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RESUMEN

La presente comunicacion analiza y expone las ultimas experiencias
y aplicaciones de estabilizaciones de suelos con cal para capas de
coronacion de explanadas y otras aplicaciones.

El tratamiento y estabilizacién con cal de los suelos arcillosos es
una solucién muy interesante desde los puntos de vista econdémico,
medioambiental y técnico.

Esta técnica se viene aplicando en Espafia desde el afio 1995, en
que ANCADE, la Asociacién Nacional de fabricantes de Cales y
Derivados de Espafia, cred6 un departamento para labores de
asistencia técnica a este tipo de aplicaciones.

Estos efectos y ventajas en los que se basan las técnicas de
estabilizacién de suelos con cal han hecho que su aplicaciéon actual
no se limite a capas de infraestructura (terraplenes, coronacion y
fondos de desmonte) en carreteras sino que, en base a la
experiencia obtenida durante los Ultimos afios, los distintos tipos de
tratamientos de suelos con cal se apliquen en multitud de tipos y

partes de las explanaciones:

Estabilizacién y reparacidon de caminos y vias de servicio.

» Estabilizacion de explanaciones aeroportuarias (pistas de
vuelo).

» Estabilizacion de infraestructuras ferroviarias, especialmente
de alta velocidad.

» Estabilizacidon de terrenos para las explanaciones en grandes
obras de urbanizacion.

» Estabilizacion de zonas de vertederos para construir sobre
ellas instalaciones deportivas y de ocio.

= Etc.
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En general, a partir de las experiencias tan satisfactorias obtenidas
en las estabilizaciones con cal aplicadas en la construccién de
explanadas en carreteras, se ha extendido su practica a cualquier
tipo de explanaciones con suelos con problemas de elevada
plasticidad y baja capacidad de soporte.

En la presente comunicacidon se expondran ejemplos de todas estas

aplicaciones, analizando las pautas a seguir en cada caso.

Palabras Clave: estabilizacion de suelos, cal, disefio,
ejecucion, control de calidad.
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1. INTRODUCCION

Los suelos con contenidos apreciables de arcillas y
limos, muy frecuentes en toda la geografia espanola,
presentan graves problemas geotécnicos para su empleo en la
construccién de infraestructuras debidos a su elevada
plasticidad, reducida capacidad de soporte e inestabilidad de
volumen en funcion de la humedad (hinchamiento vy
retraccion).
El tratamiento y estabilizacidn con cal de estos suelos es una
solucion muy interesante desde los puntos de Vvista
econdmico, ambiental y técnico. 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.
Es importante indicar que, debido a las ventajas que presenta
la técnica de estabilizacion de suelos con cal, su aplicacion
actual no se limita a capas de infraestructura (terraplenes,
coronaciéon y fondos de desmonte) en carreteras sino que, en
base a la experiencia obtenida durante los ultimos anos, los
distintos tratamientos de suelos con cal se aplican en multitud
de tipos y partes de las explanaciones:

= Estabilizacion y reparacion de caminos y vias de

servicio.
= Estabilizacion de explanaciones aeroportuarias
(pistas de vuelo).

= Estabilizacion de plataformas  ferroviarias,

especialmente de alta velocidad.
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» Estabilizacion de terrenos para las explanaciones

en grandes obras de urbanizacién.

= Estabilizacion de zonas de vertederos para
construir sobre ellas instalaciones deportivas y de
ocio.

= Secado de lodos procedentes de tuneladoras en
terrenos blandos para un mejor manejo vy
posterior reutilizacion.

= Etc.

En general, a partir de las experiencias tan satisfactorias
obtenidas en las estabilizaciones con cal aplicadas en la
construccién de explanadas en carreteras, se ha extendido su
practica a cualquier tipo de explanaciones con suelos con
problemas de elevada plasticidad y baja capacidad de
soporte.

Ademas, la estabilizacién ha dado lugar a tratamientos de
mejora de estos suelos para construir capas menos expuestas
a las acciones del trafico en las que, con porcentajes menores
de cal que los necesarios para una estabilizaciéon propiamente
dicha, se logra la mejora de sus propiedades geotécnicas y
resistentes hasta alcanzar valores muy superiores a los que
suelen presentar cualquiera de los tipos de suelos que nos

encontramos en la naturaleza.
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2. TIPOS DE TRATAMIENTOS

El tratamiento de terrenos arcillosos con cal permite su
utilizacion, evitando los mayores costes y afecciones
ambientales que supondria su retirada y posterior
reemplazamiento por otros suelos de mejores caracteristicas
geotécnicas y mecanicas.

Hay distintas posibilidades de tratamientos de suelos con cal,
en funcion de los objetivos a conseguir: el secado, la

modificacidon y la estabilizacién propiamente dicha.

2.1 Secado/Descongelacion de suelos

En el caso de suelos 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 en un 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 %.
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Foto 1: Secado de suelos en fondo de desmonte de linea AVE
(SOLTEC).

Ademas, en suelos excesivamente hiumedos y sometidos a
temperaturas extremadamente bajas, se plantea un problema
anadido: la congelacidn del agua impide su colocacidon en
obra.

Aparentemente, se produce un efecto enganoso. 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.

De todo lo dicho, puede deducirse que esta aplicacidon de la

cal viva se refiere a cualquier tipo de suelo, no sélo a los

suelos arcillosos, que son a los que, normalmente, se tiene
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asociado el concepto de susceptibilidad de reaccion con la cal.

No obstante, son los suelos arcillosos y margosos los que,
debido a su elevada cantidad de finos, suelen presentar
principalmente esta problematica, pues retienen el agua
durante mucho tiempo.

La cal viva que se adicione a estos suelos, en el caso de
presentar particulas arcillosas, ademas del efecto de secado,
producira los efectos que se describiran a continuacién, y que
conviene evaluar para poder apreciar la mejora afiadida.

Por el contrario, si la humedad de los suelos se encuentra por
debajo de la éptima, 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.

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-quimicos producidos por cambios

idnicos, neutralizacién y floculacion. Las finas particulas de

arcilla se aglomeran en elementos mas gruesos y friables.



VAL

i\ Congreso 'Nacional

FIRMES

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 Ila
capacidad portante. La modificacion actua 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.

2.3 Estabilizacion

La estabilizacidon propiamente dicha consiste en una mejora a
largo plazo (meses/anos) por cementacion, en funcién 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
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 calcicos hidratados que, como en el caso de los
cementos portland, incrementan la resistencia mecanica. Esta

reaccion de tipo puzolanico es progresiva con el tiempo y

aumenta la impermeabilidad, la resistencia mecanica y la
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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 3

y el 8 por ciento.

2.4 Estabilizacion 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
colocacidon en capas de coronacién o de firmes, presenten
humedades excesivas y/o tengan cierta plasticidad, la
correcciéon 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.

3. DISENO DE LA ESTABILIZACION

En el caso de los tratamientos con cal, sus aplicaciones son
tan variadas que no hay una metodologia Unica a seguir para
su dosificacion. Siempre habra que tener en cuenta los

siguientes principios o conceptos:
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= En primer lugar, el porcentaje necesario de cal

dependera de cudles son los objetivos: secado,
modificacidon o estabilizacién. En determinados caso se
buscaran varios de estos objetivos a la vez y, por lo
tanto, habra que disefar la férmula de trabajo que logre
alcanzarlos. Los porcentajes manejados siempre
deben ser en % sobre masa de suelo seco.

» En segundo lugar, el porcentaje de cal minimo
dependera de las exigencias para la capa tratada:
terraplenes y desmontes, formacion de explanadas, o
capas de firme.

= Y, en tercer lugar, el porcentaje 6ptimo de cal serd
aquel que permita lograr los mejores resultados
posibles sobre el suelo tratado: plasticidad,
expansividad, capacidad de soporte, resistencia

mecanica, etc.

Cuando se habla del tratamiento de un suelo con cualquier
tipo de conglomerante, es importante también tener en
cuenta que cualquier suelo no admite cualquier porcentaje de
cal y que, ademas, el emplear porcentajes elevados puede
presentar efectos adversos.

En el caso de la cal, este porcentaje dependera de la fraccion
arcillosa que contenga y, por lo tanto, existe el riesgo de
sobre-dosificacion. Es decir, un porcentaje excesivo de cal que
implicaria que parte de esa cal no encontraria con qué

reaccionar y, al quedarse como tal, empeoraria las

caracteristicas del suelo.
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3.1 Porcentaje minimo de cal

El porcentaje minimo de cal sera aquel que permita cumplir al
suelo-cal las exigencias necesarias para poder ser empleado
en la capa de que se trate, cumpliendo con los objetivos
buscados.

Por lo tanto, este porcentaje sera funcién del tipo de capa que
se esté disefiando y de los objetivos que, de forma conjunta o

separada, se estén buscando en cada caso.

» Secado de suelos excesivamente humedos
En este caso, el porcentaje necesario de cal viva sera aquel
que logre reducir la humedad natural del suelo hasta valores
cercanos a la éptima de compactacion.
Como ya se ha dicho, este efecto depende de los factores
ambientales de la obra que, ademas, seran muy cambiantes
de unos dias a otros, por lo cual, exige un control y reajuste

diario directo sobre la obra.

* Modificacion de suelos para capas de infraestruc-
tura
En este caso, el porcentaje a aplicar de cal viva o apagada
serd el necesario para modificar las caracteristicas
geotécnicas de los suelos hasta los valores exigidos para la
capa de gue se trate: fondos de desmonte, cimiento, nucleo y
espaldones de terraplenes, etc.

Para ello, se analizaran muestras del suelo con distintos

porcentajes de cal para determinar el porcentaje que logra
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alcanzar los pardmetros minimos exigidos: CBR, Indice de

Plasticidad, Hinchamiento, etc.

» Estabilizacion de suelos para capas de coronacion
Como en el caso anterior, el porcentaje necesario de cal viva
o apagada vendra dado por las exigencias del tipo de suelo
estabilizado a conseguir. En este sentido, el Articulo 512
“Suelos estabilizados in situ” vigente del PG-3 (Orden
FOM/891/04) establece dos tipos de suelos estabilizados in
situ con cal.

Se establece un porcentaje minimo obligatorio, del 2-3 %,
con el objeto de garantizar una cierta homogeneidad de
presencia de cal en todo el espesor de capa tras el mezclado.

A partir de este porcentaje, el porcentaje necesario sera aquel
gue permita obtener una capacidad de soporte minima del
suelo que viene fijada por la obtencion del valor de Indice
CBR a 7 dias, segun la Norma UNE 103502, indicados en la

tabla siguiente:

Porcentaje minimo de cal 2% 3%

indice CBR, a 7 dias > 6 > 12

Con frecuencia, la mejora conseguida del CBR inmediato
cumple sobradamente los requisitos pedidos por el Pliego,

sabiendo ademas que al alcanzar los 7 dias, aumentara

todavia mas. Debido a ello, puede ser aconsejable hacer el
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ensayo a 1 dia, cuando sea necesario tomar una decisidn

rapida, y posteriormente contrastarlo con el ensayo habitual a
7 dias.

Como ya se ha dicho, en muchos casos se necesitaran cumplir
varios objetivos simultdneamente. En estos casos, debera
aplicarse el porcentaje de cal, viva o pagada, que permita

cumplir todos.

3.2 Porcentaje optimo de cal

Frente a estos porcentajes minimos analizados, el disefo de
un tratamiento con el porcentaje 6ptimo de cal puede
aplicarse a cualquiera de los casos anteriores y a cualquiera
de los no contemplados hasta ahora, partiendo de la idea de
gue este porcentaje es el que permite aprovechar al maximo
los efectos de la cal sobre el suelo a tratar, con un sobre-
coste minimo con respecto a los anteriores planteamientos. El
incremento de porcentaje de cal necesario no es comparable
con el resto de costes implicados.

De esta forma, se logrard un material de excelentes
propiedades geotécnicas y resistentes que no sélo cumplira
las especificaciones necesarias sino que, ademas, tendra unas

prestaciones y durabilidad ain mejores.

a) Secado:
El efecto de secado depende de la cal empleada y de las

condiciones de la obra. El método a sequir, por tanto, debera

ser empirico, es decir, se deberan realizar tramos de prueba
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con distintos porcentajes de cal viva (de 1,0 al 3,0 %) para

comprobar, dos o tres horas mas tarde, en cual de ellos se
obtiene la humedad éptima.

Como dato inicial puede tomarse el criterio ya comentado de
que un 1 % de cal en peso reduce la humedad el material
entre un 3 % y un 5 %, aunque se han llegado a conseguir
reducciones superiores.

Ademas, al mezclar el suelos con la cal, se produce también
una modificacién inmediata, de tal forma que la nueva curva
Proctor se desplaza ligeramente hacia abajo y hacia Ia
derecha, aumentando por lo tanto la humedad éptima de
compactacién. Como consecuencia, esta humedad estara mas
proxima a la que tenemos en el suelo que pretendemos secar.
El disefio y control de la ejecucién de esta aplicacién, debe
estar basado en el dia a dia y a pie de obra, pues depender3,
fundamentalmente, de las condiciones climatoldgicas del
lugar, muy variables y dificiles de predecir.

En el caso de que las temperaturas sean muy bajas, la
humedad de los suelos puede estar en estado sélido, de hielo.
En este caso, la adiccion de cal viva serd la necesaria para
fundir, por efecto de la reaccién exotérmica de hidratacion, y

reducir, ademas, la humedad hasta los valores marcados.

b) Modificacion:
Para ello, el porcentaje 6ptimo de cal serd aquel que logre

sobre el suelo original, de forma conjunta:

= Reducir g, incluso, anular, su indice de Plasticidad.



VAL

i\ Congreso 'Nacional

FIRMES

» Reducir g, incluso, anular, su Hinchamiento Potencial. A

este respecto, son mas aconsejables, por el tipo de
suelos, los datos basados en el Ensayo de Hinchamiento
Libre.

= E incrementar de forma apreciable el indice CBR del
suelo o cualquier otro que evallue su capacidad de

soporte.

La forma de evaluar estos tres parametros sera elaborar
graficas con la evolucidn de estos parametros para distintos
porcentajes de cal, siendo el 6ptimo aquel a partir del cual
dejan de apreciarse de forma notable sus efectos.

Ademas, en el caso de tratarse de una estabilizacion mixta
(cal + cemento), la aplicacion del porcentaje 6ptimo deja el
suelo en perfectas condiciones par su posterior tratamiento de
cemento, de tal forma que se optimiza también el cemento
empleado, necesitando porcentajes menores.

La evolucion de estos parametros también es importante para
poder detectar el riesgo de sobre-dosificacion. El hecho de
gue a partir de un determinado porcentaje de cal no sélo no
se produjera una mejora clara sino que, por el contrario, se
produzca un empeoramiento de alguno de ellos, nos alertaria
ante dicha posibilidad.

Como ya se ha dicho, parte de la cal no encontraria fraccion
arcillosa con la que reaccionar y, por su propia constitucion,
perjudicaria al material resultante, obteniéndose peores

resultados en la caracterizacidon. En tal caso, seria necesario

un estudio especifico.
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c) Estabilizacion:
En el caso de que las capas analizadas fueran a utilizarse
como bases o subbases de firme, o en capas equivalentes
para otro tipo de infraestructuras, en las que sea necesario
evaluar los efectos a largo plazo de las reacciones puzoldnicas
entre el suelo y la cal, el porcentaje éptimo sera aquel con el
que se obtenga el mayor valor posible de resistencia a
compresion.
A este respecto podria ser importante adoptar el
Procedimiento de Eades y Grim. Es un método muy Cutil
por su rapidez y fiabilidad que consiste en basar el estudio
para la estabilizacion en el método del pH, desarrollado en
1966 e indicado en la norma norteamericana ASTM C 977-00
(Apéndice X1).
Este procedimiento se basa en el hecho de que la adicion
minima de cal necesaria para estabilizar (a largo plazo) un
suelo es aquella que garantiza el mantenimiento de un
elevado pH que permita el desarrollo de las reacciones
puzolanicas ya descritas en este Manual.
Para ello, se ensayan muestras con distintos porcentajes de
cal, midiéndose el pH en unas condiciones determinadas. El
porcentaje minimo necesario de cal es aquel que permite
alcanzar el valor de 12,4.
No obstante, el pardmetro que mejor permite evaluar el
comportamiento de los suelos estabilizados frente a las
solicitaciones del trafico durante su vida util es su resistencia

a compresion.

La resistencia a compresidon de los suelos estabilizados con cal
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comienza a mejorar desde la mezcla, pero su evolucién es

mas lenta que la del cemento, debido a que las reacciones
puzolanicas se van produciendo a medio y largo plazo, sin
fraguado hidraulico.

Por lo tanto, para evaluar la resistencia a compresion
alcanzada por una mezcla suelo-cal deberan obtenerse los
valores de resistencia en un plazo minimo de tres meses, en
el caso de tratarse de una capa de coronacion, y de seis a
ocho meses, en el caso de que se trate de otras capas mas

solicitadas (bases de firmes nuevos y reciclados).

4. EJECUCION DE LA ESTABILIZACION

La estabilizacion de suelos con cal puede hacerse
principalmente de dos formas diferentes:
= Mezcla in situ (Via seca / hiumeda).

» Mezcla en central o planta movil.

Ejecucidn in situ por via seca:
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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 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 se podria denominar mezclado ex situ 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,
0 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 estd especialmente indicada para tratar
suelos procedentes de préstamos, residuos, y en zonas de la
traza de dificil ejecucion: cufas de transicion a obras de
fabrica, etc.

No olvidemos la ventaja antes mencionada que supone para
la organizacion de una obra el hecho de que la cal no
presente un proceso de endurecimiento rapido que marque
una 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
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humedad y se proteja del aire. Para este fin puede ser necesaria

la cubricién con lonas o plasticos.

El sistema de mezclado in situ estd siendo el mas utilizado
en Espana hasta el dia de hoy. La maquinaria disponible
actualmente para la estabilizacidon de suelos permite obtener
resultados excelentes con esta técnica. Su calidad en cuanto a
la finura, dosificaciones y homogeneidad del mezclado puede
llegar a ser excelente.

La estabilizacion in situ se realiza siguiendo las siguientes

fases:

4.1 Preparacion del suelo y almacenamiento de la cal

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

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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4.2 Extendido de la cal

Adicion y extensidn de la cantidad, calculada previamente
mediante los estudios de laboratorio pertinentes, de la cal en
forma de polvo (via seca) o de lechada (via hiumeda). Para
ello, se utilizardan los equipos que garanticen la precisién
requerida.

El extendido de la cal en polvo a granel, viva o apagada, debe
realizarse, por razones de precisidon, seguridad y comodidad,
mediante cualquiera de las tipologias de maquinas de
extendido que actualmente existen en el mercado.

Estos equipos consisten en camiones-silo o0 tanques
remolcados con tolvas acopladas en la parte posterior con
compuertas y dispositivos de extraccidén regulables.

Es conveniente que el dispositivo de descarga estara
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, deberan coordinarse adecuadamente los avances del
equipo de dosificacion 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.




VAL

Congreso Nacional

FIRMES

Foto 2: Extendido de cal por via seca (GRUPO LHOIST).

En el caso de la via humeda, pueden emplearse equipos
moviles de fabricacién de lechada que van por delante,
empujados por el estabilizador de suelos. Este es el tipo de

maquinas empleadas actualmente en Espana (Wirtgen).

Foto 3: Estabilizacion por via hiumeda.

No obstante, en otros paises de Europa y en Estados Unidos

se emplean otros tipos de dispositivos para esta técnica de

ejecucion. Se trata de fabricar lechada de cal a partir de cal
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viva en unos silos méviles de hidratacion que se ubican en la

obra. La siguiente fotografia muestra el citado equipo en una

obra de estabilizacion de suelos con cal en Francia.

Foto 4: Equipo de fabricacion de lechada de cal PORTA BATCH®.

Una vez fabricada esta lechada, se suministra a unas
cisternas que, mediante unos dispositivos de inyeccién
traseros, la introducen directamente en el interior de la capa
a tratar, de tal forma que favorecen la efectividad del
mezclado posterior. En la siguiente fotografia pueden

apreciarse el dispositivo comentado.

Foto 5: Equipo de inyecciéon de lechada al suelo INJECTOR®.
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4.3 Mezclado

Esta es la fase mas especifica e importante de esta técnica.
Consiste en el 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
estabilizadores de suelos, pulvimezcladores, etc., que
aseguren la eficacia necesaria.

Esta fase consiste en mezclar la cal con el material a
estabilizar conforme a la finura y homogeneidad requeridas
por la formula de trabajo. La eficacia exigida dependers,
fundamentalmente, de dos factores: de los objetivos
buscados con el tratamiento y del tipo de capa tratada (firme,
coronacion, terraplén, camino, etc.)

Para la estabilizacidon con cal de capas 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”, o0 equipos
pulvimezcladores de eje horizontal. Estos equipos también se

usan habitualmente en el reciclado de firmes.
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Foto 6: Equipo estabilizador de suelos.

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. Hay que tener en
cuenta que el espesor maximo de capa vendra dado,
generalmente, por la capacidad de compactacion.

Y ademas, 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
himedos, 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 ade-



VAL

Congreso Nacional

FIRMES

cuadamente los avances del equipo de dosificacién de cal y

del de mezcla, de tal forma que ambos actien uno
inmediatamente a continuacién del otro, para evitar el

levantamiento de la cal en polvo extendida sobre el suelo.

4.4 Compactacion y terminacion

A continuacion se realizard la compactacién mecanica y
humectacion, en caso de ser necesaria, hasta conseguir las
densidades exigidas, nivelacion y curado de la capa mezclada
mediante las técnicas convencionales de movimiento de
tierras.

La compactacién de las capas tratadas se realiza tras su
nivelacion con motoniveladora como en cualquier explanacion.
La explanada compactada deberd recibir una proteccion
superficial dependiendo de su naturaleza y de la climatologia
para permitir su endurecimiento antes de colocar la siguiente
capa. El curado y proteccidon puede efectuarse manteniendo la
superficie humeda o mediante un riego de curado,

gravillonado o arrocillo, etc.

5. EJEMPLOS DE TRATAMIENTOS DE SUELOS CON
CAL

El objetivo fundamental de esta comunicacién es el de
exponer los Ultimos y mas peculiares ejemplos de

tratamientos de suelos con cal y, en este capitulo, se va a

tratar de exponerlos de forma resumida.
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5.1 Autovia A-381 Jerez — Los Barrios (Cadiz)

Esta obra va a ser durante muchos afios una referencia en
esta técnica. Ha sido un hito histdrico en la estabilizacién de
suelos con cal, tanto por su magnitud como por los avances
que ha supuesto en el Control de Calidad de estas unidades
de obra.

Lo primero y fundamental que hemos aprendido es que la
estabilizacion de suelos no sdélo era técnica y econdmicamente
viable para estabilizar capas de coronacidon y de firmes, sino
gue, ademas, era una técnica idonea para poder construir los
terraplenes con los suelos de la traza, aun cuando estos
presentaran numerosos problemas geotécnicos.

La estabilizacién de suelos con cal ha permitido la reutilizacion
de 5 millones de metros cubicos de suelos por los que
discurre la traza de la Autovia A-381 que, de otra forma,
habria que haber transportado a vertederos y, ademas, habria
gue haber buscado ese volumen de suelos en otros préstamos
para poder construir los terraplenes.

La construccién de los terraplenes se realizd extendiendo y
estabilizando posteriormente cada tongada con las técnicas y
equipos convencionales que hemos descrito.

Estamos hablando de un ahorro de mas de 900.000 viajes de
camiones cargados con unas distancias medias de transporte
muy superiores a las que son habituales en los movimientos
de tierras en obras lineales. Ello es debido a que la

estabilizacion se ha realizado, principalmente, en los tramos

que discurren por el Parque Natural de los Alcornocales, en
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cuya extension hubiese sido impensable plantearse la

ubicacién de los préstamos o vertederos necesarios.

5.2 Autopista AP—61 San Rafael — Segovia

En la ejecucion de esta obra se han producido dos condiciones
muy peculiares, tanto para lo bueno, una, como para lo malo,
la otra.

Se trata de una Autopista de peaje, concedida a la empresa
IBERPISTAS (Grupo ABERTIS) como contrapartida (una de
ellas) a cambio de ampliarle la concesién de la Autopista AP-6
Madrid - Adanero, de salida de Madrid hacia La Coruna.
Disefiado un firme flexible, a base de zahorras artificiales y
aglomerado asfaltico, se planteé una de las ocasiones
peculiares que comentabamos antes. En esta obra se realizo,
debido a su confluencia en el espacio y en el tiempo, la
compensacion de tierras entre dos obras civiles, algo
. muy deseable.

Se comprobd que podian fabricarse unas zahorras muy
buenas con el material que las tuneladoras que excavaban el
Tunel del AVE Madrid - Segovia extraian desde el Frente
Norte de la Sierra del Guadarrama, y vertian en la zona de la
entrada a Segovia.

Estas maquinas extraian, procedente de los macizos
graniticos, un material excelente que necesitaba muy pocos
tratamientos para encajarlo en los husos necesarios.

Una vez resuelto un problema muy habitual en cualquier obra

como es el de conseguir buenos materiales a unos costes muy
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ventajosos surgidé el otro factor, el mas “indeseable”, un

otono-invierno con abundantes precipitaciones y tempera-
turas extremadamente bajas.

A ello se afadio el hecho de que el plazo de terminacion de la
obra y apertura al trafico queddé muy ajustado por razones
politicas.

El problema entonces fue que estos materiales, sometidos a la
intemperie reinante en la zona, se empapaban de agua que se
congelaba, siendo las temperaturas minimas habituales de 6 -
12 © C bajo cero.

Estos suelos excesivamente humedos y, ademas, congelados,
s6lo pudieron colocarse adecuadamente en obra y cumplir con
el plazo establecido mediante su descongelacién y secado con
cal viva.

El efecto de la cal viva fue similar al de los fundentes que
habitualmente se usan en conservacion de carreteras. Al caer
sobre el suelo y mezclarse con él, con el agua liquida que
encontraba, se hidrataba y, con el calor que desprendia dicha
reaccion, se iba fundiendo mas hielo que a su vez, se

mezclaba con cal viva y asi sucesivamente.

5.3 Nuevas Pistas de Vuelo en el Aeropuerto de Barajas
(Madrid)

Para la construccién de la capa de base de los firmes de las
nuevas pistas de vuelo del Aeropuerto de Barajas se planted

sustituir la capa de zahorras artificiales prevista en un

principio por una capa de suelocemento que permitiera
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reducir los espesores previstos y, por tanto, el movimiento de

tierras necesario.
Parte de los suelos a emplear presentaban ligeras
plasticidades que hacian que en los ensayos previos de
dosificacién exigieran porcentajes de cemento superiores sin
aumento de la resistencia.
A ello se afadid otro problema: con un plazo prefijado para la
terminacion de las obras y puesta en funcionamiento de las
pistas, comenzd un otofio muy lluvioso y frio.
La Unica forma de poder comenzar y terminar en plazo los
trabajos de la base de los firmes fue la de realizar una
estabilizacion mixta:
= Primero, se secaban los suelos y se corregia su
plasticidad con un pequeno porcentaje de cal viva, en
trono al 1 %. Este tratamiento se realizaba in situ, por
via seca.
= Y a continuacién, pasado un periodo de una hora, para
que toda la cal pudiese actuar sobre todo el espesor de
capa, se pasaba a estabilizar la capa con cemento, in

situ, por via himeda.

5.4 Instalaciones Deportivas y Campo de Futbol en

Ciempozuelos (Madrid)

Cuando se plantea la construccion de determinados
desarrollos e infraestructuras en las afueras de los nucleos de

poblacidon nos solemos encontrar, frecuentemente, con el

problema de que en esas zonas han sido los vertederos, mas
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o menos controlados (mds menos que mas), de los

desarrollos anteriores de las citadas poblaciones.

Por razones obvias, esos suelos presentan numerosos
problemas geotécnicos y resistentes de partida (de ahi su
anterior transporte a vertedero), a los que hay que anadir la
heterogeneidad de materiales y elementos que se encuentran
mezclados.

Hoy en dia, las exigencias técnicas y medioambientales nos
obligan a estudiar la minimizacion del movimiento de tierras.
Esto es especialmente importante en estos entornos
periféricos en los que cada vez es mas dificil encontrar
préstamos y vertederos y, ademas, las condiciones de
circulacién de las carreteras, especialmente en las grandes
ciudades, se verian muy afectadas por las circulaciones
inducidas para el transporte de tierras.

Este es el caso que se planted en la construccion de la Ciudad
Deportiva de Ciempozuelos, al Sur de Madrid.

La zona donde se iba a construir el Campo de Futbol
correspondia a un vertedero donde se vio que los materiales
eran arcillosos, mezclados con otros elementos procedentes
de demoliciones de construccién: plasticos, vigas, grandes
piedras, etc.

Al tratarse de una infraestructura que iba a soportar muy
bajos y ligeros “traficos” durante su vida util, se planted
estabilizar el ultimo metro de la coronaciéon con cal y, por
supuesto, dotar a la zona de un adecuado sistema de drenaje

perimetral.
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De esta forma, quedaba una capa de coronacién mas que

suficiente para garantizar una elevada capacidad de soporte
y, ademas, que protegiera adecuadamente los suelos que
tenia por debajo.

Ademas, se realizo la estabilizacion excavando el ultimo metro
y volviendo a colocar el suelo en tongadas compatibles con el
mezclado y posterior compactacién. De esta forma se podian
quitar facilmente todos los elementos perjudiciales para la
ejecucién de las capas: plasticos, gruesos, vigas, hierros, etc.
Las técnicas constructivas para este tipo de pistas deportivas
son muy similares a las que usamos en carreteras. Sobre una
explanada estable se extiende una sub-base de zahorras
artificiales, en un espesor de 15 - 35 cm.

En este caso, se elimind la necesidad de esta subbase
mediante la estabilizacién de la coronacién indicada con cal,
obteniendo unas caracteristicas mucho mejores.

Sobre esta capa se extiende una base asfaltica cuya funcién
es la de soportar y, sobre todo, impermeabilizar y proteger la
infraestructura que queda por debajo del principal problema:
la gran cantidad de agua que tendera a entrar debida al riego
necesario.

Para terminar la proteccidon frente al agua, se construye un
adecuado sistema de drenaje perimetral que recoja todas las
aguas pluviales y de riego que circulen por la pista y su

entorno.
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Sobre el aglomerado asfaltico se extiende una capa de arena,

como apoyo Yy drenante, sobre la que se extiende,
directamente, el césped para el juego.

Los resultados han sido excelentes. Y las ventajas técnicas,
econdmicas y medioambientales que ha supuesto la

estabilizacion de los suelos con cal son obvias.
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