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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN. INVESTIGACIÓN. 1.1.



DESCRIPCIÓN: Desde el punto de vista de la  ingeniería, suelo  ingeniería, suelo es el sustrato físico sobre el que se realizan las obras, del que importan las propiedades



físico-químicas,



especialmente



las



propiedades



mecánicas. Desde el punto de vista ingenieril se diferencia del término roca al considerarse específicamente bajo este término un sustrato formado por elementos que pueden ser separados sin un aporte significativamente alto de energía, entre los parámetros de identificación son los más significativos la granulometría (distribución de los tamaños de grano que constituyen el agregado) y la plasticidad (la variación de consistencia del agregado en función del contenido en agua). El tamaño de las partículas va desde los tamaños granulares conocidos como gravas como  gravas y arenas, hasta  arenas, hasta los finos como la arcilla la arcilla y el limo. el limo. Las  Las variaciones en la consistencia del suelo en función del contenido en agua diferencian también las mencionadas clases granulométricas principales, como lo manifiesta T.W.Lambe, R.V. Whitman. Mecánica de suelos, (La formación de suelos). 1997.



1.2.



EVIDENCIA EMPIRICA: La evaluación realizada en nuestra región por el MTCR demostró que muchas de nuestras redes viales se encuentran en pésimo estado.



1.3.



ENUNCIADO DEL PROBLEMA: La condición estructural de las vías de la carretera Concepción  – Santa rosa de Ocopa, presenta un estado desfavorable, el mayor porcentaje de la via se encuentra en condiciones de deterioro severo, esto hace ver que la base y sub base de esta vía no han sido tratadas adecuadamente por lo tanto el suelo sobre la que esta la vía es deficiente para soportar las cargas de transito actuales lo
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que requiere una intervención para mejorar las capa cidades portantes del suelo.



1.4.



CAUSAS:



 A medida que el trafico ha ido incrementándose, la demanda y el uso de vía ha ido en aumento, aumento, transitando una mayor cantidad de vehículos vehículos de transporte privado y público así también la circulación de vehículos de carga pesada todo ello provoca el deterioro de la carpeta asfáltica, sumado a esto deficiencia en el proceso constructivo.



1.5.



EFECTOS:



Lo que genera un asentamiento en el suelo provocando que la carpeta asfáltica se agriete y ello conlleva a que por estar ubicados en la sierra la vía esta expuesto a lluvias, el agua se filtra por las grietas provocando un deterioro acelerado.



2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN. INVESTIGACIÓN. 2.1.



PROBLEMA PRINCIPAL ¿En qué nos beneficia la estabilización de suelos arcillosos con cemento y cal en el mantenimiento de la carretera Santa Rosa  – Concepción del departamento departamento de Junín al año 2013? 2013?



2.2.



PROBLEMAS ESPECÍFICOS ¿De qué manera influye el tipo de suelo arcilloso en la estabilización con cemento y cal en el mantenimiento de la carretera Santa Rosa – Rosa  – Concepc  Concepción ión del departamento departamento de Junín al año año 2013? ¿Cómo se relaciona el ensayo CBR la estabilización de suelos arcillosos con cemento y cal en el mantenimiento de la carretera Santa Rosa  –   –  Concepción Concepción del departamento departamento de Junín al año 2013?
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¿De qué depende estabilizar con cal o cemento en suelos arcillosos en el mantenimiento de la carretera Santa Rosa  – Concepción del departamento de Junín al año 2013?



3. FORMULACIÓN DE LOS OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 3.1.



OBJETIVO GENERAL Demostrar los beneficios importantes y positivos en la estabilización de suelos arcillosos con cemento y cal en el mantenimiento de la carretera Santa Rosa  – Concepción



del



departamento de Junín al año 2013.



3.2.



OBJETIVOS ESPECIFICOS Determinar de cómo influye el tipo de suelo arcilloso en la estabilización con cemento y cal en el mantenimiento de la carretera Santa Rosa – Concepción del departamento de Junín al año 2013. Determinar la relación del ensayo CBR la estabilización de suelos arcillosos con cemento y cal en el mantenimiento de la carretera Santa Rosa  –  Concepción del departamento de Junín al año 2013? Comprobar cuál de los procedimientos es adecuado, si estabilizar con cal o cemento en suelo arcillosos en el mantenimiento de la carretera Santa Rosa  – Concepción del departamento de Junín al año 2013?



4. JUSTIFICACION Teniendo algunos estudios de mecánicas de suelos y geotécnicos podemos decir que el suelo de la carretera Santa Rosa de Ocopa Concepción es variado ya que en diferentes partes podemos encontrar suelos arcillosos, granulares, limo-arcillosos, etc. Por lo tanto, es importante conocer los principales tipos de estabilización



para



suelos



arcillosos,



estabilizadores: 
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Teniendo



Estabilizador de cemento el



conocimiento



previo



podemos



decir



por



la



estabilización adecuada en un suelo arcilloso, así de esa manera estaríamos elaborando una estabilización eficaz, eficiente y económica.



5. DELIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 5.1.



DELIMITACIÓN ESPACIAL El tramo que elegimos fue porque es un tramo de la carretera que une la Provincia de Concepción con Satipo que no se encuentra en buenas condiciones, porque en épocas calurosas, las altas temperaturas pueden dar lugar a una desecación del material que altera desfavorablemente las relaciones de hidratación del cemento. Y en época fría no se debe extender el material cuando la temperatura ambiente descienda por debajo de 5ºC y exista fundado temor de heladas, ya que la ganancia de resistencia es muy débil y prácticamente inexistente por debajo de dicha temperatura. En caso de que la temperatura tienda a aumentar, se puede fijar este límite en 2ºC.



5.2.



DELIMITACIÓN TEMPORAL Elegimos el año 2013 por hasta la actualidad en la región Junín no existe mucha información sobre el plan de tesis citado, y tener en cuenta lo siguiente, en caso de lluvia la ejecución de la estabilización debe suspenderse, tanto por la gran dificultad para compactar el material al incrementarse considerablemente la humedad por encima de la óptima, como por el peligro de que se produzca un lavado de la superficie. No obstante, se puede trabajar cuando haya una lluvia fina y ligera, que tienda a desaparecer.



6. LIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN La limitación que se ha tenido cuando se ha realizado la investigación sobre la búsqueda de información local, porque no existe mucha información sobre el plan de tesis citado, en el medio local.
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7. REFERENCIA TEÓRICA 7.1.



MARCO REFERENCIAL HUEZO



MALDONADO,



Heber



M.,



y



ORELLANA



MARTINEZ, Alber C.; “Guía básica para estabilización de suelos con cal en caminos de baja intensidad vehicular en El Salvador ”;



Universidad de El Salvador; El Salvador; San Salvador; 261 p.  Actualmente los costos de construcción de vías son bastante elevados y de igual manera el mantenimiento de las existentes, debido al rápido deterioro que sufren a causa de diferentes factores, principalmente climatológicos. El empedrado fraguado y balaustrado de calles es comúnmente utilizado en vías de baja intensidad o caminos rurales, sin obtener resultados satisfactorios, debido a que cada año el invierno causa deterioros progresivos tanto en la superficie como en la estructura del mismo. Puede ayudar a resolver este problema la aplicación de cal siempre y cuando el suelo del lugar presente cierta plasticidad. Una línea importante de la investigación consistirá en generar una dosificación de mezcla suelo-cal que cumpla con los requisitos establecidos (esta dosificación variara dependiendo de las características del suelo), mediante la aplicación adecuada de cal con el material a estabilizar. Con el objetivo de Elaborar una guía para la estabilización de suelos plásticos (IP≥10), mediante el diseño de una mezcla suelo-cal, para ser usada en caminos de baja intensidad vehicular en El Salvador. Llegando a las siguientes conclusiones y recomendaciones: 



La adición de cal disminuye la plasticidad del suelo, reduciendo de igual manera su cohesión, y la resistencia en los primeros días de curado; razón por la cual la resistencia a compresión a temprana edad en probetas elaboradas con suelo natural son superiores que las de mezcla suelo-cal.







La adición de cal disminuye considerablemente la plasticidad de los suelos, para este suelo en particular con el porcentaje óptimo de cal (determinado bajo la
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norma ASTM D 6276) se reduce esta propiedad a cero (0), provocando además un considerable cambio en su granulometría y de igual manera en su clasificación, pasando de un suelo arcilloso (CL) a ser un suelo limoso (ML). 



Se recomienda que el material a ser estabilizado con cal, no cuente con más del 1% de materia orgánica; esto



porque



suelos



que



contengan



cantidades



superiores al 1% de materia orgánica pueden requerir  porcentajes de cal adicionales considerables y/o  procedimientos de construcción especiales. 



Como norma general se puede señalar que para que la estabilización con cal sea eficaz, los suelos deben ser plásticos, y en este sentido se considera que a  partir de un índice de plasticidad (IP) igual o mayor a 10,



el



suelo



es



adecuado



para



reaccionar



satisfactoriamente con este agente estabilizante .



El presente trabajo de investigación se tomó con la finalidad de evaluar la estabilización de suelos con cal, y sus respectivas dosificaciones para obtener un suelo con alta resistencia. RODRIGUEZ M., Wilder; “E xperiencia de estabilización de suelos arcillosos con cal y arena Eólica en la ciudad de Piura”;



Universidad de Piura; Perú, Piura; 8p. Los suelos arcillosos son un problema desde el punto de vista vial, ya sea para el diseño de una estructura de pavimento o cuando se encuentra como superficie de rodadura en un camino rural. El problema radica en que estos suelos tienen baja capacidad portante, alta plasticidad, son expansivos y difíciles de compactar por su elevada compresibilidad. Para el caso de las trochas carrozables, en donde el índice medio diario (IMD) es bajo, la política del sector transportes solo permite intervenciones que garanticen la transitabilidad de la vía. Los 7
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Gobiernos Locales y Gobiernos Regionales destinan buena pa rte de su presupuesto en la rehabilitación de estos caminos de tierra todos los años constituyendo un gasto total acumulado elevado pese a no tenerse estadísticas exactas. En nuestro país tenemos distintos caminos rurales sobre suelos arcillosos, especialmente en la sierra y selva. Estos suelos de baja capacidad portante varían su volumen con los cambios de humedad; por lo que en épocas de lluvias existen muchas dificultades para el tránsito vehicular. Las técnicas de estabilización de suelos nos brindan la posibilidad de recuperar suelos marginales, deformables, altamente plásticos y de bajo valor de soporte. Asimismo, se puede proporcionar cohesión a suelos granulares resistentes pero inestable. Según el tipo de suelo a tratar, la estabilización puede ser de distintos tipos. El trabajo realizado tiene como objetivo principal presentar a modo de ejemplo las ventajas técnicas y económicas de la estabilización de las subrasantes arcillosas en el diseño de los pavimentos del futuro terminal terrestre de Piura, en donde se utilizó la cal y arena eólica como agentes estabilizantes. Los ensayos de granulometría, densidad, humedad, capacidad de soporte CBR, límites de atterberg e hinchamiento al adicionarse distintos porcentajes de cal útil vial y arena de origen eólico fueron realizados en el Laboratorio de suelos (LECM) de la Universidad de Piura. Con las estabilizaciones suelocal y suelo-arena se logró mejorar las características de la subrasante, pasando suelos de mala calidad como son los A-7-6(16) y A-4(4) a convertirse en suelos A-4(1) y A-4(0) es decir de buena calidad. Llegando a las siguientes conclusiones y recomendaciones: 



Para estos suelos estudiados, la estabilización con cal no permite lograr la disminución del IP a menos de 10 en el caso del suelo A-7-6 (16) y aunque se produce un aumento significativo del CBR de este suelo, no es aprovechable en su totalidad debido a que al permanecer



como



un



suelo



poco



trabajable



debiéndose especificar densidades de compactación 8
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bajas comparables con el 100% de la m áxima densidad Proctor estándar.   En este proyecto los costos de los paquetes







estructurales con tratamientos de subrasante de 3% de c.u.v y reemplazo de 50% de arena eólica, que producen modificaciones comparables en los suelos arcillosos, son también similares económicamente. Pese al elevado costo de la cal comercial y el bajo costo de la arena eólica al encontrarse a pie de la obra. 



Teniendo en cuenta que nuestra red vial nacional está compuesta por caminos de tierra en alto porcentaje es necesario buscar distintas alternativas de solución  para estos caminos con bajo IMD de tal manera que la inversión sea con menor costo que los requeridos  por un camino de asfalto o concreto. Los suelo - cal o suelo-arena son una alternativa más, que deberá evaluarse



con



tramos



de



prueba



en



distintas



condiciones para su mejor comprensión y uso masivo. 



No se puede descartar ningún estabilizante pues la selección de la mejor alternativa estará en función de un análisis técnico económico. Se debe conocer muy bien las características geotécnicas y geológicas del suelo, propiedades del suelo que se desea mejorar, niveles de mejora aceptables, accesibilidad de la vía, cercanía a estabilizantes naturales, etc.



Este artículo científico lo elegimos porque, tiene la finalidad de brindarnos información sobre experiencias de estabilización de suelos arcillosos con cal.  AGUIRRE MELGAR, Daniel et al; “Suelos Arcillosos”; Universidad Alas Peruanas; Perú, Huancayo; 12p. Las principales 9



 TALLER DE INVESTIGACIÓN 1



peculiaridades de los suelos arcillosos en su comportamien to como material estructural derivadas de su estructura y composición se pueden resumir en los siguientes puntos: 



Comportamiento diferente según el nivel de humedad.







Afinidad por el agua, manifiesta en mayor o menor grado según su mineralogía.







Inestabilidad volumétrica.







Baja resistencia y capacidad portante.







Baja permeabilidad.







Compresibilidad dependiente del tiempo de aplicación de la carga. Tratamiento de suelos arcillosos con Cal, son los siguientes



procesos: 



Estabilización de sub-base o



Escarificación y pulverización.



o



Esparcido de cal.



o



Mezclado y mojado preliminar.



o



Curado preliminar.



o



Mezclado y mojado final.



  Compactación.



o



o







Curado final.



Estabilización de base o



Escarificación y pulverización.



o



Esparcido de cal.



o



Mezclado y humedecimiento.



  Compactación.



o



  Curado.



o



Este artículo científico tiene la finalidad de bridarnos conocimientos básicos sobre los conceptos de estabilización de suelos arcillosos con cal y sus respectivos procesos.
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7.2.



MARCO TEORICO ESTABILIZACIÓN DE



SUELOS



1. Estabilización de suelos Por razones medioambientales y económicas, en las obras de infraestructura del transporte (carreteras, ferrocarriles, puertos, aeropuertos) es recomendable hacer uso de la mayor cantidad posible de suelos presentes en la propia obra tanto en los rellenos de terraplenes como en su coronación y fondos de desmonte, donde las exigencias de calidad son superiores por estar más cerca de las cargas de tráfico. Con frecuencia sin embargo, los suelos no tienen las características adecuadas. Para estos casos se dispone actualmente de diferentes productos para el tratamiento de los suelos con objeto de facilitar e incluso permitir su puesta en obra, reducir su sensibilidad al agua y aumentar en mayor o menor grado su resistencia a la deformación bajo cargas. Los más empleados son los siguientes conglomerantes: cementos, en general con adiciones, y cales aéreas. Ambos pueden usarse tanto en polvo como en forma de lechada. Se mezclan con el suelo, generalmente in situ, se compactan enérgicamente y se curan. También pueden emplearse algunos ligantes bituminosos y ciertos productos químicos, pero su uso actual es mucho más reducido, entre otras razones por su coste. Los cementos, al fraguar e hidratarse los silicatos y aluminatos cálcicos anhidros, producen uniones entre las partículas del suelo, disminuyendo su sensibilidad al agua y, en función del contenido de conglomerante, pueden aumentar considerablemente la resistencia a la deformación del suelo estabilizado y ofrecer una cierta resistencia a la tracción. Son adecuados para tratar tanto los suelos granulares como los de grano fino, salvo que sean muy plásticos o se encuentren muy húmedos. En este caso puede ser conveniente un tratamiento previo con cal o su estabilización con cal. 11
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Con suelos arcillosos plásticos, lo idóneo es el tratamiento con cal. La resistencia mecánica a largo plazo es función del tipo de suelo y puede ser insuficiente. En este caso, una posible solución es un tratamiento doble, primero con cal y luego con cemento. Hay que señalar algunas limitaciones que afectan a la estabilización de los suelos con contenidos elevados de materia orgánica o de ciertas sales, como los sulfatos. En el primer caso puede llegar a detenerse la formación de los compuestos cementantes o inhibir la reacción de la cal y la superficie de los minerales de la arcilla, y en el segundo pueden producirse las conocidas reacciones expansivas debidas a la formación de ettringita. Por el contrario, otras sales, como los carbonatos, pueden favorecer la actuación de los cementos. En resumen, el tipo de suelo y su estado hídrico, las condiciones climáticas prevalentes y las prestaciones deseadas son los factores principales para seleccionar el conglomerante más apropiado. En los casos dudosos, el estudio de laboratorio marcará las diferencias.



2 Tipos de tratamiento y campos de aplicación 2.1 Aspectos generales Según los objetivos del tratamiento, se suele distinguir entre suelos mejorados y suelos estabilizados. 1. Los suelos mejorados se refieren generalmente a suelos de grano fino, plásticos y a veces con humedades naturales excesivas, que presentan dificultades de compactación, expansividad, sensibilidad al agua o a la helada, baja capacidad de soporte, etc. y que son tratados con cal. 12
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Con este tipo de tratamiento se persigue fundamentalmente modificar sus características a corto plazo, pasando a ser suelos utilizables. El objetivo de la modificación puede ser uno o varios de los siguientes: Secar zonas húmedas para facilitar su compactación. Proporcionar una plataforma de trabajo estable Preparar el suelo para un tratamiento posterior (por ejemplo con cemento). La cantidad necesaria de cal, generalmente baja, es función de la naturaleza y humedad del suelo. La limitada resistencia mecánica que se consigue limita su empleo a las capas de coronación de terraplén o de fondos de desmonte en la formación de explanadas de firmes para tráficos medios o ligeros, o bien bajo una capa de coronación de explanada de mayor capacidad de soporte con tráfico pesado. Tienen también aplicación en rellenos con suelos cohesivos muy húmedos, que de otro modo no podrían utilizarse, así como en emplazamientos especiales como trasdoses de obras de fábrica y rellenos de zanjas. 2. Con los suelos estabilizados se persigue fundamentalmente un aumento de su capacidad de soporte y una disminución de su sensibilidad frente al agua y otras condiciones medioambientales desfavorables, así como en muchos casos un incremento de su resistencia mecánica. Si la fracción granular del suelo es importante, un porcentaje moderado de conglomerante es suficiente para obtener un material insensible al agua, estable y capaz de resistir a largo plazo las deformaciones producidas por el tráfico. Para estabilizar un suelo, el conglomerante empleado debe ser cemento si el suelo es poco plástico, mientras que si es fino y 13
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cohesivo debe utilizarse cal aérea, aunque en ocasiones pue de convenir un tratamiento mixto, primero con cal para restar plasticidad y después con cemento, para aumentar la capacidad de soporte o alcanzar resistencias. En este caso, la contribución estructural de una capa estabilizada como apoyo del firme es notable, y a ello se debe su mayor empleo en explanadas de infraestructuras bajo tráfico pesado. Por otra parte, los suelos granulares con finos y plasticidad limitados son excelentes materiales para la ejecución de capas de suelo cemento en firmes semirrígidos.



Esta categoría superior de los suelos estabilizados requiere ya una mayor homogeneidad de la mezcla (en general, fabricada en central) y tiene una resistencia a la tracción más



elevada.



Para



estos



materiales, puede consultarse el “Manual de firmes con capas tratadas con cemento” (IECA-CEDEX, 2003). 2.2 Secado de suelos para su uso en terraplenes y desmontes 14
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Cuando los suelos tienen una humedad natural excesiva, es decir, con un contenido muy superior a la humedad óptima en el ensayo Proctor, resulta muy difícil su compactación, obligando a interrumpir la ejecución, o a complejas operaciones de secado. Ello da lugar a una ralentización de los movimientos de tierras, con una disminución de los rendimientos y, en muchos casos, a una imposibilidad de alcanzar el grado de compactación deseado. Los suelos finos y plásticos son los que con más frecuencia presen- tan este problema, particularmente en épocas de lluvia, por ser muy sensibles al agua y no tener capacidad de drenaje. Para resolver este problema puede emplearse una pequeña dotación de cal viva en polvo, la cual, al tiempo que seca el suelo por hidratación, mejora su trabajabilidad por las reacciones inmediatas de floculación de la cal con el suelo. De esta forma, el aporte de un 1% de cal viva puede disminuir el con tenido de humedad del suelo en un 4-5 %. Si a ello se suma el efecto de aireación y volteo de un material procedente de un desmonte o préstamo, el valor de la disminución puede llegar a alcanzar hasta un 7%. 2.3 Suelos mejorados para su empleo en núcleos de terraplén El tratamiento en núcleos de terraplén se aplica principalmente para la utilización de suelos cohesivos con humedades naturales elevadas o bien de suelos marginales, cuyo transporte a vertedero se evita. De otro modo su empleo no sería posible con las técnicas habituales de ejecución. Por otra parte podrían presentarse riesgos de inestabilidad por asientos diferenciales o por roturas por esfuerzo cortante debidas a las presiones intersticiales creadas durante la ejecución o a la inclinación excesiva de taludes. Tan importantes son 15
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estas consideraciones técnicas como las económicas liga das a las demoras y bajos rendimientos de la maquinaria de ejecución. Para conseguir la trabajabilidad deseada se emplea cal, con la dotación mínima necesaria (próxima al 1%), de modo que los vehículos de transporte de las tierras no formen surcos de profundidad superior a unos 10 cm. Este tratamiento sirve también para reducir los eventuales cambios de volumen y aumentar la estabilidad de los re- llenos. 2.4 Suelos mejorados o estabilizados para capas de asiento de firmes Tanto durante la ejecución, como en el comportamiento ulterior del firme en servicio, el cimiento juega un papel relevante, que en ciertos casos puede llevar incluso a la ruina del firme, al menos de forma local y especialmente en combinación con el agua. Por ello, parece oportuno conocer su constitución, funciones y las características de los suelos como materiales de construcción. Puede definirse como cimiento del firme al conjunto de suelos y otros materiales que se encuentran bajo el mismo. La explanada es la superficie del cimiento, sobre la cual se apoya el firme. Las cargas del tráfico, fundamentalmente verticales, producen un estado tenso deformación al de intensidad decreciente con la profundidad, llegando muy aminoradas a la explanada gracias a la distribución proporcionada por las capas del firme. A partir de ahí, las tensiones y deformaciones siguen disminuyendo, de forma que a una profundidad de 1,5 - 2 m son ya prácticamente inapreciables. Las capas superiores del cimiento o capas de asiento del firme tienen por ello la mayor responsabilidad en el trabajo conjunto de la estructura firme  –  cimiento, por lo que con frecuencia están formadas por suelos de aportación o por la estabilización de los existentes. Estas capas constituyen la coronación sobre el núcleo de los terraplenes y el fondo de los desmontes. Debajo está el terreno natural subyacente. 16
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2.5 Otros ejemplos de utilización Entre las aplicaciones distintas de las explanadas o terraplenes, pueden mencionarse las siguientes:



3 Ventajas de los suelos estabilizados 3.1 Ventajas técnicas Entre las ventajas técnicas pueden citarse: permiten el empleo de los suelos de la traza, mejorando sus características hasta el grado deseado proporcionan una elevada capacidad de soporte a la explanada, con lo que aumenta la vida de servicio del firme aseguran la estabilidad de la explanada, tanto por su insensibilidad al agua y a la helada, evitando así cambios de volumen por hinchamiento o retracción, como por su resistencia a la erosión disminuyen las tracciones en las capas del firme, 17
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aumentando con ello su vida útil pueden permitir el paso inmediato del tráfico de obra. 3.2 Ventajas económicas y ambientales Entre ellas pueden destacarse las siguientes: Un mayor empleo de suelos y otros materiales de la traza, a veces de características iniciales inadecuadas. Esto es particularmente interesante por las restricciones actuales para el uso de préstamos y vertederos. En ocasiones incluso no existen suelos aprovechables a una distancia aceptable un ahorro en el transporte de materiales un acortamiento de los plazos de ejecución, dado que el proceso de incorporación del conglomerante y de mezcla del suelo con el mismo se realiza con equipos específicos de alto rendimiento la obtención de cimientos de firme de mayor capacidad de soporte permite un ahorro en las capas de firme, tanto en su constitución como en su ejecución.  Aunque las ventajas ambientales están ligadas a las económicas, las primeras van cobrando preponderancia y tienen que ser atendidas con prioridad.



4 Desarrollo de la técnica 4.1 Inicio de la técnica Desde los albores de la Historia, se han utilizado la cal y sus mezclas con puzolanas naturales para la estabilización de suelos cohesivos en diferentes obras públicas, primero en China (pirámides de Shaanxi hace unos 5000 años) e India, y después durante el Imperio Romano en vías de comunicación y obras hidráulicas.



18
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El desarrollo tecnológico actual tuvo sin embargo una decisiva primera fase en el periodo 1930-1950. Para ello fueron necesarios muchos estudios de laboratorio para definir unos métodos de ensayo y observar la incidencia de las diferentes variables que intervienen en los resultados. La gran variabilidad de los suelos naturales constituía un reto adicional. Hubo que construir y seguir el comportamiento de varios tramos de ensayo, hasta llegar a sistematizar el diseño, definir la ejecución más adecuada, con una maquinaria en constante desarrollo, y finalmente establecer unas primeras especificaciones técnicas. Fueron pioneros en este periodo Estados Unidos (hay que destacar la labor de la Pórtland Cement Association y de la National Lime  Association) y algunos países europeos. Las necesidades militares de la 2ª Guerra Mundial, particularmente en la construcción rápida de aeropuertos, propiciaron más avances técnicos y una ex- tensión del uso de los suelos estabilizados en muchos países involucrados en el conflicto. En esta tercera fase se han puesto al día los diseños del cimiento de los firmes por su incidencia en el comportamiento a largo plazo y en los costes globales. Los suelos estabilizados ofrecen unas posibilidades de ejecución menos dependientes de la meteorología, facilitan la puesta en obra de las capas del firme y, en suma, reducen los riesgos que pueden mermar la calidad deseada. 1.4.2 Desarrollo de la técnica  Aparte de algunas aplicaciones tempranas de carácter puntual, se puede destacar la labor del Instituto Nacional de Colonización (posteriormente IRYDA), que inició en 1963 un programa de construcción de caminos en las zonas regables de varias provincias, de los que se estabilizaron más de 250 km. Se deseaba conseguir ex- planadas de 19
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buena capacidad de soporte mediante mejora o estab ilización de suelos in situ con cemento en un espesor de 15 cm, que era la máxima profundidad eficaz de los equipos entonces disponibles, formados por roto arados agrícolas de varias fresas verticales o bien mezcladoras autopropulsadas rotativas. En esa época, tanto el Instituto Eduardo Torroja como el Laboratorio del Transporte y Mecánica del Suelo (hoy Centro de Estudios del Transporte del CEDEX), estudiaron en laboratorio estos materiales, poniendo a punto los ensayos para la dosificación y control de las mezclas.



ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL Y CEMENTO 1. Suelos 1.1 Características generales Los materiales



a estabilizar con cal o con cemento no deben



contener materia orgánica, sulfatos, sulfuros, fosfatos, nitratos, cloruros u otros compuestos químicos en cantidades perjudiciales. En caso de que se utilice cemento, no deben afectar al fraguado de éste, ni presentar reactividad potencial con los álcalis del cemento. En las especificaciones se suelen establecer algunas limitaciones a las



características



técnicas



adecuadas



y



económicamente



admisibles. Granulometría Suele limitarse el tamaño máximo (80 mm) para evitar segregaciones y dificultades de compactación y nivelación, así como para evitar las complicaciones que para la maquinaria supone la presencia de piedras de mayor tamaño. También se limita el porcentaje de finos (partículas inferiores a 0,063 mm) para posibilitar 20
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la mezcla y, en el caso del cemento, evitar la necesidad de aportar un alto contenido de conglomerante: < 35 % (S-EST3) y 50 % (S-EST1 y S-EST2) en el caso de estabilización con cemento > 15 % si es con cal. En general, conviene disponer de un porcentaje mínimo de finos para facilitar la compactación. Composición química Se limita el contenido de materia orgánica, de sulfatos y de sales solubles; en el primer caso, para evitar el retraso o falta de fraguado y endurecimiento del material, y en los otros, para que no se produzcan re-acciones expansivas que puedan comprometer la estabilidad volumétrica del material estabilizado o bien pérdidas de resistencia del mismo. No obstante, hay que advertir que los límites fijados en las especificaciones son en ocasiones demasiado conservadores. En el caso de ser superados de una manera no excesiva, se deberían realizar ensayos para determinar de forma precisa la aptitud del suelo para ser estabilizado. En ocasiones es suficiente aumentar ligera- mente la dotación de conglomerante. Plasticidad Para las estabilizaciones con cemento, el índice de plasticidad debería ser inferior a 15. Con cal, no debería ser inferior a 12. Se desea evitar con ello problemas en el mezclado y extendido del material, al tiempo que se indica el conglomerante más idóneo, en función de la plasticidad del suelo. 21
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En las estabilizaciones con cemento, cuando el índice de p lasticidad sea superior al indicado, se puede ejecutar un tratamiento previo con cal (mínimo 1 %). 1.2



Clasificación



Según el artículo 330 del PG-3 (2004), los suelos para terraplenes se clasifican según lo indicado en la Tabla 2.1. También se admiten materiales procedentes de procesos industriales, siempre que sean estables. Tabla 2.1



Clasificación de suelos para terraplenes y explanadas



(Pliego PG-3



Por otra parte, todos los suelos para terraplenes deberán cumplir alguna de las dos condiciones granulométricas siguientes: 22
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Por otra parte, todos los suelos para terraplenes debe rán cumplir alguna de las dos condiciones granulométricas siguientes:  – cernido o material que pasa por el tamiz 20 UNE mayor que el 70 %  – cernido o material que pasa por el tamiz 0,080 UNE mayor o igual que el 35 %. Son suelos inadecuados los que no se pueden incluir en las categorías anteriores y además:  – las turbas y otros suelos que contengan materiales perecederos u orgánicos, tales como tocones, ramas, etc.  – los que pueden ser insalubres para las actividades que sobre los mismos se desarrollen. Esta misma clasificación se emplea para los suelos sin tratar a utilizar en fondos de desmonte. En principio, todos los suelos que cumplan las condiciones indicadas en el apartado 2.1.1 pueden ser estabilizados con cemento o con cal. 1.3 Suelos en terraplenes y explanadas El mencionado artículo 330 del PG-3 (2004) indica también qué tipos de suelos sin tratar pueden emplearse en las distintas zonas de los terraplenes (Tabla 2.2). Tabla 2.2



Posibilidades de empleo de suelos en las distintas



zonas de los terraplenes



23
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La mejora y/o estabilización tienen como fundamento conseguir que determinados suelos, tras el tratamiento, sean aceptables para un uso en la obra para el que de forma natural no lo serían, por sus características. Las normativas de firmes no sólo prescriben las calidades necesarias de los materiales, sino que además, para determinados casos, exigen que sean estabilizados, para la conformación de las explanadas.



1.4 Suelos en capas estabilizadas de explanadas En el artículo 512 “Suelos estabilizados in situ” del PG -3" se exponen las características exigidas a los suelos para poder ser estabilizados con cemento o cal. Éstas se resumen en la Tabla 2.3.



24
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De acuerdo con dichas prescripciones, en la Tabla 2.4 se relacionan las determinaciones previas que hay que realizar y las normas de ensayo que se deben utilizar para ello.



Las prescripciones anteriores pueden resultar excesivamente restrictivas en algunos casos, por lo que antes de descartar la posibilidad de estabilización de un determinado suelo se recomienda realizar los ensayos oportunos al pro- ducto terminado.



25
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2. Cales Las cales a emplear en la construcción (edificación y obra civil) vienen definidas en la Norma UNE-EN 459-1 “Cales para la construcción. Parte 1: Definiciones, especificaciones y criterios de conformidad”. Se trata de una norma europea armonizada, por lo que las cal es empleadas en la construcción (y como caso particular la estabilización de suelos) deben poseer el marcado CE, Dicha norma se complementa. 2.1 Efectos de la incorporación de cales La citada Norma UNE-EN 459-1 contempla distintos tipos de cales, entre los que los más importantes son los siguientes:  –  cales aéreas: cales que se componen principalmente de óxido e hidróxido de calcio y magnesio, los cuales endurecen lentamente al aire por la acción del CO2 de la atmósfera. No presentan propiedades hidráulicas, es decir, no endurecen con el agua y se obtienen a partir de rocas calizas con contenidos en carbonatos superiores al 95 %.  – cales hidráulicas: a diferencia de las cales aéreas, endurecen en contacto con el agua. Se obtienen a partir de calizas que contienen arcillas (sílice y alúmina). Durante la calcinación y la posterior hidratación se forman silicatos y aluminatos cálcicos que son los que confieren las propiedades hidráulicas. 2.2 Propiedades de los suelos estabilizados con cal Según el contenido de óxido de magnesio, las cales aéreas se dividen en cálcicas (CL), cuando su contenido de MgO es inferior al 5 %, y dolomíticas (DL), cuando dicho contenido es superior al 5 %. La denominación 26
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se completa mediante una cifra (90, 80...) que indica el contenido mínimo de la suma de CaO y MgO. A las abreviaturas anteriores se les añade la letra Q o S según se trate de cales vivas o hidratadas (apagadas), respectivamente. 2.3 Tratamientos con cal



Las cales para tratamiento de suelos, además de la norma UNE-EN 459-1, deben cumplir las prescripciones complementarias de la norma UNE 80502:2003 “Cales vivas o hidratadas utilizadas en la mejora y/o estabilización de suelos”. De acuerdo con esta última , solamente se admiten para estas aplicaciones cales aéreas vivas CL 90-Q o CL 80-Q o bien cales aéreas apagadas CL 90-S o CL 80-S, pues son las que actúan más eficazmente sobre los elementos arcillosos, por liberar rápidamente más iones Ca++, responsables de la floculación de las partículas de arcilla y por elevar el pH del suelo a valores en torno al 12,5 para producir la reacción puzolánica causante del incremento de la resistencia mecánica a largo plazo. La cal aérea se obtiene a partir de rocas calizas, compuestas mayoritariamente por carbonato cálcico (CaCO3). Mediante la calcinación de la caliza, previamente machacada y clasificada, a unos 950  –  1.000 ºC en un horno industrial especial, se logra la descomposición del carbonato cálcico según la siguiente reacción química: Carbonato cálcico (CaCO3) + Calor (770 kcal/kg de CaCO3) → Óxido de calcio (CaO) + Dióxido de carbono (CO2) Posteriormente, el óxido de calcio o cal viva (CaO) se puede combinar con agua en un proceso industrial controlado de hidratación, para dar lugar al dihidróxido de calcio o cal apagada o hidratada [Ca (OH)2]: 27
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Óxido de calcio (CaO) + Agua (H2O) → Dihidróxido de calcio [Ca (OH)2] + Calor (279 kcal/kg de CaO) La cal puede utilizarse en polvo o bien en forma de lechada, que es una suspensión de cal apagada en agua. Su empleo en tratamiento de suelos permite, por un lado, evitar el polvo producido durante el extendido de la cal y, por otro, controlar mejor la humedad de los suelos secos. Esta suspensión no debe contener una proporción de cal mayor del 35 % en masa, pues en caso contrario, pueden obturarse los conductos y válvulas de la maquinaria empleada. Para la estabilización de suelos se deben emplear cales aéreas, que son las que actúan sobre los suelos arcillosos.  Además del contenido en óxidos de calcio y de magnesio (este último debe ser inferior al 5 % en las cales CL), para asegurar la calidad de la cal utilizada en el tratamiento deben analizarse los siguientes parámetros: Contenido de dióxido de carbono (CO2) Permite evaluar la presencia de otros componentes minoritarios de las cales, como son los carbonatos cálcico y magnésico. Dicho contenido, en el punto de fabricación, debe ser inferior al 5 % en masa. Finura de molido Es una característica importante en la medida que interviene en las condiciones de almacenamiento, transporte y mezcla con el suelo. El apagado o hidratación de la cal viva con agua da lugar, además, a una autopulverización muy fina, incluso micronizada, del producto. Por otra parte, la finura puede intervenir en la reactividad de la cal. 28
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La finura de la cal se evalúa mediante un análisis granu lométrico. Más del 98% de las partículas deben ser inferiores a 0,2 mm. Reactividad de la cal Esta característica es muy importante debido a un doble motivo. Por un lado, refleja la calidad de la cal en cuanto a su capacidad de reacción, indicando que las reacciones buscadas se producirán de forma rápida. Y por otro, cuando se emplee para el secado de suelos húmedos, permite estimar su eficacia para este tratamiento. El ensayo se realiza sobre la cal viva (Q), y permite medir la rapidez de reacción de ésta con el agua. Se evalúa midiendo el tiempo que se tarda en alcanzar una temperatura de 60 ºC al agitar una muestra de cal viva en agua. Dicho tiempo debe ser inferior a 15 minutos, siendo tanto más reactiva la cal cuanto menor sea el mismo.



3. Cemento El cemento, mezclado íntimamente con el suelo, proporciona a la mezcla la resistencia mecánica o la capacidad de soporte exigida y mejora tanto su durabilidad, entendiendo por tal la resistencia a los agentes físicos y químicos agresivos, como la estabilidad dimensional. 3.1 Efectos de la incorporación del cemento Los cementos pórtland se obtienen por molturación conjunta de su clinker, de adiciones activas, en su caso, y de la cantidad adecuada de un regulador de fraguado, normalmente piedra de yeso natural. El clinker es el producto resultante de calcinar mezclas de calizas y arcillas preparadas adecuadamente, hasta conseguir la combinación prácticamente total de sus componentes. 3.2. Propiedades de los suelos estabilizados con cemento 29
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Los principales componen- tes del clinker son el silicato tricálcico (SC3), el silicato bicálcico (SC2), el aluminato tricálcico (AC3) y el ferritoaluminato tetracálcico (C4AF), a los que hay que añadir otros componentes secundarios. Algunos de ellos, como el silicato y aluminato tricálcico, presentan un calor de hidratación, una velocidad de fraguado y una resistencia inicial elevadas. 3.3. Designación de los cementos En general, los cementos pórtland sin adiciones no suelen utilizarse en estabilizaciones, siendo lo más habitual recurrir a cementos con cenizas volantes, escorias de horno alto u otros tipos de adiciones puzolánicas o con hidraulicidad latente. 3.4 tratamiento con cal



Los cementos para estas aplicaciones se rigen en la actualidad por el artículo 202 del PG-3 y la Instrucción para la Recepción de Cementos (véase Tabla2.5), basada en las normas UNE. En ella se recogen una gran variedad de tipos de cemento, por lo que su elección dependerá en muchos casos de la disponibilidad en la zona, además de las prestaciones de cada tipo. 3.5 Cementos más adecuados En los suelos estabilizados con cemento el tipo de conglomerante tiene una importancia menor en comparación con la dosificación del mismo o la densidad alcanzada en la compactación. Es posible utilizar la gran mayoría de los cementos comercializados en España, por lo que, como ya se ha mencionado, en muchos casos su elección dependerá de la disponibilidad y precio de los mismos. No 30
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obstante, algunas recomendaciones de tipo práctico pueden me jorar ciertos aspectos. Los cementos más adecuados para estas unidades de obra son los que presentan las siguientes propiedades: Inicio y final de fraguado suficientemente largos, de forma que se tenga un elevado plazo de trabajabilidad moderado calor de hidratación, para limitar los efectos de la fisuración por retracción (ancho de fisuras y distancia entre las mismas)principalmente en épocas calurosas desarrollo lento de resistencias y módulos de rigidez a edades tempranas, recuperándolas a largo plazo. Con ello se consigue limitar el efecto de la retrac- ción y los fenómenos iniciales de fatiga inducidos por las cargas del tráfico.



(1) Los valores de la tabla se refieren a la suma de los componentes principales y minoritarios (núcleo de cemento, entendiéndose por tal
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el clinker y las adiciones, con exclusión del sulfato de calcio regulador de fraguado y de los aditivos). (2) Se incluyen también en las Normas cementos pórtland con esquistos calcinados (CEM II/A-T y CEM II/B-T), con los mismos límites en el contenido de adición (esquistos) que en los restantes cementos CEM II, aunque por el momento no se fabrican en España. (3) La proporción de humo de sílice se limita al 10 por 100. (4) Se admiten dos tipos de puzolana: la natural, P, y la natural calcinada, Q. (5) Se admiten dos tipos de cenizas volantes: las silíceas, V, y las calcáreas, W. (6) Se admiten dos tipos de caliza: la L, con un contenido de carbono orgánico total (TOC) inferior al 0,50% en masa, y la LL, en la que el TOC debe ser inferior al 0,20% en masa. (7) Están normalizados también los cementos CEM II/A-Q y CEM II/B-Q, en los que se utiliza puzolana natural calcinada (Q). (8) Están normalizados también los cementos CEM II/A-W y CEM II/B-W, en los que se utilizan cenizas volantes calcáreas (W). (9) Están normalizados también los cementos CEM II/A-LL y CEM II/B-LL, en los que se utilizan caliza del tipo LL (10) Los componentes principales distintos del clinker deberán ser declarados en la designación del cemento. (11) No podrán utilizarse cenizas volantes calcáreas (W). (12) Podrán emplearse en estos cementos escorias de horno alto (S), puzolanas naturales (P) y cenizas volantes silíceas (V), de forma que el conjunto de las mismas quede dentro de los límites indicados en la Tabla. El contenido de puzolana natural no superará el 40 %.



4. Agua El agua debe cumplir las mismas prescripciones fijadas para su empleo en hormigones y morteros (Instrucción EHE y Art. 280 del PG-3). Un índice útil de carácter general sobre la aptitud de un agua es su potabilidad. No obstante, algunas aguas manifiestamente insalubres 32
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pueden ser también utiliza- das: aguas bombeadas de mi nas (que no sean de carbón), algunas de residuos industriales, aguas pantanosas, aguas depuradas con cloro, etc. En cualquier caso, deben cumplirse las condiciones señaladas en la Tabla 2.6.



No conviene emplear aguas cuyo pH sea inferior a 5, ni las que contengan aceites, grasas, hidratos de carbono o materias sólidas en suspensión (limos o arcillas). En general se pueden utilizar, tanto en el amasado como en el curado, todas las aguas que hayan sido sancionadas por la práctica como aceptables. En la Tabla 2.7 se indican las normas de ensayo que deben utilizarse para la comprobación de los requisitos anteriores.
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