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1.- INTRODUCCION

Esta conferencia, enmarcadaen una jornada sobre tratamiento de materiales
con cemento, esta enfocada a la aplicacion de la cal para la mejora de suelos
predominantemente arcillosos, sin entrar a considerar otros usos y posibilidades de
dicho tratamiento que deben ser objeto de estudios particulares. En ella se repasan
someramente los principios que gobiernan el proceso y se analizara tanto la situacién
normativa de los tratamientos de suelo con cal como la técnica de su disefio. No se
trata en la misma temas sobre la ejecucién ni sobre el control, encomendados a otros
ponentes.

2.- LA MODIFICACION DE LOS SUELOS ARCILLOSOS CON CAL

La adicién de cal a un suelo con una fraccién de particulas finas relevante
modifica su comportamiento por una conjuncion de sus propiedades. En este
apartado se describen los mecanismos que intervienen en este proceso, que se
resume fundamentalmente en dos manifestaciones tipicas:

a) Una modificacién de la textura del suelo; y
b) Un incremento de su resistencia.

Estos hechos se producen en mayor o menor medida segun el tipo de suelos,
su granulometria y mineralogia, y el de la cal empleada, en funcién de su riqueza y
actividad. Su justificacion esta en la alteracion d el estadonatural de ambos materiales
porlas reacciones quimicas que se producen en lainteraccion de sus estructuras.

Si bien es cierto que no existe unanimidad entre los técnicos sobre la totalidad
de los mecanismos que intervienen en la reaccion entre la cal y las particulas
arcillosas de un suelo, si es posible describir, y asi se hace a continuacién, los
esquemas mas generalmente aceptados y que justifican el comportamiento final
obtenido.

2.1.- Mecanismos de interaccion de la cal sobre un suelo

Enlamezcladelacalconun sueloarcilloso se producen dos tip os de reaccion
que se pueden agrupar segun sus manifestaciones en:

a) Una modificaciéon “inmediata” de las condiciones de granulometria,
textura y compacidad originada por:

* Intercambio de iones entre la arcilla y la cal
* Floculacién de las particulas de arcilla
* Reduccién de la cantidad de agua adsorbida por la arcilla

b) Una mejora de las caracteristicas resistentes del suelo a medio y largo
plazo, producida por:
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* Reaccién puzolanica de cementacién
* Carbonatacion

Amén de por los tipos de efectos, es posible definir una serie de diferencias
entre los grupos citados que justifican la clasificacion expuesta.

Una primera diferencia entre ambos grupos de mecanismos es, como se ha
citado, su caractertemporal, yaque las modificaciones de textura son casiinmediatas,
mientras que las resistentes suelen conllevar un plazo mayor.

La segunda diferencia estriba en su generalizaciéon. Mientras que el primer
grupo de modificaciones es aplicable a casi todos los tipos de suelos arcillosos, las
mejoras de resistencia se producen en mayor o menos medida, o incluso nollegan a
ocurrir, en funcién de la mineralogia y tipos de suelos.

Finalmente, la tercera gran diferencia es la necesidad de cal precisa para
alcanzar los efectos. En la mayoria de los casos la frontera o delimitacién a partir de
la cual se inicia el segundo grupo de mecanismos es la cantidad de cal. Puede
decirse que las primeras dosis de cal van destinadas a la modificacion de la textura
y granulometria, y que para mejorar las caracteristicas resistentes es preciso superar
esta primera proporciéon. En caso contrario, no existira adicién activa o cal que facilite
dichas reacciones.

2.2.- El intercambio idénico

Cuando la cal toma contacto con las arcillas los cationes de calcio tienden a
reemplazar a aquéllos otros que estan adsorbidos en lasuperficie de sus particulas,
dispersos en lo que se ha llamado la capa doble. Desplazan asi a cationes
monovalentes usuales en las arcillas naturales, como los de sodio, potasio o
magnesio. Como consecuencia clarade ello, ademas, sereduce el espesorde lacapa
doble.

Hay que citar también que la disminucion delespesor delacapa doble que se
produce porla sustitucion de un cation de la serie por otro situado mas a suderecha
lleva a unacapa doble mas estable. E sto se entiende si se piensa que quedan menos
cationes que puedan modjificar esta nueva configuracion.

2.3.- Floculacién y aglomeracion de particulas

Como se ha citado, el fendmeno del intercambio idnico por cationes de mayor
valencia reduce el espesor de la capadoble de la arcilla. Ello genera que sereduzca
pues la zona de alta presencia de cationes que separa una partic ula de otra, tanto por
concentracién como porrepulsion eléctrica. Por tanto se consigue que se aproximen
las particulas y esto da lugar a nuevas fuerzas de atraccién entre ellas.

El hecho de que se pongan en contacto nuevas particulas de arcilla y se
generen fuerzas de atraccién entre ellas origina unas nuevas agrupaciones de
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particulas que antes estaban dispersas o separadas formando fléculos o conjuntos
de particulas.

Este mecanismose favorece evidentemente con una mayor concentracion de
electrdlito o de cationes a intercambiar en el medio en que se encuentran las
particulas de arcilla. Pero también se favorece por la presencia de valores altos de pH
en el medio, como el que aporta especialmente la presencia de la cal.

2.4.- Modificacion de la textura y consistencia

El fendmeno de la floculacion descrito tiene ademas una consecuencia
indirecta de gran importancia sobre las estructuras de los suelos arcillosos. Se basa
estaconsecuenciaenque laaglomeracion de las particulas se produce desordenando
la estructura laminar estable que hasta ese momento presentaba la arcilla.

Como conclusién de todo este conjunto de mecanismos de alteracién de la
forma y distribucién de las particulas, se obtiene que un suelo arcilloso de
comportamiento caracteristico plastico, ante la adicion de cal experimenta los
siguientes fendmenos descritos:

* Una estabilizacion del des equilibrio eléctrico de las particulas que elimina la
propension a modificaciones en el suelo;

* Una reduccion de la importancia de la capa doble y del contenido de agua
adsorbida en torno a las particulas que reduce su susceptibilidad a los
cambios de humedad,;

* Un aumento de los huecos en la masa suelo-cal con respecto al volumen
inicial del suelo;

* Un desorden de las particulas que le lleva a un comportamiento menos
cohesivo basado en el rozamiento de las particulas del suelo.

Conrelacion a este ultimo aspecto hay que citar que el desorden y cambio de
comportamiento conlleva una mayor consistencia entendida ésta como un aumento
en la capacidad portante del suelo.

Hay finalmente que recordar que tal y como se dijo en la introduccién a este
apartado, en todos los fendmenos descritos hasta ahora no ha intervenido el tiempo
como factor condicionante. Se trata de mecanismos que actian de manera casi
inmediata y que se producen por el mero hecho de la mezcla entre un suelo arcilloso
y la cal. No obstante, hay que resaltar la necesidad de quela cal llegue atodas y cada
una de las particulas que configuran el suelo. También hay que recordar que aunque
los mecanismos descritos se producen de manera casi universal para todas las
arcillas existen factores diferenciales segun lamineralogia tipica decada una deellas.
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2.5.- La reaccion puzolanica

Comose hadescrito, las arcillas son minerales que contienen en su estructura
importantes cantidades de silice yalumina y otros elementos de sustituciéon como el
hierro, magnesio, etc.. En estas circunstancias es posible decir que las arcillas son
productos naturales con propiedades puzolanicas. Estas propiedades se basan en
que bajo condiciones de pH altos pueden provocar un efecto consistente en la
reaccion de la cal con la silice y alumina para produ cir productos cementantes.

En el caso de la mezcla de arcilla y cal, la silice y alumina procedentes de las
particulas de arcilla al entrar en contacto con la cal, que proporciona el medio basico,
lleva a formar silicatos y aluminatos de calcio hidratados. Estos productos son
parecidos a los que se generan durante el fraguado del cemento portland.

Pero existe otro factor condicionante para la produccion de las reacciones
quimicas descritas: La fuente de silice yalumina. En funcién de lamineralogia de las
arcillas su disponibilidad serd mayor o menor, asi como también su capacidad de
disolucién. Por tanto, no todas las arcillas son susceptibles de manifestar estas
reacciones en lamis ma proporcion y, como consecuencia, el efecto de ella dependera
del tipo de material presente.

Otro aspectoaconsiderar de esta reaccion es la intervencion del fac tor tiempo,
a diferencia de los mecanismos inmediatos que se han descrito en los apartados
anteriores. La produccion delareaccion puzolanica es un proceso lentoy que avanza
con los dias, siendo necesarias varias semanas para que se alcance un efecto
sustancial o casi completo. Con ello se introduce ademas un nuevo factor
condicionante no contemplado a la fecha y que se estudiara mas adelante: Las
condiciones de humedad y temperaturaen que se desarrollala reacciéon alo largo de
los primeros dias. Es lo que se conoce como las condiciones de curado.

La manifestacion o consecuencia de la reaccion puzolanica en una arcilla es
la aparicion de unos productos cementantes que se establecen entre las particulas
de las arcillas que implican unos enlaces fisicos mucho mas fuertes que los eléctricos
descritos hasta ahora. Por ello, el efecto se manifiesta no ya so6lo en mejoras de
valores tales como el angulo de rozamiento interno o laresistencia a la penetracion,
sino incluso en cambios drasticos en la resistencia a compresion de los materiales,
que pasan de ser suelos o materiales sueltos a conglomerados.

2.6.- Carbonatacion de la cal

Un fendmeno que, si bien no estd asociado a la interaccién del suelo con la cal
es preciso mencionar como un efecto final de la mezcla es la carbonatacion de la cal
sobrante en el tratamiento.

Tan sdlo cabe en este punto mencionar que, como se describi6 al tratar las
propiedades delacal, el proceso de su formacién es una reaccién reversible. Por ello,
la exposicién de los hidréxidos de calcio al dioxido de carbono puede dar lugar a la
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reconstruccion de los carbonatos de los que se origind la cal. Evidentemente, esta
posibilidad de reaccion de los hidroxidos resta actividad a la cal ya que detrae de la
misma parte del principio activo que debe reaccionar con las arcillas.

3.- EFECTOS DE LA APLICACION DE LA CAL

Como consecuencia de la combinacion de los mecanismos descritos en el
apartado anterior, la aplicacion de cal a un suelo arcilloso origina una modificacién en
las propiedades fisicas caracteristicas de su comportamiento inicial.

Si bien ya se ha mencionado que en funcion de la mineralogia del sueloy de
la proporcion y forma de aplicacion de cal se producen unos u otros procesos en
mayor o menor medida, es posible resumir y englobar los efectos mas genéricos de
la mejora en los que siguen:

* Reduccién de la humedad natural del suelo

* Modificacion de la granulometria

* Aumento de la permeabilidad

* Mayor trabajabilidad

* Reduccién del indice de plasticidad

* Reduccioén del potencial de cambios volumétricos

* Modificacién de las caracteristicas de compactacion
* Aumento inmediato de la consistencia

* Mayor resistencia a medio ylargo plazo

3.1.- Reduccion de la humedad natural del suelo

Es evidente que este efecto sdlo se produce cuando la cal se aplica en forma
de cal viva en polvo. El proceso, ya descrito en las propiedades de la cal se basa en
que para la hidratacion de los 6xidos de calcio existentes en la adicién y su conversion
en hidréxidos calcicos, se toma el agua precisa de la presente en la masa del suelo.
Ademas, y dado que la reaccién que se produce es exotérmica, el propio calor
producido en la hidratacién facilita la evaporacién del exceso de humedad. Es, al fin
y al cabo, la produccion del apagado de la cal en el suelo humedo que se quiere
secar.

3.2.- Modificaciéon de la granulometria

Un segundo efecto importante que se produce en la aplicacién de la cal a
suelos arcillosos es la modificacion de su granulometria. Este hecho se justifica en
los mecanismos de floculacién y aglomeracion de las particulas que se originan por
el intercambio idnico en la superficie de las mismas.

3.3.- Aumento de la permeabilidad

Sin embargo, el efecto anterior de modificacién de la granulometria si puede
ser apreciado de forma indirecta en otros cambios de propiedades fisicas asociadas
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a la distribucion granulométrica de un suelo: Es el caso de la permeabilidad.

El aumento de permeabilidad inmediato de los suelos por la aplicacion de la cal
no es sin embargo un efecto especialmente conocido o aprovechado en las obras. Y
aunque la importancia ante procesos de consolidacién de suelos o susceptibilidad
ante el agua podria ser relevante, ellose debe a que existe un factor atenuante de este
aumento a largo plazo. En efecto, si bien la permeabilidad aumenta en los primeros
momentos de aplicacion de la cal, fendmenos posteriores que induzcan a una
disolucién, sustitucion o lavado de los iones de calcio que han originado esta nueva
estructura mas permeable pueden llevar a una posterior caida de la permeabilidad a
medio o largo plazo.

3.4.- Mayor trabajabilidad

Las consecuencias del posible secado de la masa del suelo, de la reduccion
del volumen de particulas pequenas, de la pérdida de las fuerzas de unién entre
particulas de arcilla y de la alteracion de la disposicion ordenada y laminar de la
misma suele ser un aumento de la trabajabilidad de los suelos arcillosos por la
aplicacion de la cal. El efecto que se logra es la conversion de un suelo tipicamente
cohesivo en otro de comportamiento caracteristica tipo granular, mas arenoso.

3.5.- Reduccioén del indice de plasticidad

Una de las princip ales manifestaciones de la aplicacion de la cal en los suelos
arcillosos es la reduccidén de la plasticidad, caracteristica ilustrativa y diferencial de
este tipode suelos.

Esta reduccién, justificada por los mismos mecanismos descritos en los
puntos anteriores, se manifiesta y cuantifica mediante una reduccion de los limites de
Atterberg, determinacién usual en el mundo de la construccion. Mas concretamente
la aplicacion de la cal provoca de manera generalizada un aumento del limite plastico
sin afectar al limite liquido. Tan solo parece verse este afectado en las primeras
veinticuatro horas desde la aplicacion de la cal, pero en todo caso, en menor
proporcién que el limite liguido. Como consecuencia de ello, se identifica una
reduccién en el conocido como indice de plasticidad, diferencia aritmética entre los
limites liquido y plastico.

Esta reduccion que se ha dichoque es generalizada para todas las arcillas, se
manifiesta no obstante en mayor medida en los suelos con mayor plasticidad. Asi
suelos mas plasticos consiguen, a igualdad de cal aplicada, una mas importante
reduccion de la plasticidad.

Otra caracteristica de este efecto es que es progresivo, es decir, seincrementa
con la cantidad de cal aplicada. A mas cal, mayor reduccién de la plasticidad. Sin
embargo, esta reduccion noes linealsino regresiva o asintética, tendiendo a un limite
a partir del cual el aumento de cal no produce reducciones sustanciales ni mucho
menos proporcionales de la plasticidad del suelo.
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Esta propiedad de reduccioén de la plasticidad de un suelo, como manifestacion
de multitud de fendmenos es una de las mas empleadas y perseguidas en las obras
de construccién. Asimismo es una de las mas controladas por ser su determinacion
facil y proporcionar un sencillo indicador de otra s erie de propiedades mas complejas
de cuantificar.

3.6.- Reduccion del potencial de cambios volumétricos

Otra consecuencia practica de los fendmenos de reduccion de la capa doble
y el agua entre las particulas de las arcillas logradas con la aplicacion de la cal es la
disminucion de la susceptibilidad de las mismas al agua, entendida principalmente
ésta como la propensién alos cambios de volumen ante modificaciones del nivel de
humedad del suelo.

El conjunto de reacciones entre la cal y las particulas de arcilla sirven no solo
para reducir el nivel de humedad en las mismas, sino incluso para fijar en este nivel
de humedad de una manera mas estable y evitar su reduccién o aumento ante aportes
externos. Con ello se reduce €l riesgo que esta reduccién o incremento puede tener
en el volumen del suelo, y que en caso contrario se traducirian en expansiones o
retracciones del mismo.

Este efecto conlleva que el tratamiento con cal de un suelo potencialmente
expansivo sirve para conseguir importantes reducciones del riesgo de hinchamiento
y retraccion del mismo. Estas reducciones son casi inmediatas y sus efectos son
drasticos: Se elimina en su casi totalidad el riesgo en la masa de suelo tratada con
poca cantidad de cal.

La utilidad de este efecto es clara y de gran espectro dada la importante
magnitud de los dafi os ocasionados en la construccién porlas arcillas expansivas. No
obstante, su limitacion clara estribaen que sélo se mejora aquélla parte del sueloque
es sometida al tratamiento y que ello supone la manipulaciény mezclado delamasa
a tratar.

3.7.- Modificacién de las caracteristicas de compactacién

Otra consecuencia de las alteraciones granulométricas que la aplicacion de la
cal genera en los suelos arcillosos es la modificacion de los valores caracteristicos
que relacionan los estados de humedad del sueloy su densidad, que son los que
rigen su proceso de compactacion.

La redistribucién de las particulas en fracciones de mayor tamafio hace que
ante una misma energia de compactacion sea posible obtener una menor densidad
maxima. La justificacion es puramente geomeétrica y similar a la referida al tratar el
aumento de permeabilidad. Un mayor tamafio de particula media supone una mayor
proporcion de huecos entre las mismas, incluso una vez que éstas han llegado a
poner todas en contacto y distribuirse de la manera mas eficiente.
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Otra consecuenciaen las propiedades de compactacion de la aplicacion de la
cal es el aumento de la humedad necesaria para conseguir la densidad maxima
asociada a un nivel de energia dado, olo que se conoce como ‘humedad 6ptima”.

Finalmente, la aplicacién de la cal a un suelo origina una menor sens ibilidad
en su compactacion a la humedad que se aplica. Asi, a idéntica diferencia de
humedad con respecto a la 6ptima para una energia dada, lareduccion de la densidad
que se obtiene es menor en los suelos tratados que en los originales. Esto se
manifieste en un aplanamientode la curva que se deduce del ensayo de compactacion
préctor, que se convierte en otra mas abierta.

3.8.- Aumento inmediato de la consistencia

La reordenacion de las particulas provocada por la ruptura de la distribucién
laminar y lareduccion de la capa doble se manifiesta, como ya se ha dicho, en varios
efectos en cuanto a alteraciéon de las propiedades fisicas de los suelos arcillosos.
Pero también tiene una manifestacion en las propiedades mecanicas de los mismos.

Esta manifestacion se presenta como unincremento delo que se podriallamar
su capacidad portante, por diferenciarla del aumento de resistencia que se ilustrara
en el siguiente apartado y cuyas caracteristicas son radicalmente diferentes.

La manifestacién mas tipica de este aumento de la consistencia de un suelo
es el incremento del C.B.R. que se produce en el mismo ante el aumento de cal. T al
y como ya se ha cuantificado en otros efectos, el incremento del C.B.R. es una
consecuencia general para todos los suelos analizados. Se puede observar que el
aumento es muy rapido para pequefios porcentajes de cal aplicado y la progresion,
aunque enocasionesreducela velocidad deaumento con lacantidad de cal, aparece
con una tendencia creciente casi indefinida, al menos en los porcentajes de cal
contemplados en estos ensayos.

3.9.- Mayor resistencia a largo plazo

El unico efecto de entre los mencionados en el que interviene lo que se ha
llamado la reaccién puzolanica se plasma en un incremento muy importante de la
resistencia de un suelo a medio o largo plazo por la aplicacién de cal. Este efecto se
basaen la formacion de productos cementantes en la matriz de particulas de la arcilla
que establece enlaces de rigidez y resistencia mucho mayores que las inicialmente
existentes.

A diferencia de la ganancia en la consistencia que se ha descrito como un
fendmeno inmediato de aplicacién de la cal justificado por el incremento en el
rozamiento interno, el efecto de la reaccion puzolanica se basa en un aumento muy
sustancial de la cohesion interna de las particulas.

Como se hacitado éste es un fendmeno cuya ocurrencia esta condicionada
a diversos factores:
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* La disposicion de silice y alumina en la arcilla en cantidad suficiente;

* La posibilidad de liberacion de la misma;

* La presencia de un medio con pH adecuado para su liberacion;

* La existencia de cal libre en cantidad suficiente para la reaccién;

* Unas condiciones de humedad y temperatura que favorezcan la misma; y
* El transcurso de un plazo suficiente para la reaccion.

Las manifestaciones de esta reaccién se centran un aumento muy significativo
delaresistenciaen cualquierade sus manifestaciones, del médulode elasticidad que
regula su comportamiento y de la durabilidad o susceptibilidad a la degradacion del
material. Asi es posible cuantificar en un suelo mejoras relativas de resistencia al
afiadirle cal en ensayos de compresion, simple o confinada, corte y flexotraccion.
Estos ensayos son en general los empleados para comprobar las caracteristicas de
los suelos tratados con cal a largo plazo, dado que los otros indicadores, como seria
el C.B.R., son menos ilustrativos y proporcionan una distorsion en lainterpretacién de
los resultados obtenidos.

Consecuentemente con el incremento de resistencia estatica que es posible
medir de laaplicacion de cal a un suelo, también es posible deducir unamejora desu
resistencia a fatiga. Esta resistencia, vinculada de manera usual mediante
formulaciones empiricas avalores de resistencia estatica, experimenta un incremento
que, en principio puede cuantificarse en forma similar a aquélla.

Pero los efectos no se producen en lamisma magnitud ni en todas las arcillas,
ni con las mismas proporciones de cal. Ni tan siquiera el plazo de aparicion de los
resultados es idéntico, en caso de que asi se produzcan.

La ganancia de resistencia en los suelos mediante la adicion de cal es el unico
efecto de los mencionados en este apartado que requiere un proceso de curado. Esta
mejora requiere un plazo en que va desde varios dias a incluso meses. En
comparacioén con el fraguado y endurecimiento del cemento, el tratamiento con cal
suele precisar bastante mas tiempo para alcanzar un mismo nivel de eficaciaen sus
resultados. Plazos indicativos para obtener efectos de incremento estable de
resistencias con cal suelen estar entre los 28 y 360 dias. Incluso algunos autores
justifican incrementos deresistencia transcurridos varios afios desdela aplicacion de
la cal.

Estos plazos, en ocasiones tan prolongados, ilustran la importancia de
asegurar las condiciones de conservacion o mantenimiento del suelo si se persigue
lograr este efecto en su tratamiento con cal.

Finalmente, hay que insistir en que, al igual que se ha mencionado en otros
efectos de laaplicacion dela cal, el logro de una mejora como es la resistencia en la
masa de un suelo arcilloso s6lo es posible garantizarlo sila mezcla y accion de la cal
se puede extender homogéneamente a toda la masa del suelo.
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4.- TIPOS DE MODIFICACION DE SUELOS MEDIANTE CAL

A esta altura del documento, conocidos ya los efectos que la adicién de cal
origina sobre un suelo arcilloso y los mecanismos que provocan dichos efectos, es
importante diferenciar dos grandes grupos de posibles tratamientos en funcién de
dichos efectos.

4.1.- La mejora de suelos

Se entiende como mejora de suelos con cal al proceso que persigue la
obtencién de un material con una rango de clasificacion mayor dentro de una escala
dada mediante la aplicacién de dicha cal.

La mejora de suelos con cal persigue soélo el aprovechamiento de las
modificaciones y efectos que la calproduce sobre el suelo de manera inmediata o, en
todo caso, a corto plazo. Este aprovechamiento puede sin embargo requerir una
durabilidad en los efectos o, sencillamente, ser preciso durante una parte de lavida
de la obra.

Ejemplos de aplicacién de los procedimientos de mejora de suelos con cal se
pueden reconocer en las siguientes ocasiones:

* Secado de suelos humedos en fondos de excavacion

* Reduccioén de polvo en pistas sin pavimentar

* Empleo de materiales plasticos en nucleos de terraplenes

* Aumento del C.B.R. de un suelo para su uso en capas de coronacién

* Reduccién del potencial expansivo de capas de asiento

* Refuerzo temporal de pistas de obra para permitir el transito de vehiculos

En el disefioy control de la mejora de suelos con cal es suficiente la realizacion
de ensayos basicos de los usuales en el ambito de la construccion. Los efectos y
utilidad del tratamiento se cuantifican mediante el control de caracteristicas indirectas
con puede ser la realizacion de los limites de Atterberg, la determinacion del C.B.R.
o el ensayo de compactacioén proctor.

Los tratamientos de mejora de suelos pueden realizarse con pequefios
porcentajes de cal ainadidos al mismo, sin que sea normalmente necesario el empleo
de altas proporciones. Valores de 1 al 3 por ciento de cal afadido sobre el suelo son
asiusuales. Los efectos que se consiguen suelen ser directamente proporcionales
a dichas cantidades.

El empleo de la mejora de suelos es una buena alternativa ante limitaciones de
disponibilidad de suelos aptos en las cercanias de las obras o condicionantes
medioambientales para préstamos o vertederos en las mismas. La aplicacion de
cantidades limitadas de cal suele ser una solucion econémicamente comp etitiva en
estas situaciones.
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4.2.- La estabilizacion de suelos

Por diferencia con lamejora, laestabilizacién de suelos con cal es el proceso
que persigue la alteracion del comportamiento mecanico de un material para
conseguir una resistencia estructural que podria decirse es impropia de dicho tipo de
material.

Dado que en la mejora de suelos también produce alguna ganancia en
consistencia, en ocasiones se establece la frontera entre estos procesos en funcién
de un limite de incremento. Asi algunos autores establecen la diferencia en una
ganancia minima de resistencia a la compresién sim ple sobre el valor inicial del suelo
de 3,5 kg/cm?.

La estabilizacion de suelos con cal persigue los que se derivan de la reaccién
puzolanicaentre la cal y los suelos arcillosos, que se producen siempre a largo plazo.
En este proceso es critico el comportamiento y mantenimiento de las condiciones de
curado del material para asegurar la produccion de la reaccion en su totalidad. De
igual manera es muy importante asegurar la durabilidad en los efectos ante acciones
externas como pueden ser las solicitaciones, las heladas, el ataque por sustancias
disueltas agresivas, el lavado del medio, etc..

Los ejemplos mas frecuentes de aplicaciéon de los procedimientos de
estabilizacion de suelos se centran en la construccién de capas de subbase y base
para pavimentos de viales y carreteras, infraestructuras de ferrocarriles y pistas de
aeropuertos.

Los tratamientos de estabilizacion de suelos suelen requerir porcentajes altos
de cal, dado que las primeras dosis de la misma se emplean en los mecanismos de
mejora y que es indispensable la disposicion de cal libre en cantidad suficiente para
mantener las reacciones puzolanicas perseguidas. Se suelen proyectar asi
tratamientos de estabilizacion con valores siempre superiores al 3 por ciento de cal,
llegando incluso a valores del8 y 10 %.

Normalmente el empleo de este tipo de tratamientos suele estar asociado a la
imposibilidad fisica de disponer de materiales alternativos, dado que el coste de
estabilizaciones con contenidos de cal como los mencionados suele ser prohibitivo en
caso contrario. Ademas los procesos constructivos para los tratamientos de
estabilizacién suelen requerir medios especificos y aplicaciones sucesivas que
incrementan dicho coste.

5.- FACTORES CONDICIONANTES EN EL TRATAMIENTO CON CAL

En la aplicacién de cal aun suelo con el objeto de conseguir una mejorao una
estabilizacion del mismo existen una serie de factores de los que depende el éxito del
tratamiento. La mayoria de ellos se deducen de los propios mecanismos de la
interaccién de la cal con las arcillas, pero hay otros factores que se pueden denominar
externos cuya relevancia es preciso también considerar.
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De entre todos los factores que afectan ala eficacia de un tratamiento con cal
pueden ser extraidos los mas relevantes, y agrupados segun estén asociados a:

a) La composicién del suelo:

* Su contenido en arcilla

* Las caracteristicas mineraldgicas de la arcilla
* El contenido en materia organica

* El contenido en sulfatos solubles

b) La plasticidad del suelo
c¢) El pH del medio en que se produce el tratamiento
d) El proceso de gjecucion:
* La disgregacion y homogeneidad de la mezcla
* La dificultad de compactacion
* La humedad de compactacién

e) La presencia de agua:

* Por su agresividad
* Por los fendmenos de lixiviado

En el disefio de los tratamientos con cal, mejora y estabilizacion, es preciso
cuantificar y evaluar estos factores en lamedida en que de ellos dependera el éxito
de la aplicacion.

6.- NORMATIVA QUE REGULA EL TRATAMIENTO CON CAL EN ESPANA

Desde el punto de vista normativo es interesante realizar un repaso del
conjunto de documentos que, desde los afios setenta, han ido regulando la posibilidad
de aplicacién y especificaciones exigidas al ratamiento de suelos con cal en al &ambito
de las carreteras.

En este repaso es posible encontrar tres grandes grupos de normas o
disposiciones reguladoras, que podriamos agrupar en:

a) Las clasificaciones de suelos recogidas en los pliegos generales por cuanto
afectan, aunque someramente, a los materiales susceptibles de tratamiento:

* Articulo 330 del Pliego de prescripciones técnicas generales
para obras de carreteras y puentes (PG-3/75) aprobado por Orden
Ministerial de 6 de Febrero de 1976 (B.O.E. del 7 de Julio)

* Orden circular 326/00 de la Direccion General de Carreteras, de
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febrero de 2.000, sobre geotecnia vial en lo referente a materiales
para la construccion de explanaciones y drenajes, en cuanto que
modifica la clasificacion de suelos para terraplenes recogida en el
articulo 330 Terraplenes. Fue elevada a rango de Orden Ministerial
FOM/1382/2002 el 16 de mayo de 2.002 con su publicacion en el
B.O.E. el 11 de junio del mismo afio.

b) Las instrucciones de firmes, que especifican el posible uso de este tipo de
materiales y sus limitaciones:

* Instruccién 6.1.IC 1975 de “Firmes Flexibles”, asi como la
Instruccién 6.2.1C 1975 de “Firmes Rigidos” aprobadas por Orden
Ministerial de 12 de Marzo de 1976 del Ministerio de Obras Publicas y
Urbanismo.

* Instruccién 6.1 y 2-IC sobre secciones de firme, aprobada por
Orden Ministerial de 23 de Mayo de 1989 (B.O.E. del 30 de Junio).

* Orden Circular 10/2002 de la Direccion General de Carreteras del
Ministerio de Fomento, sobre Secciones de firme y capas
estructurales de firmes.

c) Las especificaciones recogidas en cuanto a caracteristicas y condiciones
a exigir a los materiales, tanto a la cal como al suelo y al producto final del
tratamiento:

* Articulo 510 Suelos estabilizados in situ con cal del PG-3/75,
Pliego de prescripciones técnicas generales paraobras de carreteras
y puentes (PG-3/75) aprobado por Orden Ministerial de 6 de Febrero
de 1976 (BOE del 7 de Julio).

* Orden Circular 297/88T sobre estabilizacién de suelos in situ y
tratamientos superficiales con ligantes hidrocarbonados, de 29
de Marzo de 1988, quereviso dicho articulo 510 Suelos estabilizados
in situ con cal.

* Orden Circular 10/2002 sobre secciones de firme y capas
estructurales de firmes, de la Direccién General de Carreteras del
Ministerio de Fomento, que introduce el nuevo articulo 512 Suelos
estabilizados in situ que anula el anterior articulo 510 de la Orden
Circular 297/88.

d) Las normas que regulan la producciony caracterizacién del conglomerante,
la cal:

* Articulo 200 Cal aérea del PG-3/75, Pliego de prescripciones
técnicas generales para obras de carreteras y puentes (PG-3/75)
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aprobado por Orden Ministerial de 6 de Febrerode 1976 (BOE del 7 de
Julio).

* Orden Ministerial de 27 de Diciembre de 1.999 por la que se
actualizan determinados articulos del pliego de pres crip ciones técnicas
generales para obras de carreteras y puentes en lo relativo a
conglomerantes hidraulicos y ligantes hidrocarbonados (B.O.E. del22
de enero de 2.000).

6.1.- Articulo 512 Suelos estabilizados in situ segun la O.C. 10/2002

Conla publicacién en septiembre de 2.002 de esta Orden Circular se produce
la ultima modificacion a las especificaciones establecidas para el tratamiento de
suelos con cal en el &mbito espafol de las carreteras. Lo mas sustancial en primera
instancia de esta modificacion es la unificacién de los tratamientos de suelos con cal
y cemento, que pasan a incluirse en un mismo articulo, el 512, derogando por tanto
el 510 vigente.

En cuanto a los cambios que dicho texto introduce en las especificaciones
sobre la situacion previa, hay que comentar los siguientes:

a) Definicion: Incluye el usoespecifico(“disminuir la sus ceptibilidad del suelo
al agua o aumentar su resistencia”), y que se empleara para la “formacion de
la explanada”

b) Tipo de cal: No se especifica el tipo, frente a la tendencia anterior

¢) Granulometria del suelo: Se mantienen los limites de cernidoacumulado
(UNE-EN 933-2):

Tamiz UNE 80 mm : 100 %
Tamiz UNE 0,063 mm: >15%

d) Com posicion del suelo: Se limita lacomposicién quimica estableciendo
que no deben contener “en ningun caso materia organica, sulfatos, sulfuros,
fosfatos, nitratos, cloruros u ofros compuestos quimicos en cantidades
perjudiciales”. En especial se limita:

Contenido en materia organica (UNE 103204): < 2% para S-EST 1
< 1% para S-EST 2

Contenido en sulfatos solubles (UNE 103201): < 1% en peso

e) Plasticidad del suelo: Se mantienen las limitaciones existentes (UNE

103104):
S-EST 1: I.P.>12
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S-EST 2: 12 < I.P. < 40

rebajandose la recomendacion del tratamiento en dos fases a suelos con
indice de plasticidad superior a40

f) Caracteristicas del suelo estabilizado: Se prescribe, en funcion del tipo
de suelo, las siguientes caracteristicas:

) TIPO DE SUELO
CARACTERISTICA UNIDAD NORMA
S-EST 1 S-EST 2

Contenido de cal % en masa del suelo seco > 2 >3

Indice CBR a 7 dias UNE > 6 > 12
103502

Densidad (P. Modificado) | % de la densidad maxima UNE > 95 (**) > 97
103501

(**) Para lacapade coronacionde lacategoria de explanada E1 definida en laNorma 6.1-1C de
Secciones de firme, este valor sera del noventay siete (97%)

Ademas se establece que:

El suelo estabilizado no presentara ni asiento en elensayo de colapso
(NLT-254) ni hinchamiento en el ensayo de expansion (UNE 103601)

Nodeben presentar riesgode meteorizacion,alteracion fisica oquimica
ni disoluciones por agua (NLT-326)

g) Equipo para la ejecucion: Se prescribe, como principal novedad que:
En vias de trafico alto (TOO a T1) o enobras de gran superficie hay que
emplear equipos integrados de disgregacion-dosificacion-distribucion-
extension

Se empleara preferentemente la cal en forma de lechada, salvo en
obras pequefas o cuando se persiga secar el suelo

Se exige un alto grado de automatizacion y precisiéon para los equipos
de extendido

Se detallan los equipos a emplear en la compactacion
h) Disgregacion de la mezcla: Se debe satisfacer que:
La totalidad de los grumos sean inferiores a80 mm

La eficaciade ladisgregacion (proporcion cernidoen obra del material
hamedo sobre cernido en seco del material seco) no debe ser inferior
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a los valores siguientes para cadatipoy tamiz de referencia (UNE-EN
933-2):

Disgregacion minima

Tipo de suelo
Tamiz 25 mm Tamiz 4mm
S-EST 1 100 % 80 %
S-EST 2 100 % 60 %

En caso contrario se realizara el tratamiento en dos etapas exigiendo
en la primera:

Grumos inferiores a50 mm
Humedad de compactacion superior a laéptima entre 2 y 10 %

La aplicacién por fases se complementara con uncurado de entre 24
horas y 7 dias, evitando la carbonatacion de la cal

i) Ejecucion de la mezcla: Se realizara antes de una hora de la distribucion
de la cal

j) Curado: Sepuede prescindir del curado si se compactala capa con rodillos
de mas de 25 toneladas de peso

k) Tramo de prueba: Se hace obligatorio, con una longitud minima de cien
metros

I) Tolerancias geométricas: Se limitan a 30 mm en ndcleos y 25 mm en
coronacion de explanadas

m) Limitaciones de ejecucion:
La temperatura debe estar entre 5y 35 °C
No se debe realizar con precipitaciones atmosféricas intensas
Se limita la extensién en forma de polvo con viento excesivo

n) Criterios de aceptacion: Se emplean como parametros de comparacién
los valores tedricos, sin reduccion alguna. En cada lote se com probara:

Densidad: Densidad media superior a la exigida (sobre 7
determinaciones)

No mas de dos resultados individuales inferiores en un
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2%
CBR: Media superior al valor especificado
Ningun valor individual inferior en un 20% al teérico
Espesor: No inferior al teérico
No mas de dos valores inferiores en un 10% al tedrico
6.2.- Resumen del tratamiento en la normativa espafola

Del analisis de la normativa anterior y su evolucion con el tiempo, cabe extraer
las siguientes conclusiones:

a) En relacion alas instrucciones de firmes:

* Ninguna de ellas contempla la posibilidad de emplear los suelos
tratados con cal como capa constituyente de la estructura del firme
propiamente dicha

* El tratamiento que en ellas se hace del suelo-cal es siempre similar
0 equiparable al del suelo estabilizado con cemento

* Su empleo permite la obtencién, en diversas composiciones, de
explanadas del tipo E1y E2, peronunca laE3

* Se propugna el empleo de los tratamientos como capa de separacion
sobre materiales de baja calidad

* Se establecen espesores minimos y maximos de estas capas que, en
las Ultimas versiones, alcanzan valores de 25 a 30 centimetros

* Si se intentase realizar una traduccion o equivalencia de los
espesores de suelos “equivalentes” que en dichos catalogos podriaser
sustituidos por los tratamientos con cal, se observan datos tales como
los siguientes:

6.1-1Cy 6.2-C: 15cm S EST-1=» 30 -50 cm S.Adecuado
15cm SEST-2=» 15-25cm S.Seleccionado
0.C. 10/2.002: 25cm S EST-1=» 35cm S.Tolerable

37 - 60 cm S.Adecuado

25 cm S.Seleccionado
30cm SEST-1=* 50 cm S.Adecuado

35 cm S.Seleccionado
25cm SEST-2=* 55 cm S.Seleccionado

35 cm S.Seleccionado (3)
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30cm SEST-2=» 40 cm S.Seleccionado (3)

Si bien se observa una evolucién creciente hacia una mayor
consideracion de la capacidad portante de los tratamientos, existe una
clara dispersion en su concepcion y equivalencia que hace confusasu
aplicacién mediante este sistema de “catalogo”

* Finalmente hay que decir que en estos textos no se permite la
consideracién de una mayor capacidad estructural alos suelos tratados
que la estrictamente exigida para su aceptaciéon (CBR = 6 -12),
infravalorando en cierta manera la potencialidad del tratamiento

b) En relacion a las especificaciones técnicas de los tratamientos de suelos
con cal, hay que mencionar que:

* Se establecen limitaciones en forma de exclusion para la seleccion de
los suelos aptos para el tratamiento, frente a otras posibilidades que
permitan evaluar su aptitud de manera positiva

* Se ha producido con el paso del tiempo una mayor consideracién de
los factores que intervienen en el tratamiento

* No se define auncuantitativamente los factores negativos que pueden
afectar al tratamiento (sulfatos, materia organica, etc.) mas que con
limitaciones abstractas o muy conservadoras

* Las prescripciones de ejecucion han sufrido un notable avance,
aunque se han recogido en €l ultimo texto de manera conjunta con los
tratamientos con cemento, complicando la aplicacion de los rasgos
diferenciales de este tipo de tratamiento

c) Finalmente, en relacion a las especificaciones para lacal, tan solo hay que
comentar que se tiende a una mayor normalizacion del producto, lo que
evidentementeredundara en la calidad ygarantia de los tratamientos a aplicar.

6.3.- Otra normativa autondmica

Si bien no es habitual que la normativa de rango local o regional recoja las
especificidades de estos tipos de tratamiento, son interesantes de mencionar a estos
efectos los tratamientos especificos que se recogen en los dos textos de
administraciones autondmicas siguientes:

* La Instruccién para el Disefio de Firmes de la Red de Carreteras de
Andalucia, de la Direccion General de Carreteras de la Junta de Andalucia,

editada como Orden Circular 1/99; y

* Las Recomendaciones de Proyecto y Construccion de Firmes y
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Pavimentos de la Direccion General de Carreteras e Infraestructuras de la
Junta de Castilla y Leon.

6.3.1.- La Instruccion de firmes de la Junta de Andalucia

La Instruccién de laJunta de Andaluciarealiza un tratamiento especial de las
estabilizaciones de suelos, planteando sus principales campos de actuacioén, de
manera es pecifica para:

a) Tratamiento de suelos plasticos en los fondos de desmontes y en las capas
de asiento de los terraplenes; y

b) Aumento de la capacidad soporte de las capas de asiento, o disminucion de
Sus espesores.

Desarrolla también de manera concreta las prescripciones para el tratamiento
de suelos con cal, estableciendo las siguientes:

a) Granulometria del suelo: Se recomiendan como valores limites:
Pasatamiz 0,080 mm > 35 % (Nunca menos del 15 %)

b) Plasticidad: Se recomienda para suelos con indice de plasticidad superior
a18

c) Apunta que para conseguir una mejora notable de la capacidad soporte se
puede emplear un tratamiento mixto con adicion de cemento

d) Especifica que los tratamientos deben realizarse con cal aérea apagada,
en forma de polvo o en lechada, recomendando ésta para los s uelos secos

e) Indica que la presencia de materia organica (>2% ) puede eliminar el
efecto de la estabilizacién

En cuanto a su tratamiento como material, define las clases SC-1 y SC-2,
idénticas inicialmente a las S-EST 1y S-EST 2 de la norma estatal.

No obstante presenta una serie de ventajas adicionales en la aplicacién de los
tratamientos como es la de permitir suempleo en “capas de asiento” para la obtencion
de las maximas categoria de “explanadas” (si bien este concepto no se emplea
directamente en dicha Instruccion). Con este posibilidad se eleva indudablemente la
responsabilidad y categoria de las capas en que se permite aplicar el tratamiento de
suelos con cal.

La consecuenciay prueba evidente de esta consideracién es la gran profusion
de los tratamientos de suelos con cal producida en los ultimos afios en la comunidad
andaluza, apoyada por estas mayores posibilidades.
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6.3.2.- Las Recomendaciones de firmes de Castilla y Leén

Otra interesante aportacion es la introducida por este texto que de nuevo se
mueve en la linea de la Instruccién andaluza en cuanto a que permita a los
tratamientos de suelos con cal un comportamiento estructural de mayor
responsabilidad.

Asi contempla que “con dotaciones adecuadas de conglomerante es posible
utilizar los suelos sometidos a un tratamiento mixto cal-cemento como subbase e
incluso como base para traficos ligeros”.

En la definicion de los materiales mantiene la clasificacion estatal (S-EST 1y
S-EST 2).

En cuanto alas prescripciones que establece, las mas significativas son las
siguientes:

a) Granulometria del suelo:
No deberan contener elementos de tamafio superior a 80 mm
Pasatamiz 0,080 mm > 15 % (No mayor del 35 % paraexplanadas E2)

b) Plasticidad: El indice de plasticidad cumplira lo siguiente:
No sera inferior a 12
No sera superior a 40 para explanadas E2
Cuando sea superior a 50 se realizara el tratamiento en dos etapas

c) Los suelos deben estar exentos de material vegetal

d) Permite el empleo de cal viva, con las consideraciones pertinentes de
maquinaria, seguridad y plazos de ejecucién

e) Permite el empleo en espesores de 20 a 30 centimetros, superiores a los
admitidos a esa fecha por la normativa estatal vigente

f) Finalmente, establece recomendaciones constructivas, en la linea de las
vigentes en la norma estatal

7.- EL DISENO DE TRATAMIENTOS DE SUELOS CON CAL

En este apartado se persigue plasmar las pautas que deben marcarlatécnica
del disefio de dichos tratamientos. Como principal referencia en este apartadohayque
citar especialmente la Guia Técnica “Traitement des sols a la chaux et/ou auxliants
hydrauliques” del Laboratorie Central des Ponts et Chaussées y del Serviced’ tudes
Techniques des Routes et Autoroutes, publicadaen enero de 2.000 como uno de los
documentos mas recientes y aproximados a la problematica a tratar hasta la fecha.
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7.1.- Objeto del tratamiento de los suelos con cal

Un primer paso, conocidos los efectos de la cal sobre los suelos, es identificar
el objeto del tratamiento perseguido. Como ya se ha dicho, no es lo mismo pretender
una “mejora” de un suelo que una “estabilizacién”. Por €llo, no debe ser el mismo
proceso el que se aplique o guie el disefio, ejecucion y control de tratamientos tan
diversos.

7.2.- Los materiales que intervienen en el tratamiento
7.2.1.- Identificacion de los suelos

Desde el punto de vista global mencionado, es evidente que el disefio de un
tratamiento de suelos con cal requiere analizar y conocer las propiedades del mismo.
Los parametros que se emplean usualmente para caracterizar los suelos son la
granulometria, plasticidad y composicion quimica.

La mayoria de las clasificaciones de suelos aplicadas en la actualidad, y
concretamente la espafiola, incluye las identificaciones relacionadas con la excepcion
de laevaluacién de algunoscomponentes quimicos. Bastaria por tanto la clasificacion
convencional de un suelo para poder aplicar este primer paso en el proceso.

En el aspecto ultimo citado de la composicion quimica, como ya se ha
comentado al tratar el tema de los sulfatos, hay queindicar que si bien ya es practica
habitual el analisis de los suelos a tratar, su interpretacion, representatividad y
especificacion se hace compleja por la via convencional. Desde este punto de vista
es recomendable abordar ens ayos de comportamiento, mas que simples ensayos de
identificacion, que sirvan para evaluar riesgos en cadacaso concreto y para asegurar
la representatividad del mismo. Asi hay que mencionar que en el Laboratorie C entral
des Ponts et Chaussées (L.C.P.C.) se ha puesto en marcha un “ensayo de
evaluacion de la aptitud de un suelo para su ftratamiento con cal o lgantes
hidraulicos” definidoporlanorma NF P 94-100 que con toda seguridad marcara una
pauta a seguir en este proceso. La idea basica consiste en evaluar directamente en
probetas de tamafio adecuado el comportamiento de la mezcla bajo la accién del
agua, controlando el hinchamiento.

7.2.2.- Estado de los suelos

Desde el punto de vista del disefio y aplicacion en la obrade un tratamientode
suelos es muy importante conocer su estado hidrico por cuanto condiciona:

a) Laeleccidn de los productos o presentaciones de los mismos mas idénea,
pudiendo por ejemplo precisar aplicaciones que sequen o0 que afadan
humedad al suelo;

b) La eficacia de las reacciones previstas, que conllevan procesos de
disolucion y dispersién que hay que asegurar; y
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c) Las condiciones de puesta en obra, tanto desde el punto de vista de la
rodadura de la maquinaria como del de la eficacia de las operaciones de
mezcla, compactacion, nivelacion, etc.

Desde este punto devista el parametro que es preciso conocer es la humedad
natural delsuelo empleado como indicador, ademas de su propio valor absoluto, del
conocido como indice de consistencia:

W, - Wyar Limite Liquido - Humedad Natural
indice de consistenda (I;) = =
W, -W, Limite Liquido - Limite Plastico

Este indice es de especial interés en los suelos plasticos con alto contenido
en finos, por lo que aplicacién a los suelos arcillosos es clara.

7.2.3.- Lacal aemplear en los tratamientos

Una vez seleccionada la cal como ligante a emplear en el tratamiento, como
opcidon mas ventajosa por su idoneidad técnica y/o econdmica, es evidente que hay
que definir las caracteristicas del producto a aplicar. En consonancia con lo
establecidoen lanormativa actual y segun ya se ha expuesto, esto supone establecer:

a) El tipo de cal, de entre los establecidos en la normativa, concretamente en
el Articulo 200 del PG-3, en el caso espaiol;

b) Su presentacion en forma de polvo o lechada, viva o hidratada, segun las
posibilidades técnicas, volumen de obra y objeto del tratamiento; y

En cuanto a las propiedades de la cal, entre las que hay que citary prever su
contenido en cal (en forma de 6xidos de calcio y magnesio), su finura y reactividad,
la verificacidon no sera precisa si se emplea un “producto certificado’.

7.2.4.- Otras consideraciones

Del estudio de los factores que influyen en la eficacia de los tratamientos se
deduce que, en caso de existir sospecha de la influencia de factores externos
adicionales habratambién que realizarinvestigaciones y analisis sobre aspectos como
la presencia de aguas agresivas, los riesgos de los fendmenos de lixiviado y la posible
presencia de hielo.

7.3.- Metodologia de los estudios geotécnicos

Un estudio geotécnico para el disefio del tratamiento de suelos con cal debe
permitir dos objetivos fundamentalmente:

a) ldentificar en cada zona el tipo de material presente, la dispersion de
sus caracteristicas, su disposicion en laestratificacion natural yla cantidad de
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material que puede o debe ser tratada, ya sea in situ, ya sea en forma de
préstamo.

b) Establecer la dosificacién adecuada de cal para el efecto perseguido,
mediante los ensayos de aptitud y el analisis de comportamiento de las
mezclas de suelo repres entativas y cal en proporciones diferentes.

Conellos se debe poder definir no solo la idoneidad y volumen de las unidades
de obra a ejecutar, sino también las especificaciones adecuadas a la misma y a las
condiciones en que se ejecutara. La profundidad de cada una de estas fases estara
en funcién del nivel de exigencia y alcance del estudio.

7.3.1.- La caracterizaciéon geotécnica de las formaciones

Desde el punto de vista del estudio de los tratamientos de suelos con cal, la
realizacion de los estudios geotécnicos de los materiales presentes no tiene
singularidad alguna en cuanto a lamecanica de reconocimiento y ensayos. Por tanto,
son de aplicacién los criterios usuales de muestreoy ensayos para clasificaciéon que
se emplean usualmente en las obras de tierra.

Sin embargo, un aspecto que cobra especial relevancia en este tipo de
estudios es asegurar el nivel de consistencia y representatividad de las muestras
seleccionadas que se emplearan en los estudios de dosificacion.

Una vez recopilada la informacion geotécnica obtenida y representada en la
cartografia adecuada, suele evidenciarse la implicacion sucesiva de una misma
formacién en varias zonas de la obra o la aparicion de una misma formacioén en
grandes extensiones. Parece légico unificar formaciones o suelos para reducir la
magnitud de los estudios aacometer al objeto, por ejem plo de no complicar en exceso
los cambios de equipos y los tramos de prueba.

Para proceder a esta “simplificacion” mas alla de la zonificacion estricta
aportada por el estudio geoldgico-geotécnico, es preciso, aunque se hayan analizado
inicialmente cuantas muestras y materiales diferentes se hayan detectado en las
obras, poder agruparlas en “familias homogéneas” o “formaciones tipo”
representativas sobre las que se deberan concentrar los estudios de dosificacion.

Esta agrupacion requiere la definiciéon de dos criterios fundamentales para
asegurar la representatividad de los materiales seleccionados para su ensayo:

a) El nUmero minimo de muestras a reconocer para caracterizar de manera
consistente una formacion; y

b) El rango en el que se considera que un grupo de muestras pertenecen a
una misma “familia homogénea”, o, a la inversa, la dispersion maxima
admisible a un material para prever su tratamiento de manera uniforme como
una misma unidad de obra.
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No definir y aplicar estos conceptos pueden llevar a hacer inviable una unidad
de obra proyectadacuando en la fase de ejecucion, debido al mayor grado de control
y reconocimiento l6gico de lamisma, se detecten cambios en la composicién, estado
o caracteristicas del suelo que hagan desaconsejable el tratamiento proyectado.

En este sentido, la Guia Técnica “Traitement des sols a la chaux et/ou aux
liants hydrauliques” del L.C.P.C.-S.E.T.R.A. proporciona como criterios practicos los
valores y reglas recogidos en la siguiente tabla como guia de aplicaciéon para el
dimensionamiento de los estudios de reconocimiento:

NUMERO MIiNIMO DE ENSAYOS NECESARIOS PARA CARACTERIZAR UN YACIMIENTO
. Formacion
Formacién . ‘2
Volumen de . . conociday Formacién
- Tipo de ensayos conociday - -
material (V) . e medianamente desconocida
homogénea (***) .
homo génea
Identificacion (*) 1 3 9
V <10.000 m®
Estado (**) 2 4 16
V de 10.000 m?® a Identificacion (*) V /10.000 3*V/10.000 9*V/10.000
3
100.000 m Estado (**) 2%V /10.000 4%V /10.000 16 * V / 10.000
Identificacion (*) 10 30 90
V >100.000 m®
Estado (**) 20 40 160
(*) Ensayos que permiten clasificar los suelos
(**) Numero de ensayos supuesto que las condiciones de ensayos sonrepresentativas de laépoca

de trabajo previsible
(***) Se debera identificar como “conocida” por un técnico geotécnico con experiencia en las
formaciones locales

Encuantoaladispersion admisible de los resultados obtenidos, lamencionada
Guia Técnicadel L.C.P.C. establece que es recomendablerealizar un analisis de la
dispersion obtenida en los res ultados de densidad maxima del ensayo Préctor Normal
para evaluar la homogeneidad de un yacimiento sobre el que se pretende disefiar un
tratamiento unificado.

Sidela aplicacion de los criterios anteriores de muestreo y analisis estadistico
se concluyera la imposibilidad de asegurar un minimo de homogeneidad en las
formaciones, se deberian plantear, segun el nivel del estudio, las posibilidades de
intensificacion de los reconocimientos o, incluso, de abandono de la técnica de
tratamiento propuesta por su posterior inviabilidad en obra.

7.3.2.- El estudio de dosificacion de los tratamientos con cal

El estudio de dosificacién de un tratamiento de suelo con cal, u obtenciéon de
la formula de trabajo, debe desarrollarse de manera que, partiendo de un estudio
geotécnico de una formacién dada considerada homogénea y de unas muestras
representativas de la misma, sea posible definir:
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a) La aptitud del suelo para el tratamiento propuesto;

b) La dosificacion y formula de trabajo adecuad a;

c) Las condiciones de ejecucion ypuestaen obra acordes con la dosificacion;
d) La sensibilidad del tratamiento alas variaciones en las hipétesis; y

e) El comportamiento a medio y largo plazo del tratamiento

A continuacion se define el proceso y aspectos concretos que deben regular
los estudios de dosificacidon de tratamientos de suelos con cal, si bien es claro que,
segun ya se ha mencionado, el alcance de los mismos debera ser acorde en
intensidad y fases al objeto y magnitud de la cuestion analizada.

a) El primerpaso aabordar, segun ya se ha mencionado, es la verificacion de
la aptitud del suelo para el tratamiento propuesto, mas alla de la simple
clasificacion del mismo. Si bien en la normativa espafiola no se incluye la
prescripcion de realizar ningun ensayo de este tipo, yase ha mencionado que
la tipologia de los ensayos de clasificacion y sus condiciones de ejecucién
(tamano de probetas, duracion de ensayos, condiciones de conservacion, etc.)
no son adecuados para detectar o descartar la produccién de los principales
fendbmenos patolégicos que siembran la duda sobre este tipo de tratamientos
en el estado actual de la técnica.

En este sentido, la Guia Técnica del L.C.P.C.-S.E.T.R.A. propone, como ya
se ha comentado, la realizacién sistematica para cada propuesta de
tratamiento de un ensayo especifico de idoneidad, el regulado por la norma
francesaNF P 94-100. Se trata de un ensayo para evaluacién de hinchamiento
cuyainterpretacién seresume en la tablasiguiente para el caso del tratamiento
de suelos con cal:

CRITERIOS DEINTERPRETACION DEL ENSAYO
DE APTITUD DE UN SUELO PARA EL
TRATAMIENTO CON CAL (NORMA NF P 94-100)

APTITUD VOELIJTACI;I'QIIVICI(E)N;?("/o)
Adecuado <5

Dudoso 5<Gy <10

No apto > 10

b) La segunda etapa a cumplir es la obtencion de laférmula de trabajo para
un tratamiento de suelo con cal, bien por la via de la simple verificacion de una
dotacién determinada, bien por la estimacién del valor éptimo para alcanzar
unas caracteristicas determinadas de la mezcla.

Paralas dotaciones de cal propuestas, bien comoobjetivo bien comohorquilla
de estudio, se deberan determinar los valores de CBR obtenidos y, a la vista
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deellos, aprobarlo d efinitivam ente o seleccionar el 6ptimo correspondiente. De
este estudio deberan extraerse, los siguientes valores de referencia, que
constituyen la denominada “férmula de trabajo”:

* La dosificacion minima de conglomerante, indicando la clase de cal,
referida a la masa total de suelo seco y, en su caso, por metro
cuadrado (m? ) de superficie;

* El contenido de humedad de la mezcla en el momento de su
compactacion;

* La compacidad a obtener, mediante el valor minimo de la densidad
que se debe admitir en obra; y

* Elindice CBR a siete dias (7 d) asociado a los valores de humedad
y densidad de referencia adoptados.

c) Las condiciones de ejecucién y puesta en obra acordes con la
dosificacion deberan permitir estimar el comportamiento del material y
determinar los valores de referencia para su ejecucién y compactacion.

La primera comprobacién a realizar es la de las condiciones de
compactacion. Esta parte del estudio se debe basar en las condiciones de
humedad natural en quees previsible que seaejecutado el tratamiento y limitar
la posible horquilla de aplicacién del mismo. Se debe contar para ello con
informacion suficiente y adecuada no solo del estado hidrico del material, sino
incluso de la programacion de las obras y de las previsiones meteorolégicas
para esa época por cuanto pueden alterar significativamente dicho estado.

El objeto de esta fase es verificar que en el momento de inicio del tratamiento
y para la formula de trabajo adoptada los suelos no tendran una humedad ni
tal alta que dificultaran su mezcla y trabajabilidad ni tan baja que impediran su
compactacion adecuada.

Una segunda parte del estudio persigue evaluar los plazos maximo y
minimos que deben transcurrir entre cada una de las operaciones a realizar.
Estos plazos deben tener en cuenta, ademas de la naturaleza de los
fendbmenos que intervienen en el proceso de tratamiento, las temperaturas
previsibles en la época del mismo, dadasu influencia ya mencionada sobre las
reacciones implicadas. En caso de norealizarse estudios especificos, y para
temperaturas entre 5y 35 °C, es usual recomendar plazos que no superen los
limites siguientes:

Ejecucion de la mezcla: No mas tarde de una hora (1 h) desde la
extension del la cal
Compactacién de la mezcla: De cuatro a seis horas (4 - 6 h)

desde el mezclado
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Curado de la mezcla: De tres a siete dias (3 -7 d), salvo
que sea cubierta por otra superior

En este sentido es conveniente la realizacion de estudios de evolucion de la
densidad maxima en funcion del tiempo trascurrido desde el amasado hasta
la compactacion en el ensayo Préctor de referencia.

d) La sensibilidad del tratamiento a las variaciones en las hipétesis
previstas. Este estudio debe servir para evaluar las previsibles variaciones
gue se obtendran en la obra en casode que los valores medios estimados de
dotacion de cal, densidad y humedad de compactacion previstas fluctuen. Se
basara en el analisis comp arativo de dichos parametros para el caso en que
se dispongan de datos suficientes, por ejemplo por haberse ensayado y
estudiado mas de una dotacion de referencia.

Como conclusion de este estudio podran fijarse los rangos en los que seran
admisibles o no las capas ejecutadas o, incluso, las penalizaciones a aplicar
en casode mermasde calidad. E stas penalizaciones podran venirexpresadas,
por ejemplo, en forma de rebaja de la categoria supuesta en las hipétesis de
dimensionamiento.

Una posibilidad para simplificar este estudio, aunque es muy pesimista, se
basa en analizar la resistencia y comportamiento de una mezcla en unas
condiciones limites, como pueden ser analizar probetas elaboradas bajo las
siguientes condiciones:

Dotacion .. .......... 90 % de la dotacion de la formula de trabajo
Densidad de ejecucion . . . .. 95 % de la maxima del ensayo Proéctor
Humedad de compactacion ... ... De 0,9 a 1,1 la humedad 6ptima

e) El comportamiento a medio plazo del tratamiento se centra en la
prevision del comportamiento de la mezcla ante las dos principalesincidencias
que pueden presentarse en las primeras edades de la misma: El paso del
trafico y la aparicion del hielo.

En la cuestidon referente al comportamiento de la capa ante el paso del
trafico, es usual establecer plazos de limitacién de trafico o valores minimos
de resistencia a alcanzar que aseguren la inalterabilidad. Si bien en la
normativa espafiolano se establecen rangos nilimitaciones para €llo, hay que
indicar que como referencia que la Guia Técnica del L.C.P.C.-S.E.T.R.A.
establece que la resistencia estara asegurada si se cumplen las dos
condiciones siguientes:

C.B.R. > 20

C.B.R. > ILP.L

Una ultima condicién especial dentro de este ambito es la verificacién del
comportamiento de la mezcla ante el riesgo de heladas, en casode que
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este sea previsible en la obra. Si bien no existen normas generales para
evaluar esta incidencia y se suele recomendar que no se aplique el tratamiento
si existe el riesgo de que la capa sea afectada por el fendmeno del hielo, la
Guia Técnica del L.C.P.C.-S.E.T.R.A. establece como recomendacion que
éste se prevea no aparezca antes de que la capa tenga una edad minima de
tres meses y que, a dicha edad, tenga una resistencia a compresién simple
(sobre probeta de dimensiones h=10 cm yd=5 cm compactadaal 98,5% PN)
que cumpla:
Rc > 2,5 Mpa

7.3.3.- Diferentes niveles de estudio de dosificacion

Como ya se ha comentado, el alcance del estudio de dosificacién del
tratamiento puede no ser tan completo como el descrito anteriormente. La necesidad
de cumplimentar todas las fases o etapas sera cons ecuencia de una serie de factores
y condicionantes cuya consideracion debera marcar este alcance.

En este sentido, la Guia Técnica del L.C.P.C.-S.E.T.R.A. ha establecido un
protocolo de actuacion que regula los estudios de dosificacion en tres niveles de
complejidad cuya seleccion se realizaen funcion de los siguientes factores:

a) El tipo de dimensionamiento del firme y la participacion en él de la capa a
estabilizar (supuesto que se tratade unacapa de “couche deforme” seguin su
nomenclatura);

b) El nivel de conocimiento y experiencia existente en obras similares; y
c) El interés de una optimizacion econdmica de la dosificacion.

Segun estos factores, es posible seleccionar el nivel adecuado a cadatipode
estudio. Las diferencias de concepto y alcance de cada uno de los niveles
mencionados son las siguientes:

a) Nivel 1: Persigue verificar que para una formula de trabajo dada a
priori, basada en otras experiencias, se obtienen los efectos pretendidos. En
caso negativo, debera abordarse un estudio de nivel 2.

b) Nivel 2: Su objetivo es determinar la dosificacién de cal que proporciona
unamezcla o producto que satisface las caracteristicas mecanicas requeridas
al material en la disposicion y espesor estructural proyectado. También se
debe evaluar la incidencia de las posibles variaciones en el contenido de cal
sobre el comportamiento de la mezcla y, en base a ellas, optimizar la
dosificacion. Es la solucién apta para el caso de dimensionamiento de firmes
0 explanadas mediante la aplicacién de “catdlogos”.

c) Nivel 3: Un estudio de este nivel persigue, para una o diferentes férmulas
de trabajo, determinar las caracteristicas mecanicas que pueden ser
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aplicadas en el modelo de calculo de manera que se optimice técnica y
econdmicamente la estructura del firme. Su aplicacion mas evidente es en el
caso que se realicen calculos analiticos para el dimensionamiento del firme,
y requiere para ser coherente la aplicacion de un estudio geotécnico en
profundidad, unas especificaciones constructivas detalladas, la aplicacién de
un sistema de aseguramiento de la calidad y la posibilidad de corregir las
previsiones del calculo en base a las posibles dispersiones obtenidas “in situ”.

La tipologia o alcancede cadaunade las etapas descritas anteriormente, asi
como su forma de aplicacion segun se trate de un estudio de u nivel u otro, se
esquematiza en la tabla siguiente:

ALCANCE DELAS DISTINTAS FASES SEGUN EL NIVEL DE ESTUDIO

FASE

NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL 3

Ensayo de aptitud del
suelo

Imprescindible

Dosificacion de la cal

Viene propuesta por
experiencias similares

Hay que buscar el valor 6ptimo

Estudio de la férmula
de trabajo

Para el porcentaje
propuesto

Al menos para dos-
tres porcentajes
diferentes en funcién
de la experiencia

Salvo conocimiento
especial es probable
que se precise
estudiar mas de tres
porcentajes

Condiciones de
compactacioén

Comprobacién de:
*1PI(**)

* Humedad de
ejecucion

Plazos de
trabajabilidad

Hay que estudiarlo o
adoptar valores
estandar

Comportamiento bajo
el paso de trafico

Comprobacion de los
valores de IPI - CBR

Comportamiento bajo
hielo (Si existe este
riesgo)

Comprobacion de la
resistencia a
compresioén simple

Igual que para el nivel
1, se realizarala
comprobacion para
cada porcentaje que
se decida estudiar
Si son menos de tres
porcentajes los
estudiados, bastara
con estudiarlo para el
valor mas probable

Se estudiaran los
valores obtenidos para
cada porcentaje
previsto, analizando
los valores obtenid os

Estudio de
sensibilid ad ante las
variaciones de
dosificacién

Realizar para cada
parametro p or
separado o evaluar
unas condiciones
criticas extremas

Realizar para cada
una de las condiciones
Préctor
correspondientes y
para cada d osificacion
seleccionada

Dotacion seleccionada

La prevista si cumple
las comprobaciones
realizadas. Si no, se
pasa a estudio de
nivel 2.

La més baja que
permita asegurar las
comprob aciones
anteriores

Se realizara los
calculos de la dotacién
elegida, con los
valores de resistencia
mas desfavorables
desde el puntode
vista del andlisis de
sensibilid ad

(™) Basados en la Norma Francesa NF P 98-231 que estima el plazo segun dos métodos alternativos:
Por la evolucion de la densidad maxima con el tiempo y por la velocidad de propagacion de
ondas.
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(**) “indice Portante Inmediato”, obtenido segun se recoge en la norma francesa NF P 9-078

7.3.4.- Estudios simplificados de tratamiento de suelos

Tan solo en ocasiones limitadas, justificadas por el volumen, tipologia y
condiciones de obra, es recomendable eludir el proceso completo de estudio y
dosificacion de tratamiento de suelos con cal en aras a optimizar los recursos y
plazos.

Esta casuistica puede comprenderse fundamentalmente en las siguientes
condiciones:

a) Obras de alcance limitado, en las que se pretenda tratar volumenes
reducidos, inferiores a cinco mil metros cubicos de suelos.

b) Obras para vias de trafico reducido, que no van a ser sometidas a
solicitaciones importantes. En este sentido, podrian considerarse como tales
aquellas en que el tréfico previsible no supera el de la propia ejecucion de la
obra (caminos de acceso a zonas residenciales, vias de trafico ligero, pistas
forestales de zonas sin explotacion continuada, vias detraficolimitado, desvios
provisionales, etc.).

c) Obras sobredimensionadas, en las que no se prevea desarrollar la
totalidad de las caracteristicas mecanicas previstas para el suelo tratado. Este
concepto puede adoptarse cuando, frente a la prevision de un comportamiento
del suelo tratado, se adopte en el dimensionamiento una categoria inferior (de
explanada o de material) a la prevista.

En estos casos, el estudio de seleccion del ligante y dosificacion del
tratamientode los suelos podrabasars e en experiencias previas, propias o adquiridas,
de tratamiento de materiales similares al afectado. Asimismo, el estudio geotécnico
que sea empleado para la aplicacion del conceptode “materiales similares” debera ser
acorde al alcance del estudio, pero en ningun caso sera obviado.

Parece obvio que en el caso del disefio simplificado de este tipo de
tratamientos no es recomendable en ningun caso la aplicacion de porcentajes
minimos de cal, inferiores al dos por ciento, por cuanto éstos requieren procesos de
mezcladoy estudios detallados dado el bajo nivel relativo de adicion.

Como reglas generales de aplicacién practica para este tipo de casos, es
posible ilustrar algunos tratamientos u efectos posibles basados en los resultados
contenidos en apartad os anteriores. Asi para suelos arcillosos con porcentajedefinos
superiores al 75 % y valores de:

Limite liquido < 75
12 < Indice de plasticidad < 35
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es previsible obtener efectos del orden de magnitud de los recogidos en la tabla
siguiente:

EFECTOS DE DISTINTOS TRATAMIENTOS CON CAL SOBRE SUELOS ARCILLOSOS

P PORCENTAJE DE
CARACTERISTICA CAL APLICADA (*) EFECTO OBSERVACIONES
Humedad natural 1% (*) Reduccion del 1 %
’ 2% I.P. mezcla < 20 I.P. original < 30
Indice de Plasticidad
3% I.P. mezcla < 15 I.P. original < 30
Salvo compuestos
Hinchamiento 3% Eliminacién del riesgo quimicos nocivos (SO,
Cl, etc.)
Densidad maxima P
ensayo Proctor 2% Redu00|c/)cr;1m530 a 100
Normal 9
) 2% Superior a 5
Indice C.BR.
3% Superior a 10
Resistencia a Incremento de 1 :
compresion simple 3% kg/cm? Curado 7 dias

*

Relacién en peso de cal aplicada en forma de cal hidratada en polvo
(**) La relacion se refiere a cal viva

El hecho de indicar estos valores, ciertamente conservadores, no supone en
ningun caso que no sea facil o posible su mejora. Pero el empleode los mismos como
referencia deberia en todojustificarse mediante correlaciones menos genéricas y mas
particularizadas al material a tratar.

Evidentemente sera preciso evaluar de manera proporcionada los
condicionantes locales es pecificos que pudieraninfluir en el tratamiento previsto, tales
como presencia de hielo, contenido de compuestos agresivos (yesos, sulfatos, etc.),
nivel freatico, etc..
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