal extendida. 

La estabilización de cualquier capa soporte, haciéndola insensible al agua y aumentando su 

resistencia frente a los tráficos que soportará durante su vida útil, reduce los costes de 

construcción, conservación y explotación de la infraestructura. 

 

4. DISEÑO DEL TRATAMIENTO 

El objetivo es el de, una vez analizada la aptitud de los suelos al tratamiento con cal, diseñar 

el tratamiento a realizar en función de las características de estos suelos y de los objetivos a 

lograr. 

Dependerá, por tanto, del efecto perseguido, ya sea el secado de suelos con humedad 

natural excesiva, una modificación instantánea del suelo y/o una estabilización de la capa a 

largo plazo. 
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4.1. ANÁLISIS PREVIO DE LOS SUELOS 

El primer paso será identificar completamente las características de los suelos a emplear 

para decidir si su estabilización con cal es la solución más recomendable. 

En este sentido, las campañas de ensayos a realizar serán las siguientes: 

− Ensayos de identificación de suelos: (límites Atterberg, granulometría, 

hinchamiento, humedad natural, contenido de sulfatos solubles, carbonatos, materia 

orgánica, etc.). Con los resultados obtenidos se podrán clasificar los suelos. 

− Ensayos de comportamiento: Los dos factores fundamentales son el de la 

Compactación (Proctor Normal o Modificado) y la Capacidad portante (C.B.R. y/o 

Resistencia a Compresión Simple). 

En función de los resultados de estos ensayos y de los objetivos a conseguir, se valorará la 

aptitud de los suelos a su tratamiento con cal. A este respecto, cabe decir que el tratamiento 

con cal será más beneficioso para un suelo cuanto mayor sea su proporción 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 Índice de Plasticidad igual o superior a 10, son 

susceptibles de mejorar sus propiedades por acción de la cal. 

 

4.2. FÓRMULA DE TRABAJO 

Una vez considerado que el suelo es apto para su tratamiento con cal, se pasa a determinar 

la fórmula de trabajo para la mezcla suelo-cal que permita conseguir los objetivos 

propuestos. 

La dosificación óptima de cal, en el caso de buscar la modificación inmediata, será 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 fórmula de trabajo se obtiene a partir del análisis de los parámetros y ensayos 

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

determinar el porcentaje necesario para alcanzar los objetivos buscados. 

En el caso de buscar, además, la estabilización a largo plazo, deberán analizarse el resto 

de parámetros más detalladamente. Además de los señalados anteriormente, se 

determinarán las Resistencias Mecánicas sobre probetas confeccionadas con los moldes del 

CBR. Estas probetas se romperán por compresión a distintas edades, según se determine 

previamente. 

Un método muy útil por su rapidez y fiabilidad es basar el estudio para la estabilización 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 adición de cal necesaria para estabilizar 

un suelo es aquella que garantiza el mantenimiento de un elevado pH que permita el 

desarrollo de las reacciones puzolánicas. Para ello, se ensayan muestras con distintos 

porcentajes de cal, midiéndose el pH en determinadas condiciones. El porcentaje óptimo es 

aquel que permite alcanzar el valor de 12,4. 
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En cualquier caso, al realizar las mezclas suelo-cal para los ensayos, se esperará una hora, 

como mínimo, entre la realización de la mezcla y el comienzo del ensayo o la confección de 

las probetas. 

Durante el tiempo de espera después del amasado, o durante la conservación de las 

probetas, se utilizarán las protecciones necesarias para que la mezcla no pierda humedad y 

la cal no se recarbonate por la acción del CO2 del aire. 

 

5. EJECUCIÓN DE LA ESTABILIZACIÓN. 

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

- Mezcla in situ (Vía seca / húmeda). 

- Mezcla en central o planta móvil. 

El mezclado en planta puede resultar idóneo 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 podríamos denominar mezclado próximo 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 próximas a los préstamos de terreno, o en 

zonas próximas a la traza. Se extiende el suelo en tongadas y se realiza su mezcla con cal 

in situ, con la metodología convencional. 

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

transportarlo y colocarlo sobre la traza. 

Esta metodología está especialmente indicada para tratar suelos procedentes de préstamos 

y en zonas de la traza de difícil ejecución: cuñas de transición a obras de fábrica, etc. 

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

hecho de que la cal no presente un proceso de endurecimiento rápido 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 días, para su posterior colocación en capas, siempre que se controle su 

humedad y se proteja del aire. Para este fin puede ser necesaria la cubrición con lonas o 

plásticos. 

No obstante, el sistema de mezclado in situ está siendo el más utilizado en España hasta 

el día de hoy. La maquinaria disponible actualmente para la estabilización 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 estabilización in situ se realiza siguiendo las siguientes fases: 

1ª fase) Preparación del suelo y almacenamiento de la cal:  

Escarificación o esponjamiento del suelo o del préstamo y su colocación 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 producción 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 conservación. 

Es muy importante también controlar y regular la Humedad natural del suelo, de tal forma 

que, si esta es superior a la Humedad óptima del Ensayo Proctor, convendrá aplicar cal viva 

para reducirla. Por el contrario, si esta fuese inferior a la óptima, habrá que regar las capas 

en cualquiera de las fases aquí descritas. 

2ª fase) Extendido de la cal:  

Adición y extensión de la cantidad, calculada previamente mediante los estudios de 

laboratorio pertinentes, de la cal en forma de polvo (vía seca) o de lechada (vía húmeda). 

Para ello, se utilizarán los equipos que garanticen la precisión requerida. 

3ª 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. 

4ª fase) Compactación y terminación:  

Compactación mecánica y humectación hasta conseguir las densidades necesarias, 

nivelación y curado de la capa mezclada mediante las técnicas convencionales de 

movimiento de tierras. 

 

Ejecución in situ por vía seca: 

 

Ejecución in situ por vía húmeda: 

 

5.1. PREPARACIÓN DE LOS SUELOS Y ALMACENAMIENTO DE LA CAL 

La preparación de los suelos consiste en una serie de operaciones previas cuya ejecución 

es necesaria, y muy importante, para mejorar los rendimientos del tratamiento propiamente 

dicho: 

• Escarificación 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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• Aireación de los suelos, en el caso de que sea necesario. 

• Humidificación 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, según cae, se quedará adherida, evitando el riesgo de 

venteo, y comenzará 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 cámara. 

• Eliminación 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 averías 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 producción 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 

recarbonatación con el CO2. 
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La cal a granel se suministrará a la obra en camiones cisterna con descarga a presión, 

estancos, y conformes a la legislación de Transporte de mercancías vigente. La descarga 

desde estos camiones a los equipos de extendido se hará mediante conductos y dispositivos 

que garanticen la estanqueidad y seguridad de las operaciones. 

Con el objeto de controlar estas operaciones, deberá comprobarse el correcto 

funcionamiento y colocación de todos los elementos (válvulas, filtros, mangueras, etc.), así 

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 

precisión, seguridad y comodidad, mediante cualquiera de las tipologías de máquinas de 

extendido que actualmente existen en el mercado: 

- Extendedoras con dosificador volumétrico no servodirigido con la velocidad de avance2. 

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 práctico de este tipo consiste en un sistema de tornillo que, 

adosado a la parte posterior de la cisterna neumática 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 avance3. La 

dosificación se regula mediante un sistema extractor (cinta, tornillo, tambor, etc.) cuya 

velocidad de funcionamiento está servodirigida por la velocidad de avance de la 

extendedora. 

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

control ponderal4. Las fases de regulación se simplifican y la precisión es mayor. 

- Dosificadores de lechada de cal5. Poseen un mezclador de la lechada y un dosificador 

volumétrico servodirigido a la velocidad de avance. 

                                                           
2 Extendido por vía seca. 
3 Vía seca. 
4 Vía seca. 
5 Extendido por vía húmeda. 
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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 extracción regulables. 

Si bien el funcionamiento de los dos últimos tipos de equipos es similar, la precisión y 

regularidad obtenida con los últimos es mayor, además de poseer un sistema de regulación 

más simple. 

Es conveniente que el dispositivo de descarga estará 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 vía seca, deberán coordinarse 

adecuadamente los avances del equipo de dosificación de cal y del de mezcla, siendo 

conveniente que ambos funcionen uno a continuación del otro, de tal forma que la cal 

permanezca el mínimo 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 fórmulas de trabajo. 

En obras complementarias (pistas de obra, caminos agrícolas, etc.) y de pequeñas 

dimensiones se puede realizar el mezclado mediante varias pasadas con aperos agrícolas: 

gradas de discos, arados de vertedera, chísels, rotocultores (rotabator), etc. Estos son 

baratos y disponibles en cualquier lugar del mundo. También puede realizarse la mezcla con 

la hoja de motoniveladora. Pero sólo en obras secundarias donde se esté buscando el 

secado y/o un tratamiento leve del suelo. 

Para la estabilización con cal de capas soporte de infraestructuras civiles, cuyas 

especificaciones son muy exigentes por razones obvias de calidad, la maquinaria específica 

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. 

 

Son equipos autónomos especialmente concebidos para la estabilización 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. Además, tienen un sistema de inyección de agua o lechada en la cámara 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 m2/día). 

No obstante, no hay que dejarse llevar demasiado por este concepto de espesor máximo de 

mezclado. Por un lado, el espesor máximo de capa vendrá dado, generalmente, por la 

capacidad de compactación.  

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 plásticos, excesivamente 

húmedos, el hecho de tener que mezclar una tongada excesiva, dificulta enormemente el 

mezclado y avance de la máquina. 

En el caso de que el extendido de cal se realice por vía seca, en zonas con vientos 

moderados, deberán coordinarse adecuadamente los avances del equipo de dosificación de 

cal y del de mezcla, de tal forma que ambos actúen uno inmediatamente a continuación del 

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

 

5.4. COMPACTACIÓN Y TERMINACIÓN 

La compactación de las capas tratadas se realiza tras su nivelación 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: 

neumáticos, vibrantes o pata de cabra. 

 

La explanada compactada deberá recibir una protección superficial dependiendo de su 

naturaleza y de la climatología para permitir su endurecimiento antes de colocar la siguiente 

capa. El curado puede efectuarse manteniendo la superficie húmeda 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 

ejecución de los distintos elementos y fases estudiados anteriormente. Para ello, este 

control se basará en: 

a) Características de los materiales, tanto de los suelos a tratar como de la cal a emplear. 

Si esta última permanece almacenada más de dos meses, es conveniente comprobar 

nuevamente sus características antes de emplearla. 

b) Correcto diseño del tratamiento a realizar en función de los parámetros anteriores y de 

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

estabilización de la capa a largo plazo. 

c) Correcta ejecución de la obra. Se deberán controlar tanto las dosificaciones 

especificadas como las técnicas y elementos constructivos aplicados, así como la 

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

d) Comprobación y análisis final. Es importante, tanto desde el punto de vista de la 

estabilización ejecutada como desde el de las próximas a realizar, analizar todo el 

proceso seguido y los resultados obtenidos durante la vida útil de la obra, con el objetivo 

de poder avanzar en el desarrollo de esta técnica. 

 

6.1. CONTROL DE LA EJECUCIÓN 

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

que los resultados obtenidos sean satisfactorios. 

Para ello, antes del comienzo de las actividades, es imprescindible la realización de tramos 
de prueba en los que poder ajustar y coordinar, a escala real, todos y cada uno de los 

parámetros de ejecución: espesor de tongada, porcentaje de cal, humedad de 

compactación, maquinaria empleada, etc. 

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

los distintos parámetros sensibles para poder encontrar las soluciones óptimas de ejecución. 

I. Preparación de los suelos:  

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

que no existen grandes terrones. 

II. Extendido de la cal:  

Se puede controlar de dos formas distintas: 

a) Mediante pesadas periódicas de la cal recogida en recipientes o lonas de 

superficie conocida (< 1 m2) dispuestas en el suelo antes del paso de la 

máquina. 

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

Es necesario extraer testigos de las capas ejecutadas. Deberá comprobarse la finura y la 

homogeneidad obtenidas en todo el espesor de la mezcla. Puede hacerse visualmente, o 

por métodos físico-químicos. 

 

 

Los métodos más usados son: 

a) Inspección 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 podrá observar, bien a lo largo de una 

cata, o de un testigo, la variación 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 excavación de la cata ni por la extracción del testigo. 

En el caso de Testigos Cilíndricos, se romperán por tracción (Ensayo Brasileño), y se 

observará la coloración en las dos superficies interiores, y a distintas alturas o porciones, 

para ver la homogeneidad del mezclado. 

b) Utilización de la Fenolftaleína. 

Realizada la cata o extraído el testigo, y procediendo en la preparación de las superficies de 

la misma forma que en el apartado anterior, se rocía con Fenolftaleína dichas superficies en 

todo su espesor. 

Se observará entonces la coloración producida a lo largo de dichas caras, teniendo en 

cuenta lo siguiente: 

− La Fenolftaleína, 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 máximo de 12,4, en 

función de la dosificación, se podrá ver si hay cal en todo el espesor mezclado en 

tanto que se produzca dicha coloración. 

− 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 mínimo de 8,4, la 

coloración rosa será la misma. 

− Este método, combinado con el anterior, podría darnos una estimación de la 

homogeneidad del mezclado en el espesor de la capa. 

c) Medición del pH. 

Lo más eficaz, para controlar la eficacia del mezclado, es utilizar métodos basados en la 

medición de la variación del pH producida por la mezcla del suelo con la cal, ya analizada en 

fase de proyecto, para la dosificación. 

Para obtener una evaluación cuantitativa y más exacta, se debe medir, mediante un 

peachímetro portátil, el pH en distintas zonas del espesor mezclado mediante catas o 

testigos. 
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La concordancia del pH obtenido a distintas profundidades permitirá garantizar la 

homogeneidad del mezclado, pues estará garantizando una homogeneidad en la acción de 

la cal sobre el suelo. 

A este respecto, es importante tener en cuenta que en los ensayos de pH para determinar la 

dosificación de cal utilizados en Proyecto (Eades,...) se utiliza sólo la fracción arcillosa del 

suelo, lo cual puede implicar que la variación del pH anterior no tiene porqué coincidir 

exactamente. 

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

la mezcla hasta la realización de los ensayos. 

IV. Control Final:  

Una vez realizada la compactación, el objetivo principal es lograr el CBR especificado. Se 

medirá la densidad/humedad obtenida, a fin de lograr una densidad media mayor al 95 % de 

la Densidad máxima obtenida en el ensayo Proctor  (Normal o Modificado), y se medirá 

también el espesor estabilizado. 
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ANEXO 1: Artículo “De cal y carreteras…” A. 
Sampedro y J. Gallego (Revista CARRETERAS – Nº 

135 Sep-Oct 04) 

 

 

 

 

 

 

 



H ay varios tipos posibles de tratamientos de suelos con
c a l , en función de los objetivos a conseguir: el secado, l a
m o d i ficación y la estabilización propiamente dicha.

2.1. Secado/Descongelación de suelos
En el caso de suelos arcillosos con exceso de hume-
dad, la adición de cal viva disminuye el contenido de
agua por la acción combinada de:

• aporte de producto seco,

• consumo del agua necesaria para hidratarse y formar
hidróxido cálcico, y

• evaporación de agua debida a la reacción anterior,
fuertemente exotérmica.

De esta fo rm a , el aporte de un 1 % de cal viva puede
d i s m i nuir el contenido de humedad del suelo en un 4 ó
5 %. Si a ello le sumamos el efecto de aireación y vo l t e o
de un material procedente de un préstamo, el valor de
la disminución puede llegar al 7 % (ver Foto 2).

Además, en suelos excesivamente húmedos y someti-
dos a temperaturas extremadamente bajas, se plantea
un problema añadido. La congelación del agua impide
su colocación en obra.

Por el contra ri o, si la humedad de los suelos se
e n c u e n t ra por debajo de la óptima, puede ser acon-
s e j a ble aplicar la cal en fo rma de lechada, a p o rt a n d o
la cal y el agua necesarias en una sola opera c i ó n .

La cal en forma de lechada es la suspensión 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 modificación
Se trata de una modificación 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
rápidas que originan cambios físico-químicos produci-
dos por cambios iónicos, n e u t ralización y floculación.
Las finas par tículas de arcilla se aglomeran en ele-
mentos más gruesos y fri a bl e s . Estas reacciones se
producen siempre que el suelo tenga un cierto por-
centaje de fi n o s .

En obra se aprecia que el suelo pierde su carácter
pegajoso y toma un aspecto arenoso, mejorando enor-
memente su trabajabilidad y compactibilidad, mejoran-
do también la capacidad portante. La modificación
actúa tan rápidamente como se hace la mezcla de cal
con el terreno. En general, para conseguir estas modi-
ficaciones, la dosificación necesaria de cal oscila entre el
1 y el 3 por ciento.

2.3. Estabilización
La estabilización propiamente dicha consiste en una
m e j o ra a largo plazo (meses/años) por cementación, e n
función de la tempera t u ra ambiente y de la natura l e z a
de la arcilla, aumentando la capacidad portante del suelo
con el fin de poder emplearlo en capas más solicitadas.
De esta fo rma pueden obtenerse explanadas y subb a-
ses con buenas propiedades estru c t u rales que van incre-
mentándose 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 sílice y alúmina de la arcilla que
reaccionan con los iones calcio procedentes de la cal,
formando silicatos y aluminatos cálcicos hidratados
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Foto 2. Secado y descongelación de suelos.

Foto 3. Ejecución de estabilización por vía húmeda.
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que, como en el caso de los cementos portland, incre-
mentan la resistencia mecánica. Esta reacción de tipo
puzolánico es progresiva con el tiempo y aumenta la
impermeabilidad, la resistencia mecánica y la resistencia
a las heladas del suelo tratado. Los porcentajes nece-
sarios de cal para garantizar la permanencia de las
reacciones puzolánicas a lo largo del tiempo oscilan
entre el 3 y el 8 por ciento.

El mecanismo de estabilización es mucho más com-
plejo que el de modifi c a c i ó n , debido a las dos vari a-
bles que influyen en su desarr o l l o. Por un lado, s u
d e s a rrollo en el tiempo, y por otro, la reacción cal-
a r c i l l a . Es aconsejabl e, por lo tanto, basar el proye c t o
de una estabilización determinada en estudios y eje-
cuciones anteriores con arcillas de similar composi-
ción minera l ó g i c a .

3. Factores potencialmente adversos

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

El contenido de sulfatos solubles, bien por su existencia
en el propio terreno, o bien por ser aportados por las
aguas subterráneas existentes, puede afectar la estabi-
lización mediante la reacción de los sulfatos solubiliza-
dos en el agua con los aluminatos cálcicos hidratados,
producidos por la reacción puzolánica entre el suelo y
la cal, formando Etringita (trisulfoaluminato cálcico),
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. Así, 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 aún con grandes can-
tidades de sulfatos, a menos que haya una aportación
suficiente de agua desde el exterior.

En este sentido, normalmente en España, los sulfatos
contenidos en los terrenos están en forma de yeso, o
provienen de este mineral por el efecto de su solubili-
dad en las aguas, bien de lluvia o subterráneas, que
pasan por formaciones yesíferas. Y por otra parte, la
solubilidad del yeso es muy pequeña.

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, habrá formación 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 aparición de altos niveles de sulfatos solu-
bles se produce en zonas muy localizadas, de pequeña
extensión y profundidad, y, además, de forma muy
heterogénea.

Esto permite que, una vez estudiado y localizadas estas
zo n a s , 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 orgánica, esta
puede inhibir también las reacciones puzo l á n i c a s ,
debiendo limitar el contenido máximo de ésta en un
suelo al 1%.

4. Diseño del tratamiento

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

Dependerá, por tanto, del efecto perseguido, ya sea el
secado de suelos con humedad natural excesiva, una
modificación instantánea del suelo y/o una estabiliza-
ción de la capa a largo plazo.

4.1.Análisis previo de los suelos
El primer paso será identificar completamente las
características de los suelos a emplear para decidir si su
estabilización con cal es la solución más recomendable.

En este sentido, las campañas de ensayos a realizar
serán las siguientes:

• Ensayos de identificación de suelos: (límites Atterberg,
granulometría, hinchamiento, humedad natural, con-
tenido de sulfatos solubles, carbonatos, materia orgá-
nica, etc.). Con los resultados obtenidos se podrán
clasificar los suelos.

• Ensayos de comportamiento: Los dos factores funda-
mentales son el de la Compactación (Proctor
Normal o Modificado) y la Capacidad portante
(C.B.R. y/o Resistencia a Compresión Simple).

En función de los resultados de estos ensayos y de los
objetivos a conseguir, se valorará la aptitud de los sue-
los a su tratamiento con cal.A este respecto, cabe decir
que el tratamiento con cal será más beneficioso para
un suelo cuanto mayor sea su proporción de finos y su
plasticidad.



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

La dosificación óptima de cal, en el caso de buscar la
modificación inmediata, será 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 fórmula de trabajo se obtiene a partir del
análisis de los parámetros y ensayos anteriores realiza-
dos con distintas muestras representativas del terreno
mezcladas con distintos porcentajes de cal. De esta
forma, se podrá comprobar el efecto de la cal y así
determinar el porcentaje necesario para alcanzar los
objetivos buscados.

En el caso de bu s c a r, a d e m á s , la estabilización a larg o
p l a zo, deberán analizarse el resto de parámetros
más detalladamente. Además de los señalados ante-
ri o rm e n t e, se determinarán las Resistencias
Mecánicas sobre probetas confeccionadas con
los moldes del CBR. Estas probetas se romperán por
compresión a distintas edades, según se determ i n e
p r e v i a m e n t e.

Un método muy útil por su rapidez y fiabilidad es basar
el estudio para la estabilización en el método del pH,
el hecho por Eades and Grim(3), indicado en la norma
ASTM C 977-00 (Apéndice X1).

Este procedimiento se basa en el hecho de que la adi-
ción 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 puzoláni-
cas. Para ello, se ensayan muestras con distintos por-
centajes de cal, midiéndose el pH en determinadas
condiciones. El porcentaje óptimo es aquel que permi-
te alcanzar el valor de 12,4.

5. Ejecución de la estabilización

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

• Mezcla in situ (Vía seca / húmeda).

• Mezcla en central o planta móvil.

El mezclado en planta puede resultar idóneo 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 podríamos denominar mezclado próxi-
mo, utilizado en otros países, 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 realizaría en explanaciones pró-
ximas a los préstamos de terreno, o en zonas próximas
a la traza. Se extendería el suelo en tongadas y se rea-
lizaría su mezcla con cal in situ, con la metodología con-
vencional. Estas tongadas suelo-cal se recogerían, bien
para apilar en montones, o bien para transportar y
colocar sobre la traza.

Esta metodología está especialmente indicada para tra-
tar suelos procedentes de préstamos y en zonas de la
traza de difícil ejecución: cuñas de transición a obras de
fábrica, etc.

No olvidemos la ventaja que supone para la org a n i z a c i ó n
de una obra el hecho de que la cal no presente un pro-
ceso de endurecimiento rápido que marque una ri g i d e z
en los intervalos de mezcla y puesta en obra . La mezcla
suelo-cal puede apilarse en montones durante días, p a ra
su posterior colocación en capas, siempre que se con-
trole su humedad y se proteja del aire. Pa ra este fi n
puede ser necesaria la cubrición con lonas o plásticos.

No obstante, el sistema de mezclado in situ está siendo
el más utilizado en España hasta el día de hoy. La
maquinaria disponible actualmente para la estabiliza-
ción de suelos permite obtener resultados excelentes
con esta técnica.

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

• 1ª fase. Preparación del suelo y almacenamiento de
la cal: Escarificación o esponjamiento del suelo o del
préstamo y su colocación 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,

12 • NÚM. 135 / Sep-Oct 04



distancias, espacio necesario, seguridad e higiene, y
ritmo de producción 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 conservación.

Es muy importante también controlar y regular la
Humedad natural del suelo, de tal fo rma que, si esta es
s u p e rior a la Humedad óptima del Ensayo Proctor,
c o nvendrá aplicar cal viva para reducirl a . Por el con-
t ra ri o, si esta fuese infe rior a la óptima, habrá que regar
las capas en cualquiera de las fases aquí descri t a s .

• 2ª fase. Extendido de la cal: Adición y extensión de la
c a n t i d a d , calculada previamente mediante los estudios
de labora t o rio pert i n e n t e s , de la cal en fo rma de polvo
(vía seca) o de lechada (vía húmeda). Pa ra ello, se utili-
zarán los equipos que garanticen la precisión requeri d a .

• 3ª 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.

• 4ª fase. Compactación y terminación: Compactación
mecánica y humectación hasta conseguir las densida-
des necesarias, nivelación y curado de la capa mez-
clada mediante las técnicas convencionales de movi-
miento de tierras.

5.1. Preparación de los suelos 
y almacenamiento de la cal

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

•E s c a ri ficación y esponjamiento de los suelos para
m e j o rar los rendimentos del mezclado. Se realiza con
riper montado en motonive l a d o ra o tractor de oru-
g a s , o bien mediante escari ficadores de gradas o de
d i s c o s . Este aspecto es determinante para lograr la
profundidad y homogeneidad de mezclado requeri d a .

• Aireación de los suelos, en el caso de que sea nece-
sario.

• Humidificación de los suelos en el caso de suelos
demasiado secos mediante los sistemas de riego tra-

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

• Eliminación 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 averías 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-
ducción 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 recarbonatación
con el CO2.

La cal a granel se suministrará a la obra en camiones
cisterna con descarga a presión, estancos, y conformes
a la legislación de Transporte de mercancías vigente. La
descarga desde estos camiones a los equipos de
extendido se hará 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 precisión, seguri-
dad y comodidad, mediante cualquiera de las tipologí-
as de máquinas de extendido que actualmente existen
en el mercado (ver Foto 5):

• Extendedoras con dosificador volumétrico no servo-
dirigido con la velocidad de avance(*).
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Foto 4. Preparación y extendido de los suelos a la
Autovía A-381 “Jerez - Los Barrios”.

(*) Extendido por vía seca.



• G rupos sulfóxido, en la longitud de onda de
1.030 cm-1

Esta técnica se aplicó 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 consistió en
el mezclado en atmósfera pobre de oxígeno a 150ºC
durante 6 horas.

Según muestra la Figura 3, en el betún previamente tra-
tado con hidrato de cal la formación de estos dos gru-
pos funcionales durante el envejecimiento fue menor
que en el caso del betún 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 gráfica se observa que los asfaltenos
(longitud de onda entre 1.340 y 900 cm- 1) registra r o n
un incremento mayor en el betún que no se había
t ratado con hidrato de cal. El aumento es consecuen-
cia de la mayor concentración de grupos funcionales
polares que tienen la facultad de interaccionar con
otros componentes del betún para fo rmar asfaltenos,
como en otro interesante estudio demostró
N e u m a n( 1 9 ). De hecho, el incremento de asfaltenos en
d e t rimento de maltenos y resinas ha sido un paráme-
tro químico habitualmente utilizado cuando se estu-
dia el envejecimiento de betunes.

El modo en que A g nu s d e i( 1 5 ) t rató el betún, a ñ a d i é n d o l e
un 20% de cal hidratada y manteniendo la mezcla a
150ºC en atmósfe ra pobre en óxigeno durante 6 hora s ,
difícilmente puede asimilarse a los procesos en obra : n i
la atmósfe ra pobre en oxígeno ni las 6 horas a 150ºC
son condiciones habituales en obra . Por lo tanto, q u e d a
la incertidumbre de si al añadir la cal hidratada en las
condiciones habituales de una obra española la cal ejer-
cerá su beneficiosa influencia sobre el envejecimiento en
el mismo grado que si el tratamiento se realiza en con-
diciones difíciles de reproducir en obra .

4. Procedimientos en obra para incorporar
la cal hidratada

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

• Incorporación a los áridos:

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

- Adición a los áridos en la planta, en seco y antes
de que aquéllos entren en contacto con el betún.

• Incorporación a la mezcla de betún y áridos durante
los instantes que dura el amasado

El primer procedimiento, la incorp o ración a los acopios
de áridos mediante una lechada de cal, se practica en
Estados Unidos. La lechada, con una proporción de cal
alrededor del 30%, se incorp o ra a los áridos para des-
pués acopiarl o s ; o bien en la central de fabri c a c i ó n , en la
cinta que sale de las tolvas en frío en plantas discontinu a s .

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 áridos entren en
contacto con el ligante.

El último de los procedimientos mencionados es el
más simple: la incorporación a la mezcla bituminosa
durante el amasado. Permite la utilización de sacos de
cal fabricados en material termofundente, arrojados
directamente al mezclador.

Sería necesario estudiar los efectos de la incorporación
de la cal hidratada por uno u otro procedimiento, para
comprobar la eficacia y la relación coste/beneficio de
cada uno de ellos.
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F i g u ra 3. Espectrofotometría de infrarrojos. Agnusdei(15)



CONCLUSIONES

Con respecto al tratamiento de suelos arcillosos con
cal viva o hidratada en cualquier obra de carr e t e ra s ,
ya sea en ladera s , t e rra p l e n e s , e x p l a n a d a s , fi rm e s , p l a-
t a fo rm a s , e t c. , las ve n t a j a s , tanto técnicas como eco-
nómicas son:

• Posibilidad de reutilización de los suelos disponibles en
la tra z a , d i s m i nu yendo la necesidad de préstamos y
ve rt e d e r o s . Este aspecto, además de disminuir las afe c-
ciones medioambientales, d i s m i nu ye los costes del
m ovimiento de tierra s , incidiendo especialmente en el
t ra n s p o rte de materiales y en el tiempo de ejecución.

• La reducción del plazo de ejecución viene determi-
nada también por la rapidez de las reacciones suelo-
cal y el efecto secante producido. El Índice de
Plasticidad disminuye notablemente y el suelo se
vuelve más friable, aumentando inmediatamente su
trabajabilidad. Además, el empleo de cal viva ayuda a
secar rápidamente los suelos húmedos, facilitando su
compactación.

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

• O t ra ventaja muy importante de la estabilización con
cal frente al empleo de otros conglomera n t e s , es que
no presenta un fraguado rápido, lo cual permite una
g ran flexibilidad en la organización de las distintas fases
de ejecución: m e z c l a , e x t e n d i d o, c o m p a c t a c i ó n , e t c.

No obstante, para evitar la recarbonatación previa de
la cal, debe realizarse el mezclado con el suelo antes de
8 horas, desde el momento del extendido. Además,
con el fin de evitar la recarbonatación 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 áridos, ejerce una
beneficiosa influencia sobre la resistencia a las defor-
maciones plásticas, el efecto del agua sobre la adhesivi-
dad árido-ligante y la resistencia al envejecimiento de
las mezclas bituminosas en que se incorpora.

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

a) Resistencia a las deformaciones plásticas: El valor
elevado de la superficie específica del hidrato de cal
y su baja densidad aparente hacen que el betún
adquiera más viscosidad que si se emplean en la
misma proporción ponderal otros polvos minerales.
Para conseguirlo es suficiente añadir la cal a la mez-
cla bituminosa, sin que sea preciso el pretratamien-
to de los áridos.

b) Resistencia a la desenvuelta por la acción del agua:
El hidrato de cal hace que la superficie de los áridos
ácidos (silíceos) se transforme en básica, generando
así mayor afinidad por los radicales ligeramente áci-
dos que existen en el betún y favoreciendo la adhe-
sividad árido-ligante. El hidrato se puede aplicar por
vía seca, como un polvo mineral en el mezclador,
pero es preferible el pretratamiento de los áridos
mediante lechada agua/cal.

c ) Resistencia al enve j e c i m i e n t o : El hidrato de cal capta
d i ve rsas sustancias catalizadoras de la oxidación que
están naturalmente presentes en el betún. A d e m á s
capta moléculas polares que se generan durante el
e nvejecimiento y que de estar libres contri buirían al
endurecimiento y rigidización del betún. Los tra t a-
mientos con hidrato de cal en los estudios que se han
expuesto tienen unas condiciones difíciles de repro-
ducir en obra por lo que resulta preciso un esfuerzo
i nvestigador para determinar si con las condiciones
de obra se consiguen los mismos resultados.

En España los beneficios más interesantes serían los rela-
t i vos a las defo rmaciones plásticas y al enve j e c i m i e n t o.Ya
se ha dado el primer paso con la normalización de la cal
h i d ratada a emplear en mezclas bituminosas (norm a
UNE 80503). A h o ra es necesario que se estudien en
p r oyectos españoles las ventajas de esta técnica, que con
un coste bajo puede ser una opción interesante para
m e j o rar las características de las mezclas bituminosas.
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Foto 8. Extendido de mezcla bituminosa en caliente (MBC).
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ANEXO 2: MANUAL DE ESTABILIZACIÓN DE 
SUELOS CON CAL (ANCADE) 
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ANEXO 3: LISTADO DE FABRICANTES DE CALES Y 
DERIVADOS (ANCADE) 


