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PRESENTACION

Aunque hace ya mas de 50 afios que en Espana empezaron a estabilizarse en al-
gunos caminos agricolas los suelos de los mismos, su aplicacion masiva en carre-
teras y aeropuertos de nuestro pais sé6lo data de mediados de la década final del
siglo XX, gracias al empleo de las modernas estabilizadoras. Estos potentes equipos
son muy eficaces en la mezcla in situ del suelo con cemento o cal, consiguiendo ob-
tener, con un rendimiento muy elevado, capas de gran espesor con un material
uniforme. También han contribuido a este acelerado desarrollo las restricciones
ambientales respecto al empleo de suelos de fuera de la traza de las obras y la ne-
cesidad de cimientos de firme mas resistentes para un trafico pesado.

La experiencia ha confirmado el interés de disponer de unas explanadas poco sen-
sibles a la humedad y con una resistencia suficiente para soportar el trafico de obra
sin erosiones o deformaciones. Sin embargo, muchos suelos naturales son de cali-
dad mediocre, por lo que su aprovechamiento so6lo es posible mediante su mejora o
estabilizacién con cemento o cal para conseguir una elevada capacidad de soporte.

Esta técnica, aplicada desde hace afios en autopistas y autovias, se ha generalizado
hoy a todo tipo de obras.

El Manual tiene por objetivo ayudar a proyectistas y constructores que tengan que
utilizar suelos estabilizados. A los primeros se les informa con detalle de las carac-
teristicas de estos materiales, de las prescripciones técnicas que hay que cumplir,
de las posibilidades de su empleo y de como proyectarlos. A los segundos se les
guia a través de la maquinaria a utilizar, y de los métodos de ejecucion. Se contem-
pla asimismo la eleccién del conglomerante mas adecuado en funcion de la natu-
raleza del suelo y de la capacidad de soporte buscada. Se examinan en detalle los
procedimientos de gestion de la calidad, que cobran un especial interés en este tipo
de obras, caracterizadas en general por unos rendimientos muy elevados. Se han
incluido también capitulos referentes a la seguridad y a la proteccion medioam-
biental, asi como a consideraciones economicas, todos ellos de gran importancia
practica.

Hay que destacar que no soélo se ha intentado una sintesis de los conocimientos téc-
nicos actuales en la materia, sino la incorporacion en lo posible de la practica de
obra, generalmente no recogida por la bibliografia.

El Manual se ha redactado de acuerdo con las siguientes premisas:

- sencillez y concision, para facilitar la lectura y la adopcion clara de decisiones,
explicando en lo posible las justificaciones pertinentes

- inclusién Gnicamente de los procedimientos avalados por la practica

- planteamiento general, valido para todas las Administraciones y obras de di-
versa indole.

El Manual es el resultado de una fructifera colaboraciéon entre el Instituto Espanol
del Cemento y sus Aplicaciones (IECA), la Asociacion Nacional de Fabricantes de
Cales y Derivados de Espana (ANCADE) y la Asociacion Nacional Técnica de Esta-
bilizados de Suelos y Reciclados de Firmes (ANTER). Tanto IECA como ANCADE
cuentan con una larga tradicion en la elaboracion de documentos técnicos y tienen
como uno de sus objetivos basicos la transferencia de tecnologia, herramienta im-



prescindible para la modernizacion de la ingenieria y la mejora de la calidad. Por
su parte, ANTER es una Asociacion de creacion mas reciente que las dos anteriores,
pero en la que muchos de sus miembros poseen una gran experiencia en la ejecu-
cion de estabilizaciones, la cual se ha tratado de incorporar a esta obra. Junto con
los técnicos de IECA, de ANCADE y de ANTER ha participado un grupo de profe-
sionales relevantes de universidades, Administraciones, empresas constructoras y
laboratorios de control de calidad, que han aportado sus profundos conocimientos
sobre el tema.

Las tres Asociaciones quieren agradecer a la Direccion General de Carreteras del
Ministerio de Fomento el apoyo que siempre han recibido de la misma para la re-
daccion de este manual.

IECA, ANCADE y ANTER confian en realizar con el presente documento una con-
tribucion significativa al desarrollo de la técnica de carreteras en Espana.

Juan Carlos Lopez Agti Rafael Fernandez Aller Miguel Lopez-Bachiller
Director General Director General Presidente
IECA ANCADE ANTER
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TRATAMIENTOS:
MODIFICACION Y
ESTABILIZACION
DE SUELOS

1.1 Modificacion y estabilizacion de suelos

Por razones medioambientales y econémicas, 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 coronacion y fondos de desmonte, donde las
exigencias de calidad son superiores por estar mas cerca de las cargas de trafico.
Con frecuencia sin embargo, los suelos no tienen las caracteristicas adecuadas.

Para estos casos se dispone actualmente de diferentes productos para el trata-
miento de los suelos con objeto de facilitar e incluso permitir su puesta en obra, re-
ducir su sensibilidad al agua y aumentar en mayor o menor grado su resistencia a
la deformacion bajo cargas. Los mas 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 ligan-
tes bituminosos y ciertos productos quimicos, pero su uso actual es mucho mas re-
ducido, entre otras razones por su coste.

Los cementos, al fraguar e hidratarse los silicatos y aluminatos calcicos anhidros,
producen uniones entre las particulas del suelo, disminuyendo su sensibilidad al
agua y, en funcion del contenido de conglomerante, pueden aumentar considera-
blemente la resistencia a la deformacion del suelo estabilizado y ofrecer una cierta
resistencia a la traccion. Son adecuados para tratar tanto los suelos granulares
como los de grano fino, salvo que sean muy plasticos o se encuentren muy htime-
dos. En este caso puede ser conveniente un tratamiento previo con cal o su esta-
bilizacion con cal.

Las cales aéreas producen al mezclarse con un suelo fino arcilloso una reaccion ra-
pida de floculacion e intercambio i6nico, con formacion de grumos friables. Con
una pequena adicion de cal, el aspecto del suelo pasa a ser “granular”, mas facil de
manejar. Las reacciones quimicas reducen rapidamente la plasticidad del suelo y
su hinchamiento, mejoran su compactabilidad y aumentan su capacidad de so-
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porte. Después se inicia una reaccion puzolanica lenta, que se acelera con la tem-
peratura, con formacion de silicatos y aluminatos calcicos hidratados. La resisten-
cia mecanica va aumentando con el tiempo y la temperatura, conforme estos
compuestos quimicos, al igual que en el caso de los cementos, van creando puentes
de union entre las particulas del suelo.

Con suelos arcillosos plasticos, lo idoneo es el tratamiento con cal. La resistencia
mecanica a largo plazo es funcion del tipo de suelo y puede ser insuficiente. En
este caso, una posible solucion es un tratamiento doble, primero con cal y luego con
cemento.

Hay que senalar algunas limitaciones que afectan a la estabilizacion de los suelos con
contenidos elevados de materia organica o de ciertas sales, como los sulfatos. En el
primer caso puede llegar a detenerse la formacion de los compuestos cementantes
o inhibir la reaccion de la cal y la superficie de los minerales de la arcilla, y en el se-
gundo pueden producirse las conocidas reacciones expansivas debidas a la forma-
cion de ettringita. Por el contrario, otras sales, como los carbonatos, pueden
favorecer la actuacion de los cementos.

En resumen, el tipo de suelo y su estado hidrico, las condiciones climaticas preva-
lentes y las prestaciones deseadas son los factores principales para seleccionar el
conglomerante mas apropiado. En los casos dudosos, el estudio de laboratorio mar-
cara las diferencias.

1.2 Tipos de tratamiento y campos de aplicacion

1.2.1 Aspectos generales

Segun 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, plasticos
y a veces con humedades naturales excesivas, que presentan dificultades de
compactacion, expansividad, sensibilidad al agua o a la helada, baja capacidad
de soporte, etc. y que son tratados con cal.

Con este tipo de tratamiento se persigue fundamentalmente modificar sus ca-
racteristicas a corto plazo, pasando a ser suelos utilizables.

El objetivo de la modificacion puede ser uno o varios de los siguientes:
— secar zonas humedas para facilitar su compactacion
— proporcionar una plataforma de trabajo estable

— preparar el suelo para un tratamiento posterior (por ejemplo con cemento)
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La cantidad necesaria de cal, generalmente baja, es funcion de la naturaleza y
humedad del suelo.

La limitada resistencia mecanica que se consigue limita su empleo a las capas de
coronacion de terraplén o de fondos de desmonte en la formacion de explanadas
de firmes para traficos medios o ligeros, o bien bajo una capa de coronacion de
explanada de mayor capacidad de soporte con trafico pesado. Tienen también
aplicacion en rellenos con suelos cohesivos muy humedos, que de otro modo no
podrian utilizarse, asi como en emplazamientos especiales como trasdoses de
obras de fabrica y rellenos de zanjas.

2. Con los suelos estabilizados se persigue fundamentalmente un aumento de
su capacidad de soporte y una disminuciéon de su sensibilidad frente al agua
y otras condiciones medioambientales desfavorables, asi como en muchos
casos un incremento de su resistencia mecanica. Si la fraccion 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 trafico.

&~ para estabilizar un suelo, el conglomerante empleado debe ser cemento si el
suelo es poco pldastico, mientras que si es fino y cohesivo debe utilizarse cal
aérea, aunque en ocasiones puede convenir un tratamiento mixto, primero con
cal para restar plasticidad y después con cemento, para aumentar la capaci-
dad de soporte o alcanzar resistencias.

En este caso, la contribucion estructural de una capa estabilizada como apoyo
del firme es notable, y a ello se debe su mayor empleo en explanadas de infraes-
tructuras bajo trafico pesado.

Por otra parte, los suelos granulares con finos y plasticidad limitados son excelen-
tes materiales para la ejecucion de capas de suelocemento en firmes semirrigidos.

Figura 1.1 Estabilizacién con cal Figura 1.2 Estabilizacion con cemento
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Esta categoria superior de los suelos estabilizados re-
quiere ya una mayor homogeneidad de la mezcla (en
general, fabricada en central) y tiene una resistencia a
la traccion mas elevada. Para estos materiales, puede
consultarse el “Manual de firmes con capas tratadas
con cemento” (IECA-CEDEX,2003).

1.2.2 Secado de suelos para su uso en terraplenes
y desmontes

Cuando los suelos tienen una humedad natural exce-

Figura 1.3 Equipo atascado en suelo con exceso de siva, es decir, con un contenido muy superior a la hu-

humedad medad 6ptima en el ensayo Proctor, resulta muy dificil

su compactacion, obligando a interrumpir la ejecu-

cion, o a complejas operaciones de secado. Ello da

lugar a una ralentizacion de los movimientos de tie-

rras, con una disminucion de los rendimientos vy,

en muchos casos, a una imposibilidad de alcanzar

el grado de compactacion deseado. Los suelos finos

y plasticos son los que con mas frecuencia presen-

tan este problema, particularmente en épocas de

lluvia, por ser muy sensibles al agua y no tener ca-
pacidad de drenaje.

Para resolver este problema puede emplearse una

pequena dotacion de cal viva en polvo, la cual, al

tiempo que seca el suelo por hidratacion, mejora

Figura 1.4 Extensién de cal para secado de suelo su trabajabilidad por las reacciones inmediatas de

hiimedo floculacion 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 aireacion

y volteo de un material procedente de un desmonte o préstamo, el valor de la dis-
minucion puede llegar a alcanzar hasta un 7%.

Este tratamiento se puede aplicar también para poner en obra suelos superficial-
mente helados en invierno, pues la reaccion exotérmica de la cal al apagarse genera
un calor suficiente para derretir muchas particulas de hielo y reducir inmediata-
mente el exceso de humedad, permitiendo su compactacion. Esto es valido para
cualquier tipo de suelo.

1.2.3 Suelos mejorados para su empleo en nucleos de terraplén

El tratamiento en nucleos de terraplén se aplica principalmente para la utilizacion
de suelos cohesivos con humedades naturales elevadas o bien de suelos margi-
nales, cuyo transporte a vertedero se evita. De otro modo su empleo no seria po-
sible con las técnicas habituales de ejecucion. Por otra parte podrian presentarse
riesgos de inestabilidad por asientos diferenciales o por roturas por esfuerzo cor-
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tante debidas a las presiones intersticiales creadas durante la ejecucion o a la in-
clinacion excesiva de taludes. Tan importantes son estas consideraciones técnicas
como las economicas ligadas a las demoras y bajos rendimientos de la maquinaria
de ejecucion.

Para conseguir la trabajabilidad deseada se emplea cal, con la dotacion minima ne-
cesaria (proxima al 1%), de modo que los vehiculos de transporte de las tierras no for-
men 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.

Otras aplicaciones particulares son las siguientes:
— para reducir la heterogeneidad de materiales procedentes de vertederos
— para la estabilizacion de lodos producidos por tuneladoras

— para el relleno de zonas de dificil acceso, como trasdoses de obras de fabrica
o zanjas, con el objeto de suplir las probables deficiencias de compactacion

— para ensanches de calzada
— en la cimentacion de nucleos sujetos a inundacion

— para permitir una mayor inclinaciéon de los taludes

1.2.4 Suelos mejorados o estabilizados para capas de asiento de firmes

Tanto durante la ejecucion, como en el comportamiento ulterior del firme en servi-
cio, 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 combinacion con
el agua. Por ello, parece oportuno conocer su constitucion, funciones y las carac-
teristicas de los suelos como materiales de construccion.

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 trafico, fundamentalmente verticales, producen
un estado tensodeformacional de intensidad decreciente con la profundidad, llegando
muy aminoradas a la explanada gracias a la distribucion proporcionada por las capas
del firme. A partir de ahi, las tensiones y deformaciones siguen disminuyendo, de
forma que a una profundidad de 1,5 -2 m son ya practicamente 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 estan formadas por suelos de aportacion o por la estabiliza-
cion de los existentes. Estas capas constituyen la coronacion sobre el nucleo de
los terraplenes y el fondo de los desmontes. Debajo esta el terreno natural subya-
cente.
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Las capas de asiento constituyen asi una transicion entre el terreno natural y el
firme, con un doble objetivo:

A corto plazo, es decir de forma inmediata, durante la construccion de un firme
nuevo, tienen las siguientes funciones:

— proteger el terreno natural de los efectos de las cargas del trafico

— permitir la circulacion del trafico de obra y de la maquinaria de construccion
de las capas del firme

— establecer una calidad de nivelacion suficiente para asegurar la adecuada re-
gularidad superficial de las capas del firme, en particular de la capa de ro-
dadura, asi como los espesores de las capas

— aportar la capacidad de soporte necesaria para la compactacion de las capas
superiores.

A largo plazo, es decir con el firme en servicio, tienen una importante funciéon estruc-
tural:

— homogeneizar el apoyo y aumentar la capacidad de soporte del cimiento, y
también

— insensibilizarlo respecto a la humedad, bien por la aportacion de suelos gra-
nulares o por la estabilizacion con cal o cemento de los suelos existentes.

En suma, se desea conseguir una estabilidad satisfactoria de la obra en servicio,
con unas deformaciones tolerables. En particular hay que evitar los cambios de
volumen, asi como los fenémenos de erosion.

Sin embargo, con frecuencia no se dispone en la traza de suelos naturales que ten-
gan las caracteristicas requeridas, por lo que si la explanada ha de tener una ca-
pacidad de soporte suficiente, es necesario al menos mejorarlos del modo antes
indicado. En vias para trafico pesado suele ser conveniente disponer de una expla-
nada de elevada capacidad de soporte, la cual requiere ya de al menos una ultima
capa de suelo estabilizado con cemento, que mejora significativamente el compor-
tamiento del firme, y en particular su resistencia a la fatiga, permitiendo al mismo
tiempo reducir los espesores de las capas del mismo.

En estas capas de asiento de firmes se emplean suelos mejorados o estabilizados con
cal o cemento y donde sea necesario estabilizaciones mixtas con cal y cemento. Su
ejecucion debe realizarse siguiendo las recomendaciones expuestas en este Manual.

1.2.5 Otros ejemplos de utilizacion

Entre las aplicaciones distintas de las explanadas o terraplenes, pueden mencio-
narse las siguientes:
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Figura 1. 5 Estabilizacion de la cimentacién de una estructura

Cunas de transicion en trasdoses de estructuras

Una aplicacion ya muy conocida de la estabilizacion con cemento en rellenos loca-
lizados es el “bloque técnico” o cufia de transicion en los trasdoses de las estruc-
turas de las lineas ferroviarias de alta velocidad. Se trata de un relleno con material
granular limpio y bien graduado tratado con cemento.

Las cunas se componen de una primera parte, adyacente al trasdos, de material
granular tratado, y una segunda parte de material granular sin tratar.

En bastantes obras la mezcla se ejecuta in situ, adoptando ciertas medidas para
garantizar que el material adyacente al estribo quede bien mezclado con el cemento.

En varias estructuras y pasos bajo pistas de aeropuerto construidas en los ultimos
anos, el relleno de los trasdoses se ha ejecutado alternando capas de suelo estabi-

lizado con cemento con otras de suelo seleccionado.

Rellenos en zonas inundables

También es posible emplear suelos estabilizados para rellenar los espacios dejados
por la eliminacion de los fangos existentes.
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Suelos contaminados

La estabilizacion permite evitar la formacion de lixiviados en suelos contaminados
con un gran numero de elementos quimicos. El material tratado se puede dejar en
el mismo lugar o trasladarse a vertedero, aunque en ningun caso se deben producir
migraciones de los compuestos indeseables. El conglomerante inmoviliza los conta-
minantes mediante el incremento del pH del suelo, con lo que los hace inertes, in-
solubiliza y encapsula, y ademas puede producir cambios quimicos en los mismos.

Hay una serie de contaminantes inorganicos con los que se ha demostrado la efecti-
vidad del método, como son metales pesados, amianto, materiales radioactivos, acidos
inorganicos, oxidantes y reductores. Con materiales organicos no se poseen datos su-
ficientes, aunque se cree que puede ser una buena solucion en bastantes situaciones.

Las técnicas de tratamiento son variadas: se puede realizar el mezclado in situ y
dejar el material en el lugar, cuando el espesor contaminado es pequeno, o una vez
estabilizada una capa, proceder a su carga, transporte y colocacion en el punto de
acopio. También se puede montar una planta en el lugar contaminado y transportar
el material una vez tratado. Lo que no es recomendable es transportar el material
contaminado sin haber sido tratado previamente.

Dependiendo del tipo y cantidad de contaminante y de las caracteristicas del suelo, los
porcentajes de conglomerante pueden variar desde el 3% hasta valores mas elevados.

1.3 Ventajas de los suelos estabilizados
1.3.1 Ventajas técnicas
Entre las ventajas técnicas pueden citarse:

— permiten el empleo de los suelos de la traza, mejorando sus caracteristicas
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 asi cambios de volumen por hinchamiento o retrac-

cion, como por su resistencia a la erosion

— disminuyen las tracciones en las capas del firme, aumentando con ello su vi-
da util

— pueden permitir el paso inmediato del trafico de obra.

1.3.2 Ventajas economicas y ambientales

Entre ellas pueden destacarse las siguientes:
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— un mayor empleo de suelos y otros materiales de la traza, a veces de caracte-
risticas iniciales inadecuadas. Esto es particularmente interesante por las res-
tricciones 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 ejecucion, dado que el proceso de incorpora-
cion del conglomerante y de mezcla del suelo con el mismo se realiza con equi-
pos especificos de alto rendimiento

— la obtencion de cimientos de firme de mayor capacidad de soporte permite un
ahorro en las capas de firme, tanto en su constitucion como en su ejecucion.

Aunque las ventajas ambientales estan ligadas a las econdémicas, las primeras van
cobrando preponderancia y tienen que ser atendidas con prioridad.

1.3.3 Limitaciones

Las mas significativas estan relacionadas con elevados contenidos en los suelos de
sulfatos solubles y en materia organica.

En el primer caso, la formacion de ettringita, muy expansiva, puede llegar a romper
las capas ya extendidas y compactadas cuando el contenido de sulfatos solubles es
superior al 1%.

La materia organica puede inhibir el fraguado y endurecimiento de la mezcla, aun-
que con una mayor dotacion de conglomerante se puede llegar a eliminar este
efecto. Otros compuestos del suelo, poco frecuentes, como son los fosfatos, nitratos
y cloruros pueden afectar al fraguado del cemento.

&7 La estabilizacién de suelos requiere unos estudios previos mds detallados de
las caracteristicas principales y de la homogeneidad de los suelos a tratar, asi
como de ensayos de laboratorio para su dosificaciéon. En general, la dotacion
de conglomerante suele ser reducida y el sobrecoste queda compensado por las
ventajas que aporta el tratamiento. Entre las limitaciones mds significativas
hay que senalar los elevados contenidos de los suelos en sulfatos solubles y
en materia orgdnica, asi como la presencia de elementos de tamarno superior
a 10 cm.

1.4 Desarrollo de la técnica
1.4.1 Inicio de la técnica

Desde los albores de la Historia, se han utilizado la cal y sus mezclas con puzolanas
naturales para la estabilizacion de suelos cohesivos en diferentes obras publicas,
primero en China (piramides de Shaanxi hace unos 5000 anos) e India, y después
durante el Imperio Romano en vias de comunicacioén y obras hidraulicas. En el
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siglo XIX se realizaron grandes
avances en la produccion de otros
conglomerantes distintos de las
cales, como los cementos portland
artificiales, y en los procedimien-
tos constructivos. El desarrollo de
nuevas redes viarias para vehicu-
los automoviles tanto en Estados
Unidos como en Europa durante
el periodo 1900-1930 propicio
una serie de experimentos que
mostraron claramente las posibi-
lidades de aprovechamiento de los
suelos existentes, modificados en
mayor o menor grado por la adi-
cion de alguno de estos productos,
y la subsiguiente mezcla y com-
pactacion.

Figura 1.6 Equipo antiguo para estabilizaciones

El desarrollo tecnologico 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 constituia un reto adicio-
nal. Hubo que construir y seguir el comportamiento de varios tramos de ensayo,
hasta llegar a sistematizar el diseno, definir la ejecucion mas adecuada, con una
magquinaria en constante desarrollo, y finalmente establecer unas primeras espe-
cificaciones técnicas.

Fueron pioneros en este periodo Estados Unidos (hay que destacar la labor de la
Portland Cement Association y de la National Lime Association) y algunos paises
europeos. Las necesidades militares de la 2% Guerra Mundial, particularmente en
la construccion rapida de aeropuertos, propiciaron mas avances técnicos y una ex-
tension del uso de los suelos estabilizados en muchos paises involucrados en el
conflicto.

En los anos 50, con la reconstruccion e iniciacion de importantes infraestructuras
de transporte, comenzo una segunda fase en la que la estabilizacion de suelos era
ya una técnica moderna establecida. También se extendié su uso a vias secunda-
rias y de baja intensidad de trafico.

Desde mediados de los afnos 70 las circunstancias han cambiado considerable-
mente, tanto por la acuciante proteccion del medio ambiente como por el encare-
cimiento de la energia y la agresividad creciente del trafico pesado, lo que ha
obligado al empleo de explanadas de mayor capacidad de soporte y de mayor fiabi-
lidad.

El uso de las estabilizaciones de suelos se ha ido generalizando debido a la dispo-
nibilidad de modernas maquinas estabilizadoras-recicladoras de gran potencia,
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rendimiento, profundidad de tratamiento y mezcla en una pasada, junto a nuevas
distribuidoras del conglomerante y a los compactadores pesados vibrantes, que
han revolucionado la construccion. Asi, en Francia, se disponia ya en 1988 de unos
150 equipos de estabilizacion.

En esta tercera fase se han puesto al dia los disefios del cimiento de los firmes por
su incidencia en el comportamiento a largo plazo y en los costes globales. Los sue-
los estabilizados ofrecen unas posibilidades de ejecucion menos dependientes de la
meteorologia, 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 en Espana

Aparte de algunas aplicaciones tempranas de caracter puntual, se puede destacar
la labor del Instituto Nacional de Colonizacion (posteriormente IRYDA), que inicio
en 1963 un programa de construccion de caminos en las zonas regables de varias
provincias, de los que se estabilizaron mas de 250 km. Se deseaba conseguir ex-
planadas de buena capacidad de soporte mediante mejora o estabilizacion de suelos
in situ con cemento en un espesor de 15 cm, que era la maxima profundidad eficaz
de los equipos entonces disponibles, formados por rotoarados agricolas de varias
fresas verticales o bien mezcladoras autopropulsadas rotativas.

En esa época, tanto el Instituto Eduardo Torroja como el Laboratorio del Transporte
y Mecanica del Suelo (hoy Centro de Estudios del Transporte del CEDEX), estudia-
ron en laboratorio estos materiales, poniendo a punto los ensayos para la dosifica-
cion y control de las mezclas.

Hasta mediados de los anos 90, las estabilizaciones de explanadas fueron espora-
dicas: Tramo de Ensayo de la CN-II (1963), la variante de Torrejon (1968) también
en la CN-II, 20 km de la Autopista de Navarra (1974), 15 km de la CN-I en Boce-
guillas (1985), etc.

No obstante, fue a partir de entonces,
cuando la estabilizacion de los suelos
existentes en la traza comenzo a ser
una alternativa seriamente considerada
frente a la opcion de sustituir dichos
suelos por otros de mayor calidad, difi-
ciles de encontrar en muchas zonas de
Espana.

Asi, en el ano 1996 se realizo6 la esta-
bilizacion de la explanada de varios
tramos de la Autovia Leon-Burgos

Autovia del Camino de Santiago), con
una superficie total proxima al millon de

metros Cuadrados> a los que hay que Figura 1.7 Camino agricola de suelocemento ejecutado in situ por el

sumar otros 800.000 m? en tramos Instituto Nacional de Colonizacién
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Figura 1.8 Superficie (10° m?) de explanadas estabilizadas con cemento en Espania en el periodo 2006 a 2007

-

v, A

Figura 1.9 Superficie (10°m?) de explanadas estabilizadas con cal en Espafia en el periodo 2006 a 2007



CAPITULO 1. TRATAMIENTOS: MODIFICACION Y ESTABILIZACION DE SUELOS

construidos posteriormente. En los afnios siguientes se estabilizaron los terrenos de
apoyo de varios tramos de autovia, como la del Noroeste (Madrid —La Coruna) en la
provincia de Leon, 1.510.000 m?; la Autovia de las Rias Bajas (Madrid - Vigo),
1.400.000 m?, también a su paso por la provincia de Leon; la Autovia de Castilla
N-620, 1.880.000 m? en la provincia de Salamanca; o la Autovia de la Plata, mas de
un millon de m? en Badajoz.

A estas vias principales incluidas en el Plan de Autovias hay que sumar otro gran
numero de actuaciones en carreteras autonémicas o provinciales, con una super-
ficie total de mas de 26 millones de metros cuadrados estabilizados (2001).

En 2006 se disponia de mas de 80 equipos de estabilizacion con los que se trataron
del orden de 10 millones de m? de suelo, lo que en capas de 25 6 30 cm supone una
superficie superior a 35 millones de m?.

1.4.3 Normativa espanola

Aunque en 1965 se disponia ya de unas especificaciones para los suelos estabili-
zados, su aplicacion a obras fue muy escasa.

Realmente fue en las Normas 6.1 IC de firmes flexibles y 6.2 IC de firmes rigidos
de 1975 (Direccion General de Carreteras del entonces Ministerio de Obras Publicas)
cuando se hizo una primera clasificacion de explanadas en tres categorias: E1, E2
y E3 con indices CBR superiores a 5, 10 y 20 respectivamente.

Las estabilizaciones de suelos se normalizaron dentro del Pliego de Prescripciones
Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes PG-3 de 1975 en los arti-
culos 510 “Suelos estabilizados in situ con cal” y 511 “Suelos estabilizados con ce-
mento”, en los cuales el primero contemplaba unos suelos mejorados o estabili-
zados por adicion y mezcla con cal para su empleo en explanadas, en tanto que el
segundo se referia a suelos mezclados con cemento en central o in situ a fin de ob-
tener un suelo estabilizado con una resistencia mecanica minima a los 7 dias, exi-
gida desde entonces a las capas superiores de los cimientos del firme que han de
aportar una elevada capacidad de soporte a la explanada. Los espesores del trata-
miento de los suelos en aquella época eran de s6lo 15 cm, manifiestamente insu-
ficientes, pero la maquinaria entonces disponible para la escarificacion y mezcla in
situ no permitia una mayor profundidad.

Esta normativa del Ministerio se mantuvo también en la revision de 1989, pero
pronto se evidenciaron sus limitaciones en las importantes obras emprendidas en
la siguiente década.

Es por ello que en las Recomendaciones de Proyecto y Construccion de Firmes y
Pavimentos de la Junta de Castilla y Leon de 1996, ante el uso generalizado de
esta técnica se normalizaron unos espesores mayores de estabilizacion, variando
desde 25 hasta 40 cm. Posteriormente la Junta de Andalucia también normalizo
su uso en la Instruccion de Firmes de 1999, y en el caso concreto de la cal, con las
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Recomendaciones para la Redaccion de Pliegos de Prescripciones Técnicas Gene-
rales para el Tratamiento de los Suelos con Cal de 2003.

En el ano 2000 y por la Orden Circular 326/00 se modificaron muchos articulos
del PG-3/75 en materia de geotecnia vial, y entre ellos el Art. 330 “Terraplenes”, en
el que se dio entrada al empleo de suelos marginales, eventualmente mejorados.

Con posterioridad, en la Norma 6.1 IC “Secciones de firme” (2003) se reviso la tabla
de formacion de explanadas, fijando para los diferentes tipos de suelos naturales
o estabilizados el espesor minimo de las capas que pueden constituir el cimiento
de los firmes. Los suelos estabilizados in situ con cemento o con cal han de satis-
facer las especificaciones del Art.512 “Suelos estabilizados in situ” del PG-3/04.
Las capas estabilizadas tienen ya un espesor minimo de 25 cm, con un espesor
total en varias capas que puede llegar a los 80 cm. Para cada una de las tres cate-
gorias de explanada, se establece un valor minimo del médulo de compresibilidad
en el segundo ciclo de carga Ey,. Hay que destacar que la estabilizacion con ce-
mento de la capa superior es obligatoria cuando la explanada es de categoria E3.

A partir de 2003, la normativa de las Autonomias también se ha ido actualizando
(Castilla y Leon, en 2004; Andalucia, en 2007), mientras que en otros casos se ha
publicado por primera vez (Pais Vasco, en 2006 y Comunidad Valenciana, en 2009).



MATERIALES
BASICOS

2.1 Suelos

2.1.1 Caracteristicas generales

Los materiales a estabilizar con cal o con cemento no deben contener materia or-
ganica, sulfatos, sulfuros, fosfatos, nitratos, cloruros u otros compuestos quimicos
en cantidades perjudiciales. En caso de que se utilice cemento, no deben afectar al
fraguado de éste, ni presentar reactividad potencial con los alcalis del cemento.

&~ Enlas especificaciones se suelen establecer algunas limitaciones a las carac-
teristicas de los suelos para que al estabilizarlos resulte un material con unas
caracteristicas técnicas adecuadas y econémicamente admisibles.

Granulometria

Suele limitarse el tamano maximo (80 mm) para evitar segregacio-
nes y dificultades de compactacion y nivelacion, asi como para
evitar las complicaciones que para la maquinaria supone la pre-
sencia de piedras de mayor tamano. También se limita el porcen-
taje de finos (particulas inferiores a 0,063 mm) para posibilitar 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 estabi-
lizacion con cemento
> 15 % sies con cal.

En general, conviene disponer de un porcentaje minimo de finos
para facilitar la compactacion.

Composicién quimica

Se limita el contenido de materia organica, de sulfatos y de sales
solubles; en el primer caso, para evitar el retraso o falta de fra-

Figura 2.1 Ensayo de azul de
metileno
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guado y endurecimiento del material, y en los otros, para que no se produzcan re-
acciones expansivas que puedan comprometer la estabilidad volumétrica del ma-
terial estabilizado o bien pérdidas de resistencia del mismo.

No obstante, hay que advertir que los limites fijados en las especificaciones son en
ocasiones demasiado conservadores. En el caso de ser superados de una manera
no excesiva, se deberian realizar ensayos para determinar de forma precisa la ap-
titud del suelo para ser estabilizado. En ocasiones es suficiente aumentar ligera-
mente la dotacion de conglomerante.

Plasticidad

Para las estabilizaciones con cemento, el indice de plasticidad deberia ser inferior
a 15. Con cal, no deberia ser inferior a 12. Se desea evitar con ello problemas en el
mezclado y extendido del material, al tiempo que se indica el conglomerante mas
idoneo, en funcion de la plasticidad del suelo.

En las estabilizaciones con cemento, cuando el indice de plasticidad sea superior
al indicado, se puede ejecutar un tratamiento previo con cal (minimo 1 %).

2.1.2 Clasificacion

Segun el articulo 330 del PG-3 (2004), los suelos para terraplenes se clasifican

segun lo indicado en la Tabla 2.1. También se admiten materiales procedentes de
procesos industriales, siempre que sean estables.

Tabla 2.1 Clasificacion de suelos para terraplenes y explanadas (Pliego PG-3)

SELECCIONADOS ADECUADOS TOLERABLES MARGINALES
<0,2% <1% <2% apdo. 330.4.4.5 Materia organica
Yeso<5 % apdo. 330.4.4.3
<0,2% <0,2% Sales solubles
Otras <1 % apdo. 330.4.4.4
<5% . . .
---------- <3% Hinchamiento libre
apdo. 330.4.4.2
Asiento en ensayo
---------- <1% apdo. 330.4.4.1
de colapso
<100 00 | 0 =em== |  =oo== Tamano maximo (mm)
X #2<80 % Otras condiciones
0 o | ccee= | comoo
‘\7: #0,4<75% S granulométricas
<t
=) <25% <35% | === e Finos (# 0,08)
3+
D TP <10 LL< 30 Segun grafico adjunto Plasticidad

(*) En caso de cumplir la condicién indicada se esta exento del resto de las comprobaciones de granulometria y plasti-
cidad
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Figura 2.2 Criterios de clasificacion de suelos segiin su plasticidad

Por otra parte, todos los suelos para terraplenes deberan 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 categorias anteriores
y ademas:

— las turbas y otros suelos que contengan materiales perecederos u organicos,
tales como tocones, ramas, etc.

— los que pueden ser insalubres para las actividades que sobre los mismos se
desarrollen.

Esta misma clasificacion 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 apar-
tado 2.1.1 pueden ser estabilizados con cemento o con cal.
2.1.3 Suelos en terraplenes y explanadas

El mencionado articulo 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).
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Tabla 2.2 Posibilidades de empleo de suelos en las distintas zonas de los

terraplenes
ZONA DEL a ,
TERRAPLEN CORONACION NUCLEO CIMIENTO
Selece d Seleccionados Seleccionados
Tipo de suelo chcmn; 08 Adecuados Adecuados
eeuacos Tolerables Tolerables
CBR >5 >3 >3

El empleo de

No pueden usarse | suelos marginales
Otras

.. suelos expansivos | o de CBR < 3 pre-
condiciones

o colapsables cisa un estudio es-
pecial

La mejora y/o estabilizacion 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 serian, por sus caracteristicas.

Las normativas de firmes no sélo prescriben las calidades necesarias de los mate-
riales, sino que ademas, para determinados casos, exigen que sean estabilizados,
para la conformacion de las explanadas.

2.1.4 Suelos en capas estabilizadas de explanadas

En el articulo 512 “Suelos estabilizados in situ” del PG-3" se exponen las caracte-
risticas exigidas a los suelos para poder ser estabilizados con cemento o cal. Estas

se resumen en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 - Prescripciones de los suelos a utilizar en estabilizaciones

S-EST1 S-EST2 S-EST3
Tamano maximo 80 mm
Suelo con cal Pase 63 pm >15 e
Granulometria
Pase 63 pm <50 <35
Suelo con cemento
Pase 2 mm > 20
Suelo con cal 1P >12 >212y<40 |  ---e--
Plasticidad L, | eseeee <40
Suelo con cemento
1P <15
% Materia organica < 2 <1
% Sulfatos solubles <1
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De acuerdo con dichas prescripciones, en la Tabla 2.4 se relacionan las determi-
naciones previas que hay que realizar y las normas de ensayo que se deben utilizar
para ello.

Tabla 2.4 - Determinaciones previas a realizar sobre los suelos

DETERMINACION NORMA
Granulometria UNE-EN 933-1
Limite liquido UNE 103103
Limite plastico UNE 103104
Contenido de materia organica UNE 103204
Contenido de sulfatos solubles UNE-EN 1744-1
Lixiviacion NLT-326
Reactividad potencial con los alcalis del cemento UNE 146507-1
Efecto del agua sobre la resistencia a la cohesion (1) NLT-312
Asiento en el ensayo de colapso UNE 103406
Hinchamiento en edémetro UNE 103601

(1) Cuando se quiera estimar como afecta el contenido de sulfatos del mate-
rial granular a las caracteristicas mecanicas de la mezcla con cemento.
Esta comprobacion no esta especificada en el PG-3.

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

Figura 2.3 Determinacion del limite liquido
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Figura 2.4 Horno de cal

2.2 Cales

Las cales a emplear en la construccion (edifi-
cacion y obra civil) vienen definidas en la
Norma UNE-EN 459-1 “Cales para la construc-
cion. Parte 1: Definiciones, especificaciones y
criterios de conformidad”.

Se trata de una norma europea armonizada,
por lo que las cales empleadas en la construc-
cion (y como caso particular la estabilizacion
de suelos) deben poseer el marcado CE, Dicha
norma se complementa con las dos siguientes:

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

— UNE-EN 459-3 “Cales para la construccion.
Parte 3: Evaluacion de la conformidad”.

La citada Norma UNE-EN 459-1 contempla dis-
tintos tipos de cales, entre los que los mas im-
portantes son los siguientes:

— cales aéreas: cales que se componen princi-
palmente de 6xido e hidréxido de calcio y mag-
nesio, los cuales endurecen lentamente al
aire por la accion del CO, de la atmoésfera. No
presentan propiedades hidraulicas, es decir,

no endurecen con el agua y se obtienen a partir

de rocas calizas con contenidos en carbonatos superiores al 95 %.

— cales hidraulicas: a diferencia de las cales aéreas, endurecen en contacto con
el agua. Se obtienen a partir de calizas que contienen arcillas (silice y alimina).
Durante la calcinacion y la posterior hidratacion se forman silicatos y alumi-
natos calcicos que son los que confieren las propiedades hidraulicas.

Segun el contenido de 6xido de magnesio, las cales aéreas se dividen en calcicas
(CL), cuando su contenido de MgO es inferior al 5%, y dolomiticas (DL), cuando
dicho contenido es superior al 5%. La denominaciéon se completa mediante una
cifra (90, 80 ...) que indica el contenido minimo de la suma de CaO y MgO. A las
abreviaturas anteriores se les anade la letra Q o S segun se trate de cales vivas o
hidratadas (apagadas), respectivamente.

Con ello, por ejemplo, la cal calcica 90, en forma de cal viva, se identifica por:

EN 459-1 CL 90-Q
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Las cales para tratamiento de suelos, ademas 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 estabilizacion de suelos”. De acuerdo
con esta ultima, 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 actuan mas eficazmente sobre los elementos arcillosos, por liberar rapidamente
mas iones Ca'*, responsables de la floculacion de las particulas de arcilla y por ele-
var el pH del suelo a valores en torno al 12,5 para producir la reaccion puzolanica
causante del incremento de la resistencia mecanica a largo plazo.

Por otra parte, deben cumplir lo establecido en el articulo 200 “Cales para estabi-
lizacion de suelos” del PG-3.

La cal aérea se obtiene a partir de rocas calizas, compuestas mayoritariamente por
carbonato calcico (CaCO,). Mediante la calcinacion de la caliza, previamente ma-
chacada y clasificada, a unos 950 — 1.000 °C en un horno industrial especial, se
logra la descomposicion del carbonato calcico segiin la siguiente reacciéon quimica:

Carbonato calcico (CaCO,) + Calor (770 kcal/kg de CaCO,) —
Oxido de calcio (CaO) + Diéxido de carbono (CO,)

Posteriormente, el 6xido de calcio o cal viva (CaO) se puede combinar con agua en
un proceso industrial controlado de hidratacion, para dar lugar al dihidroxido de
calcio o cal apagada o hidratada [Ca(OH),]:

Oxido de calcio (CaO) + Agua (H,0) —
Dihidroxido de calcio [Ca(OH),] + Calor (279 kcal/kg de CaO)

La cal puede utilizarse en polvo o bien en forma de lechada, que es una suspension
de cal apagada en agua. Su empleo en tratamiento de suelos permite, por un lado,
evitar el polvo producido durante el extendido de la cal y, por otro, controlar mejor
la humedad de los suelos secos.

Esta suspension no debe contener una proporcion de cal mayor del 35 % en masa,
pues en caso contrario, pueden obturarse los conductos y valvulas de la maquina-
ria empleada.

&~ Para la estabilizacion de suelos se deben emplear cales aéreas, que son las que
actian sobre los suelos arcillosos.

Ademas del contenido en 6xidos de calcio y de magnesio (este tltimo debe ser in-
ferior al 5 % en las cales CL), para asegurar la calidad de la cal utilizada en el tra-
tamiento deben analizarse los siguientes parametros:

— Contenido de didxido de carbono (CO,)

Permite evaluar la presencia de otros componentes minoritarios de las cales,
como son los carbonatos calcico y magnésico. Dicho contenido, en el punto de
fabricacion, debe ser inferior al 5% en masa.
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— Finura de molido

Es una caracteristica importante en la medida que interviene en las condiciones
de almacenamiento, transporte y mezcla con el suelo. El apagado o hidratacion
de la cal viva con agua da lugar, ademas, a una autopulverizacion muy fina, in-
cluso micronizada, del producto. Por otra parte, la finura puede intervenir en
la reactividad de la cal.

La finura de la cal se evaltia mediante un analisis granulométrico. Mas del 98 %
de las particulas deben ser inferiores a 0,2 mm.

— Reactividad de la cal

Esta caracteristica es muy importante debido a un doble motivo. Por un lado,
refleja la calidad de la cal en cuanto a su capacidad de reaccion, indicando que
las reacciones buscadas se produciran de forma rapida. Y por otro, cuando se
emplee para el secado de suelos humedos, permite estimar su eficacia para este
tratamiento.

El ensayo se realiza sobre la cal viva (Q), y permite medir la rapidez de reaccion
de ésta con el agua. Se evaliia midiendo el tiempo que se tarda en alcanzar una
temperatura de 60 °C al agitar una muestra de cal viva en agua.

Dicho tiempo debe ser inferior a 15 minutos, siendo tanto mas reactiva la cal
cuanto menor sea el mismo.

2.3 Cemento

El cemento, mezclado intimamente con el suelo, proporciona a la mezcla la resis-
tencia mecanica o la capacidad de soporte exigida y mejora tanto su durabilidad,
entendiendo por tal la resistencia a los agentes fisicos y quimicos agresivos, como
la estabilidad dimensional.

Figura 2.5 Fabrica de cemento
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Los cementos portland se obtienen por molturacion conjunta de su clinker, de adi-
ciones 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 calci-
nar mezclas de calizas y arcillas preparadas adecuadamente, hasta conseguir la
combinacion practicamente total de sus componentes. Los principales componen-
tes del clinker son el silicato tricalcico (SC,), el silicato bicalcico (SC,), el aluminato
tricalcico (AC,) y el ferritoaluminato tetracalcico (C,AF), a los que hay que anadir
otros componentes secundarios. Algunos de ellos, como el silicato y aluminato tri-
calcico, presentan un calor de hidratacion, una velocidad de fraguado y una resis-
tencia inicial elevadas.

En general, los cementos portland sin adiciones no suelen utilizarse en estabiliza-
ciones, siendo lo mas habitual recurrir a cementos con cenizas volantes, escorias
de horno alto u otros tipos de adiciones puzolanicas o con hidraulicidad latente.

2.3.1. Designacion de los cementos espanoles

Los cementos espanoles para estas aplicaciones se rigen en la actualidad por el ar-
ticulo 202 del PG-3 y la Instruccion para la Recepcion de Cementos (véase Tabla
2.5), basada en las normas UNE. En ella se recogen una gran variedad de tipos de
cemento, por lo que su eleccion dependera en muchos casos de la disponibilidad
en la zona, ademas de las prestaciones de cada tipo.

2.3.2 Cementos mas adecuados

En los suelos estabilizados con cemento el tipo de conglomerante tiene una impor-
tancia menor en comparacion con la dosificacion del mismo o la densidad alcan-
zada en la compactacion. Es posible utilizar la gran mayoria de los cementos
comercializados en Espana, por lo que, como ya se ha mencionado, en muchos
casos su eleccion dependera de la disponibilidad y precio de los mismos. No obs-
tante, algunas recomendaciones de tipo practico pueden mejorar ciertos aspectos.

Los cementos mas 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 ele-
vado plazo de trabajabilidad

— moderado calor de hidratacion, para limitar los efectos de la fisuracion por re-
traccion (ancho de fisuras y distancia entre las mismas), principalmente en
épocas calurosas

— desarrollo lento de resistencias y médulos de rigidez a edades tempranas, re-
cuperandolas a largo plazo. Con ello se consigue limitar el efecto de la retrac-
cion y los fenomenos iniciales de fatiga inducidos por las cargas del trafico.
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Tabla 2.5 Tipos de cementos

Composicién porcentual (proporcién en masa) ¥
Tipo de Soved @
ot Componentes principales
cemento Componentes
Ot Escoria de | Humo de minoritarios
INKeT | horno alto |  silice Puzolana® Cenizas(s Caliza®
K S DO volantes'
CEM1 | Cemento pértland CEM I 95-100 0-5
Cemento pértland | CEM II/A-S | 80-94 6-20 0-5
con escoria CEM II/B-S | 65-79 21-35 0-5
Cemento pértland
con humo de silice | CEM IVA-D | 90-94 6-10 0-5
Cemento pértland | CEM II/A-P | 80-94 6-20 0-5
con puzolana® | CEM II/B-P | 65-79 21-35 0-5
CEMII - e
emento portland | opor Ay | 80-94 6-20 0-5
con ceniza
volante® CEM II/B-V | 65-79 21-35 0-5
Cemento pértland | CEM II/A-L | 80-94 6-20 0-5
con caliza® CEM II/B-L | 65-79 21-35 0-5
Cemento pértland | CEM I/A-M | 80-94 6-20 0-5
mixtod? CEM II/B-M | 65-79 21-35 0-5
CEM III/A | 35-64 36-65 0-5
Cemento de horno | oy /B | 20-34 | 66-80 0-5
CEM TIT alto
CEM III/C 5-19 81-95 0-5
Cemento CEMIV/A | 65-89 11-35 0-5
CEMIV | puzolanicot® CEM IV/B | 45-64 36 - 55 0-5
Cemento CEM V/IA | 40-64 18-30 18-3001 0-5
CEMV | compuesto® CEM V/B | 20-38 | 31-50 31-50 0-5
Cemento para
- . .7512) 5
ESP VI usos especiales ESPVI-1 25-55 45-75 0-5

(1) Los valores de la tabla se refieren a la suma de los componentes principales y minoritarios (ntcleo de cemento,
entendiéndose por tal el clinker y las adiciones, con exclusion del sulfato de calcio regulador de fraguado y
de los aditivos).

Se incluyen también en las Normas cementos poértland con esquistos calcinados (CEM II/A-T y CEM II/B-T),
con los mismos limites en el contenido de adicién (esquistos) que en los restantes cementos CEM II, aunque

2

por el momento no se fabrican en Espana.

(3) La proporcion de humo de silice 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 siliceas, V, y las calcareas, W.

(6) Se admiten dos tipos de caliza: la L, con un contenido de carbono organico 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) Estan normalizados también los cementos CEM II/A-Q y CEM II/B-Q, en los que se utiliza puzolana natural
calcinada (Q).

(8) Estan normalizados también los cementos CEM II/A-W y CEM II/B-W, en los que se utilizan cenizas volantes
calcareas (W).

(9) Estan 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 deberan ser declarados en la designacion del cemento.

(11) No podran utilizarse cenizas volantes calcareas (W).

(12) Podran emplearse en estos cementos escorias de horno alto (S), puzolanas naturales (P) y cenizas volantes
siliceas (V), de forma que el conjunto de las mismas quede dentro de los limites indicados en la Tabla. El
contenido de puzolana natural no superara el 40 %.



CAPITULO 2. MATERIALES BASICOS

Los cementos que mas se aproximan a las cualidades anteriores son aquellos con
mayor contenido de adiciones activas (escorias de horno alto, puzolanas naturales
y cenizas volantes principalmente), como pueden ser los tipos CEM III, CEM 1V,
CEM V o ESP VI. En general, se debe procurar emplear cementos de clase resis-
tente media o baja (32,5 N o, en el caso de los cementos especiales ESP, también
la 22,5), dejando los de clase superior para situaciones especiales, como puede ser
una puesta en obra en tiempo frio.

&~ Los cementos mas adecuados para estabilizar suelos son los que tienen un ele-
vado plazo de trabajabilidad, un moderado calor de hidratacion para limitar los
efectos de la fisuracién por retraccion y un desarrollo lento de resistencias y
médulos de rigidez a edades tempranas, recuperandolas a largo plazo.

Los cementos que mds se aproximan a las cualidades anteriores son aquellos
con mayor contenido de adiciones activas, como pueden ser los tipos CEM III,
CEM IV, CEM V o ESP VI.

No se deben emplear cementos de aluminato de calcio, ni mezclas de cemento con
adiciones que no hayan sido realizadas en la fabrica de cemento.

Si la capa estabilizada se tiene que disponer sobre terrenos yesiferos o que conten-
gan sulfato de magnesio, es conveniente aislarla y, en cualquier caso, utilizar ce-
mentos resistentes a los sulfatos o con alto contenido de adiciones (ceniza volante,
escoria de horno alto o puzolana).

El principio de fraguado del cemento, determinado segin la norma UNE-EN 196-
3, no ha de tener lugar antes de las dos horas. No obstante, si la extension se rea-
liza con temperatura ambiente superior a 30°C, el principio de fraguado,
determinado segun dicha norma, pero realizando los ensayos a una temperatura
de 40 + 2 °C, no ha de tener lugar antes de una hora.

Es conveniente destacar que tanto en Francia como en Alemania se emplean fre-
cuentemente en estabilizaciones los denominados conglomerantes hidraulicos
para carreteras. Se trata de productos preparados en fabrica, con un contenido re-
ducido de clinker e incluso sin clinker, y que suelen presentar un fraguado muy
lento, lo que hace que sea posible obtener facilmente plazos de trabajabilidad del
orden de 10 h.

2.4 Agua

El agua debe cumplir las mismas prescripciones fijadas para su empleo en hormi-
gones y morteros (Instruccion EHE y Art. 280 del PG-3).

Un indice util de caracter general sobre la aptitud de un agua es su potabilidad. No
obstante, algunas aguas manifiestamente insalubres pueden ser también utiliza-
das: aguas bombeadas de minas (que no sean de carbon), algunas de residuos in-
dustriales, aguas pantanosas, aguas depuradas con cloro, etc. En cualquier caso,
deben cumplirse las condiciones senaladas en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Caracteristicas de las aguas para el tratamiento de suelos

CARACTERISTICAS LIMITACION CAUSA DE LA LIMITACION
H >5 Alteraciones en el fraguado y endurecimiento.
L B Disminucién de resistencias y de durabilidad.
Sustancias disueltas <15g/1 Pér,dida de resiste.ncias mecanicas.
Fenémenos expansivos a largo plazo.
Alteraciones en el fraguado y endurecimiento.
Contenido en sulfatos SO, <1 g/1* Pérdidas de resistencia.

Merma importante de la durabilidad.

Hidratos de carbono

No debe apreciarse

Impide el fraguado o produce alteraciones en el
mismo y en el endurecimiento

Sustancias organicas
solubles en éter

<15¢g/1

Graves alteraciones del fraguado y/o endurecimiento.

Fuertes caidas de resistencias.

(*) Cuando se utilicen cementos resistentes a sulfatos el limite de ion sulfato se puede elevar hasta la cifra de 5 g/1.

No conviene emplear aguas cuyo pH sea inferior a 5, ni las que contengan aceites,
grasas, hidratos de carbono o materias solidas en suspension (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 practica como aceptables.

En la Tabla 2.7 se indican las normas de ensayo que deben utilizarse para la com-

probacion de los requisitos anteriores.

Tabla 2.7 Relacion de ensayos a realizar sobre el agua

DETERMINACION NORMA
Contenido total de sustancias solubles en agua UNE 83957
Contenido total de sulfatos UNE 83956
Determinacion cualitativa de hidratos de carbono UNE 7132
Determinacion de la acidez de las aguas UNE 83992
Aceites y grasas contenidos en el agua UNE 7235

2.5 Aditivos

Los aditivos de mas interés en las estabilizaciones son los retardadores de fraguado.
Se trata de productos cuya funcion es retrasar el fraguado (principio y final) del

cemento, con el consiguiente aumento del plazo de trabajabilidad.
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Los retardadores de fraguado producen por lo general una disminucion de las re-
sistencias mecanicas a corta edad, que se recuperan hasta alcanzar los valores
normales.

El plazo de trabajabilidad para una determinada temperatura depende de una serie
de caracteristicas de la misma: tipo de cemento, suelo utilizado, contenido de ce-
mento y de agua, tipo de aditivo y dosis empleada. Por ello, la eficacia de estos adi-
tivos esta ligada a todos estos factores.

Resulta recomendable trabajar con retardadores a cualquier temperatura am-
biente, especialmente si éstas son elevadas, por la flexibilidad que proporcionan a

las operaciones de compactacion.

Los aditivos deben cumplir las prescripciones de la Norma UNE-EN 934.

2.6 Emulsiones para riegos de curado
Las emulsiones mas adecuadas para los riegos de curado son las fluidas y de rotura
rapida, con el objeto de poder conseguir un buen reparto con poca dotacion y faci-

litar un sellado rapido de la superficie. Se suelen emplear emulsiones ECR-1.

Las emulsiones deben cumplir las prescripciones del articulo 532 del PG-3.

Figura 2.6 Suelo estabilizado protegido con emulsion y sin ella






ACCIONES
SOBRE LOS
SUELOS

3.1 Efectos de la cal
La incorporacion de la cal, viva o apagada, a un suelo provoca dos tipos de acciones:
— mejora por modificacion inmediata, que tiene lugar desde el momento en que
se mezcla el suelo con la cal. Su duracion puede ir desde algunos minutos

hasta unas pocas horas

— estabilizacion a largo plazo, que prosigue durante varios meses, o incluso al-
gunos anos, después de la incorporacion de la cal al suelo.

&~ La incorporacién de la cal a un suelo arcilloso provoca tanto mejoras a corto plazo,
que se producen entre algunos minutos y unas pocas horas, como un efecto de es-
tabilizacion a largo plazo, que se prolonga durante varios meses e incluso algunos
anos.

3.1.1 Mejora por modificacion inmediata

Afecta a la humedad del suelo y a sus propiedades geotécnicas, mejorando su tra-
bajabilidad y su comportamiento frente al agua.

Modificaciones del estado hidrico

Estas modificaciones dependen de la forma en que se encuentra la cal (viva, apa-
gada, lechada) y del porcentaje aplicado.

En el caso de emplearse cal viva, ésta provoca un descenso inmediato de la hume-
dad del suelo por el efecto combinado de los tres procesos siguientes:

— hidratacion de la cal viva, ya explicada en el capitulo 2.2, seguin la reaccion:

CaO + H,0 — Ca(OH), + 279 kcal/kg de CaO
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— evaporacion de una cierta cantidad de agua, producida por el calor despren-
dido en la hidratacion de la cal viva (279 kcal/kg de cal viva). Esta reaccion es
muy exotérmica (el calor generado por la hidratacion de un kg de cal viva per-
mite calentar 2,79 kg de agua de 0° C a 100° C).

— aporte de materia seca (cal en polvo, por via seca), que reduce la relacion peso
de agua/peso de soélido, es decir, la humedad del material resultante.

La importancia relativa de estos tres fenomenos depende de numerosos factores.

En general puede decirse que el descenso total de la humedad natural provocado
por la incorporacion de cal viva al suelo es aproximadamente del 3- 4% por cada
1% de cal viva mezclada.

Dado que el tratamiento en obra se realiza a menudo en condiciones atmosféricas
que favorecen la evaporacion, la reduccion de la humedad natural resulta muchas
veces superior a la provocada exclusivamente por la adicion de la cal viva. En estas
condiciones, si los efectos senalados se provocan aprovechando la aireacion y vol-
teo de materiales, pueden producirse en las obras pérdidas de humedad que llegan
al 5-8 %.

Esta desecacion, que se produce fundamentalmente durante la fase de mezclado,
puede ser necesaria en el caso de suelos (de cualquier tipo) demasiado htmedos,
en los que mediante este secado se consigue su puesta en obra.

Por el contrario, en el caso de que los suelos presenten humedades cercanas a la
optima de compactacion, o incluso menores, esta desecacion debera ser compen-
sada con un aporte de humedad complementario mediante riego, con objeto de
mantener o conseguir la humedad optima. Esta aportacion de agua debera tener
en cuenta también la necesaria para la hidratacion de la cal viva. La cantidad de
agua a anadir es del orden del 30 % del peso de la cal incorporada.

Ademas, en el caso de suelos muy huimedos y en condiciones de temperaturas
bajas, que se producen en invierno en obras de carreteras de montana, se puede
presentar el problema anadido de la congelacion del agua.

La mezcla del suelo con cal viva permite, debido a la conjuncion de los efectos an-
teriormente senalados, elevar la temperatura del mismo, fundiendo el hielo y redu-
ciendo el exceso de humedad. En estas condiciones extremas, los porcentajes
necesarios de cal viva son mayores de lo habitual.

En el caso de utilizarse cal apagada, ésta actua sobre la humedad, pero inicamente
como consecuencia del aporte de materia seca, es decir, mediante el tercer proceso
antes senalado.

Por lo tanto, la disminucion total so6lo es del orden del 0,3 % de humedad del suelo
por cada 1% de cal apagada aportada.
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Cuando se aplica la cal por via humeda, es decir, en forma de lechada de cal, se in-
corpora al suelo una mezcla de agua y cal en suspension en un porcentaje aproxi-
mado del 30 % en masa.

En este caso se produce, por el contrario, un aumento de la humedad natural que
sera funcion de su concentracion (masa de cal por litro de agua) y de la cantidad
mezclada con el suelo.

Debido a ello, en el caso de trabajar sobre suelos con humedades naturales exce-
sivas, o proximas a la humedad o6ptima de compactacion, debe aplicarse el trata-
miento por via seca (cal viva o apagada en polvo), con objeto de no anadir mas
humedad al suelo y dificultar con ello su puesta en obra.

&~ Cuando se quiera tratar suelos con humedades naturales excesivas, superiores a
la humedad éptima de compactacion, debe aplicarse el tratamiento por via seca
(cal viva o apagada en polvo), con el objeto de no anadir mds humedad al suelo y
dificultar su puesta en obra.

Modificaciones de las caracteristicas de la fraccion arcillosa del suelo

Desde el mismo momento en que se incorpora a un suelo arcilloso, la cal provoca
un intercambio i6nico de los cationes que estabilizan la estructura laminar de las
arcillas. Como consecuencia de ello aparecen fuerzas de union (fuerzas de Var der
Waals) que dan lugar a su floculacion. Estos efectos se traducen, desde el punto de
vista geotécnico, en:

— una elevacion importante del limite plastico del suelo sin modificacion signifi-
cativa de su limite liquido, lo cual se traduce en una reduccion importante del
indice de plasticidad. El suelo pierde su caracter pegajoso y pasa a tener un
aspecto granular, mejorando sus caracteristicas geotécnicas. En este estado,
resulta mas facil su puesta en obra: extraccion, carga, transporte, descarga,
extendido, compactacion, etc.

&~ Cuando se mezcla en obra un suelo arcilloso con cal viva o apagada, se modi-
fica de forma inmediata el comportamiento del suelo. Este pasa bruscamente
de un estado pldstico, es decir, deformable y viscoso, a un estado sélido, es
decir, mas rigido y friable.

— como consecuencia de este descenso de la plasticidad se produce también una
mejora de la estabilidad volumeétrica del suelo, reduciendo e incluso llegando
a anular su eventual expansividad. Es frecuente que los suelos arcillosos sean
muy expansivos, hinchandose ante la presencia de agua y disminuyendo su
volumen hasta el estado inicial cuando ésta desaparece

— un incremento de la resistencia a esfuerzo cortante del suelo. Se produce al
mismo tiempo que el cambio de estado anteriormente descrito y se traduce en
una mejora inmediata de su capacidad de soporte.
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Esto puede apreciarse en la mejora que se obtiene tanto en la capacidad de so-
porte inmediata del material como en el indice CBR.

— una modificacion de las caracteristicas de compactacion del suelo. La curva
Proctor del suelo tratado se sittia debajo y a la derecha de la del suelo natural
sin tratar, con una forma mas plana. Dicho de otra manera, el tratamiento con
cal reduce el valor maximo de la densidad aparente seca que puede alcanzarse
para una energia de compactacion especifica y aumenta el valor de la humedad
que permite obtenerla.

Esta tendencia se observa cualquiera que sea la energia de compactacion apli-
cada, y es tanto mas marcada cuanto mas arcilloso es el suelo.

Esta ligera reduccion de la densidad no debe interpretarse como un inconve-
niente. Por el contrario, las ventajas son evidentes, al ser mas facil alcanzar la
densidad maxima y permitir trabajar con contenidos mas elevados de hume-
dad del suelo.

3.1.2 Efectos a largo plazo

La estabilizacion propiamente dicha consiste en una mejora a largo plazo
(meses/anos) por cementacion, en funcion de la temperatura ambiente y de la na-
turaleza del suelo, aumentando progresivamente la capacidad de soporte y la resis-
tencia mecanica del mismo, a la vez que hace insensible la capa estabilizada al
agua y a los ciclos hielo-deshielo como consecuencia de la disminucion de la per-
meabilidad.

Al elevar la cal el pH del suelo estabilizado hasta valores de 12,5, se libera silice y
alimina de la arcilla que reaccionan con los iones calcio procedentes de la cal, for-
mando silicatos y aluminatos calcicos hidratados que, como en el caso de los ce-
mentos, incrementan la resistencia mecanica. Esta reaccion de tipo puzolanico es
lenta pero progresiva con el tiempo.

El mecanismo de estabilizacion es mucho mas complejo que el de modificacion, de-
bido a las dos variables que influyen en su desarrollo: por un lado, su desarrollo
en el tiempo, y por otro, la reaccion cal-arcilla.

Las reacciones puzolanicas se producen entre la cal y los minerales arcillosos pre-
sentes en el suelo, cuando su proporcion es significativa. El principio de la accion
puzolanica se basa en la posibilidad de disoluciéon, en un medio de pH elevado (su-
perior a 12), de la silice, la alimina, y los 6xidos de hierro presentes en los mine-
rales arcillosos bajo formas cristalinas mas o menos alteradas.

Estos elementos en solucion reaccionan a continuacion con el ion calcio de la cal
para formar silicatos tricalcicos y bicalcicos, aluminatos tricalcicos y ferritoalu-
minatos calcicos que precipitan y fraguan en presencia de agua, creando asi en-
laces de la misma naturaleza que los producidos por los conglomerantes hi-
draulicos.



CAPITULO 3. ACCIONES SOBRE LOS SUELOS

Sin embargo, dado que las velocidades de solubilizacion de los componentes de la
fraccion arcillosa de un suelo son netamente inferiores a las que existen en pre-
sencia de materiales puzolanicos tradicionales (escorias, puzolanas, cenizas vo-
lantes, etc.), los fenomenos de cementacion se desarrollan, en general, muy
lentamente (varios meses, o incluso anos, en las condiciones climaticas espanolas
medias).

Los factores que intervienen en la cinética del proceso de endurecimiento de las
mezclas suelo-cal son los siguientes:

—la temperatura ambiente

Varios estudios han demostrado la importancia de este factor. Las resistencias
alcanzadas al cabo de un ano para una mezcla suelo-cal en condiciones de con-
servacion a 20 °C pueden ser obtenidas a menudo en menos de 30 dias si la tem-
peratura de conservacion es del orden de 40 °C.

Por el contrario, el proceso de endurecimiento se ralentiza cuando la temperatura
desciende por debajo de 5 °C, y se detiene cuando es inferior a 0° C, aunque
mientras el pH del suelo se mantenga por encima de 11 continia en cuanto la
temperatura se eleva de nuevo. Es muy importante tener en cuenta este aspecto
si el tratamiento se aplica para la construccion de explanadas y capas de firme
que estan sujetas a ciclos de hielo y deshielo durante su construccion.

Salvo casos particulares (suelos arcillosos muy reactivos a la cal, tratamiento
con cal viva, etc.), no es recomendable construir una capa de coronacion o de
firme con suelo tratado con cal en aquellas obras que puedan verse sometidas a
largos de helada.

—la cantidad y naturaleza (mineralogia) de la fraccion arcillosa presente en el suelo

Cuanto mas elevada sea esta cantidad y mas se alteren las estructuras cristali-
nas de los minerales arcillosos afectados (esmectitas, montmorillonitas), mas ra-
pida sera la disolucion de la silice y de la alimina y mas importantes seran las
cristalizaciones (en la medida en que estén disponibles las cantidades de cal y de
agua libre necesarias).

No obstante, hay que senalar que algunos suelos, aunque se definan como arci-
llosos en el sentido geotécnico habitual (por el valor de su Indice de plasticidad
o cualquier otro indicador), no producen reacciones puzolanicas (por ejemplo,
arcillas sericitosas con alto contenido de mica procedentes de la alteracion de
esquistos).

Lo mismo sucede cuando el suelo contiene algunos componentes en exceso que
alteren las condiciones quimicas: materia organica, carbonatos, etc. En todos
estos casos, suele ser suficiente hacer un estudio geotécnico para ver si se pro-
ducen o no mejoras por accion de la cal sobre el suelo.
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— el estado hidrico del suelo

La presencia en el suelo de una cantidad suficiente de agua libre es indispensa-
ble, en primer lugar, para asegurar la ionizacion con pH elevado del medio nece-
saria para la solubilizacién y, en segundo lugar, para la hidratacion de los
compuestos que lleva a la cementacion de las particulas granulares.

Por todo ello, los valores de las caracteristicas mecanicas esperables a largo plazo
para las mezclas suelo-cal varian mucho de un suelo a otro, y son dificilmente
evaluables con precision en la fase de estudios, dado que los plazos necesarios y
las condiciones de ejecucion resultan dificilmente previsibles en esta etapa (época
del afno en que se llevan a cabo las obras, técnicas y medios de ejecucion, etc.).

&~ Por otra parte, al contrario de lo que sucede con los conglomerantes hidrdulicos,
existe una dosificacion maxima de cal (que es funcién de la cantidad mdaxima "con-
sumible"” por la arcilla presente en el suelo), mds alld de la cual las caracteristicas
mecdnicas no pueden aumentar mas e incluso corren el riesgo de empeorar, ya que
la cal no consumida supone un polvo mineral que aumenta la sensibilidad al agua
del material.

3.2 Efectos de la incorporacion del cemento

Al igual que con la cal, se puede distinguir igualmente entre efectos inmediatos y
efectos a largo plazo, si bien con el cemento son estos ultimos los que se buscan
preferentemente.

3.2.1 Mejora por modificacion inmediata

Modificaciones del estado hidrico

Los efectos inmediatos se refieren principalmente al estado hidrico del suelo,
que sufre un secado por el hecho de la adicion de una cierta cantidad de ma-
teria seca y, en menor medida, de la pérdida de agua consumida en la hidrata-
cion del conglomerante. Este secado, segin las dotaciones aplicadas, varia
teoéricamente, entre el 0,3 y el 0,5 % del contenido de agua por punto porcentual
de conglomerante, si bien en estos valores no se tiene en cuenta la evaporacion
que, al igual que con la cal, puede producirse en el transcurso de la mezcla in
situ.

Modificacion de las caracteristicas de la fraccion arcillosa del suelo

En algunos paises se emplean conglomerantes especiales para carreteras con un
fuerte contenido de cal (viva o apagada), que pueden dar lugar a la floculacion in-
mediata de las particulas arcillosas, al igual que ocurre con la cal (pero sin ser
ni tan rapida, ni tan intensa). Para suelos finos y con plasticidad elevada, el
tratamiento mixto, primero con cal y luego con cemento, es la solucion mas
adecuada.
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3.2.2 Efectos a medio y largo plazo

Resultan del fraguado y endurecimiento del conglomerante, los cuales proporcio-
nan a los suelos tratados una resistencia mecanica que puede ser predominante en
su comportamiento. El valor de esta resistencia varia ampliamente y es funcion,
principalmente, del tipo de conglomerante y de la dosificacion del mismo.

Puede considerarse que el fraguado se desarrolla en tres etapas. La duracion de
cada una de ellas depende de la naturaleza de cada conglomerante y de la tempe-
ratura de la mezcla.

— la primera etapa es la del comienzo del fraguado. Comprende el tiempo ne-
cesario para disolver y precipitar en forma de gel los silicoferroaluminatos de
calcio en el agua libre del suelo. Este tiempo que corresponde al plazo de tra-
bajabilidad, puede variar entre 2, 24 o mas horas después de la fabricacion
de la mezcla. Dicho plazo es muy importante en las operaciones de trata-
miento de suelos, puesto que fija un limite maximo a las operaciones de
puesta en obra

— la segunda etapa corresponde al desarrollo de la cristalizacion del gel y
por tanto de la rigidizacion de la mezcla que provoca el fraguado propia-
mente dicho. Se extiende desde algunos dias en los conglomerantes con
una proporcion importante de clinker hasta algunas semanas en los de
fraguado lento, como es el caso de algunos conglomerantes especiales
para carreteras.

— finalmente, una vez completado el fraguado, es decir, después de la formacion
de la casi totalidad de los ferrosilicoaluminatos hidratados, hay un periodo du-
rante el cual contintian creciendo las resistencias mecanicas. En climas tem-
plados su duraciéon puede variar, siempre dependiendo de la naturaleza de los
conglomerantes, entre algunas semanas y varios meses.

Se puede considerar que el fraguado de los conglomerantes hidraulicos se inte-
rrumpe una vez que la temperatura de la mezcla desciende por debajo de cero gra-
dos centigrados, lo que puede llevar en algunos casos a tener que repetir el
tratamiento.

Los efectos a largo plazo de la incorporacion del cemento son diferentes segiin se
trate de suelos granulares o de suelos finos. En los primeros, la accion cemen-
tante es similar a la que se produce en el hormigén vibrado, con la diferencia de
que el conglomerante no rellena completamente los huecos del esqueleto granu-
lar. En las arenas, la cementacion se produce Gnicamente en los puntos de con-
tacto entre granos. Cuanto mas continua sea la granulometria, mas reducidos
seran los huecos entre particulas, mas numerosas y de mayor tamano las zonas de
contacto entre ellas y mas eficaz el efecto cementante. Por el contrario, las arenas
monogranulares, como las de playa, requieren una dotacion elevada de cemento
para ser estabilizadas.

En los suelos finos (arcillosos y limosos con plasticidad no elevada), la hidratacion
del cemento crea unos enlaces resistentes entre las particulas, formando una ma-
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triz que envuelve a las mismas. Esta matriz tiene una estructura de panal de la
cual depende la resistencia de la mezcla, puesto que las aglomeraciones de parti-
culas dentro de las “celdas” tienen una resistencia muy reducida y contribuyen
muy poco a la del conjunto. La matriz fija las particulas, de forma que ya no pue-
den deslizar las unas sobre las otras. Es decir, el cemento reduce la plasticidad y
aumenta la resistencia a esfuerzos cortantes. El efecto quimico de superficie del
cemento reduce la afinidad por el agua y con ello la capacidad de retencion de la
misma de los suelos arcillosos. Debido a esta menor afinidad por el agua y a la re-
sistencia de la matriz, los cambios de volumen (hinchamientos) provocados por la
absorcion de agua y los efectos de la congelacion y el deshielo disminuyen nota-
blemente.

&~ La incorporacion de cemento en cantidad suficiente a un suelo permite obtener un
material con una resistencia mecdnica apreciable a corto-medio plazo. La dotacion
minima de conglomerante depende del tipo de suelo, siendo los mas adecuados los
de tipo granular con finos poco pldsticos.

Conviene tener en cuenta que para que el suelo tratado desarrolle una resistencia
mecanica apreciable a corta edad debe incorporarse al mismo un contenido minimo
de cemento que depende del tipo de suelo, y por debajo del cual solamente es ra-
zonable esperar que se produzcan efectos de mejora de la capacidad de soporte y
de disminucion de la sensibilidad al agua.

En cualquier tipo de suelo, se obtiene el maximo partido del proceso cementante
cuando la compactacion se realiza adecuadamente, con un contenido de humedad
que facilite tanto dicha operacion como la hidrataciéon del cemento.

3.3 Efectos de la adicion conjunta de cal y cemento en dos etapas

En el caso de que los suelos a tratar con cemento presenten una humedad o una
plasticidad excesivas, la correccion previa mediante un tratamiento con una dosis
moderada de cal permite optimizar la accion del cemento sobre dichos suelos. Este
proceso se denomina estabilizacion mixta.

= En los suelos con una humedad o una plasticidad excesivas, la correccion previa
mediante un tratamiento con una dosis moderada de cal permite optimizar la ac-
cion del cemento sobre los mismos.

En el caso de suelos, sean del tipo que sean, con exceso de humedad natural, la
adicion previa de un porcentaje reducido de cal permite disminuir la misma hasta
los valores aconsejables para su posterior tratamiento con cemento, debido a los
efectos antes senalados.

Por otro lado, en suelos ligeramente plasticos, su mezcla previa con pequenos por-
centajes de cal, del orden del 1-1,5 %, permite su modificacion inmediata, antes
explicada, y asi poder optimizar después las acciones del cemento sobre el suelo,
reduciendo su dosificacion inicial necesaria, y evitando los riesgos que esto con-
lleva.
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En cualquiera de los dos casos, con el objeto de aprovechar al maximo la accién
previa de la cal, la mezcla debera realizarse en dos etapas. En una primera, se mez-
clara el suelo con la cal, mientras que el cemento no debera incorporarse hasta
que hayan transcurrido algunas horas.

Una vez realizado el pretratamiento con cal, los efectos del cemento son similares
a los que se obtienen cuando se mezcla el mismo con suelos con poco finos.

3.4 Propiedades de los suelos estabilizados con cal

Mediante el tratamiento de los suelos arcillosos con cal se logra una reduccion de
su plasticidad, una disminucién de su hinchamiento potencial y un aumento de su
capacidad de soporte.

Ademas, a través de los procesos analizados en el apartado 3.1 del presente Ma-
nual, se logra mejorar sus caracteristicas resistentes y sus propiedades geotécni-
cas, y con ello su durabilidad y sus prestaciones durante su vida util.

A continuacion se describen mas en detalle las propiedades de las mezclas de sue-
los arcillosos y cal de mayor interés en las obras de infraestructura.

3.4.1 Granulometria

Una de las primeras acciones de la cal con los suelos es la floculacion o aglomera-
cion de las particulas de arcilla en otras mas gruesas. Dicha transformacion gra-
nulomeétrica de las fracciones arcilla puede estimarse mediante la disminucion del
porcentaje de finos del suelo.

En la fig. 3.1 se presenta un ejemplo de la modificacion del porcentaje de finos de
un suelo arcilloso tras su tratamiento con distintos porcentajes de cal.

3.4.2 Plasticidad

Uno de los efectos mas importantes de la cal en un suelo es el de cambiar aprecia-
blemente su plasticidad. Con suelos de baja plasticidad (IP < 15) aumentan tanto
el LL como el LP y también, muy ligeramente, su IP; en cambio, en los suelos de
plasticidad media y elevada (IP > 15) disminuye el IP.

En la fig. 3.2 puede verse un ejemplo de las modificaciones experimentadas en los
limites de Atterberg de un suelo arcilloso al mezclarlo con distintos porcentajes de
cal.

3.4.3 Capacidad de soporte

Los suelos arcillosos suelen tener una capacidad de soporte baja. Por el contrario,
una vez estabilizados con cal y en funcion del porcentaje de esta ultima, los valores
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Figura 3.1 Ejemplo de la disminucién del contenido de finos al aumentar el porcentaje de cal en un suelo
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Figura 3.2 Ejemplo de variacién de los limites de Atterberg con el contenido de cal
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obtenidos pueden llegan a ser con frecuencia superiores a los de muchos suelos na-
turales seleccionados. En la fig. 3.3 puede verse un ejemplo de variacion del indice
CBR con el contenido de cal.

El indice CBR de los suelos estabilizados con cal es la principal caracteristica pres-
crita en los Pliegos de Prescripciones Técnicas, siendo, en algunos de ellos, el Ginico
parametro incluido en los mismos. En algunos paises también se especifica el in-
dice de capacidad de soporte inmediata, cuya determinacion puede llevarse a cabo
mediante el método incluido en la norma EN 13286-47.

El indice CBR se utiliza en las obras de estabilizacion de suelos con cal como en-
sayo de dosificacion y de control. En el segundo caso ello conlleva la necesidad de
disponer lo mas pronto posible de resultados para evitar paralizaciones de obra.
Con este objeto es recomendable confeccionar en laboratorio probetas en molde
CBR en iguales condiciones de humedad y compactacion (idéntico numero de gol-
pes), que se ensayan a 1, 4 y 7 dias de edad. De esta forma es posible tomar deci-
siones a solamente un dia de edad. En la fig. 3.4 se muestran los resultados ob-
tenidos en una obra de autovia.

&~ Es conveniente obtener en laboratorio correlaciones entre los valores del indice

CBR a 1, 4y 7 dias, a fin de poder evaluar lo mas pronto posible en obra la efica-
cia del tratamiento.

indice CBR (95 % PM)
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Figura 3.3 Ejemplo de evolucion del indice CBR con diferentes porcentajes de cal



iNDICE C.B.R.A4Y 7 DIAS

RELACION ENTRE LOS INDICES C.B.R.A1,4Y 7 DIAS EN TERRAPLENES ESTABILIZADOS CON CAL

120,0
y = 0,0008x% + 1,.2201x + 3,1588
110,0 R® =0,8685
y = 3,3685 "
2 _

100,0 R*=07002

90,0 A .

80,0 A . . .

y=12136x + 2,9551

70,0 R? = 08804

60,0 |

50,0

40,0 A

30,0 A

20,0 A

10,0 A

0,0
o0 5.0 10,0 15,0 200 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 40,0 45,0 60,0 65,0 o0 a0 80,0 85,0
INDICE C.B.R.A7Y 14 DIAS
= Relacién CBR a 1y 7 dias = Relacion CBR a4 y 7 dias = Relacion CBR a 1y 4 dias

— Potencial (Relacion CBR a 1y 7 dias) —Polindmica (Relacion CBR a4 v 7 dias)—Lineal (Relacion CBR a 1 v 4 dias)

Figura 3.4 Ejemplo de evolucién del indice CBR a 1, 4 y 7 dias.
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3.4.4 Estabilidad volumétrica

Una de las razones para estabilizar algunos suelos es que presenten unos valores
de hinchamiento peligrosos, que supongan riesgos de movimientos de la capa
una vez construida la infraestructura. La mezcla con cal puede reducir e, in-
cluso, eliminar estos hinchamientos como consecuencia de la disminucion de la
plasticidad.

En la fig. 3.5 se ha representado un ejemplo de incremento de la estabilidad volu-
métrica de un suelo, evaluada mediante el ensayo de hinchamiento libre en edome-
tro, al ir aumentando la dotacion de cal, mientras que en la fig. 3.6 puede verse la
variacion de dicho parametro a lo largo de una obra, antes y después de estabilizar
con cal.

&~ Con respecto al material de partida, los suelos tratados con cal tienen un menor
contenido de finos, por efecto de la floculacién de las particulas, un indice de plas-
ticidad menor, un hinchamiento mas reducido y una mayor capacidad de soporte.

3.4.5 Resistencia a compresion
La resistencia a compresion de los suelos estabilizados con cal depende mucho del
tipo de suelo. Mientras en algunos casos no se aprecia practicamente aumento de

resistencias, en otros se alcanzan a los 6 meses valores similares a los que se exigen
a 7 dias de edad a los suelos estabilizados con cemento para explanadas (fig.3.7).

Hinchamiento libre (%)
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9,0

8,0 \
7,0

5,0
4,0 \

3,0

2,0 \.\

0,0

% cal

Figura 3.5 Ejemplo de variacién del hinchamiento libre de un suelo con el contenido de cal
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Figura 3.6 Comparacién del hinchamiento antes y después de estabilizar con cal
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Figura 3.7 Ejemplos de evolucion de la resistencia a compresion de suelos tratados con cal

3.4.6 Resistencia frente a la accion del agua

Los suelos tratados con cal disminuyen su susceptibilidad al agua gracias tanto a
los efectos de mejora inmediata como a los de estabilizacion a largo plazo.

Este es un factor fundamental en el mejor comportamiento que demuestran las
capas tratadas frente a las de materiales sin tratar en iguales condiciones de ser-
vicio.

3.4.7 Permeabilidad

La evolucion de la permeabilidad de los suelos arcillosos tratados con cal presenta
dos etapas distintas. De forma inmediata, tras el mezclado, durante el proceso de
modificacion, el suelo pasa de arcilloso a arenoso lo cual supone un aumento de la
permeabilidad.

Pero una vez transcurrido un cierto plazo, a medida que se desarrollan las reaccio-
nes puzolanicas y se forman los enlaces entre particulas del suelo, éste se va ce-
rrando, volviendo a reducirse su permeabilidad hasta los valores iniciales o,
incluso, menores. Con ello, el suelo tratado con cal resulta finalmente igual de im-
permeable o mas que el original. Este efecto depende del grado de estabilizacién
propiamente dicha que se alcance con el tratamiento.
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3.4.8 Resistencia a los ciclos de hielo-deshielo

Las capas tratadas con cal presentan una mejor resistencia frente a los ciclos de
hielo-deshielo. Dicha resistencia se consigue principalmente tras las reacciones pu-
zolanicas, pues los productos resultantes de las mismas son los que confieren al
suelo esta propiedad. No obstante, en Espana este aspecto no es relevante.

3.5 Propiedades de los suelos estabilizados con cemento
3.5.1 Naturaleza de los suelos estabilizados con cemento

Como ya se ha mencionado en el capitulo 1 de este Manual, los suelos estabilizados
con cemento pueden clasificarse, de acuerdo con las propiedades de la mezcla re-
sultante, en los siguientes tipos:

- los suelos mejorados con cemento, en los que se anade a un suelo, una vez dis-
gregado en su caso, una cantidad de cemento relativamente baja, a fin de mejorar
algunas de sus caracteristicas (por ejemplo, su susceptibilidad a los cambios de
humedad), y que después del tratamiento siguen constituyendo un material
suelto. Respecto a la clasificacion de suelos estabilizados del PG3 corresponde-
rian a los denominados S-EST 1 y S-EST 2

- los suelos estabilizados con cemento, en los que el producto final, después del
fraguado del cemento, es un material, con una cierta resistencia mecanica. Los
materiales de este tipo corresponderian a los S-EST 3 (a los que se pide una re-
sistencia a compresion a 7 dias de 1,5 MPa) o bien a los suelos estabilizados con
cemento para subbases y bases (resistencia a compresion a 7 dias de 2,5 MPa).
Estos ultimos no son objeto del presente Manual, aunque la mayoria de los con-
ceptos son igualmente aplicables. De forma especifica, han sido considerados en
el “Manual de firmes con capas tratadas con cemento” del CEDEX y el IECA.

La principal diferencia entre los suelos estabilizados con cemento para explanadas
y los utilizados en capas de firme radica en el contenido mas elevado de cemento
de los segundos, lo que se traduce en una superior resistencia mecanica y en una
mayor homogeneidad.

Varias caracteristicas de estos materiales los diferencian de las mezclas con otros
agentes estabilizadores:

comportamiento en estado fresco: el proceso de puesta en obra de los suelos es-
tabilizados con cemento, es decir, el conjunto de operaciones entre la mezcla del
suelo con el conglomerante y el agua y el final de su compactacion, debe reali-
zarse dentro del llamado plazo de trabajabilidad. A medida que se va desarro-
llando el proceso de hidratacion del conglomerante, empiezan a formarse enlaces
cristalinos entre las particulas del suelo, los cuales pueden ser destruidos, sin
posibilidad de regenerarse, por los esfuerzos originados por la compactacion. En
consecuencia, ésta debe completarse antes de que se haya formado un nimero
demasiado elevado de enlaces cuya rotura perjudicaria de forma apreciable el
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comportamiento posterior del material. El intervalo maximo dentro del cual
deben efectuarse las operaciones de compactacion es lo que se denomina plazo
de trabajabilidad. Este concepto no debe confundirse con el tiempo de fraguado
del conglomerante, que logicamente es uno de los parametros que lo influencian,
pero no el Gnico; la naturaleza del suelo, el contenido de agua o la temperatura
de la obra son también otros factores a tener en cuenta. Asimismo no hay que
pensar que una vez transcurrido el plazo de trabajabilidad, la mezcla no pueda
ser compactada, al menos durante un cierto tiempo; pero se corre el peligro de
romper una gran cantidad de enlaces, con una significativa caida posterior de las
resistencias mecanicas; y por otra parte, a medida que se va rigidizando el ma-
terial, mas dificil resulta su compactacion

estabilidad inmediata: la posibilidad de apertura inmediata a la circulacién una
vez compactada la mezcla depende del tipo de suelo, aumentando con el porcen-
taje de elementos gruesos. Ello es debido a que a medida que crece el mismo, la
estabilidad que adquiere el esqueleto mineral es cada vez mayor, con lo que las de-
formaciones originadas por los vehiculos no son suficientes para romper los en-
laces entre las particulas. Con ello no se interrumpe el proceso de ganancia de
resistencias mecanicas, responsable del comportamiento a largo plazo del material

capacidad de reparto de cargas: la capacidad de reparto de cargas a las capas in-
feriores del cimiento del firme y de disminucion de las tensiones en este tltimo
dependen asimismo de la naturaleza del suelo (cuanto mayor sea la proporcion
de elementos granulares, mas elevado sera el modulo de elasticidad) y del con-
tenido de cemento

dependencia de las resistencias mecdnicas frente al grado de compactacion alcan-
zado: a titulo de ejemplo, un descenso del 5% en la densidad realmente obtenida
puede traducirse en una disminucion del 25% en las resistencias mecanicas.
Por ello, en todos estos materiales es esencial que, durante su puesta en obra, el
proceso de compactacion se realice de forma eficaz

&~ Se obtiene el mdaximo partido del fraguado y endurecimiento cuando la mezcla se
compacta adecuadamente y con un contenido de humedad que facilite la densifi-
cacion del material.

evolucién de resistencias: en suelos estabilizados con cemento en las que se exi-
gen resistencias, éstas tienen un desarrollo rapido, alcanzando ya a edades tem-
pranas unos valores apreciables. Esta es una diferencia fundamental frente a las
mezclas tratadas con otros tipos de conglomerantes de fraguado y endureci-
miento mas lento (escorias de alto horno, cenizas volantes, puzolana, algunos
conglomerantes hidraulicos para carreteras), cuyas resistencias a 7 dias son muy
pequenas. La curva de evolucion depende del contenido de adiciones activas del
cemento utilizado: cuanto mayor es éste, mayor es la relacion entre las resisten-
cias a 7y 90 6 180 dias. A un ano las resistencias pueden considerarse estabili-
zadas

- comportamiento a fatiga: la curva de fatiga de los suelos estabilizados con ce-
mento tiene una pendiente muy reducida. Ello se traduce en que una pequena
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disminucion de las tensiones, provocada por ejemplo por un ligero sobreespesor,
aumenta mucho el numero de repeticiones admisibles, y en consecuencia la du-
rabilidad de la capa tratada; por el contrario, un débil aumento de las tensiones,
debido por ejemplo a una pequena merma de espesor, trae consigo una fuerte re-
duccion en dicha durabilidad;

- fisuracion por retracciéon térmica: debido a su rigidez, con modulos de elasticidad
en algunas ocasiones elevados, y a su coeficiente de dilatacion térmica (del orden
de 107/°C), las tensiones que se originan en un suelo estabilizado con cemento
como consecuencia de las variaciones de temperatura pueden llegar a rebasar las
de rotura del material en el periodo en que la explanada se encuentra al descu-
bierto, antes de comenzar a extender las capas del firme. En consecuencia, la fi-
suracion a intervalos mas o menos regulares de los suelos estabilizados con
cemento es un hecho inherente a su naturaleza, y no debe ser atribuida en ge-
neral a fallos de ejecucion de los mismos. Por otra parte, y debido al gran espesor
del firme, estas fisuras no se reflejan en general en la superficie. Por ello no es
preciso recurrir a la prefisuracion de las capas estabilizadas de las explanadas;

- resistencia a la abrasiéon: los suelos estabilizados con cemento tienen unas ca-
racteristicas de resistencia a la abrasion que los hacen inadecuados para sopor-
tar el paso frecuente de vehiculos pesados sobre los mismos sin que se produzcan
importantes desgastes. Por ello, en el caso de que deban soportar un trafico de
obra importante, debe disponerse encima de ellos un tratamiento superficial o
como minimo una capa de arido de cobertura sobre el riego de curado.

En los apartados siguientes se desarrollan de forma mas detallada algunos de los
puntos anteriores.

3.5.2 Propiedades en estado fresco

Plazo de trabajabilidad

Ya se ha mencionado que el plazo de trabajabilidad es un parametro muy impor-
tante, tanto en lo que se refiere a la puesta en obra de este tipo de materiales como
en su comportamiento a largo plazo. Para su determinacion, el método mas sencillo
consiste en realizar ensayos de compactacion diferida, confeccionando probetas
después de haber dejado transcurrir un tiempo cada vez mayor a partir de la mezcla
de los componentes y determinando la densidad de las mismas. Se admite que el
plazo de trabajabilidad es aquel en el que se produce una caida de dos puntos por-
centuales con relacion a la densidad obtenida nada mas fabricar el material (fig.
3.8). En laboratorio se puede recurrir también a la medicion del tiempo de paso de
los ultrasonidos a través de una probeta recién compactada. A medida que se van
desarrollando las reacciones de hidratacion del conglomerante el material se va
rigidizando y disminuye dicho tiempo de paso. Se considera que se ha alcanzado
el final del plazo de trabajabilidad cuando dicho tiempo de paso disminuye al
60 % del inicial (fig. 3.9). Ambos tipos de ensayos son objeto de la Norma UNE-EN
13286-45.
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Densidad

Tiempo

Figura 3.8 Determinacién del plazo de trabajabilidad por el método de compactacion diferida
(norma UNE-EN 13286-45)

Los plazos de trabajabilidad a alcanzar dependen del tipo de obra. En el articulo

512 del Pliego PG-3 se prescriben a este respecto los plazos minimos indicados en
la Tabla 3.1.

Para alcanzar estos valores es preciso recurrir en ocasiones al empleo de un retar-
dador de fraguado, determinandose la dosis del mismo en funcion del plazo a al-
canzar. Normalmente se trata de dosificaciones muy reducidas, del orden del 4 por
mil en peso del cemento, que se incorpora al agua de amasado. Hay que destacar,
no obstante, que el plazo de trabajabilidad depende mucho de la temperatura am-
biente. Puede estimarse que, a igualdad de las restantes condiciones, el plazo de
trabajabilidad a 10 °C es el doble del obtenido a 20 °C, y éste a su vez doble del ob-
tenido a 40 °C. Por ello, los ensayos deben realizarse a la temperatura media am-
biente prevista entre las once y las catorce horas.

En principio no se impone ningun plazo maximo de trabajabilidad; no obstante,

por encima de las 48 horas se corre peligro de que no se produzca el fraguado del
conglomerante.

Tabla 3.1 Plazos minimos de trabajabilidad en funcion del tipo de obra

Plazo minimo

Tipo de obra (horas)

Anchura completa 2

Por franjas 3
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Figura 3.9. Plazo de trabajabilidad: variacion del tiempo de paso de los ultrasonidos
(norma UNE-EN 13286-45)

&~ La compactacién de la mezcla debe finalizar antes de que transcurra el plazo de
trabajabilidad, ya que después resulta muy dificil y ademds se puede danar, de
forma irreversible, la capa de suelo estabilizado con cemento.

Estabilidad inmediata

Para poder soportar el paso inmediato de los vehiculos sin que se produzcan defor-
maciones importantes que puedan perjudicar su comportamiento posterior, el
suelo estabilizado con cemento, una vez compactado, debe tener un esqueleto mi-
neral con una estabilidad suficiente. Para la estimacion de la misma se utiliza el de-
nominado indice de capacidad de soporte inmediata, el cual se determina
sometiendo una probeta recién compactada a un ensayo de penetracion con la
prensa CBR, sin imbibicion y sin ninguna sobrecarga anular. El valor CBR, obte-
nido en estas condiciones, es el indice de capacidad de soporte inmediata, y debe
ser al menos igual o superior a 50 para poder permitir la apertura a la circulacion.
El ensayo se encuentra regulado por la Norma UNE-EN 13286-47.

El indice de capacidad de soporte inmediata también es un indicador de la posi-
bilidad de circular los equipos de obra sobre el material. Este ultimo es muy ines-
table si dicho indice es inferior a 25. Para valores comprendidos entre 25 y 50, el
comportamiento del material es muy variable dependiendo de las condiciones de
ejecucion.

3.5.3 Propiedades fisicas y mecanicas
Densidad

Al igual que en los suelos, los materiales tratados con cemento tienen una curva
densidad seca—humedad, antes de la hidratacion del conglomerante, que se ob-
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tiene aplicando una energia de compactacion normalizada a distintas muestras del
mismo material de partida en las que se va variando su contenido de humedad.
Dicha curva suele tener una forma aproximadamente parabdlica, con una densidad
maxima para un contenido de humedad que se denomina humedad 6ptima (fig.
3.10). Dependiendo de la energia aplicada se obtienen diferentes curvas, las cuales
tienden asintoticamente a la denominada curva de saturacion del material (fig.
3.11), la cual relaciona la densidad seca con la humedad cuando el volumen de
huecos de aire es nulo.

Los tres métodos de ensayo mas usuales para obtener una curva humedad —den-
sidad son los siguientes:

— ensayo Proctor normal (Norma UNE 103501)
— ensayo Proctor modificado (Norma UNE-EN 13286-2)
— ensayo de compactacion con martillo vibrador (Norma UNE-EN 13286-4)

Tanto en el ensayo Proctor normal como en el modificado se deja caer una maza de
caracteristicas normalizadas desde una altura fija un cierto nimero de veces en
cada una de las capas en las que se compacta el material. Por el contrario, en el
ensayo con martillo vibrador éste se aplica durante un tiempo fijo en cada una de
las capas.

La energia que se suministra al material es 4,5 veces superior en el método Proctor
modificado en comparacion con la del normal. Por ello la densidad maxima Proctor
normal es inferior a la del Proctor modificado, mientras que la humedad 6ptima es

. J
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Figura 3.10 Curva humedad-densidad obtenida en un ensayo Proctor modificado
(norma UNE-EN 13286-2)
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Figura 3.11 Variacién de las curvas de humedad-densidad con la energia de compactaciéon

superior. Por el contrario, en los suelos la comparacion entre las densidades obte-
nidas con el método Proctor modificado y el martillo vibrador no presenta una ten-
dencia tan clara, dependiendo los resultados del tipo de suelo, aunque en general
se obtienen valores similares.

Los métodos anteriores se utilizan asimismo para confeccionar probetas tanto
para la determinacion del contenido de conglomerante como para el control de
resistencias. Ya se ha mencionado la gran dependencia entre estas tultimas y la
densidad. Por ello es importante especificar el sistema de fabricacion de las
probetas.

En general, los valores de la densidad maxima y la humedad 6ptima de un ma-
terial sin tratar no presentan grandes diferencias con respecto a los que se ob-
tienen después de anadir el cemento. En los suelos estabilizados con cemento,
el efecto floculante del cemento tiende a producir un aumento de la humedad
optima y una reduccion de la densidad maxima; pero, por otra parte, el mayor
peso especifico del cemento con relacion al suelo se traduce en un aumento de
la densidad. El mayor o menor predominio de estas dos acciones contrapuestas
varia con el tipo de suelo. Asi, en las arenas y suelos arenosos suele producirse
un aumento de la densidad, mientras que ésta, por el contrario, se reduce en
los limos. En las arcillas las variaciones son muy pequenas. En lo que se refiere
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a la humedad optima, suele disminuir en las arcillas e incrementarse en los
limos; en las arenas y suelos arenosos los cambios son de poca importancia.

De acuerdo con el tipo de suelo estabilizado in situ, las densidades exigidas en el
Pliego PG-3, con respecto a la densidad maxima Proctor modificado, son las si-
guientes:

S-EST1 > 95 % (97 % en coronacion de explanadas E1)

S-EST2 >97 %

S-EST3 >98 %

Permeabilidad

Los suelos estabilizados con cemento tienen coeficientes de permeabilidad que
suelen situarse entre 1,7-107 y 10° m/s. Los valores mas reducidos correspon-
den normalmente a suelos con un porcentaje importante de particulas arcillosas.
En comparacion con la del suelo de partida, la permeabilidad disminuye notable-
mente al mezclarlos con cemento en el caso de suelos granulares, mientras que
por el contrario puede aumentar en algun caso si se trata de suelos arcillosos o
limosos. En general, cuanto mayor es el contenido de cemento, menor es la per-
meabilidad, a igualdad del resto de factores.

La permeabilidad se determina midiendo el tiempo que tarda una cierta cantidad
de agua en atravesar verticalmente una probeta en la cual se han impermeabi-
lizado sus paredes laterales mediante algin sistema (resina epoxi, lamina de
caucho a presion, etc.). Existen permeametros de carga constante (en los que la
altura de columna de agua sobre la probeta es constante) y de carga variable. La
norma UNE 103403 regula la determinacion de la permeabilidad de una muestra
de suelo mediante el método de carga constante.

Resistencias mecanicas

Las resistencias mecanicas de los suelos estabilizados con cemento dependen fun-
damentalmente de los siguientes factores:

el contenido de cemento

la densidad alcanzada en la compactacion
— la humedad de la mezcla
— la naturaleza del suelo

la edad del material

las temperaturas a las que se ha visto sometido
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Las resistencias mecanicas suelen determinarse habitualmente mediante ensayos de
compresion (sobre probeta cilindrica, de acuerdo con la Norma UNE-EN 13286-41)
o de traccion indirecta (ensayo brasileno), siguiendo la Norma UNE-EN 13286-42.
Se han puesto a punto distintos dispositivos para confeccionar probetas prismati-
cas permitiendo realizar ensayos de flexotraccion (ver por ejemplo Norma ASTM
D1632), aunque se han utilizado en general inicamente en estudios de laboratorio,
y no para control de obra. En Francia, las resistencias se determinan mediante en-
sayos de traccion directa, realizadas sobre unas probetas cilindricas especiales con
los extremos ensanchados (Norma UNE-EN 13286-40).

Solamente en el caso de los suelos estabilizados con cemento para explanadas
(S-EST 3) se especifican resistencias a compresion, las cuales deben ser superio-

res a 1,5 MPa a 7 dias

Correlaciones entre distintos tipos de resistencia

Las capas tratadas con cemento trabajan a flexion al paso de las cargas de trafico.
En consecuencia, es la resistencia a flexotraccion de estos materiales la que pre-
senta un mayor interés para el proyecto estructural de los firmes. No obstante, la
dificultad para confeccionar probetas prismaticas para ser ensayadas a flexotrac-
cion da lugar a que dicha resistencia sea estimada en general a partir de resultados
de otros tipos de ensayos: compresion o traccion indirecta, llevados a cabo sobre
probetas cilindricas; o bien, como ya se ha indicado, mediante probetas cilindricas
con los extremos ensanchados en el caso de recurrirse a ensayos de traccion directa.

Como correlaciones entre los distintos tipos de resistencia, en suelos con una fuerte
proporcion de elementos granulares pueden adoptarse en principio algunas de las
admitidas normalmente para los hormigones vibrados, como por ejemplo:

entre la resistencia media a compresion o,y la resistencia media a traccion indi-
recta o;:

o,=0,278 - (0)?/3

entre la resistencia media a compresion o,y la resistencia media a flexotraccion
o
= . 2/3

o, = 0,464 - (o)

En estas formulas debe entrarse con los valores de las resistencias expresados
en MPa.

En lo que se refiere a la resistencia a traccion directa, suele considerarse que es del
orden de un 80 a un 90 % de la de traccion indirecta.

En las mezclas con cemento con predominio de finos es usual considerar que la re-
sistencia a flexotraccion es del orden de un 20 a un 30 % de la resistencia a com-
presion.
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Influencia del contenido de cemento

En los suelos estabilizados con cemento, las dotaciones de cemento varian am-
pliamente segun el tipo de suelo que se utilice. Aunque en principio cualquier
suelo puede emplearse para la fabricacion de una mezcla con cemento, los altos
contenidos de conglomerante que se precisan cuando el contenido de finos plas-
ticos es muy elevado y las mayores dificultades de mezclado aconsejan restringir
los tratamientos con cemento a los suelos cumpliendo con las siguientes condi-
ciones:

limite liquido inferior a 40 en los S-EST2 y S-EST3

indice de plasticidad inferior a 15

cernido ponderal por el tamiz UNE 2 mm superior al 20 %

cernido ponderal por el tamiz UNE 0,063 mm no superior al 35 %
(50 % en los S-EST1 y S-EST?2)

El contenido de cemento tiene una gran importancia en la resistencia alcanzada:
la humedad o6ptima de compactacion suele ser similar a la del suelo sin tratar, y se
ve poco afectada por las variaciones en la dotacion de conglomerante. Con ello, al
aumentar esta ultima, se disminuye la relacion agua /cemento. A efectos indicati-
vos pueden adoptarse la siguiente correlacion entre la resistencia a compresion R,
a 7 dias, en MPa, y el contenido de cemento:

R, = a - (% cemento)

expresion en la que “a” es un coeficiente cuyo valor suele variar entre 0,6 y 1 en
suelos granulares, y entre 0,3 y 0,6 en suelos cohesivos.

Influencia del contenido de agua

Al ir aumentando el contenido de agua de una mezcla con cemento entran en juego
dos factores contrapuestos: por una parte se aumenta la relacion agua / cemento,
lo que tiende a disminuir las resistencias mecanicas; pero por otra parte, y hasta
alcanzar la humedad 6ptima, se aumenta la densidad, lo que, como ya se ha men-
cionado, tiene una gran influencia en la resistencia. Como resultado de ello, las
mayores resistencias suelen obtenerse, para una energia de compactacion dada,
con contenidos de humedad comprendidos entre el 6ptimo y dicho porcentaje dis-
minuido en un punto porcentual.

Influencia de la densidad en la resistencia

Ya se ha mencionado en varias ocasiones que la resistencia mecanica depende en
gran medida de la densidad realmente alcanzada. En las mezclas con cemento, un
incremento de la densidad en 0,01 t/m? puede suponer entre 0,065y 0,11 MPa de
aumento de la resistencia a compresion.
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Ello da lugar a frecuentes distorsiones entre los valores de laboratorio, sobre pro-
betas compactadas normalmente al 100 % de la densidad maxima Proctor modifi-
cado, y los obtenidos realmente en obra, en donde se especifica para los S-EST3
una densidad del 98 % como media, pudiendo descender dicho valor al 95% en el
fondo de capa. Por ello, los ensayos para la determinacion del contenido de cemento
necesario para alcanzar las resistencias especificadas deben realizarse sobre pro-
betas fabricadas con la densidad exigida en obra.

Influencia del tipo de suelo empleado

Para alcanzar una cierta resistencia, las zahorras y arenas limpias y bien gradua-
das requieren un contenido de cemento sensiblemente menor que los suelos limo-
sos y arcillosos. Los mejores resultados se obtienen en general cuantos menos finos
contiene el suelo, puesto que entonces es menor la superficie del mismo y, por
tanto, mas resistente la matriz de pasta que rodea a las particulas de suelo. Por otra
parte, cuanto mas fino es el suelo, la humedad optima suele ser mayor.

El fundamento de los tratamientos mixtos con cal y cemento que se emplean en
ocasiones en el caso de suelos finos reside en estas consideraciones: la cal flocula
las particulas arcillosas, formando unos granulos con una superficie mas reducida,
lo que permite obtener luego un mejor partido de las propiedades aglomerantes del
cemento.

Otro factor que influye en la resistencia es la granulometria del suelo. Cuanto
mayor sea la compacidad del material, es decir la relacién entre su volumen real y
su volumen aparente, menor sera el volumen de huecos a rellenar con la pasta de
cemento. Por ello, las arenas monogranulares, como las de playa, requieren una
gran cantidad de conglomerante, debido a la falta de compacidad de su esqueleto
mineral.

Finalmente, hay que indicar la importancia de que en el material a tratar no haya
sustancias tales como sulfatos (yesos), sulfuros (piritas) o materia organica que

puedan perjudicar el fraguado del conglomerante.

Evolucion de las resistencias con el tiempo

La curva de evolucion depende del contenido de adiciones activas del cemento uti-
lizado: cuanto mayor es éste, mayor es la relacion entre las resistencias a 7, 90 6
360 dias. Empleando cementos con un 35 % de cenizas (CEM II) es usual en los
suelos granulares tratados con cemento que la relacion entre las resistencias a 7
y 90 dias sea del orden del 60 %; valor que desciende al 50 % con un contenido de
adiciones del orden del 50 % (CEM III, IV y V, asi como los ESP VI). Para las arenas
tratadas con cemento, en Francia se adopta como valor medio que la resistencia a
90 dias es un 93 % de la alcanzada a 1 ano.

En el caso de los suelos tratados con cemento se han encontrado correlaciones del
tipo:

O, = O, + K-log (d/d,)
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expresion en la que:

d edad en dias
d, edad de referencia en dias
o, resistencia a compresion a la edad especificada (MPa)

~

0,5-C (suelos granulares)

. . o
0.07-C (suelos cohesivos) siendo C el contenido de cemento (%)

Influencia del curado acelerado

Como es sabido, la resistencia de un material tratado con cemento aumenta al ir
progresando las reacciones de hidratacion del conglomerante. A su vez, el ritmo de
desarrollo de estas Ultimas se incrementa con la temperatura. De ello se deduce que
la resistencia de estos materiales puede expresarse como una funcion del tiempo
y la temperatura.

Esta influencia de la temperatura, bien conocida en los hormigones vibrados, es
también muy importante en los materiales tratados con cemento. A titulo de ejem-
plo, en algunos suelos estabilizados con cemento se ha encontrado que la resis-
tencia a compresion a 7 dias se incrementaba entre un 2 y un 2,5 % por °C de
aumento de temperatura, cuando ésta se encontraba en el entorno de los 25 °C.

Basandose en esta influencia de la madurez en la evolucion de las resistencias se
han puesto a punto algunos ensayos de curado acelerado mediante los cuales se
trata de estimar la resistencia del material a una cierta edad a partir de ensayos a
edades mas reducidas.

En cualquier caso, dichos métodos sirven para estimar razonablemente, segun los
casos, la resistencia a 7, 28 6 90 dias, a partir de unas correlaciones que deben
establecerse previamente en cada obra; pero no deben considerarse un sustituto de
los métodos de control tradicionales. Su principal interés radica en la facilidad para
detectar posibles anomalias en el desarrollo de resistencias, y poder asi adoptar
las medidas correctoras necesarias antes de que se haya construido una gran lon-
gitud de capa tratada o, incluso, de que esté ya finalizada.

Modulo de elasticidad v coeficiente de Poisson

La determinacion de las tensiones y deformaciones provocadas por las cargas de
trafico puede abordarse mediante distintos procedimientos, entre los cuales los
mas frecuentemente utilizados son los modelos multicapa y el método de elementos
finitos, suponiendo que los materiales tienen un comportamiento elastico lineal.
Los parametros para caracterizarlos son el modulo de elasticidad E y el coeficiente
de Poisson v.

El modulo de elasticidad de una capa de un firme o explanada indica su capacidad
de reparto de tensiones tanto en las capas por debajo de la misma, en caso de exis-
tir, como a la explanada. A igualdad de espesor, cuanto mayor es dicho médulo, las
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deflexiones que se originan son mas reducidas y uniformes, sin valores maximos
acusados bajo los puntos de aplicacion de las cargas.

Los materiales tratados con cemento tienen un comportamiento elastico marcada-
mente lineal, al menos hasta alcanzar un porcentaje importante de su tension de ro-
tura. En consecuencia, el modulo de elasticidad de los mismos puede considerarse
practicamente constante en el rango de tensiones dentro del cual suelen trabajar.

El modulo de elasticidad puede determinarse de dos formas:

— mediante ensayos estaticos, obteniendo la curva tension—-deformacion del ma-
terial. La Norma UNE-EN 13286-43 regula los métodos para evaluar el modulo
en ensayos de compresion, traccion directa o traccion indirecta. En los tres
casos, una probeta se somete a un esfuerzo creciente, y mediante dispositivos
adecuados (bandas extensométricas, captadores inductivos, etc.) se van regis-
trando las deformaciones que se producen en dos generatrices opuestas. El
modulo de elasticidad se determina mediante la formula:

A

(&)

A

€

E-

en donde Ay A, son respectivamente los incrementos de tension y de deforma-
cion unitaria que se producen en dos puntos suficientemente alejados de la
parte lineal de la curva tension—deformacion. Mediante este método se obtiene
el denominado modulo de elasticidad estatico

— el modulo de elasticidad también puede determinarse mediante ensayos dina-
micos, sometiendo una probeta del material a ensayar a una serie de impulsos
ultrasonicos y midiendo el tiempo que tardan en recorrer un espacio fijo si-
tuado entre el emisor que genera el tren de impulsos y un captador o receptor
que los recoge. La medida del tiempo se realiza electronicamente. La Norma
UNE-EN 12504-4, en la cual se especifican los detalles de la determinacion de
la velocidad de propagacion de los impulsos electronicos en probetas de hor-
mig6n vibrado, puede ser de aplicacion igualmente a materiales tratados con
cemento. Mediante distintas formulas que dependen del tipo de onda aplicada
puede estimarse el médulo de elasticidad dinamico en funcién de dicha velo-
cidad, la densidad del material y su coeficiente de Poisson.

El principal interés de la determinacion del modulo de elasticidad dinamico radica
en que se trata de un ensayo no destructivo, sin los efectos de microfisuracion aso-
ciados al ensayo estatico que se producen al ir aumentando la carga de la probeta.
Por ello, proporciona una informacion muy valiosa para estudiar, por ejemplo, los
efectos de un ataque quimico o bien de una serie de ciclos de congelacion —deshielo.
Por otra parte, se trata de un ensayo de realizacion relativamente facil.

Debido al comportamiento eminentemente elastico de las mezclas con cemento (al
menos hasta un 60-70 % de su carga final de rotura), no hay diferencias notables
entre sus modulos de elasticidad estatico y dinamico, si bien el cociente entre ambos
es siempre menor que la unidad. Dichas diferencias suelen aumentar al crecer la re-
sistencia del material.
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En el caso de los suelos estabilizados con cemento, las correlaciones entre la resis-
tencia mecanica y el modulo de elasticidad son logicamente mas dispersas que en
los sueloscemento y gravascemento, debido a las grandes diferencias que pueden
existir entre los materiales de partida. Lo que si puede afirmarse, a igualdad de re-
sistencia, es que cuanto mayor es el contenido de particulas arcillosas y menor el
de elementos granulares, tanto mas reducido es el modulo de elasticidad.

A efectos de calculo se recomiendan los siguientes valores del modulo de elasticidad
a un ano:

S-EST1 200 MPa
S-EST2 300 MPa
S-EST3 2000 MPa

Otro parametro que interviene en el calculo analitico de firmes es el coeficiente de
Poisson. Como es sabido, cuando se aplica una carga unidireccional a una probeta
de un material elastico se produce una deformacion longitudinal en la direccion de
la carga y, al mismo tiempo, una deformacion lateral de signo opuesto. El valor ab-
soluto del cociente entre la deformacion lateral unitaria y la deformacion longitu-
dinal unitaria se conoce como coeficiente de Poisson. Al igual que el modulo de
elasticidad puede determinarse de forma estatica o dinamica.

En los suelos estabilizados con cemento con un porcentaje apreciable de grava
suele adoptarse para el coeficiente de Poisson un valor de 0,25.Con suelos mas
finos el valor del coeficiente aumenta: entre 0,25 y 0,30 con suelos limosos y entre
0,30 y 0,35 para arcillosos. No obstante, hay que indicar que la influencia del co-
eficiente de Poisson en el valor de las tensiones provocadas por las cargas es bas-
tante reducida.

Comportamiento a fatiga

En las explanadas cuya capa superior esta constituida por un suelo estabilizado S-
EST3 no se producen en la misma tracciones por flexion, por lo que no son de es-
perar fenomenos de fatiga.

Propiedades térmicas

Las propiedades térmicas de las suelos estabilizados con cemento (coeficiente de di-
latacion, conductividad térmica, calor especifico ...) no tienen en general un gran
interés cuando se emplean en explanadas, puesto que las variaciones de tempera-
tura que se producen en las mismas suelen ser poco importantes, debido al efecto
amortiguador que ejercen en este sentido las capas del firme.

Cambios dimensionales

Retraccion

En los suelos cohesivos, su mezcla con cemento disminuye su retraccion, porque
la matriz de cemento tiende a coartar el movimiento del suelo, si bien el cemento



MANUAL DE ESTABILIZACIONES

no contrarresta en su totalidad la retraccion originada por las pérdidas de hume-
dad. Dicha disminucion de la retraccion es tanto mas importante cuanto mayor es
el contenido de cemento. Por el contrario, la incorporacion de cemento a los suelos
granulares no cohesivos que por si tienen una retraccion muy reducida o practi-
camente nula se traduce en un ligero aumento de la misma, que no tiene ninguna
importancia a efectos practicos.

Hinchamiento

Habitualmente, en los materiales y suelos granulares no cohesivos no se producen
cambios dimensionales apreciables por las variaciones en el contenido de humedad.
En cambio, los suelos arcillosos con su contenido 6ptimo de humedad y compacta-
dos a su densidad maxima experimentan hinchamientos al aumentar el contenido
de humedad mientras que por el contrario sufren una retraccion al disminuir la
misma. Si se compactan con contenidos de humedad superiores al 6ptimo, el hin-
chamiento es menor y la retraccion es mayor; mientras que si la humedad de com-
pactacion es inferior a la 6ptima, el hinchamiento es mayor y la retraccion es menor.
La incorporacion de cemento a este tipo de suelos reduce los cambios de volumen
provocados por las variaciones de humedad a valores de un cuarto a un medio de
los originales, porque la matriz de cemento tiende a coartar los movimientos del
suelo. La disminucion de los mismos aumenta al crecer el contenido de cemento.

La mezcla con cemento también reduce las dilataciones por efecto de las heladas
en los suelos susceptibles a las mismas.

El articulo 512 del Pliego PG3 exige que el suelo a estabilizar no presente asiento
en el ensayo de colapso realizado seguin la norma UNE 103406, ni hinchamiento en
el ensayo de expansion en edémetro segun la norma UNE 103601. De no ser asi,
se ha de comprobar que desaparecen en el suelo estabilizado en ensayos realizados
a las veinticuatro horas (24 h) de su mezcla con el conglomerante. Si a esta edad
siguiera presentando hinchamiento o colapso se repetiran los ensayos a los tres
dias (3 d) o a los siete dias (7 d).

Las prescripciones francesas son menos exigentes a este respecto, admitiéndose
que un suelo puede ser tratado si después de un ensayo de curado acelerado (7 dias
en agua a 40 °C), realizado segin la norma UNE-EN 13286-49, el hinchamiento de
una probeta conservada en estas condiciones no es superior al 5 %. Para valores
mayores deben realizarse estudios especiales. Mediante dicho ensayo se evalua no
solamente el cambio de volumen del suelo en si, sino también el provocado por
eventuales hinchamientos ettringiticos. La interpretacion de este ensayo puede ser
completada mediante ensayos de traccion indirecta, debiendo obtenerse un valor
igual a superior a 0,2 MPa.

3.5.4 Durabilidad

Comportamiento frente a heladas vy ciclos de humedad-sequedad

El fraguado y primer endurecimiento de los materiales tratados con cemento pue-
den verse retrasados e incluso detenidos cuando los mismos tienen lugar en pe-
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riodo de heladas, debido, entre otras causas, a la accion expansiva del agua inters-
ticial, que impide la evolucion normal de estos procesos. En algunos casos, la for-
macion de hielo puede dar lugar a una descompactacion del material. No obstante,
salvo en estas circunstancias, el proceso de fraguado se continua desarrollando
normalmente una vez que la temperatura alcanza valores normales.

Debido a estos problemas potenciales, en épocas frias lo mejor es suspender la
puesta en obra cuando se prevean bajas temperaturas, siendo lo mas deseable que
la temperatura de la superficie de la capa tratada no baje de 2 °C durante las pri-
meras 72 horas. En caso de que, por la programacion de las obras, sea necesario
continuar las mismas, habra que adoptar las precauciones usuales (calentamiento
del agua, proteccion de las superficies ejecutadas, etc.). Al contrario que lo que es
recomendable durante el resto del ano, es conveniente utilizar en estos casos ce-
mentos con el mayor contenido posible de clinker.

Comportamiento frente a ambientes agresivos

En los terrenos y aguas subterraneas con yeso u otros sulfatos (de sodio, magnesio
o potasio) puede producirse un ataque de los mismos a las mezclas con cemento.
Dicho ataque puede ser de varias formas, pero el mas peligroso se produce al re-
accionar los sulfatos con el aluminato tricalcico que se forma durante la hidratacion
del cemento, lo que da lugar a cristales de sulfoaluminato tricalcico hidratado, tam-
bién conocido como ettringita. Esta reaccion es muy expansiva y puede llevar a la
desintegracion de la capa tratada con cemento. La rapidez y la importancia de estos
ataques aumentan a medida que se incrementan tanto la concentraciéon de los sul-
fatos en las aguas subterraneas o en el propio suelo como la temperatura.

Los efectos de los ataques de los sulfatos, que son tanto menores cuanto mas com-
pacta e impermeable es la mezcla, pueden también reducirse empleando cementos
SR resistentes a los sulfatos, los cuales deben cumplir con las especificaciones de
la norma UNE 80303 “Cementos resistentes a los sulfatos y al agua de mar”. En
dichos cementos se limitan tanto el contenido de aluminato tricalcico C,A como la
suma de aluminato tricalcico C,A y de ferritoaluminato tetracalcico C,AF. El C,A
debe ser inferior a un valor que, segun el tipo de cemento, varia entre el 5y el 8 %;
mientras que la suma de C,A 'y C,AF no debe superar el 22 % en los cementos tipo
I, y el 25 % en los restantes casos. Se imponen asimismo algunas condiciones a los
materiales puzolanicos que formen parte de los mismos. Los cementos de horno
alto CEM III/B, caracterizados por tener un contenido de escorias de horno alto
entre el 65 y el 80 % son siempre resistentes a los sulfatos.

A este respecto, en el articulo 512 del PG-3 se prescribe que si el contenido de sul-
fatos solubles (SO,) en el suelo que se vaya a estabilizar, determinado segun la
norma UNE 103201, fuera superior al 0,5% en masa, debera emplearse un ce-
mento resistente a los sulfatos y aislar adecuadamente la capa de suelo estabilizado
de las obras de paso de hormigon. Por otra parte, dicho contenido de sulfatos so-
lubles debera ser inferior al 1 % en masa.

No obstante, en algunas ocasiones el conjunto de suelo con alto contenido de sul-
fatos - cemento sulforresistente puede dar lugar a ettringita o thaumasita. En ambos
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casos, el dano que se produce es enorme y la solucion normalmente muy costosa,
por lo que se requiere un estudio especial cuando la presencia de sulfatos solubles
es superior al 1 % en peso en el suelo.

T~ Habida cuenta de que el empleo de suelos con alto contenido de sulfatos suele
dar lugar a grandes y costosos fracasos en las obras, no hay muchas referen-
cias disponibles sobre este tema.
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Es fundamental, para optimizar el tratamiento de cualquier material, establecer
previamente la formula de trabajo con el conglomerante elegido. Dicha formula de-
pende del tipo de suelo, del material que se quiere conseguir después de la estabi-
lizacion y de las especificaciones que se deban cumplir en cada situacion.

4. 1 Tratamientos con cal

En el caso de los tratamientos con cal, sus aplicaciones son muy variadas, por lo
que no hay una metodologia Uinica para su dosificacion. Siempre hay que tener en
cuenta los siguientes principios o conceptos:

— en primer lugar, el porcentaje necesario de cal dependera de cuales son los
objetivos: secado, modificacion o estabilizacion. En determinados casos se bus-
caran varios de estos objetivos a la vez y, por lo tanto, habra que disenar la for-
mula de trabajo que logre alcanzarlos. Dicho porcentaje siempre debe espe-
cificarse sobre masa de suelo seco.

— en segundo lugar, el porcentaje minimo de cal dependera de las exigencias
para la capa tratada: terraplenes y desmontes, formacion de explanadas, etc.

4.1.1 Preparacion de las probetas y ensayos

Es fundamental especificar desde un principio si la cal empleada es viva o apagada.
Si bien es indistinto emplear una u otra, es conveniente, por su mayor estabilidad,
el empleo de cal apagada, pues es mas sencilla de manipular y almacenar en los
laboratorios. El hecho de emplear uno u otro tipo de cal no implica que luego, en
obra, deba emplearse la misma.

La mezcla del suelo con la cal para fabricar las probetas ha de realizarse primero
en seco, hasta lograr un material de aspecto homogéneo, para, a continuacion,
anadir la humedad necesaria y volver a amasarlos.
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Una vez mezclados asi el suelo y la cal, debe dejarse transcurrir un periodo minimo
de una hora para que la cal actiie adecuadamente sobre el suelo y puedan evaluarse
realmente sus efectos. En caso de emplear cal viva, es necesario asegurarse de que
ésta ha quedado apagada una vez que se ha mezclado con el suelo. El tiempo de re-
poso del material debe ser algo mayor que cuando se emplea cal apagada.

Posteriormente, se prepararan las probetas necesarias para los ensayos a realizar
conforme a las especificaciones marcadas por la normativa vigente para la realiza-
cion de los mismos.

En el caso de la determinacion de parametros resistentes, es importante realizar
una adecuada densificacion de las probetas, pues pequenas variaciones en la den-
sidad pueden tener una gran influencia.

Los resultados obtenidos dependen de las reacciones quimicas entre el ion calcio
de la cal y los compuestos quimicos contenidos en las particulas arcillosas del suelo
ya descritas en este Manual. El desarrollo de dichas reacciones varia con el porcen-
taje de cal, la temperatura, el tiempo transcurrido y las condiciones de humedad
durante el mismo. Por ello, en las normas se definen las condiciones para preparar
las probetas y realizar los ensayos. Para garantizar las mismas, es fundamental re-
cubrir con plastico fuerte o doble las probetas una vez fabricadas, y conservarlas
en lugares con humedades y temperaturas controladas.

4.1.2 Porcentaje minimo de cal

El porcentaje minimo de cal sera aquel que permita cumplir al suelo tratado con cal
las exigencias necesarias para poder ser empleado en la capa de que se trate. Por lo
tanto, este porcentaje sera funcion del tipo de capa que se esté disenando y de los
objetivos que, de forma conjunta o separada, se estén buscando en cada caso.

Secado de suelos excesivamente humedos

En este caso, el porcentaje necesario de cal viva sera aquel que logre reducir la hu-
medad del suelo hasta valores cercanos a la 6ptima de compactacion.

Como ya se ha dicho, este efecto depende de los factores ambientales de la obra
que, ademas, pueden ser muy variables de unos dias a otros, lo cual, exige un con-
trol y reajuste diario directo in situ.

Dado que las condiciones de soleamiento, humedad ambiente y viento son muy dife-
rentes en obra que en laboratorio, una vez fijado un porcentaje de cal a emplear es
necesario comprobar que esta dotacion es suficiente para el objetivo previsto. La eva-
luacion de la humedad final conseguida después de la mezcla del suelo con la cal
debe realizarse mediante secado en estufa, ya que se ha observado que el gammaden-
simetro nuclear proporciona en algunos casos resultados sin la precision requerida.

Porcentajes por debajo del 1 % no suelen ser efectivos, ya que existe el riesgo de po-
sibles deficiencias tanto en el extendido como en la envuelta.
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Modificacion de suelos para capas de cimiento de firme

En este caso, el porcentaje a aplicar de cal viva o apagada sera el necesario para
modificar las caracteristicas geotécnicas de los suelos hasta los valores exigidos
para la capa de que se trate: fondos de desmonte, cimiento, nticleo y espaldones de
terraplenes, etc.

Para ello, se analizaran muestras del suelo con distintos porcentajes de cal, a fin
de determinar la dotacion que permita alcanzar los valores exigidos en cuanto a

CBR, indice de plasticidad, hinchamiento, etc.

Estabilizacion de suelos para capas de coronacion

Como en el caso anterior, el porcentaje necesario de cal viva o apagada vendra dado
por las exigencias del tipo de suelo estabilizado a conseguir. En este sentido, en el
articulo 512 “Suelos estabilizados in situ” del PG-3 se definen dos tipos de suelos
estabilizados in situ con cal, en funcion de su indice CBR (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 - Tipos de suelos estabilizados con cal (PG-3)

Tipo de suelo estabilizado S-EST1 S-EST2
Porcentaje minimo de cal 2% 3 %
Indice CBR a 7 dias > 6 >12

Se fija un porcentaje minimo del 2 6 el 3 %, segun el tipo de suelo, con objeto de ga-
rantizar una cierta homogeneidad del contenido de cal en todos los puntos de la
capa tras el mezclado.

A partir de este valor minimo, la dotacion de cal necesaria sera aquella que permita
obtener una capacidad de soporte del suelo que viene fijada por el valor del indice
CBR a 7 dias, segin la norma UNE- EN 13286-47, indicados en la Tabla 4.1.

Con frecuencia, con estos porcentajes minimos suelen cumplirse de forma casi in-
mediata los requisitos del PG-3. Por otra parte, los valores obtenidos a 7 dias son
todavia mayores. Debido a ello, cuando sea necesario tomar una decision rapida
puede ser aconsejable realizar el ensayo a 1 dia, ,y posteriormente contrastarlo con
el ensayo habitual a 7 dias.

= No es inusual que las dotaciones minimas de cal especificadas permitan cum-
plir los requisitos en cuanto a capacidad de soporte casi inmediatamente. En
estos casos puede ser de utilidad realizar ensayos a 1 dia, para poder adoptar
decisiones rdpidas en obra en caso necesario.

Como ya se ha dicho, en muchas ocasiones se necesitaran cumplir varios ob-
Jjetivos simultaneamente. En estos casos, deberd emplearse el porcentaje de
cal, viva o apagada, que permita conseguir todos los valores requeridos.
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4.1.3 Porcentaje optimo de cal

Frente a estas dotaciones minimas, el disefio de un tratamiento con el porcentaje
optimo de cal puede aplicarse a cualquiera de los casos anteriores y a otros no con-
templados hasta ahora, partiendo de la idea de que este porcentaje es el que per-
mite aprovechar al maximo los efectos de la cal sobre el suelo a tratar, con un
sobrecoste minimo con respecto a los anteriores planteamientos. El incremento del
porcentaje de cal necesario no es comparable con el resto de costes implicados.

De esta forma, se lograra un material con unas propiedades geotécnicas y resisten-
tes adecuadas, que no solo cumpla las especificaciones necesarias sino que, ade-
mas, tenga unas prestaciones y durabilidad atin mejores.

a) Secado

El efecto de secado depende de la cal empleada y de las condiciones de la obra.
El método a seguir, por tanto, ha de ser empirico, es decir, se deberan realizar tra-
mos de prueba con distintos porcentajes de cal viva (de 1,0 al 3,0 %) para compro-
bar, dos o tres horas mas tarde, con cual de ellos se obtiene la humedad 6ptima.

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

Ademas, al mezclar el suelo con la cal, se produce también una modificacion inme-
diata, de tal forma que la nueva curva Proctor se desplaza ligeramente hacia abajo
y hacia la derecha, aumentando por lo tanto la humedad optima de compactacion.
Como consecuencia, esta humedad estara mas proxima a la del suelo que se pre-
tende secar.

El diseno y control de la ejecucion de esta aplicacion ha de estar basado en el dia
a dia y llevarse a cabo a pie de obra, pues depende, fundamentalmente, de las con-
diciones climatologicas del lugar, que pueden ser muy variables y dificiles de pre-
decir.

Con temperaturas muy bajas, el agua del suelo puede encontrarse en estado sélido,
es decir, en forma de hielo. En este caso, la dotacion de cal viva ha de ser la nece-
saria para fundirlo, por efecto de la reaccion exotérmica de hidratacion, y reducir,
ademas, la humedad hasta los valores prescritos.

b) Modificacion

En este caso, el porcentaje 6ptimo de cal sera aquel que logre sobre el suelo de par-
tida, de forma conjunta:

— reducir, e incluso anular, su indice de plasticidad

— disminuir, e incluso anular, su hinchamiento potencial. A este respecto, son
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mas aconsejables, por el tipo de suelos en que se suele realizar este trata-
miento, los datos basados en el ensayo de hinchamiento libre

— e incrementar de forma apreciable el indice CBR del suelo, o cualquier otro
que evaltie su capacidad de soporte.

La forma de evaluar estos tres parametros consiste en elaborar graficas con la evo-
lucion de los mismos para distintos porcentajes de cal, siendo el optimo aquel a
partir del cual dejan de apreciarse de forma notable los efectos de la misma.

La evolucion de estos parametros también es importante para poder detectar el
riesgo de sobredosificacion. El hecho de que a partir de un determinado porcentaje
de cal no sélo no se produjera una mejora clara sino que, por el contrario, se ob-
servase un empeoramiento de alguno de ellos, alertaria de dicha posibilidad. En
este caso, parte de la cal no encuentra una fraccion arcillosa con la que reaccionar
y, por su propia constitucion, perjudica al material resultante, obteniéndose peores
resultados en la caracterizacion.

4.2 Tratamientos con cemento
4.2.1 Introduccion

La dosificacion de un suelo estabilizado con cemento para una explanada tiene
como objetivo obtener la combinacion 6ptima de cemento, suelo, agua, y en su
caso, aditivos, que cumpla las especificaciones técnicas fijadas sobre sus caracte-
risticas en estado fresco y endurecido. La dosificacion debe tener en cuenta ademas
las condiciones de ejecucion, especialmente la trabajabilidad, la calidad pretendida
y la economia de la obra.

Propiedades de la mezcla

Las propiedades fundamentales que se buscan en los suelos estabilizados con ce-
mento son:

— una capacidad de soporte adecuada, evaluada a través del indice CBR, en el
caso de los suelos estabilizados S-EST1 y S-EST2

— una resistencia mecanica correcta, en el caso de los suelos estabilizados
S-EST3

— en todos los casos, una durabilidad suficiente: estabilidad quimica y volumeé-
trica, y resistencia a la meteorizacion.

Estas propiedades se deben mantener para pequenas variaciones de los compo-
nentes. Ademas, la mezcla debe ser trabajable durante un tiempo suficiente y fa-
cilmente compactable. Junto a estas caracteristicas se pueden perseguir otras,
como la de permitir una circulacion inmediata, que dependeran de las condiciones
propias de la obra.
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Datos de partida

La dosificacion de un suelo estabilizado con cemento tiene como base de partida:
— el conocimiento de los materiales disponibles: suelos, cementos, agua y, en su
caso, aditivos.

— las especificaciones de los Pliegos de Prescripciones Técnicas, en las que se
definen las caracteristicas que debe cumplir el material tanto en estado fresco

como endurecido.

Fases de la dosificacion

La dosificacion de los suelos estabilizados con cemento comprende varias fases:

— definicion y caracterizacion de los materiales que componen el suelo estabili-
zado con cemento

— determinacion en laboratorio de la formula de trabajo con las proporciones de
los distintos materiales

— comprobacion y ajuste de la formula de trabajo en obra.

4.2.2 Determinaciones previas

Previamente a la dosificacion, se debe comprobar que los materiales que se van a
utilizar cumplen las especificaciones de los Pliegos de Prescripciones Técnicas apli-
cables a la obra. Las caracteristicas que en general deben cumplir los materiales
de partida vienen recogidas en el capitulo 2.

En lo que se refiere al cemento, y salvo que éste se encuentre en posesion de un
Sello o Marca de Calidad oficialmente reconocidos, se deben realizar los ensayos

dispuestos en la vigente Instruccion para la recepcion de cementos o normativa
que la sustituya.

4.2.3 Dosificacion

El procedimiento de dosificacion consta de las siguientes fases:
— determinacion del contenido optimo de agua
— dosificacion del conglomerante
— dosificacion del retardador de fraguado, en su caso

Determinacion del contenido optimo de agua

En los suelos estabilizados con cemento el agua tiene dos misiones fundamentales:
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— hidratar el cemento
— facilitar la compactacion de la mezcla.

Para la primera de ellas se necesita Gnicamente una pequena cantidad de agua, del
orden del 2%, por lo que la humedad de la mezcla viene siempre determinada por
la necesaria para la compactacion. El objetivo de esta fase de la dosificacion es,
por tanto, hallar el contenido o6ptimo de agua para la compactacion de una mezcla
cuya dotacion de cemento se ha estimado aproximadamente para que se obtenga
con la misma el indice CBR o la resistencia especificada. Como porcentaje de ce-
mento de partida, en el caso de exigirse lnicamente un determinado CBR (S-EST'1
y S-EST2), se adoptara el valor minimo del 2 - 3 % indicado en el PG-3; mientras
que a efectos de conseguir resistencias mecanicas (S-EST3) se pueden adoptar los
indicados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 - Porcentajes de cemento recomendados para predosificaciones
de suelos estabilizados S-EST3

Material % Cemento inicial
Zahorras y suelos granulares 3@
Suelos con finos cohesivos 5

(1) Minimo admitido en el Pliego PG-3

Como el contenido final de cemento, definido por los ensayos de CBR o de resisten-
cia, sera probablemente distinto al estimado en la determinacion inicial del conte-
nido 6ptimo de agua, habria que realizar un nuevo ensayo de compactacion al final
del proceso y una comprobacion del indice CBR o de la resistencia. Hay que men-
cionar a este respecto que, a igualdad del resto de factores, una variacion en algun
punto porcentual del contenido de cemento tiene una influencia muy limitada en
el valor de la humedad 6ptima. En consecuencia, no se considera necesario en ge-
neral repetir posteriormente el ensayo de compactacion.

El ensayo de referencia para determinar la humedad 6ptima es el Proctor modifi-
cado segun la UNE-EN 13286-2 (fig. 4.1).

Es importante volver a determinar el contenido de humedad de las muestras des-
pués de la compactaciéon (norma NLT-102), ya que la humedad de la probeta (hu-
medad retenida) puede diferir de la humedad inicial (humedad anadida). Ello es
debido a que durante la compactacion puede ser expulsada parte del agua (fig.
4. 2).

Aunque el ensayo Proctor modificado es el que se emplea como referencia, se ad-
mite también la compactacion con martillo vibrante (UNE-EN 13286-4). El ensayo
se realiza en 3 tongadas y con un tiempo por cada capa que se determina por ca-
libracion con el Proctor modificado, a fin de obtener una densidad maxima aproxi-
madamente igual en ambos ensayos.
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&~ El coeficiente de calibracién entre la compactacién con maza Proctor y con mar-
tillo vibrante varia con el tipo de material, por lo que no es valido adoptar el ob-
tenido en obras anteriores, a menos que los materia les utilizados sean muy
similares.

Este método presenta ventajas frente al de
la maza Proctor, tales como un facil tras-
lado, lo que es muy importante para su uti-
lizacibn en obra, una realizacion mas
sencilla y una mayor rapidez de ejecucion.
Su principal inconveniente es la variabilidad
de sus resultados si la presion que es nece-
sario ejercer sobre las tongadas al compac-
tar el material se confia exclusivamente al
operario. Este problema se resuelve no obs-
tante con la utilizacion de una sobrecarga
adecuada acoplada al martillo, montandose
el conjunto sobre un bastidor provisto de
guias para poder aplicarlo sobre la masa a
compactar (fig 4.3).

Figura 4.1 Compactacién Proctor modificado

&~ Fl ensayo Proctor modificado es, actualmente, el procedimiento mds aceptado
Yy que se toma como referencia en los suelos estabilizados con cemento, si bien
en el control de obra suele sustituirse por el martillo vibrante debido a su co-
modidad de utilizacion.

Generalmente el porcentaje de agua de compactacion que se fija en la formula de
trabajo es el que corresponde a la humedad 6ptima retenida en el ensayo Proctor
modificado. No obstante, algunos técnicos prefieren reducir ligeramente (en general
medio punto) el contenido de agua respecto a dicho optimo teniendo en cuenta dos

consideraciones:

— las resistencias maximas se suelen obtener
. 1,00 para contenidos de humedad entre medio
= punto y un punto porcentual (-0,5% y -1%) in-
3 0.80 /U feriores al del 6ptimo Proctor modificado
S 060 a/
(4] . . . - .
= 0.40 i — sise ‘selecc1ona e} contenido op‘gmp, las tole-
T : / rancias de los Pliegos de Prescripciones pue-
S 0,20 &1 den llevar a que se fabriquen materiales con
E 0.00 | contenidos de agua en el lado humedo de la
T g 5 6 7 8 curva Prqctor, lo que puede producir caidas de

Humedad anadida (%) resistencia.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que la fa-

Figura 4. 2 Humedad expulsada durante el proceso de bricacion de suelos estabilizados con cemento en

compactacién Proctor Modificado de un suelo ¢] lado seco, siguiendo el criterio sefialado, va en
estabilizado con cemento PP . o .

perjuicio de la trabajabilidad del material, por lo
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que lo mas adecuado es que la decision
final sobre el contenido de agua se base en
un estudio de la sensibilidad al mismo, no
solo de la densidad y resistencia, sino tam-
bién de la trabajabilidad y en los resulta-
dos obtenidos en el tramo de ensayo. En
caso de que se utilicen retardadores de fra-
guado, generalmente se puede fijar un
contenido de agua ligeramente por debajo

del optimo sin problemas de trabajabili-
dad.

Dosificacion del conglomerante

Una vez definida la humedad optima de
compactacion, la dosificacion del conglo-
merante se obtiene por medio de ensayos
de CBR o de resistencia a compresion.

Figura 4.3 Martillo vibrante montado en soporte

Esta fase tiene a su vez varias etapas:

— fabricacion y curado de las probetas

realizacion de los ensayos de determinacion del indice CBR (suelos estabiliza-
dos S-EST1 6 S-EST2) o de resistencia a compresion (S-EST3) a la edad espe-
cificada

— primer tanteo del contenido de conglomerante

— comprobacion de la sensibilidad de la dosificacion

ajuste final del contenido de conglomerante.
a) Fabricacién y curado de las probetas

El indice CBR o la resistencia a compresion, dependiendo del tipo de suelo estabi-
lizado, se deben determinar sobre series de probetas (tres como minimo por cada
dotacion de cemento elegida) fabricadas y compactadas en laboratorio con el con-
tenido 6ptimo de agua de compactacion y la densidad minima exigida en obra. Para
la fabricacion de probetas con una densidad seca previamente establecida se puede
utilizar el procedimiento descrito en la norma UNE-EN 13286-51, o bien estimar
mediante tanteos la energia (en numero de golpes por capa) que se debe aplicar en
el ensayo Proctor modificado para obtener la densidad requerida.

&~ Es muy importante que en los ensayos de laboratorio las muestras se compac-
ten con la misma densidad exigida en obra.

El curado de las probetas se lleva a cabo preferentemente en camara humeda o, si no
fuera posible, mediante otros procedimientos tales como su introduccion en bolsas de
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plastico selladas. Si se realizan en camara humeda se suelen introducir las probetas
el primer dia con el molde de fabricacion, y después de 24 h (o mas tarde si no han
adquirido resistencia) se retiran del molde prosiguiendo el curado hasta la fecha fijada.

b) Realizacién de los ensayos de obtencion del indice CBR o de la resistencia a com-
presioén a la edad especificada

b.1 Indice CBR (suelos estabilizados S-EST1 vy S-EST?2)

Como ya se ha mencionado, con los suelos estabilizados S-EST1 y S-EST2 no se
persigue en principio la obtencion de una determinada resistencia mecanica, sino
Unicamente una mejora de la capacidad de soporte. Esta se evalia mediante el en-
sayo CBR (norma UNE-EN 13286-47), en el que el suelo se somete a la penetracion
de un vastago cilindrico a una velocidad constante.

Se recomienda una sobrecarga de unos 20 kg para llevar a cabo el ensayo.

El Pliego PG-3 prescribe que los ensayos se realicen a 7 dias sobre probetas com-
pactadas con la densidad especificada en la formula de trabajo.

b.2 Resistencia mecanica (suelos estabilizados S-EST3)

Antes de ser ensayadas a compresion, las probetas deberan refrentarse por las dos
caras siguiendo el procedimiento indicado en la norma UNE 12390-3.

El ensayo prescrito en las especificaciones técnicas es el ensayo de compresion
simple (norma UNE-EN 13286-41).

Los valores de resistencia a compresion exigidos en el Pliego PG-3 estan referidos a
probetas tipo CBR sin disco espaciador (152,4 mm de diametro interiory 177,8 mm

de altura).

La resistencia minima a 7 dias en los suelos estabilizados con cemento S-EST3 es
igual a 1,5 MPa (articulo 512 del PG-3).

c) Seleccion del contenido de cemento

c.1 Suelos estabilizados S-EST1 y S-EST2

Una vez realizados los ensayos de CBR a la edad especificada, se representan en
un grafico los valores del mismo en funcion del contenido de cemento. Se elegira
este ultimo teniendo en cuenta que:

— debe superar un porcentaje minimo del 2 %, para garantizar un reparto ade-
cuado del cemento en la masa de la mezcla

— debe permitir obtener el valor del indice CBR especificado, con la densidad de
referencia exigida realmente en obra (95% de la maxima PM para los S-EST1
y 97 % para los S-EST2)
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— para tener en cuenta las dispersiones de los equipos de obra se recomienda
incrementar en medio punto porcentual el valor obtenido en laboratorio.

c.2 Suelos estabilizados S-EST3

Una vez realizados los ensayos de rotura a la edad especificada, se representan en
un grafico los valores de las resistencias en funcion del contenido de cemento (fig.
4.4). Se elegira un contenido de cemento teniendo en cuenta que:

— debe superar un valor minimo del 3% en masa del suelo seco, para garantizar
una adecuada durabilidad del producto

— ha de permitir obtener la resistencia minima especificada en los Pliegos, con
la densidad de referencia exigida realmente en obra (98 % de la maxima PM).

3,5
: _
25 P

/

2 il

1,5 —

a 7 dias (MPa)

1

Resistencia a compresién

0,5

0

2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5
Cemento (%)

Figura 4.4 Determinacion del contenido de cemento para un suelo estabilizado S-EST3 (resistencia a compresion a
7 dias > 1,5 MPa). Se ha escogido el porcentaje de cemento que proporcion una resistencia un 20 % su-
perior a la minima especificada

&~ Es recomendable escoger un contenido de cemento que proporcione una resis-
tencia algo superior a la minima especificada (entre un 15 y un 20 %) para
tener en cuenta las caidas de resistencia que se pudieran dar en obra a causa
de las tolerancias: menor contenido de cemento, mayor humedad de compac-
tacion, etc. Este factor corrector se puede ajustar posteriormente a la vista de
la sensibilidad del material frente a los cambios en la dosificacion.

d) Sensibilidad de la dosificacion

Una vez fijado el contenido de cemento, se debe analizar la sensibilidad de la mezcla
frente a pequenas variaciones en los siguientes parametros:

— la densidad de compactacion: con la dosificacion elegida se varia la energia de
compactacion para obtener probetas compactadas entre 3 puntos porcentuales
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por debajo y 2 puntos porcentuales por encima de la densidad especificada
(por ejemplo, en un S-EST3, entre el 95 y el 100 % de la densidad maxima
Proctor modificado). Posteriormente, se halla el indice CBR o la resistencia a
rotura, segin sea el caso, y se representa en un grafico la variacion del para-
metro especificado con respecto a la densidad (fig. 4.5).
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Figura 4.5 Variacion de la resistencia a compresion con la densidad de compactacion para un suelo estabilizado
(5,7% de cemento y humedad 6ptima PM). Se comprueba que con la densidad minima de obra se
alcanza la resistencia minima especificada.

— la humedad de compactacion: se varia la humedad de compactaciéon con res-
pecto a la 6ptima PM (-1% a +0,5 %) (fig. 4.6).

Se comprueba que con ligeras variaciones de la humedad se sigue superando la
resistencia minima especificada.
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Figura 4.6 Variacion de la resistencia a compresion con la humedad de compactacion para un suelo estabilizado
(5,7 % de cemento y densidad PM)
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Determinacion del plazo de trabajabilidad

El plazo de trabajabilidad de un suelo estabilizado con cemento se define como
el tiempo transcurrido a partir de la finalizacion del proceso de mezclado del ma-
terial, con las temperaturas que van a prevalecer en obra, durante el cual el fra-
guado producido es muy escaso, de tal manera que es posible efectuar la
compactacion del material sin merma apreciable de sus propiedades mecanicas
finales.

El método mas sencillo para su determinacion es el ensayo de compactacion dife-
rida (norma UNE-EN 13286-45). Basicamente, consiste en confeccionar varias pro-
betas con la dosificacion elegida, segun el procedimiento de compactacion referido
y determinar sus densidades a edades crecientes a partir del momento de la mezcla
de los componentes. Se considera que el plazo de trabajabilidad viene dado por el
tiempo transcurrido desde la mezcla de los componentes hasta que se produce una
caida de dos puntos porcentuales (2 %) con relacion a la densidad maxima obtenida
tras fabricar el material. El ensayo se puede hacer a varias temperaturas y se debe
indicar siempre, junto con el resultado de plazo de trabajabilidad, la temperatura
de conservacion de los componentes, previamente al ensayo, y la de realizacion del
ensayo (fig. 4.7).

Plazo de trabajabilidad = 190 min
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Figura 4.7 Determinacién del plazo de trabajabilidad de una mezcla con cemento mediante el ensayo de
compactacion diferida a una temperatura de 30 °C

&~ Es importante preparar la muestra en laboratorio especificando una tempera-
tura de conservacion de la mezcla igual a la temperatura media del aire en las
horas mads calurosas del dia, normalmente entre las 12 y las 15 horas, esti-
mada para el emplazamiento de la obra en la época de la construccion.

Existe otro procedimiento de ensayo, también incluido en la norma UNE-EN
13286-45, basado en la medicion del tiempo de paso de ultrasonidos a través
de una probeta recién compactada. A medida que se van desarrollando las re-
acciones de hidratacion del conglomerante y el material va endureciendo, dis-
minuye dicho tiempo de paso. Se considera que se ha alcanzado el final del plazo
de trabajabilidad cuando el tiempo de paso disminuye en un 60 % con respecto
al inicial.
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Los plazos de trabajabilidad indicados en la Tabla 4.3 se consideran recomendables
para una correcta compactacion y densificacion del material. Para obtener estos
plazos puede ser necesaria la utilizacion de retardadores de fraguado.

Tabla 4.3. Plazos de trabajabilidad recomendados para una correcta puesta
en obra de suelos estabilizados con cemento

Tipo de obra Plazo minimo (min.)
Ancho completo 120
Por franjas 180

Se debe comprobar que se cumplen estos valores incluso con el contenido de hu-
medad 6ptima menos la tolerancia (hopt—l %). Es recomendable, no obstante dispo-
ner de tiempos de trabajabilidad superiores al minimo absoluto.

Otras comprobaciones: colapso e hinchamiento

En el Pliego PG-3 se prescribe que el suelo estabilizado no presente asiento en el en-
sayo de colapso realizado segiin la norma UNE 103406, ni hinchamiento en el ensayo
de expansion segun la UNE 103601. Si el suelo que se vaya a estabilizar presentara
hinchamiento o colapso en los ensayos mencionados, se comprobara que éste des-
aparece en el suelo estabilizado en ensayos realizados a las veinticuatro horas de su
mezcla con el conglomerante. Si a esta edad siguiera presentando hinchamiento o co-
lapso se repetiran los ensayos a los tres dias o a los siete dias.

Como ya se ha mencionado, la exigencia de que el suelo no presente ningin hin-
chamiento puede ser excesivamente restrictiva. Las prescripciones francesas per-
miten un hinchamiento hasta del 5 % tras someter a las probetas de suelo
estabilizado a un ensayo de curado acelerado (norma UNE EN 13286-49).

Ajuste final de la dosificacion

Finalmente la dosificacion se debe ajustar de forma que:

— para la densidad de referencia exigida en obra, se obtenga, segun el caso, el
indice CBR o la resistencia minima a compresion prescrita para la mezcla. De
no ser asi, habria que aumentar o disminuir el contenido de cemento

— para pequenas variaciones en el contenido de humedad (-1 %; +0,5 %), el indice
CBR o la resistencia del material no sea inferior al valor prescrito y el plazo de
trabajabilidad sea superior al minimo especificado.

En el caso de los suelos estabilizados S-EST3, una vez ajustados los contenidos finales
de agua y de cemento es conveniente llevar a cabo ensayos de resistencia a medio o
largo plazo (28 6 90 dias) para comprobar que no se produce una evolucion anémala
de resistencias. Esto resulta imprescindible cuando se utilicen retardadores de fra-
guado, ya que pueden afectar a la evolucion de la resistencia del material a largo plazo.
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Formula de trabajo

Una vez realizados en laboratorio los ensayos anteriores se define la formula de
trabajo, la cual debe incluir los siguientes aspectos:

— la dosificacion minima de conglomerante, indicando su tipo y clase resistente
referida a la masa total de suelo seco y, en su caso, por metro cuadrado (m2)
de superficie

— el contenido de humedad, segtin la Norma UNE 103300, del suelo inmediata-

mente antes de su mezcla con el cemento, y el de la mezcla en el momento de
su compactacion

— la compacidad a obtener, mediante el valor minimo de la densidad
— en su caso, el contenido de retardador de fraguado.

Es deseable, por otro lado, que el responsable técnico de la obra disponga del es-
tudio de laboratorio o, al menos, de la siguiente informacion:

— origen de los materiales ensayados
— caracteristicas de los materiales

— el indice CBR a siete dias o la resistencia a compresion simple a la misma
edad, segun el tipo de suelo estabilizado

— el plazo de trabajabilidad

— las curvas de la dosificacion en laboratorio (Proctor modificado e indice CBR o
resistencia a compresion, dependiendo del tipo de suelo estabilizado).

Ajuste de la formula de trabajo en obra

Los equipos que lleven a cabo la incorporaciéon del conglomerante y del agua y la
mezcla de éstos con el suelo se deben calibrar para comprobar que el material fa-
bricado con los mismos permite obtener el indice CBR o la resistencia especificada
y, en su caso, realizar los ajustes necesarios.

Aunque pueda pensarse que con la formula de laboratorio las densidades y las re-
sistencias de la mezcla en obra deberian ser iguales, en la practica se pueden dar
diferencias por distintas causas:

— diferentes capacidades de amasado entre los equipos de mezclado en labora-
torio y los de obra

— degradaciones del suelo (formacion de finos) durante los procesos de disgrega-
cion y mezcla

— variaciones importantes en la granulometria del suelo disgregado (mayor con-
tenido de gruesos) respecto a la utilizada en laboratorio.
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— distintos tiempos para la absorciéon de agua por el suelo.

Esta verificacion se debe considerar como la segunda fase del proceso de dosifica-
cion. Si una vez realizados los ajustes se producen variaciones importantes en las
resistencias de obra frente a las de laboratorio se deben analizar los motivos.

4.2.4 Dosificacion basada en la durabilidad

Algunos paises (fundamentalmente en algunos estados americanos del norte) con
inviernos muy frios recurren a criterios de durabilidad para la dosificacion de sue-
los estabilizados con cemento en lugar de utilizar criterios de resistencia mecanica.
Este método se basa en la realizacion de ensayos de congelacion/deshielo y de hu-
medad/sequedad (NLT-302 y NLT-303) en los que se evalua la pérdida de peso que
experimenta una serie de probetas, previamente saturadas de agua, con una edad
inicial de 7 dias, tras haber sido sometidas a alguno de dichos ensayos y ser cepi-
lladas al final del mismo.

En Espana se utilizaron estos procedimientos en las primeras obras con sueloce-
mento pero se abandonaron por varias razones:

— se han obtenido mezclas de adecuada durabilidad con las especificaciones
sobre resistencias de suelos estabilizados con cemento establecidas en la nor-
mativa (resistencia a compresion a 7 dias no inferior a 1,5 MPa para explana-
das)

— tanto el ensayo de humedad - sequedad como el de congelacion — deshielo fue-
ron concebidos para condiciones climaticas muy distintas a las usuales en Es-
pana

— se requiere cerca de un mes para su realizacion

— los contenidos de cemento obtenidos mediante estos métodos se consideran
excesivos para las condiciones espanolas.

4.2.5 Otros ensayos de caracterizacion mecanica

Indice de capacidad de soporte inmediata

En caso de que vaya a circular trafico, incluso el de obra, inmediatamente después
de finalizada la compactacion, la mezcla debe poseer una adecuada estabilidad
para que no se produzcan deformaciones importantes que puedan perjudicar su
comportamiento posterior. Dicha estabilidad, que depende fundamentalmente de
su esqueleto mineral, se evalia mediante el denominado indice de capacidad de so-
porte inmediata, que se determina sometiendo una probeta, recién compactada, a
un ensayo de penetracion con la prensa CBR (fig. 4.8), sin inmersion en agua y sin
ninguna sobrecarga anular (norma UNE-EN 13286-47). El indice CBR obtenido en
estas condiciones es el indice de capacidad de soporte inmediata, el cual debe ser
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Sobrecarga

Penetracion

Probeta

_ F/Sx100 |

CBR =
(F/S)ref

Figura 4.8 Ensayo CBR.

igual o mayor que 40 (preferiblemente por encima de 60). Estos valores son mas fa-
ciles de alcanzar cuando el suelo contiene un porcentaje importante de elementos
granulares (zahorras) que cuando se tratan suelos finos o arenas de baja capacidad

de soporte.

Resistencia a tracciéon directa e indirecta

En algunos paises se caracterizan los materia-
les tratados con cemento mediante la resisten-
cia a traccion directa (norma UNE-EN
13286-40), utilizando unas probetas cilindricas
especiales con los extremos ensanchados.
Sobre estos ensayos no se cuenta con experien-
cia en Espana.

Otro ensayo para evaluar la resistencia a rotura
del material es el ensayo de traccion indirecta
(fig. 4.9), también conocido como ensayo brasi-
lefio (UNE- EN 13286-42).

Modulo de elasticidad

La caracterizacion en laboratorio del modulo de
elasticidad de estos materiales, pese a no ser
habitual, puede resultar de interés en alguna
ocasion, como por ejemplo para el dimensiona-

Figura 4.9 Ensayo de traccion indirecta
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miento analitico de la explanada. Los ensayos pueden ser estaticos o dinamicos,
aunque los resultados con ambos son distintos, siendo lo mas adecuado reproducir
en el laboratorio el efecto dinamico de las cargas. La medida del modulo (norma
UNE-EN 13286-43) se puede hacer tanto en compresion como en traccion directa
o indirecta.

Figura 4.10 Realizacion de ensayo de traccion indirecta para la determinacion del médulo de elasticidad



MAQUINARIA
Y EQUIPOS
PARA EL
TRATAMIENTO
DE SUELOS

5.1 Introduccion

En este capitulo se describe la maquinaria y equipos que se emplean habitualmente
en las diferentes operaciones que constituyen los tratamientos de mejora o estabi-
lizacion de suelos con cal o cemento. En el desarrollo del tema no se han conside-
rado las operaciones de extendido y, en su caso, refino previos de la tongada o capa
a tratar, que son operaciones propias del movimiento de tierras. Si se hace referen-
cia al refino final de la superficie, que en algunos casos puede presentar ciertos
condicionantes propios de estos tratamientos.

Por otra parte, aunque se mencionan brevemente las centrales de mezcla y los co-
rrespondientes equipos de transporte y extendido, el capitulo se centra preferente-
mente en los equipos necesarios para la ejecucion in situ de los diferentes tra-
tamientos. Este procedimiento es el que mejor se adapta al tipo de trabajo a realizar
y es, por lo tanto, el mas utilizado.

En cualquier caso, la maquinaria a emplear en el tratamiento de suelos debe ajus-
tarse al tipo de tratamiento, a las especificaciones técnicas a satisfacer por el mis-
mo, asi como a la programacion y a los condicionantes medioambientales de la
obra.

Es fundamental también realizar un adecuado mantenimiento de los equipos, que
permita optimizar sus caracteristicas. Para ello, ademas, los equipos deben estar
siempre perfectamente calibrados.

5.2. Almacenamiento del conglomerante

El almacenamiento de la cal o el cemento en la obra es funcion de:

— el tipo de obra

— las condiciones de suministro
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—las producciones previstas.

En general el suministro del conglomerante en obras de cierta importancia es a
granel, en cisternas de aproximadamente 25 m3, aunque en aplicaciones menores
puede ser conveniente emplear el conglomerante en sacos y distribuirlo manual-
mente sobre el suelo.

En obras concentradas en un area determinada, como pueden ser pistas o plata-
formas de aeropuertos, estacionamientos o urbanizaciones, en caso de ser necesa-
rio el almacenamiento del conglomerante, suele ser mas practico hacerlo en silos
fijos, verticales u horizontales.

En el caso de obras lineales puede resultar mas interesante el empleo de silos ho-
rizontales remolcables, de facil instalacion y traslado en funcion de la localizacion
del tajo. Se limita asi la pérdida de rendimiento derivada de incrementos en los
tiempos de desplazamiento del elemento de distribucion hasta el punto de carga, y
se evita la necesidad de disponer de un acceso transitable a la zona de obras.

Para garantizar un trabajo sin interrupciones y facilitar la operaciéon de las cister-
nas de suministro, en obras de cierta importancia es recomendable disponer de
capacidad de almacenamiento del conglomerante para al menos un dia de trabajo.
A la hora de dimensionar la capacidad de almacenamiento se deben tener en cuenta
también las diferentes densidades aparentes de los distintos conglomerantes, la
cal viva, la cal hidratada o el cemento. Hay que considerar asimismo los plazos ma-
ximos de almacenamiento del conglomerante.

5.2.1 Silos fijos

Los silos fijos (fig. 5.1)pueden ser horizontales o verticales. Los primeros tienen me-
nores necesidades de cimentacion. Los segundos ocupan menos espacio y son mas
faciles de vaciar.

Los silos son, en general, de acero al carbono, acero inoxidable o aluminio, mono-
liticos o formados por paneles desmontables. Los primeros tienen un montaje mas
rapido, mientras que los segundos se transportan con mayor facilidad.

La carga del cemento o la cal al silo desde la cisterna se produce por via neumatica
de baja presion (0,2 MPa). La alimentacion a la maquinaria de obra sera por gra-

vedad 6 neumatica.

Sera necesario prever el suministro de aire comprimido o energia eléctrica para el
funcionamiento del silo, asi como la cimentacion necesaria.

Los silos deberan contar preferentemente con los siguientes elementos:

— Orificios de acceso e inspeccion, dotados de un sistema de cierre que permita
evitar accidentes en caso de apertura con el silo presurizado.
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— Filtros de aire durante las operaciones de

llenado y descarga.

— Manometro.

— Valvulas de seguridad de cierre neumatico
en los conductos de entrada y salida, que
garanticen la estanqueidad de la operacion.

— Valvulas para liberacion de presion.

— Indicadores de nivel de llenado (por ejem-

plo, maximo, medio y minimo).

— Sistemas para evitar la formacion de bove-
das, como sistemas de fluidificacion por ai-

reacion o vibracion internos.

— Sistemas que permitan el control de filtros,

valvulas y demas equipos auxiliares.

&~ Estos elementos permiten una operacion

mds segura y eficiente de los silos. Si no se dispone de alguno de ellos deberdan

incrementarse, en consecuencia, las inspecciones.

Los silos deben ser completamente estancos y permitir el acceso e inspeccion a
sus diferentes elementos en condiciones de seguridad (escaleras, barandillas, pa-

sarelas).

5.2.2 Silos remolcables

Los silos remolcables (fig. 5.2) son semi-
rremolques similares a las cisternas de
transporte por carretera pero con menores
limitaciones de carga, es decir, con mayor
capacidad. Permiten su rapida instalacién
y traslado a medida que se desplaza el tajo
en obras de caracter lineal.

Para su traslado generalmente deben
estar vacios; se enganchan a una cabeza
tractora y, una vez en el lugar de destino,
se apoyan en patas retractiles, que pueden
ser accionadas mediante bomba hidrau-
lica.

Los elementos auxiliares son basicamente
los mismos que en el caso de los silos fijos.

Figura 5.2 Silo remolcable
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5.3 Preparacion del suelo

Antes de proceder a la distribucion del conglomerante y su mezclado con el suelo
pueden ser necesarias algunas operaciones previas encaminadas a preparar este
convenientemente para dicho tratamiento. Estas operaciones son:

— retirada de particulas gruesas en suelos con tamano maximo superior al ad-
misible

— disgregacion de suelos cohesivos, para permitir el correcto mezclado posterior
con el conglomerante

— escarificacion del suelo para facilitar su aireacion, esponjamiento o secado, o
bien para facilitar la humectacion del material o la labor del equipo de mez-
clado.

5.3.1 Cribas y maquinas despedregadoras

El tamano maximo de los suelos se puede ajustar a los requerimientos mediante
un corte granulomeétrico, en caso de que el material de origen supere el tamano
permitido por las especificaciones o el aceptable para el correcto funcionamiento de
la maquina mezcladora. Para ello, se recure en algunos casos al escarificado del
material y extraccion manual de las piedras de mayor tamano. Sin embargo, dada
la baja eficiencia de la extraccion manual, en ocasiones es necesario realizar un
corte granulomeétrico mas eficaz. Atendiendo a criterios econémicos, y dependiendo
de la proporcion de sobretamanos que tenga el material de origen se pueden em-
plear dos métodos:

— despedregadoras si el porcentaje de sobretamanos es inferior aproximada-
mente al 5-10 %

— cribas si dicho porcentaje es superior al 5-10 %.

Despedregadoras

Las despedregadoras (fig 5.3) son maquinas de ori-
gen agricola, remolcadas por tractores, que elimi-
nan los tamanos gruesos de los suelos previamente
extendidos para formar la capa o tongada. La ma-
quina corta por el tamano requerido, y con un sis-
tema de paletas o cangilones recoge los sobre-
tamanos y los deposita en una tolva; la potencia ne-
cesaria le es suministrada desde el tractor. Cuando
la tolva esta llena, la despedregadora se traslada
hasta una zona de vertedero donde es vaciada me-
diante un sistema hidraulico. Esta operacion es la
Figura 5.3 Despedregadora que limita el rendimiento de estas maquinas.
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Pueden ser necesarias varias pasadas, y no son efectivas en espesores superiores
a 15 cm. Incluso con ese espesor, pueden quedar algunas piedras grandes, por lo
que son menos eficientes que el cribado del material.

Cribas

Las cribas se pueden clasificar en fijas o moviles. Las fijas se pueden clasificar a
su vez en estaticas o vibrantes. Las cribas moviles por su parte se pueden subdi-
vidir en moviles sobre orugas y moviles sobre ruedas.

Las cribas fijas estaticas (fig. 5.4) estan formadas por barrotes longitudinales con
la suficiente separacion entre ellos para hacer el corte al tamano deseado. Estas cri-
bas se pueden alimentar con retroexcavadora, pala cargadora frontal e incluso ca-
mion basculante. Tienen el inconveniente de su poco rendimiento y de rechazar
mucho suelo util.

Las cribas fijas vibrantes (fig. 5.5) llevan asociadas
otras maquinas para su funcionamiento. El equipo
de cribado esta compuesto por una tolva de ali-
mentacion, un alimentador, una cinta transporta-
dora que lleva el material de la tolva a la criba, la
criba vibrante, y cintas transportadoras del mate-
rial cribado y, eventualmente, del rechazo.

Las cribas moéviles se pueden definir como equipos
compactos, y autonomos, montados sobre orugas
o ruedas en los cuales la maquina principal es una
criba vibrante. Las plantas de cribado moviles,
Unicamente necesitan las siguientes operaciones:
arranque, carga a la planta y carga y acopiado de Figura 5.4 Cribon fijo estatico
lo procesado. Al situarse en las proximidades del tajo de excavacion, precisan
menos maquinaria moévil que las cribas fijas.

Por otra parte, las cribas moviles no tienen costes
de instalacion o éstos son muy pequenos. Estan
disenadas para poder transportarse de una obra
a otra facilmente, con su propio equipo de ruedas
o sobre gondola.

Las cribas moviles sobre ruedas tienen parte del
inconveniente, al igual que las fijas, de necesitar
un transporte del material a procesar desde la
zona de excavacion a la zona de instalacion, pues
su movilidad no es suficiente como para seguir el
movimiento del frente de excavacion en sus avan-
ces, lo que si se consigue con la cribas moviles sobre orugas. En cualquier caso, las
cribas moviles sobre ruedas aventajan a las fijas en que sus costes de instalacion
son muy pequenos, por lo que se pueden hacer muchos cambios de ubicacion,

Figura 5.5 Criba fija vibrante con tolva de alimentacion
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acercandose al frente de excavacion, y minimizando el transporte del material a
procesar.

La criba moévil mas sencilla consta de un cribon vibrante y una cinta transportadora
del material procesado, y todo sobre ruedas (fig. 5.6). En la zona de excavacion, el
arranque carga y transporte a la criba se realiza mediante una pala cargadora.

Otras cribas constan, ademas de lo ante-
rior, de una tolva con su alimentador de
vaivén. El material es arrancado y trans-
portado mediante un tractor, u otro sis-
tema, y se alimenta a la planta mediante
una retroexcavadora. Esta criba admite
tamanos gruesos hasta de material exca-
vado mediante voladuras.

Otras maquinas mas complicadas incor-
poran también una parrilla en la tolva de
alimentacion para eliminar tamanos muy
gruesos (>150 mm) perjudiciales para el

resto de las maquinas. Estas plantas
estan disenadas para fabricar aridos aun-

Figura 5.6 Criba sobre ruedas con alimentador de vaivén que pueden hacer el cribado de suelos.

Las cribas moviles sobre orugas (fig. 5.7) son similares a las anteriores pero se
mueven junto con la maquina de excavacion en el avance del frente, por lo que son
el complemento ideal para cribar los materiales provenientes de prestamos, grave-
ras y canteras, fabricando el todo uno para estabilizar. Dada la simplicidad de ope-
raciones el coste de este cribado es minimo con estos equipos.

5.3.2 Magquinaria para la disgregacion, escarificacion o aireacion del suelo

Los equipos a emplear para la realizacion
de estas operaciones son los habituales
para el movimiento de tierras. Es fre-
cuente la utilizacion de ripper de dientes
multiples montados sobre una motonive-
ladora (fig. 5.8) o de un tractor de cadenas
de mediana potencia (130 -200 kW). Se
pueden utilizar también maquinas de ori-
gen agricola, como gradas de rejas o dis-
cos, o bien rastrillos o desterronadores
arrastrados por un tractor.

En aquellos casos en los que el elevado
grado de cohesion del suelo dificulte su
disgregacion con los medios descritos,

Figura 5.7 Criba vibrante sobre orugas con cinta transportadora de esta operacion se puede realizar mediante

salida
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maquinas de tipo rotavator agricola, o estabili-
zadoras como las que se describen mas ade-
lante, que pueden ser las mismas que las
empleadas para la posterior mezcla del suelo
con el conglomerante.

Por ejemplo, para el tratamiento con cal de sue-
los muy cohesivos, puede ser necesario dividir
el tratamiento en dos etapas. En la primera de
ellas se anade la cantidad de cal viva necesaria
para permitir la correcta disgregacion del suelo

y, posteriormente, se finaliza el tratamiento en
una segunda etapa.

para facilitar su humectacion

5.4 Humectacion y distribucion del conglomerante

Ademas de la mezcla en central, poco utilizada en estabilizaciones, hay otros dos
procedimientos de humectacion del suelo y distribucion del conglomerante:

— in situ por via seca
— 1in situ por via humeda

A continuacién se exponen los equipos necesarios en los procedimientos de ejecu-
cion in situ, que son los mas habituales en este tipo de trabajos.

En efecto, los equipos disponibles en la actualidad para la distribucion del conglo-
merante y el agua, la mezcla con el suelo y el refino final de la superficie permiten
obtener resultados que satisfacen sin problema la mayoria de las especificaciones
técnicas aplicables a las unidades de tratamiento de suelos, tanto en lo que se re-
fiere a la homogeneidad de la mezcla como en lo referente al refino final de la su-
perficie.

Las técnicas de estabilizacion in situ proporcionan altos rendimientos, son mas
sencillas y requieren menos logistica que la fabricacion del material en central, que
requiere ademas su transporte a la obra y posterior extendido y compactacion con
los medios habituales para capas tratadas con cemento.

La estabilizacion in situ permite ademas el manejo de materiales muy cohesivos, lo
cual resulta muy complicado, si no imposible, en las centrales de fabricacion.

5.4.1 Equipos para la distribucion del conglomerante por via seca

En el procedimiento conocido como via seca, el conglomerante es distribuido sobre
el suelo generalmente mediante equipos distribuidores en una operacion previa a
la de mezclado. En ocasiones puede ser necesario el manejo del conglomerante en
sacos y su distribuciéon manual sobre el suelo.

Figura 5.8 Escarificacion del suelo con ripper de niveladora
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Humectacion del suelo

La humectacion del material se puede realizar de dos formas:

— riego de agua sobre la superficie a tratar mediante cisterna de agua tradicional
(fig. 5.9) antes de la distribucion del cemento o la cal. En estos casos es con-
veniente escarificar previamente el suelo. Mediante este sistema es dificil con-
trolar la dotacion de agua, y la mezcla de ésta con el suelo puede ser

heterogénea

— los equipos modernos de estabilizacion incluyen un sistema de dosificacion e
inyeccion de aditivos liquidos en la camara de mezcla. Estos sistemas cuentan
con una bomba volumeétrica que a través de un caudalimetro regula la canti-
dad exacta, en este caso de agua, dependiendo de la velocidad de avance, an-
chura de trabajo, profundidad del tratamiento y densidad del suelo. Para ello,

Figura 5.10 Cuba de agua acoplada a la estabilizadora en trabajo por via
seca

la cisterna de agua se acopla a la
estabilizadora produciéndose el
avance de ambos de forma simulta-
nea, aunque también la cuba puede
avanzar paralelamente a la estabili-
zadora, unida a ella mediante una
manguera larga.

La incorporacion de agua directa-
mente a la camara de mezcla (fig.
5.10) proporciona dos ventajas res-
pecto al primer sistema. Por una
parte, se controla perfectamente la
cantidad de agua anadida por uni-
dad de volumen y, por otra, se ga-
rantiza una distribucion homogeé-
nea del agua dentro de la masa del
suelo al producirse dicha distribu-
cion en el momento en el que el
suelo se encuentra totalmente dis-
gregado en la camara de mezcla.

Sin embargo, hay un incremento del
coste total del estabilizado, que
puede ser del orden del 10 o 15 %,
ya que la eficiencia de las cubas de
agua disminuye notablemente.

Dosificadores de conglomerante por
via seca

Se trata de equipos automotores o
remolcados (fig. 5.11), cuya funcion
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es la de repartir de forma homo-
génea sobre el suelo una cantidad
de conglomerante prefijada. Las
caracteristicas del equipo deter-
minan la precision que puede al-
canzar en el reparto.

El equipo distribuidor del conglo-
merante se debera seleccionar de

manera que satisfaga la precision
en el reparto exigible en cada tipo
de tratamiento.

Control de la dosificacion

La dosificacion del material pulverulento sobre el suelo puede ser:

— volumeétrica, independiente de la velocidad. La precision en el reparto queda con-
dicionada por la regularidad de la velocidad de avance del equipo, aunque puede
ser suficiente para tratamientos de secado o mejora de suelos para rellenos

— volumétrica, proporcional a la velocidad de avance del distribuidor. Este es el
tipo mas usual en Espana

— volumétrica, proporcional a la velocidad de avance y con correccion ponderal
discontinua.

El sistema de dosificacion empleado es normalmente volumétrico, en general a tra-
vés de un elemento dosificador constituido por un tambor alveolar, o simplemente
a través del sistema de transferencia del conglomerante desde el deposito, que pue-
den ser uno 6 dos tornillos sinfin, una o mas bandas transportadoras, o un sistema
de transporte neumatico. El dispositivo, por tanto, controla el caudal del conglome-
rante repartido y, como ya se ha mencionado, su funcionamiento puede estar ligado
a la velocidad de avance de la maquina. Si no es asi, la dosificacion esparcida de-
pendera de la velocidad de avance del distribuidor.

Cuando el equipo no dispone de un sistema de autopesado, es necesario calibrar
la cantidad en peso dosificada por unidad de superficie mediante la realizacion de
ensayos tradicionales de control de dosificacion real. Estos ensayos consisten en la
realizacion de pesadas peridodicas del conglomerante recogido en bandejas de su-
perficie conocida dispuestos en el suelo antes del paso de la maquina. También es
posible controlar, por pesaje en bascula de la maquina antes y después del reparto,
el peso de conglomerante distribuido sobre la superficie cubierta.

Por su parte, en el sistema de dosificacion volumétrica con control ponderal discon-
tinuo, el conjunto del silo y el dosificador se apoya sobre el chasis por intermedio
de células de carga. De este modo se puede conocer la cantidad en peso de conglo-
merante distribuido sobre una superficie conocida. Para ello es necesario que el
equipo esté detenido, y asi determinar con precision la diferencia de peso de con-

momento de la carga desde la cisterna de transporte

Figura 5.11 Distribuidor remolcado de conglomerante por via seca en el
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glomerante en el deposito cuando realiza un pequeno avance. Conocida esta dife-
rencia de peso y la superficie cubierta, el sistema determina el error cometido res-
pecto a la dosificacion teodrica y efectiia la correccion necesaria.

Sistema de propulsion

En funcion del sistema de propulsion (fig. 5.12), los distribuidores pueden ser:

— remolcados por tractor
— autopropulsados.
— transportados sobre chasis de remolque articulado o camion.

Configuracion de los distintos tipos de distribuidores

Los repartidores mas simples, constan Ginicamente de una tolva remolcada con un
elemento dosificador en su parte inferior. Para obras de importancia, es preciso
disponer de mayor capacidad de carga para reducir los tiempos muertos y de mayor
precision y homogeneidad en el reparto, lo cual introduce mas elementos en el
equipo.

En la fig. 5.12 puede verse esquemas de diversos tipos de repartidores con indica-
cion de sus elementos mecanicos mas importantes.

Transporte del conglomerante en polvo desde el deposito

El sistema de transporte del conglomerante desde el deposito al sistema de dosifi-
cacion o reparto puede ser alguno o una combinacion de los siguientes:

— transporte por gravedad:
— con fluidificacion por aire
— sin fluidificacion
— transporte mecanico:
— banda transportadora metalica o de caucho
— tornillo sinfin.
La descarga directa del conglomerante desde la cisterna transportadora al suelo
lleva consigo riesgos no controlados y mantiene las valvulas de seguridad de so-
brepresion trabajando permanentemente. Ello obliga a la cisterna a funcionar con

una presion para la cual no esta fabricada, por lo que se desaconseja su utiliza-
cion.
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Compresor y .
transporte neumatico

Motor

Silo de cal
0 cemento

Tolva de
4-="regulacién

Tambor
alveolar

Faldones
Eje tractor antipolvo

Chasis

Eje simple

Silo de conglomerante

Extractor
de banda

Faldones
antipolvo

{ Silo de conglomerante

Extractor il  Motor
de tornillo
sinfin

Sistema de___|
dosificacién

Faldones antipolvo Eje tractor

Figura 5.12 Repartidores de conglomerante

Dosificacion del conglomerante

Algunos equipos disponen de un sistema de dosificacion que incluye una tolva
menor de regulacion, situada directamente antes de un tambor alveolar encargado
de la dosificacion del polvo. El sistema se encarga de que el nivel de esta tolva per-
manezca aproximadamente constante de manera que el funcionamiento del ele-
mento dosificador no se vea afectado por variaciones de volumen de cemento o cal
en el deposito.

Este elemento puede estar a la vez dividido en compartimentos o esclusas, de ma-
nera que se pueda variar el ancho de reparto.
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TOLVA DE REGULACION En equipos mas sencillos no existe un sistema dosificador y los
/ propios elementos de transporte del ligante son a la vez dosifi-
cadores. Para el reparto del material en el ancho de trabajo sue-
len incluir un tornillo sinfin. E1 ancho de reparto en algunos
< equipos se regula mediante la apertura de compuertas situadas
T e\ Rotor bajo el sinfin.

alveolar Estator

7 En los equipos con alimentador de banda metalica, la apertura de
igura 5.13 Esquema de tambor : K R .
alveolar una trampilla situada sobre la banda determina, junto con la ve-
locidad de la cinta, el caudal dosificado.
La posibilidad de regular el ancho de reparto es muy
importante puesto que permite minimizar los solapes
en la distribucion del conglomerante.

Elementos de operacion v control principales

Estos equipos pueden incorporar los siguientes ele-
mentos, que son de gran utilidad para facilitar la labor
del operador del distribuidor, asi como para controlar
el trabajo realizado:

Figura 5.14 Tambor alveolar y faldones antipolvo _ diSpOSitiVO indicador de la dosificacién
—indicador del nivel en el depésito, con aviso de maximo y minimo
— dispositivo de medida de la cantidad de conglomerante extendido:
—en peso
—en volumen
— sistema de guia para el extendido de calles paralelas.

Aquellos equipos que dispongan de sistema de dosificacion volumétrica con control
ponderal discontinuo, pueden contar con los siguientes elementos:

— dispositivo de medida de la superficie tratada, funcién de la distancia avan-
zada y el ancho de reparto

— procesador para el calculo de la dosificacion real aplicada, a partir de los datos
anteriores

— automatismo de autocorreccion de la dosificacion, ligado al calculo de la do-
sificacion real

— registro de parametros de dosificacion

— sistema de archivo o impresion de datos.
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Dispositivos antipolvo

Entre los mismos pueden mencionarse los siguientes:

— filtros para evitar la formacion de polvo durante la carga, o durante el funcio-
namiento normal de los distribuidores

— sistema de pulverizacion de agua a la salida del dosificador, con depoésito y
rampa de pulverizacion para supresion de polvo

— faldones a la salida del elemento dosificador.
Existen también equipos que reunen en una sola maquina el elemento distribuidor
del ligante y la camara de mezcla. Estos equipos, que se describen mas adelante,

se han desarrollado para evitar emisiones de polvo.

Caracteristicas mas importantes de los distribuidores

En los parrafos anteriores se han enumerado los diferentes elementos y sistemas
que componen los equipos de distribucion sobre el suelo del conglomerante. A con-
tinuacion se detallan las caracteristicas de estos elementos y sistemas que tienen
una mayor influencia sobre la funcion de reparto del conglomerante, y que por lo
tanto resultaran fundamentales a la hora de seleccionar un distribuidor u otro.

Capacidad del depésito

Cuanto mayor sea la capacidad del depoésito mayor sera el tiempo entre paradas para
recargar y, por lo tanto, mayor sera el rendimiento del equipo.

La capacidad de estos distribuidores oscila entre 4 m3 en los mas simples, hasta 16
m? o mas. Casi todos los utilizados en Espana se remolcan mediante tractores agrico-

las, que para los repartidores grandes deben tener una potencia de al menos 110 Kw.

Conviene tener presente la diferente densidad aparente de los distintos conglome-
rantes, que en primera aproximacion es:

— cemento: 1,1 t/m?3
— cal viva: 0,9 t/m?3
— cal apagada: 0,45 t/m3.
Ancho de reparto
Como se ha mencionado, en la mayoria de los equipos el ancho de reparto es modu-

lable por tramos independientes (por ejemplo, de 30 6 60 cm), centrados o no segin
el equipo, lo que permite minimizar los solapes en el reparto del conglomerante.
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Precision y homogeneidad en la distribuciéon

La precision tanto longitudinal como transversal se mide en funcion del coeficiente
de variacion. Para ello se realizan ensayos de pesadas periodicas del conglomerante
recogido en bandejas de superficie conocida y dispuestos en el suelo antes del paso
del repartidor, en direccion longitudinal o transversal, segan corresponda. El coe-
ficiente de variacion sera la relacion en porcentaje entre la desviacion estandar y
la media de, al menos, 20 determinaciones.

En Francia, en funcion de los valores obtenidos para el coeficiente de variacion lon-
gitudinal (CVL) y para el transversal (CVT) asi como de la posibilidad o no de modular
el ancho de reparto, se obtiene una calificacion. De acuerdo con dicha calificacion,
el distribuidor podra ser utilizado en trabajos de mayor o menor precision.

Para su utilizacion en mejora de suelos (terraplenes), es suficiente con una califi-
cacion de 1, limitando el CVL al 15%, mientras que para explanadas es necesaria
al menos una calificacion de 2.

También es importante limitar la diferencia entre el valor medio obtenido y el ob-
jetivo. Se admiten diferencias de entre el S y el 10% en funcion del tipo de trata-

miento.

Tabla 5.1 Criterios de calificacion de los distribuidores de conglomerante

Calificacion
Criterio

3 2 1

Homogeneidad longitudinal

o o o
del reparto del ligante CVL<5% 5<CVL<10% |CVL > 10 %

Homogeneidad transversal

o, o) 0,
del reparto del ligante CVT<10% | 10<CVT <20 % |CVT > 20 %

Posibilidad de modificar el 3
ancho de trabajo

CVT: coeficiente de variacién transversal
CVL: coeficiente de variacion longitudinal

Dotacion mdaxima y minima

La dotacion maxima de conglomerante (kg/m?) que el distribuidor sea capaz de re-
partir en una sola pasada y con la precision requerida determinara, junto con la ca-
pacidad del deposito, el rendimiento del equipo y, generalmente, de la operacion.
Este volumen dependera de la velocidad de trabajo, del ancho de reparto y de la ca-
pacidad del elemento dosificador.
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Para dosificaciones de ligante elevadas, por encima del 4 6 5%, se recomienda la
distribucion (y correspondiente mezclado) en dos pasadas, lo cual reducira consi-
derablemente el rendimiento. EI motivo fundamental es que con una dosificacion
alta, el conglomerante puede tener un espesor tal que puede ser desplazado por la
estabilizadora. En una capa de 30 cm y con una dotacion del 5 %, se necesitan unos
30 kg/m?, o un espesor de unos 3 cm de cemento o cal viva, y el doble con cal apa-
gada.

En cuanto a la dotacion minima, se ha trabajado correctamente con dosificaciones
de cal de tan solo el 1%, o incluso menos, cuando se trata solamente del secado
del suelo.

Maniobrabilidad y pendiente longitudinal mdxima admisible (en ascenso y descenso)

En condiciones del terreno adversas, habituales especialmente en los tratamientos
con cal, el equipo debe ser capaz de desplazarse sin que se vea afectada la precision
en la dosificacion.

Por otra parte, en obras con limitacion de espacio y multiplicidad de obstaculos,
como por ejemplo en urbanizaciones, se debe seleccionar el equipo teniendo en
cuenta esta limitacion.

5.4.2 Equipos para la distribucion del conglomerante por via humeda

Cuando el tratamiento a realizar admita la aportacion de una cantidad minima de
agua al suelo, se puede inyectar el ligante y el agua conjuntamente en forma de
suspension o lechada directamente a la camara de mezclado, o esparcir la lechada
directamente sobre el suelo, previa escarificacion del mismo.

Para ello es posible, en el caso de la cal, fabricar la lechada en obra por medio de
equipos que permiten realizar la hidratacion de cal viva y preparar emulsiones de
cal hidratada, con el porcentaje de solidos requerido. Se trata de depositos del vo-
lumen necesario para el tratamiento del material que puede transportar una cis-
terna de suministro, unas 25 t. La cal se descarga por via neumatica al depoésito por
debajo del nivel del agua, lo cual evita en todo momento la formacién de polvo y per-
mite una total hidratacion, en el caso de la cal viva. El rendimiento de estos equipos
es de 25 0 32,5 t/h, en funcion de que se maneje cal hidratada ¢ cal viva.

Para la fabricacion de lechada a partir de cal hidratada es posible disponer también
de mezcladores fijos o sobre camioén en los cuales la mezcla se realiza mediante
sistemas de agitacion neumatica y recirculacion, o bien sistemas de mezcla en linea
con agua a presion.

Una vez fabricada la lechada, mediante cisternas capaces de bombearla con el cau-
dal necesario, se inyecta a la camara de mezclado. La lechada, para poder ser bom-
beada, no debe contener mas de un 40 % de solidos. Es recomendable incorporar
un sistema que incluya un caudalimetro y un procesador que regule el caudal a la
velocidad de avance del equipo.
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Otro sistema, mas habitual en Espana, es el empleo de equipos de fabricacion de
lechada de cal o cemento que se acoplan a los de mezclado y avanzan simultanea-
mente con ellos.

Estos equipos de fabricacion y dosificacion de lechada disponen de un depésito de
agua y de un silo para el cemento o la cal (fig.5.15). La dosificacion del conglomerante
al mezclador de tipo centrifugo para fabricar la lechada se realiza en peso, a través de
un tornillo sinfin pesador, mientras que la del agua es volumétrica. Una vez fabricada
la lechada, mediante una bomba regulada por un microprocesador que ajusta el cau-
dal de lechada a la velocidad de desplazamiento instantanea del equipo, se inyecta di-
rectamente al sistema de difusion situado en la camara de la maquina de mezclado.

Para la correcta seleccion de estos equipos es importante conocer los siguientes
datos:

— capacidad del deposito de agua

— capacidad del silo de conglomerante, teniendo en cuenta la densidad aparente
del mismo

— tiempo necesario para la recarga

— capacidad maxima y minima de dosificacion de lechada

— proporcion minima de agua en la lechada para el correcto funcionamiento del
equipo. En general se pueden manejar proporciones en volumen del 40 % de
solidos. Una vez mas se deben tener en cuenta las diferentes densidades de los

distintos conglomerantes.

La utilizacion de estos equipos permite obtener algunas ventajas respecto a la do-
sificacion por via seca:

Figura 5.15 Equipo de estabilizacién por via hiimeda con depdsito para conglomerante de 25 m?
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— dosificacion mas precisa del agua y el conglomerante

— al tratarse de una adicion liquida que se produce directa-
mente en la camara de mezcla en el momento en el que el
suelo esta totalmente suelto, la envuelta es mejor y mas
uniforme

—se puede ajustar el ancho del tratamiento simplemente ce-
rrando los difusores que no sean necesarios. Se disminu-
yen asi las pérdidas por solape y la sobredosificacion en
estas zonas

— se evitan pérdidas de conglomerante por la acciéon del
viento

— por el mismo motivo estos equipos estaran muy indicados
en obras con restricciones medioambientales a la emision
de polvo.

Figura 5.16 Detalle de los elementos
de dosificacion, mezcla
y bombeo

Como desventajas se pueden citar las siguientes:
— mayor coste al incorporarse equipos mas caros al proceso

—reduccion de rendimientos, al estar la operacion de mezcla ligada a la de re-
parto

—no es posible emplear este sistema cuando la humedad del suelo se encuentra
proxima a la 6ptima de trabajo.

5.5 Mezcla in situ

Un mezclador in situ es una maquina automotriz, remolcada o transportada des-
tinada a pulverizar, triturar, airear, homogeneizar y esponjar un suelo y a mezclarlo
mas o menos intimamente con uno o mas materiales de aportacion (liquidos, gra-
nulares o pulverulentos), en este caso cal o cemento y agua.

Los equipos de mezcla empleados en la mejora y tratamiento de suelos se pueden cla-
sificar en tres grupos en funciéon del principio de accionamiento del titil de mezcla

—utiles fijados a la maquina (por ejemplo, ripper, hoja de motoniveladora, ver-
tederas o rejas, etc.)

— utiles cuyo accionamiento se produce por traccion y friccion con el suelo (por
ejemplo, gradas de discos)

— utiles cuyo accionamiento es producido por un motor (por ejemplo, rotavator
agricola o las estabilizadoras modernas con rotor y camara de mezcla).
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En funcion de su origen, los mezcladores pueden dividirse también como se indica
a continuacion:

— maquinaria de origen agricola, con utiles fijos como vertederas, rejas, gradas
de discos, o bien moviles, como el rotavator agricola

—magquinaria de obra civil disenada especificamente para el tratamiento de sue-
los.

La maquinaria de origen agricola, si bien ha sido ampliamente utilizada, no garan-
tiza la obtencion de una mezcla con la calidad requerida para explanadas. Por ello
su empleo en estos casos ha de limitarse a obras de tamafno muy reducido, de-
biendo recurrirse en general a equipos concebidos expresamente para el trata-
miento de suelos.

Por otra parte, hay que tener en cuenta siempre la gran diferencia en rendimientos
entre los equipos agricolas y los de obra civil. Ello suele llevar generalmente a que
el uso de estos ultimos sea mas economico.

5.5.1 Maquinaria de origen agricola

Aun cuando ya existian algunos equipos disenados especificamente para estabili-
zacion de suelos en los anos 50, 60 y 70 del pasado siglo, la mayor parte de estos
trabajos se realizaba con equipos procedentes de la agricultura. Su uso ha llegado
hasta fechas recientes, a pesar de la ya mencionada baja calidad de mezcla conse-
guida en muchos casos.

Los tres equipos agricolas mas utilizados en el tratamiento de suelos han sido los
siguientes:

— gradas de discos: formadas por un numero variable de discos con forma de
casquete esférico, situados sobre uno o mas ejes. Son arrastradas por un trac-
tor. Al incidir sobre el suelo por su lado concavo producen un volteo y mez-
clado, aunque suele ser necesario un arado previo del suelo.

La profundidad de trabajo no supera los 20 cm con discos de 1 m de diametro,
aun utilizando tractores potentes y bajas velocidades.

La calidad de la mezcla, efectuando cuatro pasadas, puede ser adecuada para
la mejora o secado de suelos en rellenos, pero insuficiente para explanadas.

— arados de reja: arado convencional, con 3 a 6 cuchillas de corte y placas ver-
tederas, remolcado por tractores de 100 a 200 kW.

Permiten trabajar con espesores de mezclado superiores a los de la grada, pero
la calidad del mezclado es inferior, debido al numero menor de rejas que de
discos. Hay que dar generalmente doble nimero de pasadas.
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— rotavator agricola: puede considerarse como el antecesor de las estabilizadoras
de primera generacion (pulvimixer).

Consta de un eje horizontal, acoplado a la toma de fuerza del tractor, con unos
discos dotados de cuchillas en forma de L, orientadas alternativamente hacia
uno u otro lado. Los mas utilizados en Espana tienen anchos de trabajo entre
2y 2,5 m, con un eje provisto de 42 a 54 cuchillas.

El espesor maximo de mezclado dificilmente alcanza los 15 cm, aun lastrando
el equipo y trabajando a muy baja velocidad.

Aunque durante bastantes afios se ha usado para la estabilizacion de suelos,
solamente se han obtenido buenos resultados cuando se ha operado correc-
tamente dando al menos dos pasadas de mezclado.

5.5.2 Equipos especificos de obra civil - Estabilizadores de suelos

Esta exposicion se centra en aquellos equipos de obra civil especificamente disena-
dos para el tratamiento de suelos. Ademas de éstos, en ocasiones se utilizan mo-
toniveladoras o rodillos del tipo pata de cabra para operaciones de mezclado que no

requieran gran homogeneidad.

Tipo v concepcion de los equipos de mezclado in situ

Se distinguen los siguientes dos tipos en funciéon de su concepcion:

— rotor trasero: el dispositivo de mezcla se encuentra situado en la parte poste-
rior de la maquina (fig. 5.17). Son los primeros equipos disenados para la es-
tabilizacion de suelos, derivados de los rotavator agricolas

—rotor central: el dispositivo de mezcla se sitia en la parte central de la ma-
quina, entre sus dos de ejes. A este grupo corresponden todas las maquinas
modernas especificamente disenadas para estabilizacion de alto rendimiento.
La posicion central del
rotor, permite un mejor
control de la profundidad
de trabajo.

Este grupo se puede dividir a
su vez en aquellas maquinas
en las cuales el motor se situa
sobre el eje delantero (fig.
5.18) o delante de €l, y aque-
llas en las cuales el motor se
situia sobre el rotor.

Figura 5.17 Estabilizadora tipo pulvimezclador
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Caracteristicas de la camara de mezclado v el rotor

Los equipos de mezclado in situ modernos disponen todos de un mezclador tipo
pulvimezclador situado en la parte central de la maquina y dotado de camara de
mezclado y rotor (fig. 5.20). La camara de mezclado puede tener barras de impacto
en su zona delantera (en el sentido de avance), para reduccion de particulas gruesas,
una o dos compuertas de apertura regulable, asi como un sistema de difusores para
la distribuciéon de agua, lechada o aditivos liquidos.

Figura 5.18 Maquina con el rotor centrado entre ambos ejes y motor sobre un eje

Figura 5.19 Mdquina con el rotor en posicion central, bajo el motor
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Dimensiones

El ancho del rotor determinara el ancho de trabajo,
habitualmente 2,4 m, y su diametro, con y sin los
utiles de disgregacion y mezcla, determinara la
profundidad maxima de mezcla, que en los equi-
pos modernos varia entre 35 y 50 cm.

Tipos de utiles o herramientas

e K . =

El rotor puede incorporar diferentes tipos de utiles:

Figura 5.20 Rotor de mdquina estabilizadora

— picas, que son los utiles con mayor poder de
disgregacion por lo que se utilizan también
para reciclados

— paletas, adecuadas para la estabilizacion de suelos de cualquier tipo
— martillos, similares a las paletas

— cuchillas, mas indicadas para suelos cohesivos, derivadas de los utiles de los
rotavator agricolas.

En las fig. 5.21 a 5.23 se adjuntan fotografias de distintos tipos de rotores.

Algunos equipos incorporan rotores con la posibilidad de emplear distintos tipos de
utiles en funcion del trabajo a realizar. Otros incluyen rotores intercambiables.

El namero de utiles también sera funcion de la operacion a realizar. Los rotores es-
pecificos para estabilizacion incorporan entre 50 y 80 paletas. Los equipos mixtos
para reciclado y estabilizacion pueden llegar a incorporar mas de 200 picas.

El posicionamiento de los utiles en el rotor puede ser en linea, o helicoidal o en
uve, para reducir los esfuerzos maximos.

El modo de fijacion de los utiles al rotor determina la sencillez o dificultad del cam-
bio. No se debe olvidar que los ttiles de disgregacion y mezcla son los elementos de
desgaste del equipo, siendo necesario diariamente cambiar un nimero que variara
en funcion de la abrasividad y granulometria del suelo, asi como del material del que
estén fabricados (acero comun, acero tratado, carburo de tungsteno).

Los portattiles o elementos de fijacion del util al rotor, pueden estar disenhados
para un solo tipo de util, lo que implica la necesidad de cambiar el rotor para cam-
biar la utilizacion del equipo, a no ser que el ttil admita su aplicacion a actuacio-
nes diferentes. En otros casos son adaptables a diversos tipos de ttiles, lo que
permite emplear un mismo rotor para trabajos diferentes. Los portattiles son tam-
bién elementos de desgaste, por lo que algunos fabricantes han patentado también
elementos de facil sustitucion.
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Figura 5.21 Rotor con paletas

Figura 5.23 Rotor con picas

Sentido y velocidad de giro

El sentido de giro del rotor puede ser con-
trario al sentido de giro de las ruedas mo-
trices, que es el mas habitual puesto que
permite una mayor finura de disgregacion
y homogeneidad de la mezcla.

Algunos equipos permiten trabajar en
ambas direcciones, con lo cual varia el
sentido del giro respecto al de las ruedas
motrices.

La velocidad de giro del rotor (revoluciones
por minuto) y la velocidad de los extremos
de los tutiles condicionan el rendimiento.
La mayoria de los equipos incorporan va-
rias velocidades (3 6 4, por ejemplo), que
se seleccionan desde la cabina en funcion
de la resistencia del material a estabilizar.
Para una determinada velocidad de giro
del rotor se selecciona, de forma automa-
tica o manual, la velocidad de avance de la
maquina mas adecuada para el optimo
funcionamiento del motor, lo cual deter-
minara el rendimiento.

Profundidad de mezcla

En funcion del tipo de suelo y su estado,
los equipos disponibles en la actualidad
pueden llegar a profundidades de mezcla
superiores a los 400 mm, con motores de
entre 300 kW y 500 kW.

Estos espesores se sitian en el limite de la
capacidad de compactacion de los com-
pactadores habituales para suelos granu-
lares, y muy por encima en el caso de
suelos arcillosos.

Regulacion de la posicion relativa del rotor y
la camara en funcién del espesor a tratar

Mediante esta posibilidad se consigue re-
gular el volumen de la camara de mezcla
adaptandolo a la profundidad del trata-
miento, y por lo tanto al volumen de ma-
terial tratado.
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Potencia neta por unidad de ancho disponible en el rotor (KW/m)

Una vez seleccionada la velocidad de giro del rotor, la velocidad de avance de la
maquina estara determinada por la potencia disponible. A mayor potencia por
tanto, mayor rendimiento.

Caracteristicas de las compuertas de la camara de mezcla

Las camaras de mezcla estan dotadas de una o dos compuertas de apertura regu-
lable manualmente o hidraulicamente (fig. 5.24). La compuerta posterior en el sen-
tido de avance de la maquina regula la altura de salida del material y el tiempo que
éste permanece en la camara de mezcla. Puede incorporar un elemento alisador
que mejora el acabado (fig. 5.25).

Algunos equipos incorporan también una compuerta delantera de apertura regu-
lable. La posibilidad de regular el angulo de apertura de la compuerta delantera
permite variar las condiciones de mezclado y pulverizacion del suelo y la cal o el ce-
mento. Cuando ambas compuertas son regulables, es posible trabajar en ambos
sentidos de desplazamiento.

VIRLTTIIE PO T DaTd OpErsinores 3
WA profunoisa

* Sentido de avamoe
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Figura 5.24 Regulacion de la posicion relativa del rotor y la camara
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5.5.2.4. Caracteristicas del sistema dosifica-
dor de aditivos liquidos

Algunos equipos disponen de un sistema do-
sificador de aditivos liquidos, agua, lechada
de cal o cemento, etc. Consisten, en general,
en un sistema de bombeo que envia el li-
quido a una barra con difusores situada en
la camara de mezcla. Normalmente incor-
pora un caudalimetro para regulacion del
caudal que, ademas, esta ligado a la veloci-
dad de avance del equipo. El equipo esta go-
bernado por un microprocesador que el
operador programa desde la cabina. Este
sistema puede tener diferentes caracteristi-
Figura 5.25 Compuerta trasera alisadora cas en funcion del equipo y del fabricante.

Es importante conocer la capacidad maxima
y minima de dosificacion del sistema, asi como los tipos de liquidos utilizables.
También es conveniente que el sistema de parada de la dosificacion esté ligado al
de la maquina, para garantizar la cantidad correcta de liquido en cualquier punto.

Caracteristicas del sistema de control del espesor

Los equipos modernos incorporan sistemas de regulacion y control manual y au-
tomatico del espesor tratado, asi como de la pendiente transversal del rotor. La re-
ferencia para el control de espesores puede ser externa mediante palpador
mecanico, ultrasonidos o laser, o puede ser un elemento de la propia maquina. En
este caso interesa que sean las patas que circulan sobre la capa sin estabilizar y
por lo tanto menos deformada.

El sistema debe ser regulable desde la cabina. Es interesante también que disponga
de registro de espesores.

Sistema de regulacién de esfuerzos

El esfuerzo aplicado por el equipo para la disgregacion y mezcla del suelo con la cal
o el cemento debe adaptarse a las caracteristicas del suelo y a la profundidad del
tratamiento. Esta adaptacion se produce:

— por variacion de la velocidad de giro del rotor. En general, todos lo equipos dis-
ponen de varias velocidades de trabajo

— por variacion progresiva de la velocidad de traslacion
— cambiando el ttil de trabajo.
Asi mismo, cuando se produce una sobrecarga de rotor, para que las cargas de

choque no se transmitan a través del eje motor, es necesario disponer sistemas de
limitacion de estos esfuerzos, que varian en funcion del fabricante.
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Sistemas de ayuda al operador

Una caracteristica importante de este tipo de equipos es la informacion de la que
dispone el operador en cabina y de la forma en la que ésta es presentada. La infor-
macion debe ser completa, clara y util para facilitar la labor del operador y asi, op-
timizar el rendimiento.

Asi mismo es importante la ergonomia del puesto de operacion. La visibilidad es de
igual forma fundamental para garantizar un trabajo adecuado.

Caracteristicas mecdnicas mads importantes de los equipos de mezcla in situ

A la hora de seleccionar entre los diferentes equipos disponibles, es importante
tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

— dimensiones para el transporte
— dimensiones de trabajo
— maniobrabilidad en lugares reducidos y terrenos blandos

— distancia minima a obstaculos longitudinales, que vendra gobernada por la
distancia entre el lado exterior del neumatico y el extremo del ttil de mezcla

— peso
— caracteristicas del motor, especialmente la potencia

— caracteristicas y tipo de neumaticos

— tipo de transmision, que puede ser mecanica o hidraulica
— caracteristicas de la direccion (reversible, articulada, etc.)

— caracteristicas de la traccion, que puede ser a dos ruedas, a las cuatro ruedas,
o disponer de ambas posibilidades para adaptarse en cada caso al terreno.

Equipos de mezcla in situ con sistema integrado de dosificacion y distribucion del
conglomerante

Para evitar la formacion de polvo y las pérdidas de conglomerante, se han desarro-
llado equipos de mezclado que permiten evitar la necesidad de distribuirlo sobre el
suelo. Para ello integran justo delante de la camara de mezclado un sistema for-
mado por tolva y dosificador alveolar que posibilita la distribucion de la cal o el ce-
mento. El sistema funciona completamente aislado del exterior por lo que no es
posible la emision de polvo al medio ambiente, excepto posiblemente durante la
carga de conglomerante.

El equipo incorpora un depoésito para el material pulverulento, el cual l6gicamente
es de poca capacidad. La dosificacion es controlada por ordenador y ajustada a la
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velocidad de avance del equipo. Para mejorar el rendimiento de la operacion redu-
ciendo las paradas para la recarga de conglomerante, se acopla al equipo de mez-
clado una cisterna de cal o cemento de gran capacidad.

5.6. Compactacion

No hay ningun tipo de compactador que se adapte a todas las circunstancias po-
sibles. Los criterios de seleccion del equipo a emplear dependen de muchos facto-
res, pero el mas importante es el tipo de material a compactar y su estado en el
momento de la compactacion.

Una vez seleccionado el mejor compactador para un suelo y condiciones determi-
nadas, sera fundamental operarlo correctamente con objeto de obtener una com-
pactacion optima. Los factores mas importantes a tener en cuenta son la velocidad
del compactador, el espesor de la capa y el numero de pasadas.

Cuando se trate de materiales tratados con cemento, no se debe olvidar que la com-
pactacion debe finalizar durante el plazo de trabajabilidad disponible, que puede
ser relativamente corto.

Para la compactacion de los materiales tratados con cemento o cal se emplean en ge-
neral uno, o la combinacion de algunos, de los siguientes tipos de compactadores:

— rodillo estatico tipo pata de cabra
— rodillo vibratorio liso

—rodillo vibratorio tipo pata de cabra
— Compactador de neumaticos.

Ademas de estos compactadores, se pueden utilizar en superficies de dificil acceso
otros como pisones, bandejas vibrantes, bandejas vibrantes reversibles o rodillos
vibratorios pequenos.

5.6.1 Rodillo estatico tipo pata de cabra

Bajo la denominacion de pata de cabra se incluyen normalmente los rodillos pata
de cabra propiamente dichos y todos aquellos en los cuales el rodillo o los rodillos
presentan protuberancias y que estan especialmente indicados para la compacta-
cion de suelos cohesivos relativamente secos y con un alto contenido de finos limo-
sos o arcillosos. Son por tanto aplicables a la compactacion de suelos mejorados 6
estabilizados con cal. En funcion de la forma de las protuberancias, hay diferencias
importantes entre unos y otros.

En los rodillos pata de cabra propiamente dichos, las protuberancias son cilindricas o
troncoconicas y alargadas, del orden de los 20 cm, y su diametro oscila entre los 7 y
los 12 cm. Los cilindros son huecos, de forma que puedan lastrarse con arena o agua.
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Figura 5.26 Rodillo pata de cabra remolcado

Las patas de cabra penetran a través de la capa superior y compactan la capa in-
ferior, ejerciendo una presion que varia en torno a los 1,0 y 2,0 MPa, y que puede
llegar a 3,0 MPa con lastre de agua y a 4,0 MPa con lastre de arena. El efecto de
las patas de cabra es una compactacion por presion y amasado de abajo hacia
arriba, en la que la parte superior de una capa queda suelta al salir las patas y sélo
se compacta una vez colocada la capa siguiente. Esto supone una limitacion en
zonas lluviosas, en las cuales se precisa otra maquina para sellar la superficie.

En funcion de la humedad, son suficientes del orden de 6 a 10 pasadas simples
para compactar tongadas de 20 cm (el espesor de la tongada no debe superar la al-
tura de las patas). La velocidad de trabajo recomendable es de 6 a 10 km/h.

&~ Los rodillos pata de cabra nunca deben utilizarse como mezcladoras.

Otros rodillos mas usados actualmente y similares a los pata de cabra son aquellos
que constan de 4 rodillos, una pareja delante y otra atras, en los cuales las protu-
berancias tienen forma de paralelepipedo u 6valo estrecho (fig. 5.27), con una base
inferior en contacto con el rodillo de area aproximadamente un 15 % superior a la
base que contacta con el suelo (tamping foot o pieds dameurs).

Esta forma de las protuberancias permite, al contrario que en el caso anterior, que
la parte superior de la capa también quede compactada, relativamente lisa y se-
llada.

Estas maquinas trabajan a velocidades del orden de los 24 a 32 km/h, lo cual hace
que ademas de esfuerzos de presion y amasado tengan también un efecto de vibra-
cion e impacto, que incrementa su productividad.
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Los rodillos con una carga estatica lineal de
entre 4.000 y 6.000 kg/m precisan del orden
de 4 pasadas simples de cada pareja de rodillos
para compactar capas del orden de 20 cm de
suelos cohesivos, siempre que el material esté
seco. Si el material esta humedo el numero de
pasadas sube a mas de 12 con espesores de
capa no mayores de 15 cm. El rendimiento se
reduce, por lo tanto, considerablemente.

Los compactadores con mas de 6.000 kg/m
por rodillo pueden compactar capas de hasta
30 cm con unas 5 pasadas simples de cada
pareja de rodillos si el material esta seco. Si
el material esta humedo el espesor se reduce
Figura 5.27 Rodillo tipo tamping foot con cuchilla de empuje a 20 cm y las pasadas aumentan hasta mas
de 12.

Para desarrollar completamente su capacidad de produccion estos equipos precisan
de espacio suficiente para alcanzar las altas velocidades a las que trabajan, por lo
que solamente estan indicados para grandes superficies, puesto que son maquinas
relativamente caras.

5.6.2 Rodillo vibratorio liso

Para la compactacion de suelos tratados con cal o cemento se emplean habitual-
mente los equipos propios del movimiento de tierras, es decir, compactadores au-
topropulsados con un unico rodillo vibratorio en su parte delantera. Son com-
pactadores especialmente indicados para suelos granulares y arenosos, siendo tam-
bién efectivos con suelos que tengan un pequeno porcentaje de finos arcillosos.

Pueden emplearse también, especialmente en explanadas, rodillos tandem del tipo
utilizado en capas de firmes.

Los rodillos vibratorios lisos (fig. 5.28 y 5.29) generan tres tipos de esfuerzos de
compactacion: presion, impacto y vibracion.
Las densidades alcanzadas son funcion de la
frecuencia y amplitud de la vibracion, de la
carga lineal estatica en la generatriz de los ro-
dillos, de la fuerza centrifuga ejercida y de la
velocidad de trabajo.

La fuerza centrifuga depende de la masa ex-
céntrica en el rodillo, de su distancia al centro
y de la velocidad de giro.

La velocidad es importante porque determina
el tiempo durante el cual se produce la com-
Figura 5.28 Rodillo vibratorio liso monocilindro pactacion y, por lo tanto el numero de golpes
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por unidad de longitud. Para estas maquinas se consideran adecuadas velocidades
en torno a los 3 km/h. Cuanto mas reducida sea la frecuencia de vibraciéon, menor
debera ser la velocidad.

Al menos en las primeras pasadas, es conveniente trabajar con la amplitud alta, lo
cual significa una mayor aportacion de energia

En la Tabla 5.2 se han incluido las principales caracteristicas de algunos rodillos
vibratorios.

Tabla 5.2 Caracteristicas de algunos rodillos vibrantes lisos

Peso (kg) Ancho lciifei? Frecuencia Amplitud ceF;:cl:;f?Jaga
Total En el (m) estatica | % alta/baja alta/baja alta/baja
maximo rodillo (kg/m) (Hz) (mum) (kN)
5.000 1.850 1,365 1.355 32 1,3 59
14.000 5.600 2,130 2.629 33 1,7/0,8 246/119
14.200 7.000 2,130 3.286 33 1,6/0,8 300/146
18.600 12.200 2,130 5.728 29/33 1,8/1,1 300/238
19.000 12.700 2,130 5.962 29/31 1,8/1,2 317/231

Para materiales granulares con tamanos maximos menores de 80 mm, que son los
mas habituales en los tratamientos con cemento o cal compactados con este tipo
de maquinas, el espesor de las capas a tratar y el numero de pasadas debe selec-
cionarse en funcion de la carga estatica en el rodillo.

Los equipos mas modernos incluyen sistemas automaticos de control del grado de
compactacion en funcion del grado de rigidez de la capa, que ademas pueden ajus-
tar automaticamente la frecuencia y amplitud de trabajo.

Figura 5.29 Rodillos vibratorios tdndem
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Tabla 5.3 Espesores de capas maximas y numero de pasadas recomendados en
funcion de la carga estatica del rodillo

Carga estatica )
lineal en el rodillo Espesor Numero
(kg/m) de capa de pasadas
— — (cm) dobles
Minimo Maximo

270 450 150 8-16

450 700 150 6-12

700 1.300 150 4-6
1.300 1.800 200 6-10
1.800 2.300 225 6-12
2.300 2.900 250 6-10
2.900 3.600 275 4-8
3.600 4.300 300 4-8
4.300 5.000 300 4-6

mas de 5.000 300 2-4

5.6.3 Rodillo vibratorio pata de cabra

Este tipo de compactadores también recibe el nombre de pata de cabra, aunque de
nuevo hay que insistir que no son rodillos pata de cabra propiamente dichos. Se
trata compactadores similares a los vibratorios lisos, con la diferencia de que el ro-
dillo presenta protuberancias en forma de almohadilla de unos 10- 15 cm de altura,
en numero y seccion adaptados al peso del rodillo (fig. 5.30), lo cual permite exten-
der su campo de accion a los suelos cohesivos, aumentando la presion de contacto
y reduciendo los esfuerzos tangenciales.

En general, los rodillos lisos vibratorios para movimiento de tierras cuentan con un
rodillo equivalente o incluso un cilindro opcional de este tipo, lo que permite su uti-

Figura 5.30 Rodillo vibratorio tipo pata de cabra

lizacion en la compactaciéon de suelos mas cohesivos.

5.6.4. Compactador de neumaticos

Aunque son mas habituales en los trabajos de com-
pactacion de mezclas bituminosas, se trata de com-
pactadores muy adecuados para suelos con finos
relativamente cohesivos y huimedos, y que pueden
utilizarse también en todo tipo de suelos (fig. 5.31).
Se emplean asimismo para realizar un sellado super-
ficial.

Estos compactadores disponen de un compartimiento
para lastre, lo cual hace posible modificar la masa
por rueda. En general permiten también variar la pre-
sion de inflado de los neumaticos, cuyo numero es de
7a0.



CAPITULO 5. MAQUINARIA Y EQUIPOS PARA EL TRATAMIENTO DE SUELOS 109

Las dos caracteristicas mas importan-
tes de estos compactadores son la
masa por rueda, que generalmente es
de 3000 kg, llegando a 5000 kg en los
modelos mas grandes (siempre con
lastre maximo), y la presion de inflado,
que debe ser superior a 0,7 MPa.

Un compactador de 3.000 a 5.000 kg de
masa por rueda necesitara entre 4 y
10 pasadas dobles para compactar
una capa de 12-15 cm de material co-
hesivo humedo. El pequeno espesor
de la capa que puede trabajar limita
su utilizacion en grandes terraplenes.

Con materiales con contenidos de hu-

medad menores puede incrementarse Figura 5.31 Compactador de neumdticos

el espesor de la capa y reducirse el nu-
mero de pasadas de forma significativa.

5.7 Refino de la superficie

Los diferentes tratamientos provocan en mayor o menor medida un esponjamiento
del suelo y deformaciones puntuales de la rasante, por lo que, en general, es preciso
proceder a un rasanteo o refino final, que se realiza con motoniveladora.

En el caso de la estabilizacion de suelos para explanadas, es preciso obtener una
rasante final con tolerancias muy estrictas. Cuando se usa cemento, se debe refinar

en un tiempo muy corto.

En estas circunstancias es necesario utilizar sistemas que permitan obtener bue-
nos resultados en poco tiempo, como son los sistemas de guiado 3D (3 dimensio-

nes) o, para superficies planas, el laser.

En el sistema 3D (fig. 5.32), una estacion total robotizada queda enfocada perma-

nentemente, y sigue al receptor, que va montado en la mo-
toniveladora y unido solidariamente a la hoja de corte. Por
lo tanto, se dispone de informacion en tiempo real de las co-
ordenadas XYZ del prisma, y en consecuencia, de la altura
de la cuchilla con respecto a la superficie de disefio reque-
rida en cada punto. El sistema deduce también la direccién
de avance de la maquina.

Esta informacion es transmitida por la estacion total a un
ordenador en el cual se ha introducido un modelo digital de
la obra. En este ordenador se instala el software que ges-
tiona la informacion que le llega de la estacion total para co-

Figura 5.32 Estacion total robotizada y
prisma activo del sistema 3D
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nocer la situacion del receptor y envia a través de la misma a la maquina los datos
necesarios para la correccion de la situacion de la cuchilla.

Un sistema de control automatico instalado en la motoniveladora (fig. 5.33) se en-
carga de conocer la posicion relativa de la cuchilla con respecto a la maquina y de
trasladar las instrucciones recibidas para materializar la posicion requerida y la
pendiente transversal adecuada.

Hay actualmente dos técnicas diferenciadas, dependiendo de que el sistema de co-
municacion esté basado en un haz laser, que también se usa para reconocer la co-
ordenada “Z” del sensor, o que se haga mediante ondas hertzianas (radio).

Estos sistemas permiten materializar cualquier tipo de superficie de la que se
pueda obtener un modelo informatico, mejorando la calidad y homogeneidad del re-
sultado final del trabajo. La nivelacion por perfil se sustituye por una nivelacion en
continuo ya que la cota del terreno esta definida en todos los puntos de la superficie
a nivelar.

Se debe tener en cuenta que la maxima distancia de trabajo entre la estacion total
y la maquina es de 300 a 400 m. A partir de esta distancia la calidad puede verse
mermada. Las condiciones ambientales adversas como lluvia, niebla, polvo, etc., re-
ducen también en gran medida el alcance del sistema.

Por su parte, el sistema laser (fig. 5.34) es adecuado para atender una amplia va-
riedad de aplicaciones, como edificios y plataformas de construccion, aeropuertos,
aparcamientos, presas y canales. La condicion basica para su aplicaciéon es que se
trate de una superficie plana: puede tener pendiente en una o dos direcciones, pero
deben ser constantes en el area donde se prevé usar este control.

El equipo fijo consiste en un laser giratorio que define un plano virtual, dotado de
nivelacion automatica y ajustable en inclinacion. En la motoniveladora se montan
dos mastiles con sensores moviles a ambos lados de la cuchilla, que indican al sis-

Figura 5.33 Motoniveladora guiada por sistema 3D
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tema de control de la maquina si la hoja esta cortando
alto, bajo, o a cota, corrigiendo continuamente los
Errores.

Con el equipo laser se obtienen precisiones teoricas
del plano de referencia de 2,5 mm a 50 m, con un
alcance efectivo de 350 m.

Se dispone asimismo de un comprobador manual,
montado sobre una mira topografica telescopica, que

sirve tanto para la calibracion previa de la maquina

como para comprobar inmediatamente el resultado Figura 5.34 Equipo de nivelacion ldser

del refino.

Con ambos sistemas, 3D y laser, la niebla y el polvo son un inconveniente, pero se
puede trabajar con ellos durante la noche.

5.8 Curado y proteccion

Cuando se ejecute una mejora de suelos en capas sucesivas, una vez estabilizada
una capa se puede extender rapidamente la capa subsiguiente, con un adecuado
grado de humedad, que evite la pérdida de agua en la capa ya estabilizada.

En las explanadas, una vez finalizado el proceso se debe mantener un periodo de
curado, sin trafico, que variara de 3 a 7 dias en funcion del tratamiento.

Normalmente sera suficiente un riego ligero con agua que mantenga la superficie hu-
meda, acompanado de una pasada de rodillo liso sin vibrar para sellar la superficie.
En el caso de explanadas estabilizadas con cemento, o si se prevén largos periodos
antes de proceder a la construccion del firme, es conveniente realizar un riego con
emulsion asfaltica (fig. 5.35). Para ello se emplearan preferentemente camiones re-
gadores dotados de rampa de riego de altura y ancho ajustables y sistema de con-
trol automatico de la dotacion.

El riego con emulsion puede ir acompanado de la extension de una arena limpia o
una gravilla con objeto de permitir el trafico de obra sobre la superficie del material
tratado. Esta operacion puede realizarse con gravilladoras autopropulsadas o aco-
pladas a la caja del camion.

5.9 Tratamiento en central

Aunque no es el procedimiento habitual, en alguna obra concreta puede resultar
conveniente la ejecucion del tratamiento del suelo en central. En ese caso, los equipos
necesarios para la mezcla en central, el transporte del material al tajo y su colocacion,

son los mismos que los empleados para las capas tratadas con cemento del firme:

— central de fabricacion, en general de tipo continuo
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Figura 5.35 Riego de curado con emulsion

— transporte mediante camiones vol-
quete

— extendido con extendedora de asfalto
o0 con motoniveladora.

La maquinaria de compactacion y de
curado y proteccion son la misma en
ambos casos.

5.9.1 Centrales de fabricacion

Con las centrales de fabricacion (fig.
5.36 y 5.37) empleadas para la mezcla
del suelo, el agua, el conglomerante y,
eventualmente, aditivos, pueden alcan-
zarse en general producciones elevadas
(> 300 t/h). Suelen ser plantas de facil

montaje y desmontaje, con pocas necesidades de cimentacion y de transporte sen-
cillo. Constan, al menos, de los siguientes elementos:

— tolvas para alimentacion del suelo y sistemas de dosificacion del mismo, pon-

derales o volumeétricos

— silos para el almacenamiento del conglomerante, verticales u horizontales, con
sistemas de dosificacion ponderal del mismo
— depositos de agua, con dosificacion volumeétrica

— mezclador continuo de doble eje horizontal

— tolva de regulacion para evitar paradas entre camiones

Figura 5.36 Planta de mezcla de 600 t/h con tres tolvas dosificadoras
y tolva de regulacion

— cintas para el transporte del suelo y de la
mezcla

— grupo electrogeno o conexion a la red, in-
cluyendo centro de transformacion

—cabina de control con sistemas informati-
cos que permiten controlar todo el pro-
ceso de manera automatica, continua y
en tiempo real.

Para la alimentacion del suelo a la planta y
la formacion y cuidado del acopio es nece-
sario disponer de palas cargadoras sobre
ruedas de capacidad adecuada al rendi-
miento de la misma.
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Las centrales de fabricaciéon deben si-
tuarse en zonas proximas a la obra cuya
superficie sea suficiente para la disposi-
cion del acopio de suelo y la maniobra de
los elementos de carga y transporte.

5.9.2 Transporte

Cuando se fabrica la mezcla de suelo, agua
y conglomerante en central, las operacio-
nes de transporte del material al tajo de
extendido y su puesta en obra son tam-
bién diferentes. El transporte se realiza en
camiones o semirremolques basculantes
(fig. 5.38). Es también posible utilizar ca-
miones extraviales si las caracteristicas de
la obra lo permiten.

5.9.3 Extendido

El extendido del material se puede realizar
con motoniveladora o con extendedoras si-
milares a las empleadas para la colocacion
de mezclas bituminosas (fig. 5.38), aunque
en este caso deben estar preparadas para
manejar espesores importantes.

En el caso de emplear motoniveladoras, es
conveniente recurrir a sistemas 3D como
los descritos anteriormente para el refino
de la capa, especialmente con suelos esta-
bilizados con cemento.

Figura 5.37 Planta mévil de 400 t/h, sin tolva de regulacion, car-
gando un vehiculo extravial

Figura 5.38 Transporte del material estabilizado en camiones

basculantes y colocacion con extendedoras en paralelo






EJECUCION
DE LAS
OBRAS

6.1 Planteamiento general
6.1.1. Tratamiento de suelos en terraplenes y fondos de desmonte

En cualquier obra que requiera grandes explanaciones es conveniente optimizar el
movimiento de tierras desde los puntos de vista técnico, economico y medioam-
biental.

Los tratamientos de suelos con cal o con cemento permiten el maximo aprovecha-
miento de todos los materiales, minimizan el movimiento de tierras, y, ademas,
hacen posible trabajar en condiciones climatologicas adversas.

Las capas estabilizadas presentan un mejor comportamiento durante su vida util
debido a su mayor capacidad de soporte y a su menor susceptibilidad al agua, pu-
diendo emplearse en cualquier parte de la infraestructura (fondos de desmonte, re-
llenos y coronacion del terraplén) y del firme (bases y subbases).

Cualquiera de los tipos de suelos definidos en el articulo 330 del PG-3 puede ser
tratado o estabilizado con el objeto de mejorar sus caracteristicas geotécnicas y re-
sistentes, siendo obligatorio en el caso de querer emplear suelos marginales.

Ahora bien, es muy importante considerar que una vez que a un suelo se le aplica
un tratamiento con cal o con cemento, la clasificacion y los parametros del articulo
330 no son de aplicacion, obteniéndose unos materiales distintos a los suelos na-
turales.

6.1.2 Estabilizacion de las capas de apoyo del firme
Los suelos a emplear en el cimiento del firme estan mas cerca de las cargas del tra-

fico, y por ello las exigencias técnicas son muy superiores a las correspondientes a
los suelos empleados en los terraplenes y los fondos de desmonte.
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&~ El cimiento juega un papel relevante, que en situaciones adversas y en combi-
nacion con el agua, puede conllevar incluso la ruina del firme, al menos de
forma local.

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 estan formadas por capas de suelos de aportacion o por la es-
tabilizacion de los existentes. Estas capas constituyen la coronacion sobre el nticleo
de los terraplenes y el fondo de los desmontes.

Con la estabilizacion, ademas del objetivo de lograr un material menos sensible al
efecto del agua y mucho mas homogéneo que permita el paso del trafico de obra,
se obtiene una buena plataforma de apoyo que colabora estructuralmente con el
firme y, en general, una mejora de la durabilidad de todo el firme, con un suelo con
una mayor resistencia a la deformacion bajo cargas que aporta la capacidad de so-
porte necesaria para permitir una mejor compactacion de las capas del firme y la
correcta nivelacion de las mismas.

Como ya se ha comentado en otros capitulos, segin los requerimientos exigidos a
la explanada y el porcentaje y tipo de conglomerante, se diferenciara entre expla-
nadas de suelos mejorados (S-EST1 y S-EST2 de la Norma 6.1-IC del Ministerio de
Fomento) o explanadas de suelos estabilizados (S-EST3), cuyas caracteristicas se
exponen en el capitulo 9.

Si en los suelos mejorados el conglomerante modifica las caracteristicas del suelo
de forma moderada permitiendo utilizar incluso suelos marginales, en los suelos es-
tabilizados se logra en cambio una resistencia y rigidez apreciables. En el caso de
suelos estabilizados S-EST 3 el conglomerante a emplear debe ser cemento, aunque
en ocasiones puede ser conveniente una estabilizacion mixta, primero con cal para
mejorar las caracteristicas del suelo y después con cemento.

La contribucion estructural de una capa estabilizada como apoyo del firme es no-
table, y a ello se debe su creciente uso en explanadas de infraestructuras bajo
todo tipo de traficos. Debido a ello, su empleo como suelo estabilizado S-EST 3 es
necesario, segun la normativa del Ministerio de Fomento, para obtener una expla-
nada E3.

En la estabilizacion de un suelo, la mezcla del mismo con el conglomerante puede
realizarse in situ o en central. Este tltimo proceso es similar al de otras unidades
de obra como el suelocemento y solo suele realizarse cuando se aprovecha una
planta instalada para dicho material, pues éste resulta mas caro.

Dado que suele tratarse de un caso excepcional y se asemeja a la fabricacion del
suelocemento, en el presente capitulo sélo se expondra la estabilizacion in situ,
pudiéndose consultar en el “Manual de firmes con capas tratadas con cemento”
(IECA- CEDEX, 2003) aquellos aspectos relacionados con la fabricacion en central.
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En el caso de suelos cohesivos, el mezclado en central no es aconsejable debido a
la escasa eficacia de los mezcladores de paletas con este tipo de suelos.

6.1.3. Etapas

Las operaciones a realizar en la ejecucion de los tratamientos in situ son habitual-

mente las siguientes:
— preparacion del suelo
— distribucion del conglomerante
— mezclado
— compactacion inicial
— refino o nivelacion
— compactacion final

— curado o proteccion superficial.

De acuerdo con el tipo de obra y los equipos disponibles, algunas de las operaciones
anteriores pueden agruparse o realizarse conjuntamente.

F~ La incorporacion del conglomerante se puede hacer por via seca o por via hi-
meda. En el primer caso, el conglomerante se extiende en polvo y el agua se
puede extender directamente o incorporar a la estabilizadora, mientras que en
el caso de la via humeda, se prepara una lechada de agua y conglomerante que
se inyecta directamente en la camara de mezclado.

A este respecto, conviene precisar que no
debe entenderse como via humeda la in-
troduccion del agua en la camara de
mezclado de la estabilizadora, ya que en
ningun momento se forma una lechada
de agua y conglomerante, si bien este
procedimiento puede tener ventajas.

Para decidir si el extendido del conglome-
rante ha de realizarse por via seca o hu-
meda es necesario tener en cuenta una
serie de factores: época del ano, tipo de
suelo, estado hidrico del mismo, configu-
racion y tamano de la obra, condiciones
del trafico local o de obra, etc.

Una de las ventajas del empleo del con-
glomerante en forma de lechada (fig. 6.1)

Figura 6.1 Estabilizacién por via himeda
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es que todas las particulas del mismo estan hidratadas antes de mezclarse con el
suelo, con lo que se consigue un empleo 6ptimo del mismo, evitandose los riesgos
de dispersion del material por el viento.

No obstante, en muchos casos no es posible el empleo de la via himeda como, por
ejemplo, cuando la humedad del suelo es superior a la 6ptima de compactacion.

6.1.4 Consideraciones practicas

Resulta obvio que carece de sentido realizar la mezcla de un suelo con exceso de
humedad con el conglomerante (cal o cemento) en forma de lechada, pues la hu-
medad resultante hara imposible su correcta compactacion. En estos casos la
Unica forma de ejecutar el tratamiento debera ser por via seca.

En el caso de extender el conglomerante por via seca (fig. 6.2), es muy importante
que exista una buena sincronizacion entre todos los equipos, de tal manera que la
longitud del tramo con cemento o cal extendidos por delante del equipo de mez-
clado sea lo mas reducida posible con el fin de evitar pérdidas de conglomerante
provocadas por el viento y, sobre todo, las molestias que ello origina tanto para el
personal de obra como por las pequenas afecciones que puede originar en el en-
torno.

En las obras donde se considere conveniente la ejecucion por via humeda, con-
viene tener la via seca como alternativa durante las épocas en las que la climato-
logia sea desfavorable. De esta forma, la ejecucion podra seguir durante estos
dias.

En el caso de estabilizar con cal, desde el punto de vista logistico y econémico,
suele ser mas interesante para la obra el empleo de cal viva (y por lo tanto, de
ejecucion mediante via seca), debido a
que se necesita un menor porcentaje de
cal y, ademas, la cal viva tiene una den-
sidad mucho mayor (0,9 t/m?3) que la cal
apagada (0,4 t/m?) lo que permite abara-
tar los costes de transporte a obra.

6.2 Secado de suelos
6.2.1 Introduccion

Es frecuente en obra que por las condicio-
nes meteorologicas los suelos presenten
humedades naturales excesivas, siendo
muy complicada su compactacion hasta
la densidad requerida y dificultando ade-
mas la circulacién y operaciones de la
maquinaria. En zonas con climas riguro-
sos también puede ocurrir que los suelos
estén congelados.

Figura 6.2 Distribucion de conglomerante por via seca
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Figura 6.3 Secado de suelo hiimedo con cal viva y plataforma terminada

La solucion habitual de voltear y orear los materiales requiere unas condiciones
ambientales favorables, que con frecuencia son imposibles de predecir y controlar,
retrasando e, incluso, deteniendo los trabajos de movimiento de tierras y explana-
ciones. Por ello la solucion apropiada es el secado mediante la aportacion y mez-
clado de cal viva (fig. 6.3).

En el caso de suelos arcillosos, un tratamiento con cal los mejora, haciéndolos mas
transitables y manejables, de manera que incluso una ligera lluvia posterior no les
afecta de la misma manera que antes de emplear la cal.

Si los suelos tienen poca arcilla, el empleo de la cal no produce ninguna mejora in-
trinseca en el terreno, por lo que el efecto de secado solo es para reducir el conte-
nido de agua que el terreno contenga.

En todos estos casos, la ejecucion debe ser por via seca, siendo lo mas adecuado
emplear cal viva.

&~ El tratamiento de secado con cal viva es aplicable a cualquier tipo de suelo,
sea cual fuere su granulometria, pues, en estos casos, no se busca modificar
sus caracteristicas sino reducir su humedad.

La dotacion de cal viva necesaria para reducir la humedad del suelo debe ajustarse
al comienzo de cada jornada de trabajo, dado que puede cambiar cada dia. Es im-
portante también controlar el tratamiento para no llegar a secar demasiado el suelo.
Desde el punto de vista de la seguridad y salud de los trabajadores, el empleo de
la cal viva requiere prudencia y experiencia, por lo que es conveniente contar con
personal cualificado y seguir sus instrucciones.

La accion combinada de los tres factores: adicion de producto seco, hidratacion de
la cal viva y evaporacion de agua por el calor generado, es la que produce el secado
del suelo. Este comienza inmediatamente, tras la extension de la cal y su mezclado

119
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con el suelo, y se prolonga durante un periodo comprendido entre 1 y 4 horas. La
duracion del mismo depende de multiples factores: climatologia, método de ejecu-
cion, tipo de suelo, etc.

“F~ La modificacion quimica que sufre el suelo tratado con cal hace que su curva
Proctor se desplace ligeramente a la derecha y hacia abajo, teniendo por lo
tanto el suelo estabilizado una humedad éptima algo superior a la del suelo sin
tratar y una densidad algo menor, lo que facilita su compactacion en obra.

En el caso de suelos plasticos con humedad excesiva, mediante el tratamiento con
cal viva no sélo se busca su secado, sino también reducir dicha plasticidad para su
puesta en obra y reducir su sensibilidad al agua.

En tal caso son estos objetivos los que determinan la dosificacion a emplear, pu-
diendo ser necesaria, en ocasiones, la aportacion de agua a suelos que, original-
mente, tenian humedades excesivas si el porcentaje de cal viva a emplear es mayor
que el estrictamente necesario para ajustar la humedad.

6.2.2 Técnicas de ejecucion

Preparacion de la obra

Es importante senalar que la ejecucion general de las explanaciones debe ser es-
pecialmente cuidadosa cuando las condiciones climatolégicas sean adversas y haya
riesgo de precipitaciones.

¥~ De nada sirve secar una capa mediante la adicién y mezclado con cal, si no se
deja bien compactada y cerrada, o cubierta por la siguiente capa, y con la ne-
cesaria regularidad superficial y pendiente transversal para impedir la entrada
o acumulacién de agua.

Figura 6.4 Estabilizacién de una plataforma portuaria
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El efecto de secado no es permanente, por lo que de no hacerlo asi, en el caso de
que vuelva a llover, se corre el riesgo de tener que volver a secar la misma capa, re-
pitiendo el proceso antes descrito varias veces.

En la ejecucion del movimiento de tierras es necesario ir formando adecuadamente
la pendiente transversal y la rasante longitudinal de la infraestructura con el objeto
de garantizar el correcto desagiie de la plataforma, debiendo evitarse cualquier irre-
gularidad que pueda retener agua.

En caso contrario, cualquier punto de acumulacion de agua puede reblandecer el
terreno y, al ser sometido al trafico de obra, originar roderas receptoras de agua que
facilitan su introduccion en la plataforma.

Este efecto se multiplica si en lugar de una carretera o una obra de ferrocarril, lo
que se construye es un aparcamiento, una plataforma portuaria (fig. 6.4) o la pista
de un aeropuerto, en las que las explanaciones son mas anchas y es mas dificil su
desaguie.

Dependiendo de las pendientes transversal y longitudinal, la distancia recorrida
por el agua hasta encontrar salida puede ir desde unos pocos metros, en el caso
de una carretera convencional, hasta unas decenas de metros en grandes plata-
formas.

Es conveniente disefar y construir un sistema de desagiie y drenaje especifico para
cada fase de la obra. Los sumideros de agua que se proyectan pensando en la obra
ya terminada con frecuencia no estan construidos, o bien se tapan para evitar obs-
trucciones por los arrastres de finos con el agua de lluvia. Incluso las cunetas no
estan muchas veces construidas o reperfiladas hasta el final de la obra.

Duracion del proceso

La cal viva, cuando se emplea como conglomerante para el secado de suelos, lo
hace mediante tres efectos diferentes tal y como se ha explicado anteriormente:
aporte de producto seco, reaccion de hidratacion de la cal, y evaporacion por dicha
reaccion exotérmica.

Mientras que los dos primeros efectos se producen de forma casi inmediata e inde-
pendiente de los factores exteriores, el tercero, la evaporacion de agua, si depende
de las condiciones ambientales, temperatura ambiente y, sobre todo, de la hume-
dad relativa del entorno, de manera que a mayor temperatura y menor humedad
relativa, mejor efecto de secado.

Este efecto no es inmediato. Comienza unos cinco minutos después de mezclar la
cal con el suelo y puede prolongarse durante un periodo comprendido entre 1y 4
horas. Es conveniente dejar esponjada la masa de suelo mezclada con la cal, sin
compactar, al menos durante ese plazo para conseguir un secado optimo. Por ello,
controlar y conocer el mismo ayudara a optimizar el empleo de la cal, de tal forma
que, pasado este tiempo, se pueda continuar con la ejecucion de la capa tratada.
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Para estimar este periodo pueden llevarse a cabo directamente en el tajo medidas
de la humedad, una vez realizada la mezcla, cada 30 minutos o 1 hora, para ver
cuando se ha conseguido el secado esperado. Por el caracter exogeno de la reaccion
del agua con la cal viva, también, puede correlacionarse esta humedad con la tem-
peratura del suelo, consiguiendo asi un método de control mas inmediato para
ajustar la dosificacion dia a dia.

Ejecucion

Para que la cal viva pueda actuar de forma eficiente, el procedimiento constructivo
debe asegurar el extendido de la misma y su mezclado con el suelo con precision
suficiente en todo el ancho y espesor de las capas a tratar.

Cuando se trabaje con materiales de préstamo, para aprovechar el efecto de eva-
poracion del agua lo mejor posible, es recomendable llevar a cabo la ejecucion del
tratamiento antes del extendido en zonas soleadas y aireadas, asi como voltear y
remover el material, una vez mezclado con la cal, lo maximo posible, antes de co-
locarlo.

6.3 Tratamiento y estabilizacion de los suelos en la construccion de terraple-
nes y fondos de desmonte

6.3.1 Introduccion

El tratamiento de los suelos con cal o cemento puede aplicarse en la totalidad del
terraplén, tongada a tongada, o bien en determinadas zonas o capas en las que in-
terese mejorar sus caracteristicas (por ejemplo, en los espaldones y nuicleo para im-
permeabilizar).

Las razones para emplear estos tratamientos dependen de cada situacion: altura
de los terraplenes (fig. 6.5), taludes menos tendidos, aprovechamiento de los suelos
disponibles, impermeabilizacion del nucleo, zonas de la infraestructura sometidas
a condiciones de riesgo (como zonas inundables), condiciones climaticas extremas,
traficos especialmente agresivos, etc. Asi es posible recurrir a un diseno de terra-
plenes "encapsulados”, o estructuras tipo sandwich, en el que se intercalan capas
de suelo tratado con otras de suelo sin tratar.

En cualquier caso, la estabilizacion de todas o alguna de las capas de la infraes-
tructura no exime de establecer los sistemas necesarios para un correcto drenaje
y desaglie de la misma. Las capas tratadas con cal o cemento mejoran sus carac-
teristicas frente al agua pero, como cualquier material, cuando permanecen inun-
dadas disminuye su capacidad de soporte.

&~ Es importante tener en cuenta que los suelos no pueden estabilizarse adecua-
damente si en ellos se encuentran elementos de tamano superior a 10 cm,
puesto que dificultan mucho el mezclado y producen averias en los equipos de
estabilizacion.
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6.3.2 Técnicas de ejecucion

Construccion de terraplenes. Organizacion de la
obra.

En los terraplenes que se tratan parcial o totalmente,
la estabilizacion es una unidad de obra que ha de co-
ordinarse con el movimiento de tierras, ya que la se-
cuencia normal de trabajo es:

— extension de una capa de suelo

extension del conglomerante

Figura 6.5 Estabilizacion de un terraplén

mezcla del suelo con el conglomerante y el agua
necesarias

nivelacion o rasanteo y compactacion

extension de una nueva capa de suelo.

El rendimiento de los equipos de estabilizacion depende del de los equipos de mo-
vimiento de tierras y, por lo tanto, también el coste final del tratamiento.

Si en un terraplén Gnicamente hay que estabilizar el cimiento del mismo y la capa
de coronacion, el tratamiento no depende del movimiento de tierras y puede pro-
gramarse con los medios optimos, con lo que normalmente se consigue un abara-
tamiento de la unidad.

Los conglomerantes empleados, cal y cemento habitualmente, absorben agua, mo-
difican la densidad y humedad optima del ensayo Proctor de referencia y ademas
evaporan parte del agua. Es necesario tener en cuenta todos estos efectos, de ma-
nera que una vez terminado el proceso de mezcla, la humedad de la capa tratada
sea la adecuada para su compactacion.

Tanto las maquinas estabilizadoras como los distribuidores de agua y de conglo-
merante, ya sea por via seca o humeda, tienen rendimientos de entre 4.000 y
12.000 m? por jornada de trabajo en un turno.

Segun las condiciones, pueden requerirse consumos de agua en verano del orden
de 450 m3/dia, lo que obliga a programar tanto las cubas de agua como los puntos

de abastecimiento y la obtencion de los permisos para la misma.

Consideraciones practicas

a) Precauciones ante la lluvia

En caso de estabilizar el cimiento de un terraplén, este trabajo ha de hacerse in-
mediatamente después del desbroce, cuidando siempre de dar salida a las aguas
de lluvia. Normalmente esta capa tiene puntos bajos a desaguar, por lo que la cons-
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truccion de las obras de paso necesarias y el extendido de las capas colindantes co-
bran especial importancia.

b) Espesores de tongada

Para estas capas puede utilizarse la maxima capacidad de las maquinas estabili-
zadoras para ejecutar el mayor espesor posible de una sola vez. En las maquinas
mas potentes esta profundidad puede llegar a ser de 50 cm, pero es preciso contar
con compactadores suficientemente grandes para asegurar la compactacion del
fondo de estas tongadas.

La eleccion de la maquinaria adecuada es importante para evitar fracasos. Con ma-
quinaria agricola no es posible llegar a espesores de mas de 15 cm, y aun asi, es
necesario dar varias pasadas para conseguir un mezclado eficaz.

F~ La dificultad para el mezclado de capas conforme aumenta el espesor se hace
especialmente notable cuando se trabaja en suelos cohesivos con exceso de
humedad. Por lo tanto, en contra de lo que pueda parecer a priori, no siempre
se alcanzardn los mejores rendimientos trabajando con el espesor de tongada
madximo. Es muy recomendable realizar previamente distintos tramos de
prueba para tratar de ajustar el espesor éptimo de tongada.

Por todo lo anterior, es frecuente trabajar en capas de 30 a 35 cm de espesor.

En el caso de estabilizar fondos de desmonte y cimientos de terraplén de espesores
mayores, se debe retirar el material previamente a acopio, estabilizar el fondo y
continuar reponiendo y estabilizando por tongadas las siguientes capas.

c) Extendido

Una vez extendido y nivelado el suelo, se procedera al extendido del conglomerante.
Las maquinas extendedoras han de estar perfectamente calibradas, debiéndose
comprobar todos los dias que la dotacion corresponde exactamente a la de la for-
mula de trabajo.

En el caso de emplearse cal apagada, puede hacerse un extendido por via himeda
preparando una suspension de cal en agua en cisternas especiales provistas de
agitadores e introduciendo después esta lechada en la camara de mezclado de la
estabilizadora. Es también posible extender la lechada sobre el suelo.

Para los tratamientos en fondos de desmonte y en terraplenes la via seca es mas eco-
nomica, al permitir obtener mejores rendimientos, por lo que es la mas utilizada.

En la descarga de cal al suelo no es conveniente que haya ningun operador alrede-
dor de las maquinas de descarga. Sin embargo, si el conglomerante se descarga
con aire a presion, es necesaria la presencia de un operario que pueda cortar la
presion del aire en el caso de rotura de alguna tuberia, con el fin de evitar una des-
carga descontrolada de conglomerante.
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Figura 6.6 Equipo de distribucion de lechada de cal

Otro problema que puede presentarse cuando se dosifica en seco y se requieren
altas dotaciones de conglomerante (por elevada dosificaciéon o grandes espesores)
es que se necesitan varias pasadas (en la segunda se pisa el conglomerante ex-
tendido). Ademas, al mezclarlo con el suelo la maquina estabilizadora puede pro-
ducir una ola de conglomerante delante del tambor mezclador. Este efecto es
notable a partir de 25-30 kg/m? para cal viva o cemento o la mitad para cal apa-
gada (la densidad de esta ultima es la mitad que la de la cal viva o el cemento).

Una solucion a este problema puede ser extender y mezclar en dos veces. Una se-
cuencia tipo de trabajo en estos casos podria ser:

extendido del 50 % del conglomerante

— primer mezclado

extendido del resto del conglomerante

mezclado final

nivelacion y compactacion.

&~ Si se emplea cemento como conglomerante, el mezclado, compactacién y termi-
naciéon del suelo debe quedar concluido en el plazo de trabajabilidad del ma-
terial; mientras que si se emplea cal, puede iniciarse un dia y concluirse al dia
siguiente.

En ese caso, la cal flocula las arcillas en el primer mezclado y facilita mucho con
ello el mezclado final.
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En el caso de estabilizaciones mixtas cal-cemento en las que la dotacion de ce-
mento sea superior a 35 kg/m?, el procedimiento de trabajo puede ser el siguiente:

extendido de la totalidad de la cal
— primer mezclado en todo el espesor de la tongada

— extendido de la mitad de la dotacion de cemento, una vez transcurrido
el tiempo minimo necesario para que la cal actiie por completo (normalmente
unas 4 h)

— segundo mezclado, también en todo el espesor de la tongada
— extendido del porcentaje restante de cemento
— tercer mezclado, también en todo el espesor de la tongada.

Es necesario que las capas tengan un espesor constante y sean paralelas a la ra-
sante definitiva. Cuando se construya una capa tratada sobre otra también tratada,
la estabilizadora debe trabajar en una profundidad ligeramente superior a la teo-
rica, para asegurar que no quedan lentejones de material sin tratar entre ambas,
lo que constituiria un punto débil.

d) Humectacioén del suelo

El extendido y mezclado del agua en las obras de estabilizacion tiene tanta impor-
tancia como la del conglomerante.

La humedad de la mezcla ha de estar en el entorno de la 6ptima del ensayo Proctor
modificado.

&7 Tanto la falta de agua como el exceso impiden alcanzar el grado de compacta-
cion requerido.

Ademas, un exceso de humedad puede provocar blandones. Si aparecieran estos
ultimos, hay que anadir mas conglomerante y volver a mezclar con la maquina es-
tabilizadora.

La cantidad de agua a anadir sera la diferencia entre la humedad optima de com-
pactacion y la que el suelo tenga en el momento de ejecutar la estabilizacion. Por
ello es aconsejable controlar la humedad del suelo al inicio del tajo y cada vez que
cambie alguna de las condiciones influyentes.

La forma de las curvas del ensayo Proctor modificado puede dar una idea del mar-
gen disponible en cada caso para la aplicacion del agua. Cuando se emplea cal, la
curva es mas aplanada en su vértice, por lo que la densidad es menos sensible a
las variaciones de humedad.
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El agua puede anadirse de diferentes formas:

— directamente al suelo con una cisterna de riego como las usadas habitual-
mente en las obras de movimiento de tierras. Este método tiene el inconve-
niente de carecer de control de dosificacion, de una peor homogeneidad en la
distribucion del agua y, por tanto, de unas mayores variaciones de humedad
del suelo

— en la camara de mezclado del estabilizador, tanto si se extiende el conglome-
rante por via seca como por via humeda.

En el caso de extender el agua directamente sobre la tongada a estabilizar, el ha-
cerlo antes de la extension del conglomerante tiene la ventaja de que la superficie
del suelo esta humedecida y, por tanto, al distribuir a continuacion la cal o el ce-
mento en polvo, se adhiere mejor al suelo. Ahora bien, la cantidad de agua aportada
al suelo debe ser controlada. Cuando en ocasiones haya que anadir mucha canti-
dad de agua (suelos muy secos, veranos calurosos, empleo de cal viva, etc.), es con-
veniente escarificar previamente el suelo para evitar que el agua corra por la
superficie y se pierda por los laterales de la capa a humectar.

En este caso puede seguirse el siguiente procedimiento:
— escarificado o ripado

— primer extendido de agua, comprobando la dotacion mediante la superficie
humectada por cada cisterna de volumen conocido

— extendido del conglomerante
— primer mezclado

— segundo extendido de agua, midiéndola con el mismo procedimiento indicado
anteriormente

— mezclado final en todo el espesor.

Este procedimiento tiene la ventaja de que se efecttia un doble mezclado, mejorando
por tanto la envuelta y el producto final.

e) Mezclado

El mezclado ha de efectuarse con maquinas disefiadas especificamente para esta
labor, es decir, estabilizadoras de suelos.

En obras complementarias (pistas de obra, caminos, etc.), de reducido volumen, irre-
gular superficie o dificil acceso, puede emplearse maquinaria agricola, pero su baja
eficacia obliga a dar numerosas pasadas para conseguir un mezclado uniforme. El
empleo de este tipo de maquinaria no permite trabajar en tongadas de espesor superior
a 15 cm ni obtener unos resultados con la calidad exigida a las obras convencionales.
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En el caso de que el suelo esté apelmazado o muy densificado, puede recurrirse a
una disgregacion previa con maquinaria agricola para mejorar el mezclado posterior
con la maquina estabilizadora y facilitar la entrada de agua en la capa a tratar.
Con ello se consigue aumentar el rendimiento de todo el proceso y la calidad de la
mezcla final obtenida.

También puede ser conveniente el empleo de este tipo de maquinaria para el mez-
clado en tajos reducidos, como las estabilizaciones en los trasdoses de las obras de
fabrica o en los espaldones, en los que dar 4 6 5 pasadas de mezcladora no supone
un retraso para el resto de los equipos.

T~ En algunos tipos de obras, como los trasdoses de las obras de fabrica, donde
suele haber problemas para trabajar cerca de las paredes, puede ser mds re-
comendable realizar una estabilizacion ex situ, es decir, extender y mezclar el
suelo en las proximidades, para luego transportarlo y colocarlo en tongadas.

De esta forma, se asegura la calidad de la estabilizacion. En el caso de que se em-
plee cal como conglomerante, se dispone de un margen mayor de tiempo que con
el cemento entre el mezclado del conglomerante con el suelo y su colocacion en la
ubicacion definitiva.

El mezclado con maquinaria no especifica, como por ejemplo rodillos pata de cabra
o de pisones, produce normalmente un material de peor calidad que el obtenido con
las estabilizadoras, habida cuenta de la dificultad que tiene homogeneizar la mezcla
de dos materiales solidos en la que de uno sélo hay cantidades muy pequenas (en
torno al 3 %).

Habitualmente esta maquinaria s6lo mezcla parcialmente en tongadas de espesor
inferior al de los pisones (20 cm), por lo que las tongadas de las tierras extendidas
no deben superar este espesor que, una vez compactado, se reduce a 15 cm. Para
conseguir un buen reparto del conglomerante, puede recurrirse entonces a una
mayor cuantia del mismo. Por este motivo, lo que a priori puede parecer un método
de ejecucion barato, puede traducirse en un producto peor y mas caro.

f) Compactacion

&~ Es necesario recalcar la importancia de la compactacion en esta unidad de
obra. Sin una correcta compactacion no es posible asegurar una estabilidad
volumétrica, una resistencia mecdanica y una inalterabilidad frente a los agen-
tes externos.

La compactacion de los suelos con cemento presenta alguna diferencias frente a la
de los tratados con cal:

— cuando se emplea cemento, lo mas conveniente es empezar la compactacion
cuanto antes para evitar la pérdida de agua por evaporacion. El plazo de tra-
bajabilidad marca el tiempo disponible para terminar la ejecucion de la capa
tratada, cuya compactacion debe quedar completada en el citado plazo
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— sise emplea cal, no conviene empezar la compactacion hasta pasado un tiem-
po de por lo menos una hora desde el mezclado. Incluso no hay inconveniente
en que la mezcla se deje sin compactar de un dia para otro. El motivo no es otro
que el de dejar el suelo esponjado hasta que pierda todo el vapor de agua ge-
nerado por la reaccion cal-agua.

Iniciada la compactacion (fig. 6.7), es aconsejable dar una pasada doble del rodillo
con el vibrador en amplitud alta, a fin de que la compactacion del fondo de la capa
quede casi completada.

Una vez hecha esta precompactacion, conviene nivelar teniendo en cuenta que la
compactacion final va a reducir ligeramente el espesor de la capa. Una vez realizada
la nivelacion, se debe proceder a la compactacion final hasta alcanzar la densidad
requerida en las especificaciones.

En el caso de utilizarse compactador de neumaticos, éste se debe emplear al final
de la compactacion, con el objetivo de lograr una superficie mas cerrada.

g) Curado

Los materiales estabilizados con cal o con cemento han de someterse a un curado
después de la compactacion final.

En las capas de coronacion y explanada el curado ha de realizarse con un riegode
emulsion, mientras que en las que van a recibir otra tongada de suelo encima

Figura 6.7 Compactacion de terraplén
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puede ser suficiente con un riego ligero con agua antes de recibir la siguiente capa
de tierras. Esta tlltima ha de extenderse cuanto antes, con lo que se evita la pérdida
de agua y la eventual recarbonatacion de la cal en el caso de que se haya utilizado.
Incluso puede que llegue a lograrse una cierta adherencia entre capas, con el con-
siguiente beneficio anadido.

6.4 Estabilizacion de capas del cimiento del firme

El objetivo del tratamiento de un suelo con cemento o cal es mejorar los parametros
geotécnicos y resistentes del suelo, de tal forma que sea posible su colocacion en
las capas del cimiento del firme con una determinada fiabilidad en cuanto a sus ca-
racteristicas y comportamiento a corto y largo plazo.

La metodologia a seguir en la fase de estudio y dosificacion de este tipo de trata-

mientos se aborda con profundidad en el Capitulo 4 del presente Manual, a fin de
establecer la formula de trabajo.

6.4.1 Técnicas de ejecucion

Preparacion del suelo

La preparacion del suelo tiene como objetivo fundamental homogeneizar la fraccion
a estabilizar, que puede ser muy variable segin los suelos existentes, facilitando
ademas la acciéon de los equipos de mezclado.

Antes de iniciar las operaciones propias de preparacion del suelo (fig.6.8), es nece-
sario tener disponible el mismo. Para ello, si se trata de la estabilizacion del suelo
existente y hay materia organica en superficie, debe retirarse ésta previamente a la
nivelacion. Por otro lado, en las zonas en terraplén se debera proceder a la aporta-
cion del material, procedente de algiin desmonte de la traza o bien de préstamos.
En este ultimo caso, el suelo probablemente sera mucho mas homogéneo y de me-
jores caracteristicas, por lo que la dosificacion de conglomerante a emplear sera
presumiblemente inferior a la empleada en otras zonas de la traza.

Asi, la obra debe tramificarse, de acuerdo a los materiales disponibles, en zonas ho-
mogéneas lo suficientemente extensas para optimizar el proceso sin llegar a con-
fundir a los operarios.

Las etapas que incluye la preparacion del suelo son:
— el escarificado y la disgregacion
— la aireacion o humectacion para lograr la humedad 6ptima

— la nivelacion.

La operacion de escarificado y disgregacion se realiza hasta la profundidad nece-
saria para eliminar los elementos mayores de 80 mm, con el fin de optimizar la ac-
cion del conglomerante que posteriormente se extienda.
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Figura 6.8 Preparacién del suelo mediante ripado y retirada de elementos gruesos.

En esta fase se pretende también disgregar los grumos arcillosos que se forman en
los terrenos cohesivos, logrando en estos casos pulverizar el suelo para que el con-
glomerante pueda actuar eficazmente, y buscando en todos los casos una curva
granulomeétrica bien graduada, sin excesivos gruesos, y lo mas homogénea posible.
Resulta conveniente para una mejor operacion de mezclado que el tamano maximo
se reduzca incluso por debajo de los 50 mm.

En obra se controlara la eficacia de disgregacion. En el caso de determinados suelos
es dificil obtener los limites indicados, lo cual no debe ser motivo para descartar la
estabilizacion. La aceptacion del grado de disgregacion conseguido vendra condi-
cionada al resultado de los ensayos sobre el material después de estabilizar sin
modificacion en el laboratorio. No obstante, hay que destacar la gran importancia
que tiene una buena disgregacion para conseguir que, con el contenido minimo de
conglomerante que permita una distribucion homogénea, se obtengan resultados
satisfactorios de manera economica. No debe olvidarse nunca que el coste de ase-
gurar unas buenas caracteristicas granulométricas con la maquinaria de ripado
(motoniveladoras con ripper, gradas de discos, etc.) suele ser mucho mas reducido
que el de incrementar el contenido del conglomerante porque los resultados sean
dispares o bajos al tomarse las muestras de zonas de grumos o mal graduadas.

En lineas generales los suelos granulares como arenas o zahorras naturales pueden
disgregarse facilmente, mientras que los suelos mas plasticos precisan un trata-
miento mas enérgico o un mezclado previo con cal.

De acuerdo con el articulo 512 del PG-3, el escarificado o disgregacion del suelo se
debe proseguir hasta que la granulometria del mismo cumpla las siguientes pres-
cripciones:

— no debe contener elementos de tamano superior a 80 mm

— en suelos a estabilizar con cemento, el cernido ponderal por el tamiz UNE 2 mm
ha de ser superior al 20%

— el cernido ponderal por el tamiz UNE 63 pm debe ser:
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— superior al 15% en suelos a estabilizar con cal
— inferior al 50% en S-EST1 y S-EST2 a estabilizar con cemento
— inferior al 35% en S-EST3.

— la eficacia de disgregacion, entendiendo como tal la razoén entre el cernido en
obra del material himedo por un cierto tamiz y el cernido en laboratorio por
dicho tamiz de ese mismo material desecado y desmenuzado, no ha de ser in-
ferior al 100% para el tamiz UNE 25 mm, ni al 80% (S-EST3 y S-EST2) o al
60 % (S-EST1) para el tamiz UNE 4 mm.

El escarificado puede realizarse con un ripper de varios dientes montado sobre
tractor o motoniveladora aunque la tendencia actual es realizarlo conjuntamente
con el mezclado con equipos estabilizadores de alta potencia. Cuando sea necesario
eliminar previamente elementos gruesos pueden emplearse rastrillos extractores
de piedras arrastrados por un tractor y formados por un bastidor horizontal con
dientes o puas curvas. En algunos casos pueden emplearse dos equipos, con una
mayor separacion entre dientes el primero para retirar los elementos mayores de
100 mm, y otro posterior, con las pulas mas juntas, para los bolos intermedios,
aunque estos equipos rara vez son eficientes para espesores mayores de 15 cm.

Si el suelo esta muy humedo hay que proceder a airearlo para favorecer su dese-
cacion, solucion valida en la mayoria de los casos salvo con suelos muy finos y
muy plasticos, capaces de retener bastante agua y en los que hay que utilizar cal
viva para reducir la humedad y aglutinar los finos.

La aireacion o desecacion debe prolongarse hasta conseguir en el suelo una hume-
dad proxima a la 6ptima del ensayo Proctor modificado. En el caso de emplearse do-
sificadoras de conglomerante en forma de lechada, hay que tener en cuenta el
contenido minimo de agua que se puede aplicar con el sistema, y desecar el suelo
hasta obtener una humedad similar a la 6ptima Proctor modificado menos la apor-
tada con el conglomerante.

La aireacion se suele hacer coincidir con la operacion de escarificado y homogenei-
zacion del suelo.

En el caso contrario de suelos muy secos hay que aportar el agua necesaria para
lograr la humedad optima de mezclado que facilite la maxima densidad en la com-
pactacion. Incluso a veces, aunque dicha humedad se aporte mediante los equipos
de estabilizacion, puede resultar interesante regar previamente el suelo para faci-
litar el proceso de escarificado, si éste se realiza de manera independiente.

Cuando los equipos de mezclado disponen de barra regadora, la humectacion se
efectiia a través de ellos desde camiones cisterna acoplados o dosificadoras de le-
chada. En caso contrario, hay que llevarla a cabo previamente con cisternas dota-
das de barra regadora, pero esta solucion carece de control de la dosificacion y
resulta menos homogénea en sus resultados, por lo que no se aconseja en las capas
de apoyo del firme.
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Una vez finalizadas las tareas anteriores es importante nivelar el terreno de acuerdo
con la rasante de la explanada, dejandolo preparado para el extendido y mezclado
con el conglomerante. Esta nivelacion previa permite aprovechar al maximo el material
y agilizar la terminacion de la capa, al evitarse los ajustes de rasante del material es-
tabilizado durante su plazo de trabajabilidad. En este sentido, se recomienda compac-
tar el suelo al 95% de la densidad maxima del ensayo Proctor modificado, nivelandolo
con la misma tolerancia que se prescribe para el material estabilizado.

Salvo en lo que respecta a la nivelacion del terreno, que no es su mision especifica
y debe efectuarse mediante motoniveladora, todo este proceso de preparacion del
terreno puede simplificarse claramente al utilizar equipos estabilizadores de suelos
(ver capitulo 5).

Con estos equipos normalmente no es necesario realizar el escarificado y disgrega-
cion, dado que ellos mismos realizan conjuntamente estas operaciones (siempre
que no existan bolos de tamano superior a 10 cm). Si, ademas, se emplean equipos
dosificadores de conglomerante en forma de lechada (via humeda), se reduce o eli-
mina también la operacion de humectacion del terreno.

Aunque con estos equipos se logra una mayor homogeneidad, necesitan que la hu-
medad del suelo esté bastante por debajo de la 6ptima, dada la aportacion de agua

que conlleva el fabricar una lechada (1,5 — 2,0 % como minimo).

Distribucion del conglomerante

El objetivo de esta etapa es dosificar del modo mas preciso posible la cantidad de con-
glomerante necesario, de acuerdo con la féormula de trabajo y el espesor a estabilizar.

Solo en obras muy pequenas, de reducida superficie a estabilizar, o en zonas irre-
gulares no accesibles a los equipos mecanicos, la distribucién del conglomerante
se puede realizar de forma manual.

Para ello, se colocan los sacos del conglomerante (fig. 6.9) sobre el suelo formando
una cuadricula de lados aproximadamente iguales, de acuerdo con la dosificacion

Figura 6.9 Distribucion del conglomerante de forma manual en una superficie reducida
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aprobada y, una vez abiertos, se distribuye el conglomerante uniformemente me-
diante rastrillos manuales o rastras de puas remolcadas. Asi, si por ejemplo se esta
realizando la estabilizacion en un espesor de 25 cm y la dotacion de la formula de
trabajo es del 3% de conglomerante, hay que extender unos 15 kg/m?, lo que su-
pone disponer un saco de 30 kg cada 2 m?.

En los restantes casos es conveniente utilizar equipos mecanicos (fig. 6.10y 6.11).
Estos han experimentado un gran desarrollo en los tltimos afos, logrando unas
altas prestaciones y cumpliendo con todos los requisitos de la legislacion medioam-
biental y de seguridad y salud, como por ejemplo la proteccion con faldones cuando
la descarga del conglomerante se realice a mas de 10 cm del suelo. En cualquier
caso los equipos deben encontrarse en buen estado, para evitar pérdidas de com-
bustibles, aceites u otros productos sobre el terreno.

Figura 6.11 Equipos de dosificacion de lechada (via htimeda)

La extension del conglomerante se efectia por bandas adyacentes paralelas, borde
contra borde, sobre toda la superficie a tratar de acuerdo con la planificaciéon rea-
lizada para el equipo de mezclado.
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En la opcion de via humeda, los equipos de dosificacion pueden distribuir la le-
chada mediante elementos de regado (cisternas dotadas de paletas en su interior
para mantener la suspension por agitacion), aunque actualmente los equipos uti-
lizados dosifican la lechada a través de unos inyectores a la carcasa del equipo,
donde se realiza el mezclado.

Si bien estos equipos proporcionan una mayor precision en la dosificaciéon, no
debe reducirse excesivamente la dotacion minima de conglomerante, pues se
corre el riesgo de no asegurar una correcta distribucion y homogeneizacion en la
mezcla.

Asi, si se dispone de un suelo granular poco plastico pero que no tiene las carac-
teristicas de explanada E1 y ésta se consigue, segun los ensayos de laboratorio,
con una dosificacion de cemento del 1,5 %, como no se debe dosificar en obra me-
nos del 2,0 % es recomendable realizar los ensayos oportunos para, aumentando
la dosificacion de cemento, obtener una explanada de calidad superior (E2 o E3)
con el consiguiente ahorro en el firme correspondiente.

En cualquier caso, se debe asegurar siempre que se esta dosificando la cantidad
de conglomerante necesaria, por lo que los controles en obra deben ser continuos
y cuidadosos, comprobandose que los inyectores funcionan correctamente, lo
cual reviste cierta dificultad. Al final de la jornada, y en muchas ocasiones in-
cluso a mediodia, se debe proceder a la limpieza de los mismos y del conjunto del
equipo.

&~ Es muy importante prever en la organizacién de la obra el numero de paradas
necesario para alimentar los equipos dosificadores.

La descarga de una cuba de cemento puede durar casi media hora, contabilizando
todas las operaciones necesarias, y una estabilizacion de una superficie extensa
como puede ser la explanada de una autovia en la que se obtienen rendimientos de
trabajo altos al disponer por delante de suficiente terreno despejado (aproximada-
mente 10.000 m?/dia), este tiempo de parada puede llegar a suponer 3 6 4 horas
de la jornada sin estabilizar (6-8 cubas de 25-27 t).

A este problema se anaden también las quejas del suministrador de conglomerante
por el tiempo que estan retenidas las cubas de transporte esperando a que la do-
sificadora se descargue de lechada, o los retrasos generados por los errores de pla-
nificacion en la peticion del mismo que hace que a veces se paralice el tajo por falta
de conglomerante en la obra.

Mezcla in situ

Para evitar todo esto, una buena solucién es tener en obra una cuba nodriza de
gran capacidad (mayor de 35 m?3) sobre la que descargan las cisternas del transpor-
tista. Esta cuba posteriormente alimenta a la dosificadora de conglomerante.

Para ello suelen emplearse equipos mezcladores rotatorios (fig. 6.12), constituidos
normalmente por un Unico rotor de eje horizontal provisto de paletas, alojado den-
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tro de una carcasa arrastrada (tipo pulvimixer) o suspendida del bastidor en posi-
cion frontal o central (estabilizadora).

Existen también otros equipos como las mezcladoras de varios rotores o las plantas
moviles, si bien no suelen emplearse en estabilizaciones por su mayor coste.

El mezclado es una de las fases del proceso que mas condicionan el rendimiento de
una estabilizacion. El ancho de trabajo se limita a un maximo de 2,5 m para faci-
litar el transporte de la maquinaria evitando ne- cesitar la senalizacion de trans-
porte especial. Ello obliga a un planteamiento de construccion por calles, que en el
caso de emplear cemento no podran ser de excesiva longitud para evitar la forma-
cion de juntas frias entre ellas.

Asi, el proceso en una explanada am-
plia como puede ser la de un tramo de
autovia (con un ancho de 12-13 m) se
puede realizar de dos formas distintas
(fig. 6.13):

— por calles adyacentes de cierta lon-
gitud (unos 500 m), empezando por
un borde y nivelando cada calle con la
estabilizada previamente situada
junto a ésta. En este caso siempre se
suele trabajar en la direccion de
Figura 6.12 Equipo de estabilizacién avance, haciendo retroceder la ma-
quina de mezclado, marcha atras,
para iniciar la franja colindante por la
zona de inicio de la franja previa, que es la que mas tiempo lleva estabilizada y
que, por ello, esta mas proxima a finalizar el plazo de trabajabilidad, en el caso
de emplear cemento. A medida que se van ejecutando calles se van compactando
y terminando

— por calles de corta longitud (unos 100-150 m), que es lo mas usual, sobre las que
se extiende el conglomerante y se realiza el mezclado solapando con las franjas co-
lindantes, hasta completar el ancho de la explanada. Mientras se finaliza el mez-
clado de todo el ancho y se pasa al siguiente tramo de 100 m, en el primero de ellos
se procede al refino con motoniveladora y a la compactaciéon posterior del ancho
completo en la longitud tratada. En el caso de emplearse cemento, todas estas
operaciones deben terminarse dentro del plazo de trabajabilidad del material.

En ambos casos, las bandas se deben solapar suficientemente (15-20 cm) para no
dejar materiales sin mezclar en los bordes de las mismas.

F~ Sila precision en la distribuciéon del conglomerante es importante, también lo
es el efectuar un adecuado proceso de mezclado con la humedad apropiada,
que asegure una buena homogeneidad del producto en la profundidad reque-
rida y, por tanto, el aprovechamiento optimo del conglomerante.
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La homogeneidad de la mezcla y el rendimiento obteni-
dos dependen de diversos parametros que se deben
coordinar correctamente como son la velocidad de
avance de la maquinaria y la velocidad de giro del rotor.

El rendimiento puede variar mucho dependiendo de
los equipos empleados, del espesor a estabilizar y de
las caracteristicas del suelo a tratar. Aunque hay equi-
pos que son camaras de mezclado que pueden traba-
jar en un ancho de hasta 5,75 m, lo normal es emplear
estabilizadoras, rotavators o pulvimixers con un ancho
maximo de trabajo de 2,50 m.

Para un espesor de unos 20 cm y un suelo apto para
ser estabilizado se pueden alcanzar rendimientos que
varian entre 4.000 y 10.000 m? diarios, pudiéndose con-
siderar rendimientos medios de 6.000 — 8.000 m?/djia.
En obras de urbanizacion, con pozos de registro y
bordillos que dificultan mucho los trabajos, los ren-
dimientos rara vez superan los 3.000 m?/dia.

Evidentemente la naturaleza del terreno tiene una
gran influencia: cuanto mas duros sean los materiales
y mas grande su tamano, menor sera el rendimiento
por la dificultad en el avance y el mayor desgaste de
las picas. Asi, con un material cuarcitico hay que re- Figura 6.13 Estabil'?af:ién por calles o bandas cortas
alizar un mayor nimero de paradas para sustituir las con l;” nico equipo, y en bandas largas
picas desgastadas. Por otra parte, la presencia de ele- o oS equipos

mentos muy gruesos dificulta mas el trabajo y provoca

mas atascos y averias.

Es importante observar cuidadosamente el estado de las picas. Aunque los equi-
pos de estabilizacion suelen lograr una buena homogeneidad en sentido vertical
(en todo el espesor de la tongada), en sentido horizontal no se produce apenas
mezclado y distribucion a lo largo del rotor (salvo en algunos modelos, que son
mas bien mezcladoras, que disponen incluso de tornillos sin fin de reparto en su
parte trasera). Por ello, el conglomerante y el agua tienen que estar bien reparti-
dos y todas las picas del tambor han de tener un desgaste similar, debiendo ser
sustituidas las mas desgastadas.

El espesor tratado con conglomerante se controla mediante la apertura de catas
tras el mezclado y antes de la compactacion. A este respecto, hay que tener en
cuenta los centimetros en que se reducira el espesor del material tras la compac-
tacion para comprobar si se obtiene la cota definida en el proyecto.

Fabricacion en central

El proceso es muy similar al de una capa de suelocemento, por lo que se aconseja
la consulta en el “Manual de firmes con capas tratadas con cemento” (IECA —
CEDEX).
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Compactacion

Una correcta compactacion tiene una gran influencia en la calidad final.

La densidad minima exigida es el 97% de la densidad maxima Proctor modifi-
cado para S-EST1 (95% si la capa no es de coronacion), el 97 % para S-EST2 y
el 98 % para S-EST3. Estos valores corresponden a la densidad media en el con-
junto del espesor de la capa.

Dado que el material se debe compactar en una Gnica tongada, se debe disponer
de equipos de compactacion capaces de conseguir la densidad especificada.

Es usual utilizar un compactador pesado de 19-25 t de peso con una carga estatica
sobre generatriz de 500 N/cm o superior, para capas de 25-40 cm, y algo menos
pesados, con carga estatica del orden de 350 N/cm, para capas entre 15y 25 cm.
Ambos compactadores se pueden utilizar también conjuntamente (fig. 6.14) dispo-
niendo el mas pesado tras el equipo de estabilizacion y el segundo (normalmente
de un peso del orden de 14-17 t) para completar la compactacion tras el refino con
motoniveladora.

Tras la compactacion vibratoria, en ocasiones se utiliza un compactador de neuma-
ticos (fig. 6.15) con el objetivo de densificar y cerrar la superficie mediante su com-
pactacion estatica y amasado. A este respecto hay que indicar que los rodillos pres-
critos en el PG-3, de carga superior a las 35 t, pueden ser en ocasiones de excesivo
peso y actuar mas en la parte central del espesor de la capa que en el tercio superior.

Es muy importante mentalizar adecuadamente al maquinista de la importancia de su
trabajo, pues la monotonia del mismo puede dar lugar a que se reduzca el numero de
pasadas y la compactacion de algunas zonas. En obras importantes esto no suele su-
ceder por el control de produccion continuo y rapido de la densidad con aparatos
como los gammadensimetros o sondas nucleares, pero si en obras de inferior catego-
ria, en las que no se justifica un control constante, sino ilnicamente de comprobacion.

Figura 6.14 Rodillos vibratorios compactando capas estabilizadas
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Por ello, una vez fijadas las condiciones de empleo de los equipos en el tramo de en-
sayo, es necesario respetarlas estrictamente, dando instrucciones claras y precisas
a los conductores de los compactadores, los cuales han de conocer:

— el momento en el que deben intervenir

— la velocidad de trabajo de su compactador

— los parametros de trabajo (frecuencia y
amplitud de la vibracion, presion de in-
flado)

— el nimero de pasadas que tienen que re-
alizar.

La ejecucion se suele iniciar mediante una o
varias pasadas dobles de rodillo liso vibrando
con alta amplitud a efectos de lograr compac-
tar el fondo de capa y planchar la capa sin
producir desplazamientos. Después, tras la
nivelacion con motoniveladora, se continua
con varias pasadas vibrando hasta alcanzar
la densidad especificada (de 3 a S pasadas
dobles segun el material), y, por Gltimo, si se
emplea, el compactador de neumaticos (de 3
a S5 pasadas dobles) hasta que se observe la
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Figura 6.15 Compactador de neumdticos

superficie bien cerrada. Normalmente es suficiente con un compactador de cada
tipo, dado el alto rendimiento de los mismos. El nimero de pasadas se debe deter-
minar en el tramo de ensayo a la vista de los resultados del mismo, pues depende
tanto de la maquinaria empleada como de las caracteristicas del material.

Aunque en explanadas no es usual que haya puntos de dificil acceso, en estos ultimos
suele ser 1til el empleo de pequenos rodillos lisos vibratorios de manejo manual. La
compactacion debe realizarse con la menor demora posible tras el mezclado, espe-
cialmente en el caso de estabilizar con cemento, por un doble motivo:

— para no dejar expuestos a la intemperie los materiales sueltos, con la consi-

guiente pérdida de humedad

— porque los plazos de trabajabilidad de los materiales estabilizados con cemento
suelen ser relativamente cortos (en condiciones favorables nunca mas de 2-3
horas, dependiendo del tipo de cemento empleado y de la temperatura ambiente),
salvo que se utilicen retardadores de fraguado. El empleo de estos ultimos, asi
como de cementos con un contenido elevado de adiciones activas, es aconse-
jable en cualquier caso, sobre todo teniendo en cuenta que en las obras de
este tipo es muy importante que unas bandas suelden con las otras. Para ello
es esencial que el conglomerante de una banda no haya empezado a fraguar

antes de finalizar la compactacion de la contigua.
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En los suelos estabilizados con cal no se produce ningun fraguado hidraulico y, por
lo tanto, no tienen un plazo de trabajabilidad como tal. Esto permite una mayor fle-
xibilidad en la organizacion del proceso de ejecucion.

Un problema que puede surgir durante los dias calurosos o de viento es la deseca-
cion de la superficie de forma muy rapida durante la compactacion, situacion que
se observa claramente de forma visual, adquiriendo las mezclas un color mas te-
rroso y seco. En estos casos es imprescindible pulverizar agua (no regar, ni enchar-
car), siendo aconsejable disponer de un camion cisterna con barra regadora dotada
de boquillas de jardineria, o bien simples sulfatadoras de mano con agua en el caso
de obras muy reducidas. Esta solucion es mas adecuada que el empleo del agua de
los depositos de los compactadores de neumaticos, ya que ésta humedece de forma
mas localizada y a veces hace que se adhiera el material a las ruedas.

Durante la compactacion se debe efectuar un control continuo de la densidad al-
canzada y de la humedad mediante el uso de equipos rapidos como el gammaden-
simetro. De esta forma se pueden detectar anomalias en el proceso y corregir sus
causas. La medicion con estos equipos se debe realizar introduciendo la sonda
hasta el fondo de la capa.

Por tltimo, hay que insistir en la conveniencia de realizar un tramo de ensayo para
definir con precision el sistema de compactacion (equipos y numero de pasadas),
que ademas permite evaluar la eficacia del mezclado, ajustar la humedad ade-
cuada, etc.

Refino v nivelacion

Dado que los defectos de regularidad se deben suplir con la capa superior, mucho
mas cara y cuyo espesor medio se vera incrementado al aumentar las irregularida-
des de la explanada para conservar en cualquier punto el espesor minimo definido
en proyecto, se debe realizar un refino con motoniveladora (fig.6.16).

Para ello, tras una primera compactacion inicial hasta alcanzar una densidad del
orden del 90-92 % de la maxima Proctor modificado, se procede a la nivelacion de
la capa, eliminando preferentemente el material en vez de compensar las partes
bajas aportando material de las altas. Esto debe considerarse durante el proceso
de estabilizacion del suelo, para tratar un pequeno sobreespesor de capa (algin
centimetro) con el fin de compensar lo eliminado en la operacion final de nivelado.
El refino debe realizarse de forma rapida y siempre dentro del plazo de trabajabili-
dad del material estabilizado.

Al ser ésta una operacion que depende de la habilidad del maquinista, para lograr
buenos resultados son interesantes las motoniveladoras dotadas de equipos auxi-
liares de nivelacion tipo 3D, guiadas desde una estacion total por radio. Otras op-
ciones como laser o infrarrojos resultan menos adecuadas en carreteras, pero son
aprovechables en grandes superficies planas como aparcamientos o aeropuertos.
Una vez llevado a cabo el refino, se prosigue la compactacion hasta alcanzar la den-
sidad requerida, pero ya sobre una superficie cuya regularidad superficial se ha
corregido y en la que, al tener ya una compactacion elevada, las deformaciones ori-
ginadas por el paso de los rodillos son reducidas.
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Figura 6.16 Refino del material con motoniveladora y compactacion final

Curado v protecciéon superficial

En el caso de las estabilizaciones con cemento, el Pliego PG-3 prescribe un riego de
curado (fig. 6.17) con una emulsion bituminosa de rotura rapida y baja viscosidad,
con una dotacion minima de betun residual de 300 g/m?. En obras de poca impor-
tancia y en condiciones que no favorezcan la desecacion, el riego con emulsion
puede sustituirse con un curado continuo con agua para asegurar en la capa es-
tabilizada una humedad adecuada durante al menos una semana. En el caso de
tener que abrir esta capa al trafico de obra, no se debe permitir el paso de vehiculos
ligeros durante los tres primeros dias, ni de pesados en los siete primeros. Si no se
pueden respetar estos plazos, se debe proteger el riego de curado mediante el ex-
tendido de un arido de proteccién 3/6 con una dotaciéon de 2-4 1/m?. Ademas, se
debe comprobar que el trafico no provoca un deterioro superficial importante en la
capa estabilizada. Esta debe limpiarse bien antes de extender la capa superior.

&~ Las capas estabilizadas deben tratarse para evitar la evaporaciéon del agua y
mantener su nivel hidrico durante al menos una semana.

En las estabilizaciones con cal se recomienda, o bien cubrir con la capa siguiente
o bien mantener la humedad de la capa mediante riegos de agua.

Independientemente del curado, siempre que se produzca una desecacion superfi-
cial por altas temperaturas, sol o viento, se debe humedecer la superficie mediante
la pulverizacion de agua como ya se ha comentado.

Tramo de prueba

Antes de iniciar la obra, se debe realizar un tramo de prueba con la formula de tra-
bajo seleccionada, a fin de corroborar su facilidad de puesta en obra y compacta-
cion y para verificar, mediante tomas de muestras del material, la conformidad con
las condiciones especificadas de humedad, profundidad de capa estabilizada, gra-
nulometria de material disgregado, dosificacion de conglomerante y uniformidad
en la dosificacion, asi como todos los demas requisitos exigidos.
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Figura 6.17 Curado de la capa estabilizada con agua y con riego de emulsién

En dicho tramo de prueba se deben definir la composicion y forma de actuacion de
los equipos de compactacion, fijando:

el modo de empleo de cada rodillo

— el numero de pasadas

los recorridos de los rodillos

el orden de intervencion de los mismos.

Ademas se debe establecer la relacion entre el niumero de pasadas y la densidad al-
canzada para cada compactador y para el conjunto del equipo de compactacion.
También puede servir para establecer la correlacion entre los métodos de control
de la humedad y densidad in situ establecidos en el Pliego y otros métodos rapidos
de control que se vayan a emplear, como la sonda nuclear.

La longitud del tramo de prueba no debe ser inferior a 100 m, siendo conveniente
adoptar longitudes superiores. Se debe realizar con suficiente antelacion, a fin de
poder verificar correctamente todos los puntos mencionados, entre los que se pue-
den destacar los siguientes:

— capacidad de los medios disponibles para una correcta puesta en obra

— control de la humedad in situ

— obtencion de la densidad prescrita

— control de la capacidad de soporte y/o resistencias a 7 dias

— curado adecuado del material.
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El Director de las Obras, a la vista de los resultados obtenidos, debe aprobar o re-
chazar la formula de trabajo y los equipos de trabajo a emplear.

Ensanches

En el cajeo y ensanche de una carretera, en general s6lo hay que estabilizar una
sola calle o parte de la misma, pero en este caso hay que prever un pequeno sobre-
ancho de seguridad para la maquinaria, dado que si se limita esta anchura a los
2,5 m necesarios, en las zonas de terraplén o con cunetas se corre el riesgo de caida
o vuelco de los equipos.

Los trabajos deben programarse para que la caja se abra y se estabilice lo mas ra-
pidamente posible. El material de base que enrasa con la carretera existente ha de
extenderse a las pocas horas, para no dejar un escalon peligroso durante la noche.
El periodo necesario para poder extender el material de base encima de la expla-
nada estabilizada viene dado por la capacidad para obtener las densidades exigidas
en esta capa: si mediante la estabilizacion no se ha logrado la capacidad de soporte
necesaria sera dificil obtener la densidad prevista en la capa de material que se
apoye sobre aquélla.

6.4.2 Limitaciones a la ejecucion

Los efectos de mejora y estabilizacion de un suelo se producen debido a las reac-
ciones quimicas ya explicadas en este manual, lo que hace a estos materiales muy
sensibles a los procesos de ejecucion y a los agentes climaticos externos. Se expo-

nen seguidamente los condicionantes mas frecuentes.

Ejecucion en época calurosa

No se debe estabilizar con cemento cuando la temperatura ambiente, a la sombra,
sea superior a 35° C. En épocas calurosas, las altas temperaturas producen una
desecacion del material que altera desfavorablemente las reacciones de hidratacion
de la pasta de cemento.

Algunas de las medidas que se pueden emplear para reducir estos problemas en
caso de altas temperaturas son:

— en el caso de estabilizaciones con cemento, empleo de conglomerantes con alto
contenido en adiciones (tipos CEM IV, CEM V o ESP VI) y clase resistente 32,5 N,
que producen un menor calor de hidratacion

— también en el caso de estabilizaciones con cemento, empleo de un retardador
de fraguado para incrementar el plazo de trabajabilidad, que en estos casos de
alta temperatura ambiental se ve reducido

— pulverizacion de agua durante la compactacion

— extension inmediata del riego de curado.
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Ejecucion en época fria

No se debe estabilizar cuando la temperatura ambiente descienda por debajo de 5°
C y se prevean heladas, ya que la ganancia de resistencia es muy débil y practica-
mente inexistente por debajo de dicha temperatura. En caso de que la temperatura
tienda a aumentar, se puede fijar este limite en 2° C.

En el caso de emplear cemento, es favorable que su contenido de adiciones sea re-
ducido (tipo II y resistencia 42,5 N).

En las estabilizaciones con cal, el empleo de cal viva es beneficioso, debido al calor
producido por las reacciones exotérmicas de hidratacion.

Ejecucion en tiempo lluvioso

Aunque en caso de lluvia no se pueden continuar los trabajos por la imposibilidad
de poder compactar el material al incrementar considerablemente la humedad por
encima de la optima, y debido al lavado de la superficie que se puede producir, si
es aceptable estabilizar el material cuando haya una lluvia fina y ligera.

Ejecucion con viento fuerte

En caso de dosificarse el conglomerante en polvo, no se ha de extender con viento
fuerte (velocidad por encima de 35 km/h), que ademas puede desecar rapidamente
la superficie del material, tanto durante el escarificado, como durante el mezclado
o la compactacion, incluso en ambientes maritimos con humedades elevadas.

En estos casos son auiin mas necesarios los equipos para poder pulverizar continua-
mente una pelicula fina de agua hasta que se extienda el riego de curado.

6.5 Guia practica de identificacion de problemas

En la Tabla 6.1 se presenta una guia practica de identificacion de algunos de los

problemas mas comunes que pueden surgir durante la ejecucion de los suelos es-
tabilizados y de las causas que suelen provocarlos.
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Tabla 6.1 Guia practica de identificacion de problemas en suelos estabilizados

Problema

Causas posibles

Comentario

La resistencia

de las probetas

es inferior a la
requerida

Se ha dosificado menos cemento del
indicado en la férmula de trabajo

Comprobar consumos diarios y tratar los dosificadores

La humedad de la mezcla es alta

Comprobar la humedad del suelo antes de la mezcla y
los dosificadores
Verificar la densidad in situ

Posible suelo de peores caracteristicas
que el ensayado en laboratorio

Si se sospecha, acotar la zona de peores caracteristicas
y realizar una campana de limites

Exceso de humedad

La humedad nunca puede ser mayor que la de obra

La fabricaci6
a fabricacion Curado defectuoso

Averias en la camara de curado

de probetas es
incorrecta

Falta de compactacion

Densidad de la probeta inferior a la requerida a
inferior a la obtenida en el tramo ejecutado

Se esta utilizando un cemento distinto al

de la férmula de trabajo

Comprobar todos los albaranes

Muestra mal tomada

Comprobar que el material con el que se ha
confeccionado la probeta es representativo del lote
Material tomado fuera de la zona sometida a tratamiento

Mezclado defectuoso

Examinar la maquina mezcladora, picas, velocidad de
avance, espesor ejecutado y estado de las compuertas
de la misma

La densidad que
se obtiene en
obra es
inferior a la
que se
prescribe

Humedad del material tratado

Por lluvias o por razones de fabricaciéon
La densidad es muy sensible de la humedad

Falta energia de compactacién

Por nimero de pasadas o por peso de los compactadores

La densidad de referencia es alta

Contrastar la zona tratada. Comprobar si se utilizan
métodos diferentes (maza Proctor y martillo Kango)

Las capas de debajo no estan bien
compactadas

Es posible que la humedad sea superior a la éptima

El método de medida no funciona
correctamente

La sonda nuclear no siempre proporciona resultados
suficientemente precisos en el caso de estabilizaciones
con cal

Problemas
asociados al
acabado o
terminacion

La superficie se descarna

Puede ocurrir en materiales muy susceptibles a la
humedad (hinchamientos) en el caso de que haya lluvias
en los primeros dias después de la estabilizaciéon
Comprobar que no circula trafico a edad temprana

La superficie presenta ondulaciones

No se esta compactando bien. Se esta secando la
superficie por viento y hay arrollamientos al compactar
Puede haber exceso de finos

Bordes muy deformados

Falta de compactacién en las capas inferiores
Falta de berma
Los bordes se estan secando y no tienen consistencia
Se esta compactando mal

Fisuracién incontrolada

Resistencia excesiva
Curado inadecuado
Observar evolucidn. Si es preciso, prefisurar

Fuerte descompactaciéon superficial

La capa puede haber sido afectada por la helada sin
proteccién

Otros aspectos de la fisuracién

Las mezclas tratadas con cemento son muy sensibles a
los movimientos
Nunca se deben colocar en un terraplén de cierta entidad
sin tiempos de espera y una correcta compactacién de
todas las capas, lo que supone un control exhaustivo del
espesor de todas ellas

Problemas
asociados a
un exceso de
conglomerante

Resistencia excesiva a 90 dias

Error en la formula de trabajo por no haber determinado
resistencias a 90 dias

Fisuracién incontrolada

Se debe prefisurar
Dejar evolucionar antes de tomar decisiones

Temperatura elevada de la mezcla

Comprobar la temperatura del conglomerante

Exceso de resistencia a 7 dias

Se debe formular preferiblemente a 90 dias, incluso
aunque se ponga en servicio antes

Contaminaciones del suelo tratado

Cuando se producen y son detectadas se suele
sobredosificar como mal menor y esto genera
dispersiones de resultados
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7.1 Introduccion

Actualmente las empresas que intervienen en el sector de la construccion de obra
publica disponen, en su gran mayoria, de sistemas de gestion de calidad certifica-
dos por las normas ISO 9001 y 14001. Se ha dado un gran avance respecto a los
antiguos conceptos de control de calidad, incluyéndose en los sistemas de gestion
conceptos de calidad adicionales a los tradicionales.

El concepto de calidad de cualquier tipo de unidad de obra y, en particular, el de
una estabilizacion de suelos, marca la mayor o menor adecuacion del producto
final a su funcionalidad durante el periodo de explotacion de la carretera.

La calidad de la obra, en cualquier caso, esta intimamente ligada a la calidad re-
querida, la cual viene fijada por unos requisitos que se deben alcanzar dentro de
unos limites prefijados, generalmente en el pliego de prescripciones técnicas par-
ticulares del proyecto.

Para conseguir estos requisitos no solo se deben emplear unos materiales adecua-
dos, sino que esto debe complementarse con los correspondientes equipos de fabri-
cacion y puesta en obra. Ademas es necesario disponer de una estructura de
personal que sea capaz de poner en marcha y llevar a buen término las operaciones
necesarias. Es decir, deben existir unos procedimientos de produccion eficaces.

Dentro de este proceso es preciso efectuar las verificaciones oportunas que nos in-
diquen que la obra terminada cumple las prescripciones especificadas.

La gestion de la calidad (fig. 7.1) comienza por establecer unas especificaciones
para todos los elementos que intervienen en el proceso, es decir:

— materiales

— estudios y ensayos previos
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Figura 7.1 Esquema del proceso de gestion de la calidad

— equipos y procesos, tanto de fabricaciéon como de puesta en obra
— ejecucion
— obra terminada.

Existe una interrelacion muy acusada entre las exigencias de la obra terminada, las
de los materiales a emplear y las de fabricacion y puesta en obra.

De acuerdo con estas especificaciones, la empresa constructora elaborara el deno-
minado Plan de Calidad de Produccion o Autocontrol (conocido en las obras y en
lo sucesivo en este documento como PAC), que abarcara todos los conceptos nece-
sarios para la ejecucion de la estabilizacion con la calidad requerida. Este PAC in-
cluira un plan de control de calidad de la ejecucion para verificar que dicha calidad
requerida se consigue. Este control de calidad de produccion incluye los controles
de ejecucion, geométricos y de materiales.
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El PAC asimismo incluye la apertura de no conformidades de las anomalias detec-
tadas en los controles, y de las acciones correctivas pertinentes para evitar la re-
peticion de las mismas.

La propiedad, habitualmente, comprueba la correcta implantacion del PAC en obra
mediante un Plan de Supervision de la Calidad (de recepciéon, contraste o control
externo, conocido en las obras y en lo sucesivo en este documento por PSC). El
PSC lo desarrolla el Director Facultativo de la Obra con una Asistencia Técnica y
un Laboratorio de Materiales contratados al efecto. Los controles del PSC son unos
muestreos estadisticos que inciden sobre las unidades de obra, en general de
menor cuantia que los del PAC, y que los desarrolla la Direccion de Obra mediante
un Plan de Control de Verificacion o Recepcion.

En el caso de que la propiedad no exigiese el Plan de Aseguramiento de la Calidad,

o la empresa constructora no lo tuviera desarrollado, se deberian ajustar en lo po-
sible a lo especificado en este capitulo para el Control de Calidad de la obra.

7.2 Especificaciones a considerar en el PAC para los tratamientos en forma-
cion de terraplenes
7.2.1 Establecimiento de las especificaciones de los materiales

Las especificaciones deben abarcar todos los aspectos que intervienen en el proceso
de una estabilizacion, que son:

los conglomerantes
— los suelos que se van a estabilizar

— eventuales adiciones o aditivos

finalmente, se deberan fijar las especificaciones del material final producido en
el tratamiento.

Conglomerantes

En el tratamiento de suelos para formacion de terraplenes el conglomerante utili-
zado normalmente es la cal aunque en algunos casos, cuando los materiales no
son predominantemente arcillosos, se puede utilizar cemento para mejorar su ca-
pacidad de soporte.

Se fijara el tipo de conglomerante a emplear segiin la naturaleza y la humedad del
suelo, siendo recomendable utilizar cal viva cuando se quiera aprovechar las cua-
lidades de secado de este material, porque los suelos a tratar posean humedades
naturales por encima de la fijada para la compactacion.

Las definiciones, denominaciones y especificaciones de las cales para estabilizacion
de suelos estan recogidas en la norma UNE-EN 459-1, y las de los cementos en las
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normas UNE - EN 197-1 (cementos comunes) y UNE 80307 (cementos para usos
especiales).

En la redaccion de las especificaciones de estos materiales es conveniente tener en
cuenta también los articulos 200 “Cales para estabilizacion de suelos”, 202 “Ce-
mentos” y 512 “Suelos estabilizados in situ” del Pliego de Prescripciones Técnicas
para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3) del Ministerio de Fomento, asi como la
Instruccion para la Recepcion de Cementos.

Es importante fijar unas exigencias de capacidad de almacenamiento del conglome-
rante en depositos estancos que garantice la cadencia normal de los trabajos.

Suelos a estabilizar

Los suelos susceptibles de estabilizar para su empleo en terraplén y saneo de
fondos de desmonte son, como se ha indicado en el apartado anterior, materia-
les arcillosos, de alta plasticidad y generalmente expansivos, que no cumplen
las especificaciones minimas del “Pliego de prescripciones técnicas generales
para obras de carreteras y puentes” (PG-3) para este uso. Asimismo, algunas
Comunidades Autéonomas, como la de Andalucia en su Instruccién para el di-
seno de Firmes, definen las caracteristicas de los materiales para su uso en te-
rraplén.

Estos tipos de suelos se estabilizan con cal, mejorando a través de las reacciones
quimicas que se producen, las caracteristicas fisicas y mecanicas de los mismos,
convirtiéndolos en tolerables o adecuados.

En suelos con plasticidad media o baja, la estabilizacion podra ser también con ce-
mento.

Previo al inicio de la estabilizacion, se realizara un estudio de Formula de Trabajo
y una vez aprobada ésta por el Director de la Obra, se procedera a la ejecucion del
correspondiente tramo de prueba. En algunas recomendaciones técnicas para la es-
tabilizacion de suelos, como las de la Junta de Andalucia, se recoge la obligatorie-
dad de la Formula de Trabajo y el contenido minimo de la misma, que estara en
funcion de la finalidad del tratamiento.

Se realizara una formula de trabajo para cada tipo de suelo a estabilizar y tipo de
conglomerante a emplear, la cual debera indicar:

caracteristicas del suelo a estabilizar
— dotacion del conglomerante a emplear

— caracteristicas del material estabilizado

humedad del suelo en el momento de la mezcla con el conglomerante

humedad de compactacion.
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El objeto del tramo de prueba es verificar la idoneidad tanto de la formula de trabajo
como de los equipos y procedimientos de ejecucion y control. El tramo de prueba
debera realizarse con los mismos equipos y espesores de tongada que se vayan a
utilizar en la obra. En €l se comprobara ademas la eficacia de disgregacion del suelo
y la profundidad y homogeneidad del tratamiento en todo el espesor de la tongada,
asi como el plazo de trabajabilidad en el caso de emplear cemento.

A la vista de los resultados obtenidos, el Director de Obra decidira si es aceptable
la formula de trabajo, y son aceptables o no los equipos y procedimientos de eje-
cucion propuestos por el Contratista.

Materiales estabilizados

Los materiales, una vez estabilizados para la formacion de terraplenes y saneos de
fondos de desmonte, deben como minimo alcanzar la calidad de suelos especificada
en los pliegos, en general tolerables o adecuados.

En las “Recomendaciones para el tratamiento de los suelos con cal” de la Junta de
Andalucia, ademas de unos valores de densidad, capacidad de soporte, se exigen
la dotacion de cal, valor del pH, indice de plasticidad y estabilidad volumétrica (hin-
chamiento/colapso).

Como particularidad interesante, contemplan la determinacion del indice CBR a
1,4y 7 dias de edad, lo que permite, estableciendo una correlacion entre los resul-
tados a diferentes edades, aprobar con rapidez las capas con el consiguiente au-
mento del ritmo de obra.

También se incluyen procedimientos para comprobar la homogeneidad del trata-
miento en toda la profundidad de la tongada, mediante toma de muestras a dife-
rentes profundidades.

7.2.2 Establecimiento de las especificaciones del proceso de ejecucion

Las especificaciones del proceso de ejecucion abarcan a los equipos, a las exigen-
cias de obra terminada y a las disposiciones sobre seguridad y salud y la proteccion

del medio ambiente (Tabla 7.1).

Equipos para la estabilizacion de suelos

Los equipos para formar terraplenes y saneos de fondos de desmonte con suelos es-
tabilizados se describen en el capitulo 6. El Director de la Obra debera aceptar los
equipos presentados por el contratista:

— equipos de almacenamiento del conglomerante

— equipos de extendido

— equipos de mezclado
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— equipos de compactacion
— en los casos de estabilizacion en central, las plantas.

Especificacion de unidad terminada

Las especificaciones de cada normativa definen los valores a conseguir de los dife-
rentes parametros.

Asi, el PG-3 prescribe, en funcion del tipo de suelo estabilizado (S-EST1, S-EST2,
S-EST3), unos valores minimos de contenido de conglomerante, del indice CBR a
los 7 dias, de la resistencia a compresion simple y de la densidad, asi como espe-
cifica que el suelo estabilizado no presentara ni hinchamiento ni colapso.

Disposiciones con respecto a la seguridad v salud v la proteccion del medio ambiente

Se refieren a las prescripciones de los materiales y procedimientos de ejecucion rela-
tivas a seguridad y salud y medio ambiente que contemplan las disposiciones vigentes,
con respecto a la proteccion de los trabajadores y emision de polvo a la atmosfera.
Se fijara la maxima velocidad del viento para la ejecucion de las obras cuando la
extension del conglomerante sea en seco.

7.3 Especificaciones de los tratamientos en formacion de explanadas

Las principales prescripciones se resumen en la Tabla 7.1

7.3.1 Establecimiento de las especificaciones de los materiales

Las especificaciones deben abarcar todos los materiales que intervienen en el pro-
ceso de la estabilizacion de una explanada, que son:

los conglomerantes

los suelos que se van a estabilizar

— los eventuales aditivos que, en algunos casos, se puedan emplear en el caso
del tratamiento con cemento

— finalmente, se deberan fijar las especificaciones del material final producido en
la estabilizacion.
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Tabla 7.1 Prescripciones técnicas relativas al empleo de suelos tratados

Prescripciones que se pueden introducir

Materia ,
Terraplén ‘ Explanada
- Naturaleza y caracteristicas del conglomerante a utilizar
- Fijar reglas para la dosificaciéon de
cal en funcion del estado de humedad
del suelo, en el caso de utilizar dos
Conglomerante

conglomerantes

- Fijar la humedad del suelo que obli-
gue a utilizar la via seca como sis-
tema de estabilizacion

Capacidad de almacenamiento
del conglomerante

- Capacidad adaptada al ritmo de produccion

Naturaleza, estado y
localizacion de los suelos antes
de ser tratados

- Tabla de caracteristicas de los suelos a tratar
- Localizacién de yacimientos de material a reservar para su tratamiento

Extendido del producto de
tratamiento

- Aceptacion del sistema de extendido, en el caso de que se hubiera de apli-
car la via seca
- Valor maximo del coeficiente de variacion del sistema
- Fijacion de las caracteristicas del distribuidor
- precision
- cuantia por m? de superficie

Sistemas de mezclado

- Aceptacion del tipo, naturaleza y caracteristicas de los equipos de mezcla
- Eficacia de disgregacion del suelo

- Homogeneidad de la mezcla en el espesor de la tongada (pH y OCa en trata-
mientos con cal)

- Profundidad de mezcla

- Dispositivo especial de dosificacion
para via humeda

- Técnicas de ejecucion especiales

Compactacion

- Tipo, naturaleza, nimero y caracteristicas de los rodillos
- Exigencias de compactacion (% de la densidad del Proctor de referencia)

Caracteristicas minimas del
suelo estabilizado

- Valores minimos de
- CBR
- contenido minimo de conglomerante
- cambios volumétricos (hinchamiento/colapso)
- modulo de deformacion E,, (en el caso de explanadas)

Acabado de la superficie y
juntas

- Tolerancia de nivelacion de la

- Rasante plataforma

- Realizacién de un refino superficial

- Anchura de capa estabilizada )
para ajustar la rasante

- Solapes
- Exigencias de regularidad superficial

Capacidad de soporte y

- Exigencias minimas de mo6dulo de
deformacion con placa estatica o di-

deformabilidad namica
- Exigencias minimas de deflexion pa-
tron
- Aplicacion de la normativa vigente en materia de emisiones de polvo
- Aplicacion de la normativa vigente en Seguridad y Salud
Disposiciones - Velocidad del viento a partir de la cual debe ser interrumpido el tratamiento
medioambientales - Dosificacion de cal y/o cemento

- Valor minimo del indice CBR o resistencia a compresion
- Reduccion de plasticidad

Formula de trabajo

- Estabilidad volumétrica. Hinchamiento/colapso
- Humedad del suelo en el momento de la mezcla y humedad de compactacion
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Conglomerantes

Los materiales empleados en la estabilizacion de suelos son fundamentalmente la
cal y el cemento. La eleccion de una u otro depende de las caracteristicas geotéc-
nicas y de la humedad del suelo.

En el tratamiento de suelos para formacion de explanadas el conglomerante utili-
zado normalmente es el cemento aunque en algunos casos, cuando los materiales
son predominantemente arcillosos, debe utilizarse cal para mejorar sus cualidades.

En algunos casos puede ser necesaria una estabilizacion mixta, efectuando prime-
ramente una estabilizacion con cal para que se produzca la reaccion quimica cal-
arcilla y posteriormente con cemento.

Las definiciones, denominaciones y especificaciones de las cales para estabilizacion
de suelos vienen expresadas en la norma UNE-EN 459-1.

En la redaccion de las especificaciones de este material es conveniente tener en
cuenta también el articulo 200 “Cales para estabilizacion de suelos”, incluido den-
tro del PG-3.

Los cementos a utilizar seran de los tipos descritos en el capitulo 2.

Las especificaciones del tipo elegido se extraeran de las normas UNE correspon-
dientes:

— UNE - EN 197-1 “Cemento. Parte 1 : Composicion, especificaciones, y criterios
de conformidad de los cementos comunes”

— UNE 80 307 “Cementos para usos especiales”.

Asimismo sera de aplicacion la vigente Instruccion para la recepcion de cementos.
También se debe consultar el articulo 202 “Cementos”, del citado PG-3.

En el caso del cemento es importante fijar el principio de fraguado del mismo y,
si el suelo a estabilizar contiene sulfatos, utilizar un cemento resistente a los sul-
fatos.

Aditivos
Eventualmente se pueden utilizar retardadores de fraguado cuando, por razones de
temperatura, el proceso de fraguado se adelante, pudiendo peligrar la calidad del

producto estabilizado.

También puede ser necesario su empleo para incrementar el tiempo de trabajabi-
lidad de la mezcla de cemento y suelo, con climatologia calurosa.

Las especificaciones de dosificacion y sistematica de adicién deben ser consultadas
al fabricante del aditivo y verificarlas en el tramo de prueba.
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Agua

El agua para una estabilizacion debera cumplir en general las mismas especifica-
ciones fijadas para hormigones y morteros en el articulo 280 del PG-3.

El agua de mar se puede emplear en la composicion de la estabilizacion, aunque
no debe usarse en el curado.

En general se pueden utilizar, tanto en el amasado como en el curado, todas las
aguas que hayan sido sancionadas por la practica.

7.3.2 Suelos aptos para estabilizar para la formacion de las explanadas

El articulo 512 “Suelos estabilizados in situ” del PG-3 establece ciertos requisitos
para los suelos que vayan a ser estabilizados, en cuanto a:

— granulometria
— caracteristicas geotécnicas (plasticidad)
— composicion quimica.
Las prescripciones que han de cumplir se han expuesto en el capitulo 2.

El ensayo de materia organica mide todos los materiales oxidables que existan en
el suelo, por lo que en determinados suelos en los que existen compuestos no or-
ganicos oxidables, los valores obtenidos pueden ser altos, sin que exista materia or-
ganica. En estos casos es conveniente efectuar estudios complementarios antes de
desechar los suelos.

Cuando se vaya a utilizar como agente estabilizador cemento, se comprobara que
los materiales a tratar no presenten reactividad potencial con los alcalis de éste.

En lo que respecta a los sulfatos solubles presentes en el suelo que, en ambiente
basico pueden reaccionar con alumina (Al,O,) y cal (CaO), con posible formacion
diferida de ettringita, en condiciones de cambio de humedad; las distintas especi-
ficaciones para los estabilizados con cal limitan el contenido de sulfatos solubles.
Estos limites maximos oscilan desde 0,8 % de las Recomendaciones de la Junta de
Andalucia al 1% del PG-3.

En lo que respecta a las exigencias granulométricas y de plasticidad, habra que
tener en cuenta estos requisitos a la hora de fijar las especificaciones de suelos
tratados para explanadas, aunque conviene recapacitar antes de transcribirlos in-
tegramente.

Es evidente que la formacion de explanadas exige unas prestaciones, para los ma-
teriales que las conforman, superiores a los empleados en terraplén, lo que obliga
a emplear mejores suelos para su tratamiento.
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A este respecto, en la normativa del Ministerio de Fomento se exige que el suelo no
presente expansividad. Esta prescripcion puede resultar demasiado restrictiva en
algunos casos, por lo que conviene recordar que existe una norma europea, la EN
13286-49, que mide la aptitud de un suelo a ser tratado con cal o cemento, basan-
dose en un ensayo acelerado de expansividad mediante inmersion en agua caliente
de la muestra tratada, y en la que se que se indica que el suelo es utilizable si la
expansion medida tras el ensayo no es superior al 5 % (pudiendo aceptarse valores
de hasta el 10 % en determinados casos). Si los suelos presentan una cierta expan-
sividad es aconsejable realizar dicho ensayo antes de descartarlos.

En la formula de trabajo se indicara el plazo de trabajabilidad de la mezcla en el

caso de las estabilizaciones con cemento, cuyo valor cumplira lo especificado en el
Pliego.

7.3.3 Caracteristicas de los suelos una vez estabilizados para formacion de
explanadas

La normativa del Ministerio de Fomento (articulo 512 del PG-3) establece tres tipos
de suelos estabilizados cuyas especificaciones vienen expresadas en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2 Caracteristicas exigidas a los suelos estabilizados (Pliego PG-3)

Tipo suelo estabilizado

Caracteristicas Unidad Norma
S-EST1 S-EST2 S-EST3
Indice CBR, a 7 dias UNE-EN 13286-47 >6 212 | e
Compresiéon simple, a 7 dias MPa UNE-EN 18286-41( = ------=- | -ceeeee- >1,5
>95
Densidad (Proctor modificado) % dens. maxima | UNE-EN 13286-2 | (> 97en capas >97 >98

de coronacion)

Mbédulo de compresibilidad

E,, (ensayo de placa de carga) MPa UNE 103808 > 60 >120 > 300

Deflexién patrén maxima* 102 mm 6.3 1C <250 <200 <125

* En capas de coronacién de explanadas y para categorias de trafico pesado T00 a T2

La Instruccion de Firmes de la Junta de Andalucia establece las categorias de ci-
miento indicadas en la Tabla 7.3.

La Junta de Andalucia, mediante la Instruccion de Firmes y el Pliego de ausculta-
cion dinamica de alto rendimiento (ADAR), establece para el plano de explanada las
deflexiones maximas segun la categoria del cimiento, midiéndolas con el deflecto-
metro de impacto. Estos valores los deben cumplir los suelos estabilizados cuando
se usan como coronacion del cimiento (plano de explanada).
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Tabla 7.3 Categorias de cimiento de firme (Instruccion para el diseiio de
firmes de la Red de Carreteras de Andalucia)

Categoria de cimiento Médulo equivalente, E, (MPa)
Baja > 60
Media >100
Alta > 160

7.3.4 Establecimiento de las especificaciones del proceso de ejecucion
Las especificaciones del proceso de ejecucion abarcan a los equipos, a las exigen-
cias de obra terminada y a disposiciones sobre la seguridad y salud y proteccion del

medio ambiente.

Se deben incluir los preceptivos tramos de prueba para la aprobacion de las formu-
las de trabajo, asi como los equipos y procedimientos de ejecucion.

Equipos de ejecucion de la estabilizacion

Los equipos de ejecucion de la estabilizacion de explanadas son mas precisos y
complejos que los empleados para la formacion de terraplenes.

Sera necesario establecer cual es el sistema de estabilizacion mas adecuado (via hu-
meda o seca) a las condiciones de cada obra.

El procedimiento de via hiumeda debe ser el exigido en condiciones normales, sobre
todo para obras importantes.

Sin embargo, una humedad excesiva de los suelos puede obligar a exigir la via seca,
como sistema de estabilizacion. En este caso es necesario fijar las condiciones de
humedad natural de los materiales en los yacimientos, que pueden obligar a cam-
biar de sistema adoptando el proceso por via seca.

Si el exceso de humedad viene motivado por la climatologia adversa, la opcion de em-
pleo de via seca puede ser temporal, durante el periodo en el que se mantengan estas

condiciones. Una vez superado este periodo se puede volver a utilizar la via htumeda.

Especificacion de unidad terminada

A la unidad terminada habra que fijarle, en primer lugar, los condicionamientos a
exigir en materia de compactacion, que son los expresados en la Tabla 7.2.

Se fijaran también las tolerancias de rasante. Para una explanada tratada es ha-
bitual un valor de 20 mm.

En lo que respecta al espesor de la capa estabilizada, el valor medio no debera ser
inferior al especificado, de tal manera que no mas de dos de las medidas individua-
les den valores por debajo del 10% del espesor nominal.
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El Indice de Regularidad Internacional (IRI) de la explanada debera cumplir lo fijado
en los Pliegos. En la Tabla 7.4 se incluyen los valores especificados por el PG-3.

Tabla 7.4 Exigencias de regularidad superficial para la capa superior de la
explanada (Pliego PG-3)

Porcentaje de hm IRI (dm/hm)
50 % <3,0
80 % <40
100 % <5,0

La normativa del Ministerio de Fomento exige la medida de los médulos de defor-
macion de la explanada, ya sea mediante el empleo de la placa de carga estatica
(UNE 103808) (fig. 7.1) o dinamica (UNE 103807), o bien de deflexiones.

Especificaciones en materia de seguridad v salud v medio ambiente

Se refieren al cumplimiento de los materiales y procesos de ejecucion a las dispo-
siciones vigentes en materia de salud y medio ambiente, con respecto a la emision
de polvo a la atmosfera.

Las prescripciones técnicas relativas al empleo de suelos tratados en explanadas se
recogen en la Tabla 7.1.

7.4 Elaboracion del Plan de Aseguramiento de la Calidad

De acuerdo con las disposiciones generales
descritas en su Manual de Calidad, el contra-
tista que va a ejecutar la estabilizacion debe
elaborar un Plan de Aseguramiento de la Ca-
lidad de la unidad de obra, el cual debera ser
sometido a aprobacion del Director de la Obra.

Este plan de calidad, que ira incluido en el plan
general de la obra, debe contemplar los si-
guientes apartados:

— estructuracion y lotificacion

— especificaciones técnicas de compra y fi-
chas de recepcion

— procedimiento técnico especifico de realiza-
cion de la estabilizacion

Figura 7.1 Placa de carga
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— elaboracion de un Plan de Puntos de Inspeccion (PPI), con las correspondientes
fichas de inspeccion que incluya controles de ejecucion, geométricos y de ma-
teriales, como medida de garantizar que se cumplen las prescripciones técnicas
del proyecto para la unidad terminada

— verificacién de equipos

— no conformidades y medidas correctivas.

7.4.1 Estructuracion y division en lotes

El control de los parametros de una estabilizacion se realiza, como en el resto de
unidades de obra, por muestreo. Se hara una estructuracion de la unidad de obra
donde se definan y asignen cédigos a los lotes a ejecutar. El lote debe ser homogé-
neo con respecto a los materiales que lo constituyen, con objeto de que su muestreo
sea correcto y cumpla las condiciones estadisticas.

Esta estructuracion planificada se ira ajustando durante la ejecucion a los lotes
homogéneos realmente ejecutados por el contratista (las zonas homogéneas termi-
nadas, como una tongada ejecutada en un dia). Por ejemplo, CD-SCL-2T- PK1+200-
1+800, es decir calzada derecha, suelo estabilizado con cal, 2* tongada y los PK
limites de la capa.

Estos codigos de lote deberan figurar con claridad para asegurar la trazabilidad en
todas las fichas de inspeccién, érdenes de trabajo al laboratorio, actas de resultados
de ensayos, etc. que se realicen tanto por el autocontrol del contratista como por
el control de recepcion de la Direccion de Obra, de tal forma que si con posteriori-
dad se produjesen danos en el lote, se pueda identificar claramente toda la docu-
mentacion generada en el control de calidad para su analisis.

Los criterios para decidir el tamano de los lotes son muy variados, pudiéndose es-
tablecer, considerando siempre lo realmente ejecutado por el contratista de manera
homogénea:

— en funcion del ritmo de produccion de la estabilizacion, como lo realizado en
un dia o una semana

— por volumen o superficie: por ejemplo, 500 m3, o bien 1.500 m?.

Las muestras que se tomen deben ser aleatorias y representativas del lote, con ob-
jeto de que definan con fiabilidad su homogeneidad y cualidades.

Las reglamentaciones oficiales, por ejemplo el PG-3 del Ministerio de Fomento, en
su articulo 512, y las Recomendaciones para el tratamiento de suelos con cal de la
Junta de Andalucia, establecen recomendaciones a la hora de fijar el tamano de los
lotes y el nimero de muestras.
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7.4.2 Especificaciones Técnicas de Compra y Fichas de Recepcion

Las caracteristicas de los suministros se incluyen en las Especificaciones Técnicas
de Compra, y la recepcion de los mismos mediante las Fichas de Recepcion de Ma-
teriales de Obra. Los contratistas en su sistema de calidad incluyen unos modelos
tipo, que se deberan adaptar al proyecto concreto a ejecutar y aprobarse antes del
comienzo de los trabajos.

Las especificaciones técnicas de compra se adjuntan al contrato de suministro y
posteriormente, durante la ejecucion de la estabilizacion, se recepcionaran las dis-
tintas partidas mediante los oportunos Informes de Recepcion.

Los ensayos a realizar en la Recepcion de las distintas partidas y suelos a estabi-
lizar, los lotes y frecuencia de muestreo se incluiran en el Plan de Control de Cali-

dad de Materiales, en funcion del proyecto y normativa vigente.

Conglomerantes

Durante la ejecucion, si el suministro es constante a lo largo del tiempo, el lote de
control sera la cantidad de conglomerante recibido durante un mes, siempre que
esta cifra no supere las 200 toneladas, en cuyo caso el lote se hara por esa cantidad.

En caso de suministros discontinuos, cada uno de ellos se considerara como un
lote. Para cada lote se realizara una caracterizacion de la cal como sistema de ve-
rificacion de los datos obtenidos del suministrador, al que, para cada entrega de
material, se le exigira un albaran en el que se incluira el tipo de conglomerante, su
procedencia, cantidad y datos de caracteristicas.

Antes de comenzar los trabajos de la estabilizacion se efectuaran analisis de
muestras de conglomerante tomadas en la fabrica que va a servir a la obra, asi
como cuando se cambie de suministrador o tipo. Estos ensayos se ajustaran a
las especificaciones redactadas para la obra, segin se ha indicado en el apartado
correspondiente. En su defecto, para la cal se aplicara el articulo 200 del PG-3
y la Instruccion para la Recepcion de cales en obras de estabilizacion de suelos,
y para el cemento el articulo 202 del PG-3 y la Instruccion para la Recepcion de
Cementos.

Aditivos

Los aditivos se suministraran debidamente etiquetados y acompanados del certi-
ficado de garantia del fabricante. Sobre el producto suministrado se efectuaran
comprobaciones periodicas de acuerdo con la norma UNE-EN 934-2.

Agua

La calidad del agua se puede comprobar semanal o mensualmente, si estos perio-
dos se consideran suficientes. Habra que vigilar que no se produzcan contamina-
ciones en las conducciones y depositos de almacenamiento.
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Suelos a estabilizar

Los suelos a estabilizar deben ser controlados en el tajo de extendido mediante en-
sayos de caracterizacion, verificando sus parametros con el del préstamo de sumi-
nistro que se utilizé para la formula de trabajo.

Tanto el PG-3 como las Recomendaciones para el tratamiento de suelos con cal de
la Junta de Andalucia definen el tipo y la frecuencia de los ensayos a realizar a los
suelos a estabilizar.

7.4.3 Procedimiento técnico de ejecucion de la estabilizacion

El procedimiento constructivo de la estabilizacion se redactara teniendo en cuenta
los siguientes puntos:

— la forma de ejecutar los diferentes tajos o tareas elementales que tienen inci-
dencia en la calidad final del tratamiento

— la organizacion y medios que se prevé emplear para garantizar la ejecucion y
orden de estas tareas elementales, haciendo hincapié en los siguientes puntos:

— la gestion de los productos de tratamiento, es decir, su recepcion, almace-
namiento y control de consumo

— el modo de explotacion de los yacimientos de los materiales destinados para
ser tratados (modo de extraccion, acopios en caso de ser necesarios, ajus-
te de la humedad...)

— el sistema de fabricacion y de la puesta en obra del suelo estabilizado (apro-
visionamiento, extendido del material de estabilizacion, mezcla y homoge -
neizacion con el conglomerante, compactacion, refino, compactacion final,
aplicacion del riego de curado, etc.), describiendo la maquinaria y los me-
dios humanos de que se dispondra

— la proteccion del medio ambiente frente a la emision de polvo, si se prevé
que se va a producir esta circunstancia.

El procedimiento técnico de estabilizacion se basara en el Pliego de Prescripciones
Técnicas del Proyecto, la normativa vigente y las instrucciones técnicas contenidas
en el Manual de Calidad de la empresa que la realiza, particularizandolas y apro-
bandolas para este proyecto concreto.

7.4.4 Plan de Puntos de Inspeccion y Fichas de Inspeccion

El plan de control abarcara las diferentes fases de la ejecucion de la estabilizacion,
teniendo por objeto verificar que la obra ejecutada cumple los criterios de acepta-
cion del proyecto, para lo cual se elaboraran los correspondientes Plan de Puntos
de Inspeccion (PPI) y Fichas de Inspeccion (FI).
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El Plan de Puntos de Inspeccion debe incluir los conceptos siguientes:

control de Calidad de Materiales

control de Calidad de Ejecucion

control de Calidad Geométrico

control de Auscultacion en su caso.

El Control de Calidad de Materiales

Para el desarrollo del Control de Calidad de Materiales se redactara un Plan de
Control segun lo especificado en el Pliego de Prescripciones Técnicas del Proyecto
y la normativa vigente. Este comprendera, al menos:

Materiales

suelos a estabilizar

conglomerante

aditivos

— agua.

Tipo y composicién de la mezcla

El tipo y composicion de la mezcla seran los definidos en el proyecto, y debera fijar
la dosificacion del conglomerante, aditivos (en su caso) y agua; y las caracteristicas
exigidas al material estabilizado. Previo al comienzo de la unidad de obra, se veri-
ficara y optimizara la mezcla mediante el estudio de la Formula de Trabajo. Se con-
feccionara una formula para cada tipo de suelo, conglomerante y tratamiento
diferente. Incluira, al menos, los siguientes parametros:

la dosificacion del conglomerante

— el plazo de trabajabilidad, en caso de utilizarse cemento
— el valor minimo del CBR o compresion simple a los 7 dias

— la estabilidad volumétrica, determinada por los ensayos de hinchamiento y co-
lapso

— la humedad del suelo en el momento de la mezcla

— la humedad de compactaciéon
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— el % minimo de la densidad maxima Proctor modificado
— la reduccion del indice de plasticidad

— el valor minimo del pH

la granulometria conseguida.
Control del suelo estabilizado durante la ejecucion

Un aspecto importante a tener en cuenta es el momento en que se realizan los en-
sayos. Asi, la determinacion del contenido de conglomerante (cal o cemento) o del
pH, deben realizarse transcurrido el menor tiempo posible desde la toma de mues-
tras, cuando aun no han comenzado las reacciones quimicas conglomerante-suelo,
en la que se modifican los compuestos originales.

A la inversa, otras determinaciones como limites de Atterberg, contenido de finos,
indice CBR o hinchamiento, deben realizarse dejando transcurrir el tiempo sufi-
ciente para que el conglomerante haya hecho su efecto.

El PG-3 incluye ensayos a realizar y en ciertos casos tamanos de lotes a ensayar.
La Junta de Andalucia tiene unas Recomendaciones para la Redaccion de Planes
de Control de Calidad de Materiales y Equipos que facilitan la redaccion de los mis-
mos. En la Tabla 7.5 se incluyen los apartados de estabilizaciones de las mismas,
tanto para los controles de autocontrol como para los de recepcion.

El Control de Calidad de Ejecucion

Se controlaran todos los aspectos que intervienen en la calidad del producto final,
los cuales deberan quedar documentados por los inspectores en las correspondien-
tes fichas de inspeccion de los lotes ejecutados:

— sistema de explotacion de yacimientos

— sistema de acopios, si se prevé esta circunstancia

— sistema de extendido, mezcla y compactacion

— condiciones ambientales, sobre todo de la temperatura y de la posibilidad de
lluvia durante el extendido y velocidad del viento en extendido por via seca

humedad del material

extendido del conglomerante, caso de via seca

velocidad de avance de la maquina estabilizadora

— eficacia de la disgregacion (en el caso de las estabilizaciones con cal)



Tabla 7.6 Recomendaciones para el control de calidad de estabilizaciones de suelos (Junta de Andalucia)

§ Plan de ensayos de autocontrol Plan g;ggg%;]os de
S
S
Ensayo g P No:jr'na.o Ensayos Ensayos Observaciones
(o rocedimiento Referencia
I} n° Tamafio lote n° Tamario lote
2.- ESTABILIZACION DE SUELOS CON CAL O CEMENTO
2.1.- Identificacion de suelos a estabilizar (cuando sea de adicion, no estabilizacion del terreno, en cuyo caso ya esta ensayado en el apartado 1.1
Andlisis granulométrico de suelos UNE 103101 1 10.000 m? 1 10.000 m3*
Limites de Atterberg BEE 182}82 1 10.000 m** 1 10.000 m3* * Cada 5.000 m? para las capas de asiento de firme.
: : - = P ** En el caso de detectarse la presencia de sulfatos
Contenido de materia organica en suelos UNE 103204 1 10.000 m 1 10.000 m solubles, este parametro se analizara cada 5.000 m?
Contenido de sulfatos solubles en suelos UNE 103201 1 10.000 m®** 1 10.000 m3**
Contenido de sales solubles en suelos NLT 114 Pliego proyecto/ 1 10.000 m? 1 10.000 m?
Ensayos de consolidacion en edémetro UNE 103405 Recomendaciones 1 20.000 m® 1 20.000 m3
Suelos-cal GIASA ; ;
Ensayo de colapso en suelos * NLT 254 1 20.000 m® 1 20.000 m3 Paraosuelos tg[erables yose contgnldo N yeso es
> 2 %. También en suelos susceptibles de colapso
Ensayo de compactacion. Proctor modificado UNE-EN 13286-2 1 20.000 m® 1 20.000 m3
Determinacién en laboratorio del indice C.B.R. UNE-EN 13286-47 1 20.000 m? 1 20.000 m?
del suelo
Reactividad potencial * EHE Pliego proyecto/PG-3 1 Tipo/suelo 1 Tipo/suelo el eEEpas sl eStab'“Z?r con cemento. ¥ S€ S0S-
peche pueda presentar algun tipo de reactividad
2.2.- Identificacion de los materiales
2.2.1.- Cal
Se exigira etiqueta de marcado CE 1 Origen 1 Origen
Analisis quimico de la cal (al menos: MgO, CaO, . ¥ g 5 R . . También pérdida por calcinacion para cales
$Q, CO, y H.0 libre) UNE-EN 459-2 Pliego proyecto/PG-3 | 1 Tipo/mes 1 Tipo hidratadas (S)
Estabilidad de volumen en cales * UNE-EN 459-2 Pliego proyecto/PG-3 1 Tipo/mes 1 Tipo Cuando: 5 % < MgO < 7 % en cales tipo CL90 y CL80
Finura de molido de la cal UNE-EN 459-2 Pliego proyecto/PG-3 1 Tipo/mes 1 Tipo
Reactividad de la cal * UNE-EN 459-2 Pliego proyecto/PG-3 1 Tipo/mes 1 Tipo Solo para cales vivas (Q)
2.2.2.- Cemento
Se exigira etiqueta de marcado CE y declaracion UNE-EN 197-1 1 EreEas 1 e
CE de conformidad (solo en el caso de cementos comunes) UNE 80307
Contenido de trioxido de azufre en cementos UNE-EN 196-2 Pliego proyecto/RC-08 | 1 | Tipo/200tomes | 1 3 meses En el caso de cementos comunes en posesion del
Contenido de cloruros en cementos * UNE 80217 Pliego proyecto/RC-08 | 1 Tipo/200t omes | 1 3 meses marcado CE, se podra eximir, a juicio del Director de
Estabilidad en volumen en cementos UNE-EN 196-3 Pliego proyecto/RC-08 | 1 Tipo/200t 0 mes 1 3 meses Obra, de la realizacién de éstos
Pérdida por calcinacién de cementos UNE-EN 196-2 Pliego proyecto/RC-08 | 1 Tipo/200t omes | 1 Tipo
Resistencia mecanica de cementos e UNE-EN 196-1 Pliego proyecto/RC-08 | 1 | Tipo/200t o mes | 1 Tipo Si el cemento posee Sello de Calidad, se podra eximir, a
— — - juicio del Director de Obra, de la realizacion de los
Determinacién cuantitativa de los componentes del UNE 80216. Apart. 6 | Pliego proyecto/RC-08 | 1 Tipo/600t o 1 Tioo ensayos de Control de Produccion
cemento 3 meses
Tiempo de fraguado del cemento UNE-EN 196-3 Pliego proyecto/RC-08 | 1 Tipo/200t 0 mes 1 Tipo
2.2.3.- Agua
Determinacion del contenido en aceites y grasas en el agua UNE 7235 Pliego proyecto/E.H.E | 1 Tipo/Procedencia | 1 Tipo/Procedencia
Determinacion de hidratos de carbono en agua UNE 7132 Pliego proyecto/E.H.E | 1 | Tipo/Procedencia | 1 | Tipo/Procedencia
Determinacion de cloruros en el agua * UNE 7178 Pliego proyecto/E.H.E | 1 | Tipo/Procedencia | 1 | Tipo/Procedencia En el caso de agua procedente de la red de
Determinacion del contenido total de sulfatos en agua UNE 7131 Pliego proyecto/E.H.E | 1 | Tipo/Procedencia | 1 | Tipo/Procedencia abastecimiento de agua potable, no sera necesaria la
Determinacion del contenido total de sustancias R il FEEE € oS @RS
) UNE 7130 Pliego proyecto/E.H.E | 1 | Tipo/Procedencia | 1 | Tipo/Procedencia
disueltas en agua
pH del agua UNE 7234 Pliego proyecto/E.H.E | 1 | Tipo/Procedencia | 1 | Tipo/Procedencia
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é Plan de ensayos de autocontrol Plan ﬁ’fcggi%fs de
S
Ensayo g el @ Ensayos Ensayos Observaciones
o Procedimiento Referencia
o) n° Tamafio lote n° Tamafio lote
2.3.- Dosificacion de la mezcla
Segun punto 4 de
Férmula de trabajo para estabilizacion de suelos con cal Recomendaciones Pliego proyecto/PG-3 1 Tipo/suelo 1 Tipo/suelo
. suelos-cal GIASA Con al menos 3 porcentajes distintos de
Seguin punto 512.5.1 de cal o cemento
Foérmula de trabajo para estabilizacion de suelos con cemento ORDEN FOM/891/2004,| Pliego proyecto/PG-3 1 Tipo/suelo 1 Tipo/suelo
de 1 marzo de 2004
Plazo de trabajabilidad * UNE-EN 13286-45 Pliego proyecto/PG-3 Tipo/suelo 1 Tipo/suelo Solo para estabilizacién de suelos con cemento
2.4.- Control de ejecucion (suelo estabilizado con cal)
Humedad mediante secado en estufa UNE 103300 1 5.000 m3/dia * 1 5.000 m®/dia *
Eficacia de disgregacion. (Antes de estabilizacion) UNE-EN 933-1 1 5.000 m3/dia * 1 5.000 md/dia *
Anélisis granulométrico de suelos UNE 103101 1 5.000 m%/dia * 1 5.000 m%/dia *
Limites de Atterberg UNE 103103 1| 5.000m¥dia* | 1| 5.000mdia*
UNE 103104 Cada 1.000 m*® o 2/dia para capas de asiento de
pH en suelos UNE 77305 1 5.000 m%/dia * 1 5.000 m®/dia * firme
- - Pliego proyecto/
Segun anejo n° 3 de daci
“Verificacion de inicio de (S EEES
Contenido en cal del suelo estabilizado unidad de obra: suelo-cal GIASA 1 5.000 m*/dia* 1 5.000 m®/dia *
Estabilizacion de suelo
con cal”
Determinacion del indice C.B.R.,a 1,4y 7 dias UNE-EN 13286-47 1 5.000 m3/dia* 1 5.000 md/dia *
Ensayo de compactacion. Proctor modificado UNE-EN 13286-2 1 110.000 m3/semana*| 1 |10.000 m¥semana*| * cada 5.000 m3 o 2/semana para capas de asiento de
Ensayo de hinchamiento libre en edémetro UNE 103601 1 [10.000 m¥semana*| 1 [10.000 m%semana*| ., _ firme
" Los ensayos de hinchamiento o colapso en los casos
Ensayo de colapso en suelos NLT 254 1 [10.000 m¥semana*| 1 [10.000 m¥semana * que se den en material a estabilizar
2.5.- Control de ejecucion (suelo estabilizado con cemento)
Humedad mediante secado en estufa UNE 103300 Pliego proyecto/PG-3 | 2 Dia 1 5.000 m¥/dia *
Eficacia de disgregacion (antes de estabilizacion) UNE-EN 933-1 Pliego proyecto/PG-3 | 2 Dia 1 5.000 m®/dia * * Cada 1.000 m? oozcli‘il’?irpn:l;a capasde asiento
Dosificacion de cemento (m? suelo estabilizado) PG-3 512.9.2 Pliego proyecto/PG-3 | 2 Dia 1 5.000 m®/dia * ** Para suelos S-EST 3
— - - - - P los tipo S-EST 1y S-EST2
Resistencia a compresién simple (a 7 dias) ** UNE-EN 13286-41 Pliego proyecto/PG-3 | 5 Dia 1 5.000 m®/dia * SRR Y
Determinacion del indice C.B.R., a 7 dias o UNE 103502 Pliego proyecto/PG-3 | 5 Dia 1 5.000 m%/dia *
" 3 - -
Ensayo de compactacion. Proctor modificado UNE-EN 13286-2 Pliego proyecto/PG-3 1 [10.000 m¥semana*| 1 |10.000 m%semana * Cain 1000 i og;d;aﬁrgqa;‘a EEpER A asltaie
Ensayo de hinchamiento libre en edémetro UNE 103601 Pliego proyecto/PG-3 | 1 45.000 m¥/mes 1 45.000 m3¥mes
* - En los casos que se den en el material a estabilizar
Ensayo de colapso en suelos NLT 254 Pliego proyecto/PG-3 45.000 m¥/mes 1 45.000 m¥mes
2.6.- Control de la compactacion del suelo estabilizado
Densidad y humedad in situ ASTM D-3017 Pliego proyecto/PG-3 7 Dia 5 5.000 m? Cada 3.000 m? en capas de asiento
ASTM D-2922
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— plazo de trabajabilidad (en el caso de las estabilizaciones con cemento)

— homogeneidad del tratamiento en la profundidad de la tongada

— control de la compactacion (densidad y humedad)

— control de espesores (catas)

— control de capacidad de soporte (SEST-1 y SEST-2) o de resistencia (SEST-3)
— control del curado

— juntas

— refino

— otros controles que el contratista considere necesarios para la calidad de la
obra.

El control de las condiciones meteorologicas, sobre todo de la temperatura y de la
posibilidad de lluvias, es importante para comprobar que no se superan los limites
que fijan las prescripciones para la realizacion de los trabajos de estabilizacion, en
cuyo caso habria que suspenderlos.

El control de la humedad del material es necesario para fijar el sistema a emplear
y, en el caso de via huiimeda, decidir las proporciones de agua y conglomerante en
la lechada a suministrar. En el caso de la via seca, ayudara a decidir si es necesario
anadir agua, mediante riego con cisterna, al suelo o directamente al tambor mez-
clador para alcanzar la humedad 6ptima. Lo normal es efectuar mediciones de la
humedad, por lo menos dos veces al dia.

El control del extendido del conglomerante es importante para garantizar las pres-
taciones finales del producto. En el caso de la via seca se efectuara mediante me-
diciones de la cuantia superficial utilizando dispositivos de recogida de muestras
al paso del repartidor (fig. 7.2). En la via humeda, extrayendo muestras de la le-
chada que se analizaran luego en laboratorio y comprobando la dotacion de la
misma en la superficie tratada.

Se controlara el consumo de conglomerante a diario, comparando con los consu-
mos teoricos en funcion de los volumenes estabilizados; esta comparacion servira
de verificacion de que los consumos son correctos.

En el caso de utilizar la via seca se ajustara la dotacion de conglomerante tomando
muestras del material extendido sobre la superficie del suelo. En el caso de via hu-
meda se fijaran las proporciones de la lechada en funcion de la humedad del suelo
a estabilizar, ajustando el agua y el conglomerante de la misma.

Se fijara la proporcion minima de agua que permita que la lechada se pueda bom-
bear sin problemas, descartando el sistema de via himeda cuando la humedad ne-
cesaria sea inferior a estos minimos, debiéndose utilizar, en este caso, la via seca.
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Figura 7.2 Bandeja para control de la dotacion de conglomerante y pesado de la misma

Se establecera la velocidad maxima de la maquina estabilizadora, por encima de la
cual no se garantiza la homogeneidad de la mezcla y la desaparicion completa de
nodulos del suelo sin pulverizar.

El control de espesor de extendido (fig. 7.3) se realizara extrayendo el material en
puntos aleatorios fijados de antemano y midiendo la profundidad del orificio, o bien
mediante sondas. También se controlara la homogeneidad de la tongada tomando
muestras en la parte superior e inferior y determinando en las mismas los conte-
nidos de conglomerante y el pH.

La compactacion se controlara mediante la medida de la humedad y de la densidad
seca del suelo. Lo mas normal es efectuar esta medida con equipos de is6topos, en
superficie y en fondo de capa. Se verificara periédicamente el equipo, utilizando el
meétodo de la arena como sistema de verificacion.

Dentro de los parametros que afectan al comportamiento de una capa estabilizada,
la densidad (fig. 7.4) y la homogeneidad son de la maxima importancia. Por otro lado
son caracteristicas que se pueden optimizar
de una manera econémica. Por eso es muy
importante controlar exhaustivamente estos
parametros.

La densidad de referencia y sus tolerancias
deben estar perfectamente definidas en el
proyecto y deben confirmarse en los tramos
de prueba. Segun el tipo de estabilizacion las
exigencias suelen estar entre 95 y el 100%
del Proctor modificado.

Generalmente se suele fijar que la densidad
media de cada lote supere el valor de la den-

Figura 7.3 Control de espesor de capa estabilizada
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Figura 7.4 Control de densidad con sonda nuclear

sidad exigida y que no haya desviaciones superiores a 2 puntos por debajo de la
misma.

Otro tema a tratar es la definicion de la densidad de referencia, que hay que cons-
tatar periodicamente mediante nuevos ensayos Proctor. En el Plan de Control de
Calidad de Materiales se indicara la cadencia de esta determinacion, segun la nor-
mativa a aplicar.

El control de la capacidad de soporte en los suelos S-EST1 y S-EST2 se suele hacer
mediante ensayos de CBR, analizando las muestras extraidas en el laboratorio a los
7 dias de la extraccion.

Para el suelo estabilizado tipo S-EST3 se confeccionaran probetas (fig. 7.5) que se
compactaran a la densidad exigida en obra y que se romperan a compresion simple
a siete dias, debiendo alcanzar valores superiores a 1,5 MPa.

Cuando se fabriquen probetas es
conveniente realizar un nimero de-
terminado de series tomadas aleato-
riamente que constaran como mi-
nimo de dos probetas por serie,
aunque seria deseable fabricar un
mayor nimero con objeto de romper
a diferentes edades. El numero de
series dependera del nivel de con-
trol. Lo minimo a exigir seria tres se-
ries de dos probetas cada una por
cada lote, haciendo un total de 6
probetas por lote.

Se seguira el mismo criterio cuando
el parametro a controlar sea la ca-
pacidad de soporte, efectuando un
ensayo de CBR por lote.
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Para el control del curado se debe comprobar visualmente la humedad de la super-
ficie estabilizada hasta el momento de aplicar la emulsién de curado, verificar que
el riego se efecttia correctamente y con la dotacion especificada y asegurar que no
se levante durante la ejecucion de la obra.

Las dotaciones de emulsion se comprueban por diferencia de peso de las planchas
que se colocan en superficie antes y después de extendida la emulsion.

El control de calidad geométrico

El control geométrico de la estabilizacion se emplea para verificar que las caracteris-
ticas geométricas de la obra ejecutada se ajustan a las del proyecto. El control geo-
meétrico se realiza con equipos de topografia. El espesor también se puede averiguar
mediante extraccion de testigos (fig. 7.6).

El control efectuado debe estar de acuerdo con las especificaciones exigidas en materia
de geometria, que han sido expuestas en el apartado 7.3.4.

Los aspectos a controlar seran:

— replanteos

— control del espesor de las tongadas del exten-
dido

— rasantes
— tolerancias geomeétricas

— otros controles que el contratista considere
necesarios para la calidad de la obra.

Controles de auscultacion

Cada vez con mas frecuencia se utilizan para estos
controles vehiculos dotados de aparatos de medi-
cion que permiten obtener una gran cantidad de
datos en un corto periodo de tiempo.

Estos equipos empezaron a emplearse para el con-
trol de capas de firme, pero su uso se ha extendido
también a las explanadas por su alto rendimiento.

Algunas Administraciones, como la Junta de An-
dalucia, los aplican sistematicamente en sus obras
desde 1995.

En las capas estabilizadas se pueden utilizar para
verificar:

Figura 7.6 Extraccion de testigo
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— la regularidad superficial: mediante un perfilometro laser

— la capacidad de soporte: midiendo las deflexiones con un deflectometro de im-
pacto o equipos similares

— los espesores: mediante un georradar instalado en un vehiculo automévil.

7.5 Control y verificacion de equipos

La maquinaria de puesta en obra debe ser tarada antes de comenzar los trabajos,
con objeto de comprobar que se obtiene:

— una correcta dosificacion del conglomerante
— una mezcla homogénea del mismo con el agua y el suelo.

Durante la ejecucion de la estabilizacion se efectuaran verificaciones periddicas de
las maquinas que intervienen, comprobando los dosificadores y el estado de los
dispositivos de mezclado de la estabilizadora, efectuando los cambios oportunos
cuando fuera necesario.

Con todos estos puntos se confeccionaran las correspondientes fichas de inspec-
cion, a partir de las contenidas en el Manual de Calidad de la empresa que la rea-
liza, particularizandolas y aprobandolas para cada proyecto concreto.

Este control se plasma en los siguientes documentos:
— programa de equipos sometidos a control
— instrucciones de verificacion de equipos

— fichas de verificacion o calibracion de equipos.

7.6 Deteccion y tratamiento de las no conformidades y medidas correctivas

La aplicacion del plan de calidad lleva en ultimo término a una comparacion de los
valores alcanzados en la obra con respecto a las especificaciones. En caso de que
no se cumplan dichas especificaciones, para un determinado parametro, en un de-
terminado lote, éste queda pendiente de aprobacion, debiéndose abrir la corres-
pondiente no conformidad. En este caso habra que tomar medidas para corregir las
deficiencias que emanan de esta situacion, con objeto de restituir el lote al cumpli-
miento de las especificaciones.

En cualquier caso, la deteccion de cualquier tipo de no conformidad debe ser do-
cumentada incluyéndola en el Registro de no Conformidades de la Obra.
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En el caso de establecer medidas correctivas para evitar que vuelva a suceder en
el futuro, se abrira el correspondiente parte, el cual se incluira en el Registro de Ac-
ciones Correctivas y Preventivas de la Obra.

La descripcion y el tratamiento, asi como el responsable del cierre de las no confor-
midades, deben ser incluidos, de forma muy clara, en el Parte de no Conformidad.

7.7 Analisis de resultados

Toda la documentacion generada como consecuencia de la aplicacion del plan de
control aporta una cantidad de datos importante, que se debe interpretar y analizar
periodicamente mediante el tratamiento estadistico de los resultados obtenidos.

Este analisis se incluye dentro de los Informes de obra al Director de las Obras, en
los que se resume la situacion de las obras de estabilizacion en el momento de su
elaboracion. Estos informes se suelen emitir mensualmente, realizandose un in-
forme final una vez acabada la estabilizacion.

En estos informes se deben incluir:

— listado de las partes en que se ha dividido la obra (lotes) para la ejecucion de
la estabilizacion, con su localizacion en planos

— descripcion de las acciones de control realizadas (frecuencia, métodos y me-
dios utilizados, etc)

— una relacion ordenada de los resultados de medidas realizadas sobre las pro-
piedades ensayadas, utilizando graficos para su mayor comprension.

— las no conformidades abiertas y las medidas tomadas para su correccion.

Un instrumento muy util para incluir en estos informes son los graficos de control
(fig. 7.7), que permiten analizar de una forma rapida y sencilla la marcha de los pro-
cesos, y actuar con prontitud cuando éstos se desajusten. La Junta de Andalucia,
en su “Manual para la elaboracion de los graficos de control de calidad en las obras”
define unas pautas para la representacion grafica de los resultados de ensayo que
se realicen en numero suficientemente representativo, utilizando conceptos estadis-
ticos como medias moviles y niveles de confianza. En estos graficos se representan
también los valores individuales y sus limites de aceptacion segun las especifica-
ciones del proyecto. Estos graficos de control permiten una mejor evaluacion de la
calidad de la obra ejecutada y son una herramienta muy util tanto para el Contra-
tista como para la Direccion de Obra.

En la unidad de obra de estabilizacion, los parametros mas interesantes para con-
trolar estadisticamente mediante graficos son los siguientes:

— indice de plasticidad

— indice CBR (a distintas edades)
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— resistencia a compresion simple

— hinchamiento

— reduccion de finos

— compactacion (densidad y humedad)

— homogeneidad de la tongada (pH, contenido de conglomerante).
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Figura 7.7 Modelos de grdficos de control
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DE

RIESGOS
LABORALES

En este capitulo se van a tratar los aspectos que deben tenerse en cuenta en las
obras de estabilizacion de suelos con cal o con cemento, desde el punto de vista de
los riesgos que pueden presentarse para los trabajadores que intervienen en la ope-
racion, derivados fundamentalmente del empleo de estos conglomerantes.
8.1 Identificacion de riesgos
8.1.1 Del proceso de ejecucion

— atropellos, colisiones y atrapamientos por maquinaria o elementos moéviles

— caidas de material desde la caja de los vehiculos

— caidas de personas al mismo y a distinto nivel en acceso o descenso de la
magquinaria

— proyeccion de particulas
— contactos eléctricos

— sobreesfuerzos.

8.1.2 Exposicion a agentes fisicos o quimicos
— ruido
— polvo ambiental y de conglomerantes (inhalacion)
— contactos con cal o cemento (piel, ojos)

— vibraciones
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8.2 Equipos y medios auxiliares

8.2.1 Maquinaria

camiones de transporte

mezcladoras, recicladoras, distribuidores de conglomerante
(fig. 8.1), motoniveladoras

compactadores de neumaticos

rodillos vibrantes

cuba de agua

camion regador

Figura 8.1 Detalle de faldén de proteccion A
de un distribuidor de conglo- - herramientas manuales.

merante
8.2.2 Elementos de proteccion colectiva
— porticos de limitacion de galibo en cruces con lineas eléctricas aéreas

— vallas o barreras resistentes para acotar zona de trabajo.

8.2.3 Equipos de proteccion individual (EPI)
— casco de seguridad homologado o gorra segun los casos (fig. 8.2)
— botas de seguridad

— guantes adecuados a riesgo quimico (cal,
cemento). No deben ser nunca de mate-

riales plasticos que puedan producir su-
dor en las manos

ropa de trabajo ajustada (pero no apre-
tada) que evite contacto con la piel

proteccion de las vias respiratorias

protectores auditivos

ropa de alta visibilidad (chaleco reflec-
tante)

- gafas de proteccion integral.

Figura 8.2 Operario con equipo de seguridad
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8.3 Procedimiento de trabajo

Se indican unas medidas a considerar, para disminuir los posibles riesgos en las
distintas fases de trabajo.

8.3.1 Actuaciones previas

Los vehiculos y la maquinaria utilizados seran revisados antes del comienzo de la
obra. Durante el desarrollo de ésta se llevaran a cabo revisiones periodicas a fin de
garantizar su buen estado de funcionamiento y la seguridad. Si hubiera interferen-
cias con lineas eléctricas aéreas, se sefnalizaran y se colocaran galibos.

se mantendra en todo momento la senalizacion viaria establecida para el des-
vio de caminos y carreteras

sera obligatorio el mantenimiento de las protecciones en todas las zonas de
trabajo que lo requieran.

8.3.2 Ejecucion

Aplicables al trabajo

no se sobrepasaran las cargas especificadas para cada vehiculo

se regaran los tajos y caminos de acceso suficientemente y con la frecuencia
necesaria para evitar la formacion de ambiente con polvo en suspension, sin
encharcar y de forma que no se sobrepase en los puntos a tratar con el con-
glomerante la humedad especificada

no se permitira la presencia sobre la maquinaria en marcha de otra persona
que no sea el conductor

las maniobras de aproximacion y vertido de productos en la tolva estaran di-
rigidas por el encargado de la unidad de obra

se vigilara la existencia de extintores de incendios adecuados en las maquinas,
asi como el estado de éstos, de forma que su funcionamiento quede garanti-
zado

todas las arquetas, pozos de registro o similares existentes se mantendran con
su tapa puesta o en su defecto con tapas provisionales, barandillas o, cuando
menos, se delimitara la zona con malla de balizamiento

Aplicables a la maquinaria

la maquinaria dispondra de marcado CE y se encontrara en perfecto estado de
funcionamiento
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— los accesos y circulacion interna se efectuaran por los lugares indicados, con
mencion especial al cumplimiento de las normas de circulacion y la senaliza-
cion dispuesta

— el ascenso y descenso de la maquina se realizara por los lugares habilitados al
efecto (escalerillas metalicas, etc.)

— no se podran transportar personas en las maquinas que no dispongan de asien-
tos para ello

— se controlara el buen funcionamiento de las luces, dispositivos luminosos y
dispositivos acusticos de marcha atras

— no se permitira fumar en la maquinaria o en sus inmediaciones durante las ope-
raciones de carga de combustible y de mantenimiento

— queda prohibido permanecer o realizar trabajos dentro del radio de acciéon o
zona de influencia de la maquinaria

&~ Queda prohibido el uso de teléfonos moviles por los operadores de la maqui-
naria cuando ésta se encuentre en funcionamiento.
8.4 Estabilizacion con cal
8.4.1 Indicaciones generales
Ademas de las medidas de caracter general indicadas en los puntos anteriores,
cuando se utilice cal, a efectos de prevenir los riesgos para los trabajadores, se ten-
dran en cuenta las indicaciones siguientes:
— el suministro y almacenamiento se hara en camiones cisterna, que descarguen
directamente a los silos reguladores de obra o a los repartidores, o bien en
sacos paletizados o big bags para su manejo mecanizado. El suministro ira

acompanado de la hoja de seguridad proporcionada por el fabricante de la cal

— el reparto de la cal sobre el suelo no se efectuara en ningiin caso mediante
aire a presion

— para estos trabajos se nombrara un Supervisor de Seguridad, que normal-
mente sera el encargado de la unidad de obra

— identificacion de riesgos:
— la cal viva es irritante
— el valor limite de exposicion (VLE) es de 2 mg/m3

— las frases R de riesgo son:
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v/ R37 Irritante para las vias respiratorias
v' R38 Irritante para la piel
v R41 Riesgo de graves danos oculares
— las frases S de seguridad son:
v S2 Mantener fuera del alcance de los nifios
v S25 Evitar el contacto con los ojos

¥ S26 En caso de contacto con los ojos lavar con abundante agua y solicitar
ayuda meédica

v/ S37 Usar guantes adecuados
v' S39 Usar proteccién para ojos y cara.

Las frases R (de riesgo) y S (de seguridad) son indicaciones de acuerdo con la nor-
mativa europea de sustancias quimicas y de etiquetado y envasado de sustancias
peligrosas (transpuesta a la normativa espanola) para informar al usuario de forma
rapida y facil en la etiqueta de los envases sobre los riesgos del producto, mientras
que las medidas a observar en su manejo son frases con un numero y texto tipo,
contenidas en una tabla comun a todos los productos, tomando aquellas que co-
rresponden a cada producto.

La cal diluida en agua puede provocar danos epidérmicos (quemaduras alcalinas)
graves y permanentes, especialmente si el contacto es prolongado.

Si hay que realizar en obra el apagado de la cal, esta operacion debe hacerse sélo
por personal especificamente formado, siguiendo las instrucciones del fabricante,

con los EPI indicados, debido al fuerte calor desprendido en el proceso.

En caso de proyeccion de cal a los ojos se puede producir irritacion y en casos ex-
tremos, lesion ocular.

La inhalacion de polvo de cal de forma continuada puede provocar irritacion de las
vias respiratorias.
8.4.2 Proteccion personal

La manipulacion y trasiego debe llevarse a cabo con sistemas estancos o, en su defecto,
con suficiente ventilacion para mantener los niveles de polvo por debajo de los VLE.

Es importante utilizar equipo de proteccion personal adecuado. Todos los EPI ten-
dran marcado CE.

177
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— proteccion respiratoria: debe usarse filtro de respiracion EN 140 categoria P2,
especialmente en lugares poco ventilados o con fuerte exposicion

— proteccion de las manos: deben usarse guantes de proteccion a los agentes
causticos EN 374 que no produzcan sudor en las manos

— proteccion de los ojos: debe usarse proteccion ocular integral EN 166 frente al
polvo con gafas de marcado 4 (también es valido el 5). No deben usarse lentes
de contacto mientras se maneje el producto. Es aconsejable tener un lavador
de ojos personal

— proteccion cutanea: se debe emplear ropa de trabajo transpirable que evite el
contacto con la piel y con cierre elastico, asi como calzado resistente a los agen-
tes alcalinos

— seguridad general y medidas de higiene: la ropa de trabajo y los EPI deben
estar limpios y secos.

Se puede utilizar crema protectora si es necesario.
Si el contacto con el producto es diario, los trabajadores deben ducharse después
del trabajo y aplicar cremas protectoras sobre las partes de la piel en contacto con

el producto, especialmente sobre el cuello, cara y munecas.

Todo el personal que tenga que permanecer cerca del tajo de extendido de cal ha
de colocarse con el viento a la espalda, siempre que sea posible.

Durante la descarga de la cisterna de transporte a las maquinas repartidoras so-
lamente permanecera cerca de los equipos el conductor de la cisterna de trans-

porte, debidamente protegido.

En ninglin caso se permitira extender la cal directamente sobre el suelo mediante
presion.

&~ Es importante utilizar equipos de proteccion adecuados. Todos los EPI tendrdn
marcado CE.
8.4.3 Manipulacion y almacenamiento

La cal se ha de almacenar en lugar seco. Se deben evitar las corrientes de aire y la
humedad. Se mantendra alejada de papel, paja y nitrocompuestos.

Se dejara fuera del alcance de los nifnos.

En caso de incendio en la zona se debe usar polvo seco, CO, o espuma, evitando el
agua.

La cal no es inflamable ni combustible. Retarda la llama y es un inhibidor del
fuego.
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8.4.4 Informacion toxicologica. Sintomas

En la Tabla 8.1 se resumen los peligros mas importantes que pueden presentarse
por el manejo inadecuado de la cal, los sintomas de los mismos, las medidas de pre-

vencion a adoptar y los primeros auxilios en caso de que se produzcan

Tabla 8.1 Sintomas de dafios causados por el manejo inadecuado de la cal y

medidas a adoptar

Tipos de . p
. Peligros/sintomas iy . -
peligro/ acudos Prevencion Primeros auxilios
exposicién g
Evitar la fuente de polvo y retirar a
la persona afectada hacia zona
Sensacion de quemazoén en la | Proteccion con aire fresco.
Inhalacién |nariz, garganta y vias respiratoria Lavar con abundante agua la
respiratorias superiores, tos. |(mascarilla) zona afectada.
Solicitar ayuda médica, si es
necesario.
Despacio y con un cepillo suave o
con aire limpio a presién limpiar la
superficie contaminada para retirar
L los restos de producto. Lavar
5 Enrojecimiento, aspereza, Guantes protectores, |. o
Piel hy 2 5 - inmediatamente la zona afectada
sensacién de quemazon. traje de proteccion. .
con abundante agua. Quitar la ropa
contaminada.
Solicitar ayuda médica, si es
necesario.
Gafas ajustadas de
seguridad o pantalla .. .
. . ) Y, Lavar los ojos inmediatamente con
Oios Enrojecimiento, dolor, visién | facial o proteccion abundante asua
L borrosa. ocular combinada con ceagua.
Y. Conseguir ayuda médica urgente
la proteccion
respiratoria.
Calambres abdominales, Lavar la boca con agua. Beber
sensacién de quemazoén en la | No comer, beber ni abundante agua. NO provocar el
Ingestién |boca, garganta y eséfago, fumar durante el vémito.
vomitos, debilidad. trabajo. Buscar ayuda médica, si es
necesario

8.5 Estabilizacion con cemento

8.5.1 Indicaciones generales

Ademas de lo mencionado en cuanto a medidas de caracter general, cuando se uti-
lice el cemento, a efectos de prevenir los riesgos para los trabajadores, se tendran
en cuenta las indicaciones siguientes:

— el cemento suministrado a granel se debe descargar directamente a los silos.
Si se hace en sacos, vendran paletizados para su manejo mecanizado

— en ningun caso se extendera sobre el suelo mediante aire a presion



]. 80 MANUAL DE ESTABILIZACIONES

para estos trabajos se nombrara un Supervisor de Seguridad, que normal-
mente sera el encargado de la unidad de obra

identificacion de riesgos:
v’ el cemento es irritante

v el valor limite de exposicion (VLE) es de 10 mg/m?3

las frases R de Riesgo son:
v R36 Irritante para los ojos
v/ R37 Irritante para las vias respiratorias

v/ R38 Irritante para la piel

las frases S de Seguridad son:
v/ S2 Mantener fuera del alcance de los ninos
v/ S24 Evitar contacto con la piel
v S25 Evitar el contacto con los ojos

v/ S26 En caso de contacto con los ojos lavar con abundante agua y solicitar
ayuda meédica

v/ 837 Usar guantes adecuados

v/ S39 Usar proteccion para ojos y cara.
La mezcla de cemento y agua da lugar a una pasta con un pH altamente basico (11-
13,5) como resultado de la hidratacion de los silicatos y aluminatos de calcio. En
caso de contacto prolongado puede provocar deshidratacion de la piel y las mucosas.

En caso de manipulacion, hay que evitar la formacion de nubes de polvo de cemento.

La proyeccion de cemento a los ojos puede producir irritacion y, en casos extremos,
lesiones oculares.

La inhalacién de polvo de cemento de forma continuada puede provocar irritacion
de las vias respiratorias.
8.5.2 Proteccion personal

La manipulacion debe hacerse con sistemas estancos o, en su defecto, con sufi-
ciente ventilacion para mantener los niveles de polvo por debajo de los VLE
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&~ Es importante utilizar equipos de proteccion adecuados. Todos los EPI tendrdn
marcado CE.

— proteccion respiratoria: se debe usar filtro de respiracion EN 140 categoria P2
o mascarilla FFP1

— proteccion de las manos: se deben usar guantes de proteccion frente a agentes
causticos EN 374 que no produzcan sudor en las manos

— proteccion de los ojos: se debe usar proteccion integral ocular EN 166 frente
al polvo, con gafas marcado 4 ( también es valido el 5)

— proteccion cutanea: se debe usar ropa de trabajo transpirable que evite el con-
tacto con la piel, con cierre elastico, asi como calzado resistente a los agentes
basicos. Si el contacto es con cemento seco, se quitara el maximo posible y se
lavara con agua abundante. Si es con cemento humedo, se lavara con agua
abundante

— seguridad general y medidas de higiene: la ropa de trabajo y los EPI deben
estar limpios y secos.

Se ha de mantener buena limpieza de manos antes de las comidas. En caso de in-
gestion significativa, se enjuagara la boca y se consultara al médico.

8.5.3 Manipulacion y almacenamiento

El cemento debe almacenarse en medios cerrados (sacos, silos, etc.). La descarga
en obra del cemento a granel se hara directamente a los silos. En caso de suminis-
trarse en sacos, éstos deberan almacenarse en local cerrado, sin corrientes de aire
ni humedad. Se reducira la presencia de personas en la zona a las necesarias. Se
evitara la formacion y dispersion de nubes de polvo de cemento.

En caso de incendio en la zona de empleo del cemento, puede utilizarse cualquier
agente extintor, salvo que por otras circunstancias no debidas al cemento alguno
sea inadecuado

8.5.4 Informacion toxicolégica. Sintomas
En la Tabla 8.2 se resumen los peligros mas importantes que pueden presentarse

por el manejo inadecuado del cemento, los sintomas de los mismos, las medidas de
prevencion a adoptar y los primeros auxilios en caso de que se produzcan.
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Tabla 8.2 Sintomas de dafios causados por el manejo inadecuado del cemento

y medidas a adoptar

Tipos de . p
. peligros/sintomas > . -
peligros acudos Prevencion Primeros auxilios
exposicién g
Inhalacién | Tos. Dolor de garganta. Usar mascarilla FFP1. | Aire limpio, reposo.
. . - T Acl{;lrar y lavar la piel con agua y
Piel Piel seca. Enrojecimiento. Traie de proteccién jabon. En caso de alergia, aplicar
J p ’ cremas protectoras.
Enjuagar con agua abundante
. Enrojecimiento. Dolor Gafas ajustadas de durante varios 0I5 (quitar las
Ojos Quemaduras fofunda;s raves. | seguridad lontos doicontacto 81 pueds
p g - |Se8 ’ hacerse con facilidad), después
proporcionar asistencia médica.
. ., No comer, beber o , .
.. | Dolor abdominal. sensacién de No provocar el vomito.
Ingestion A fumar durante el . . ; ‘3
quemazon. el Proporcionar asistencia médica.

8.6 Normativa aplicable

Ley 31/95 de prevencion de riesgos laborales
R.D. 1.627/97 Disposiciones de seguridad y salud en obras de construccion

R.D. 485/97 Disposiciones minimas en materia de senalizacion de seguridad
y salud en el trabajo

R.D. 487/97 Disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la mani-
pulacion manual de cargas

R.D. 773/97 Disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la utili-
zacion por los trabajadores de los equipos de proteccion individual

R.D. 1.215/97 Disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacion
de los trabajadores de los equipos de trabajo

R.D. 374/2001 Agentes quimicos
R.D. 363/95 Clasificacion, envasado y etiquetado de sustancias peligrosas

R.D. 255/2003 Reglamento de clasificacion, envasado y etiquetado de prepa-
rados peligrosos.
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9.1 Planteamiento general

El tratamiento o estabilizacion de un suelo tiene por objetivo, como se ha visto en
los capitulos anteriores, mejorar las caracteristicas del mismo para conseguir una
mayor uniformidad, una menor sensibilidad al agua, y una reduccion de su hume-
dad y su plasticidad, todo lo cual se traduce en un material de mejor comporta-
miento tanto durante la puesta en obra como en servicio.

Todos estos aspectos deben tenerse en consideracion durante la fase de proyecto
y realizar el disefio conjunto tanto de la estructura de las capas del firme, como de
las capas de apoyo del mismo.

Para ello, deben realizarse tomas representativas de los suelos existentes o que se
vayan a obtener con los correspondientes movimientos de tierras y caracterizar
estas muestras en laboratorio mediante los ensayos oportunos.

Con todos estos datos, se disenaran conjuntamente las capas de cimiento del firme
y este ultimo, optimizando criterios economicos, constructivos y medioambientales
(y nunca en el sentido inverso de adoptar a priori una solucion y buscar luego los
suelos o aridos apropiados para la misma).

Para definir y caracterizar la explanada y capas de firme, ademas de la Norma 6.1-
IC sobre Secciones de Firme de la Direccion General de Carreteras del Ministerio de
Fomento, se dispone de diversas normativas autonémicas, como son las Recomen-
daciones de proyecto y construccion de firmes y pavimentos de la Junta de Castilla
y Le6n (2004), la Instruccion para el Disefio de firmes de la Junta de Andalucia
(2007), la Norma para el dimensionamiento de firmes de la red de carreteras del Pais
Vasco (2007) y la Norma de Secciones de firme de la Comunitat Valenciana (2009).

9.2 Normativa del Ministerio de Fomento

En las Normas 6.1-IC (Firmes flexibles) y 6.2-IC (Firmes rigidos) de la Direccion
General de Carreteras del Ministerio de Obras Publicas publicadas en 1976 se in-
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cluy6 por primera vez una Tabla de clasificacion de
explanadas. Esta supuso una novedad de gran in-
strucciones de Construccion i L. . .
terés, al permitir de manera sencilla a proyectistas
y constructores definir una explanada y caracteri-
zar su capacidad de soporte.

Dicha Tabla fue redactada de acuerdo con el estado de
la técnica en aquella época, en la que la maquinaria
existente no ofrecia suficientes garantias para estabi-
lizar suelos in situ en espesores superiores a 15 cm.

Los avances que han ido experimentando los equi-

pos de estabilizacion han elevado considerable-

mente estos valores limite. Por ello, en la revision

st o sl de las Normas de firmes publicada en 2002, las

sieish o Mgl g cuales se refundieron en la Instruccién 6.1 y 2-IC,

se modifico también la Tabla de explanadas, admi-

tiendo en esta ultima capas estabilizadas de hasta

30 cm de espesor. Se mantuvieron las tres catego-

rias existentes hasta la fecha (E1, E2 y E3), asi
gt oot = como los tres tipos de suelos tratados:

L DO | - S-EST1y S-EST2 (suelos mejorados con ce-
mento o con cal), en los que se mejoran conside-
Figura 9.1 rablemente las propiedades del suelo con un pe-
queno porcentaje de conglomerante, y cuyas carac-
teristicas exigidas se exponen en la Tabla 9.1.

— S-EST 3 (suelo estabilizado con cemento), material con una cierta rigidez al que
se le exige una resistencia minima a compresion de 1,5 MPa a 7 dias de edad,
asi como un contenido minimo de cemento del 3%.

Tabla 9.1 Tipos de suelos estabilizados

Conglomerante Caracteristicas a 7 dias
Tipo % CBR compresién
S-EST1  |cemento o cal =2 S E—
S-EST2  |cemento o cal 23 212 | -
S-ESTS3 cemento >3 21,5 MPa

Dicha Instruccion fue sustituida a su vez por la Norma 6.1-IC (fig. 9.1), vigente en
el momento de la publicacion de este manual, la cual fue aprobada en 2003, si
bien no se introdujeron en ella modificaciones importantes en lo relativo a expla-
nadas.
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¥~ Una de las novedades mds importantes de la normativa actual sobre firmes del

Ministerio de Fomento, ademads de la tabla de clasificacion de explanadas (fig.
9.2), es el control de la capacidad de soporte de la explanada mediante el en-
sayo de carga con placa (norma UNE 103808). No sélo se controla la calidad
del suelo a colocar en obra (Tabla 9.2) sino que se miden las caracteristicas in
situ del resultado final obtenido.

Para ello se exige un modulo minimo de compresibilidad en el segundo ciclo de
carga E,, de dicho ensayo, segun se define en la Tabla 9.3, donde se incluye ade-
mas la densidad minima especificada en obra como porcentaje respecto a la ma-
xima obtenida en el ensayo Proctor modificado.

En el caso de traficos TOO a T2 se exige también una deflexion patron maxima, la
cual se puede evaluar mediante distintos ensayos (placa de carga estatica o dina-
mica, deflectometro de impacto, curviametro, etc.).

Tabla 9.2 Caracteristicas de los suelos para explanadas

Marginales* Tolerables Adecuados Seleccionados
max = 10 cm —
Granulometria ---- ---- Pase 2 <80 % Dppa = 10 cmo
Pase 0,080 <35 % | Fase0,40<15%
. Si 0,40 = 15%
Plasticidad | ;p 5o ?L%?_%) S G D e
’ IP > 0,73 (LL-20) IP <10
Materia organica <5% <2% <1% (Ex) <1% <0,2 %
Yeso <5 % Otras <1 %
< 9 < 9
Sales solubles S0, <1 % (Ex) 0,2 % 0,2 %
Hinchamiento <5% <3% <1%Ex
CBR coronacion >3 25 6 (Ex) =210 212 (Ex)

(Ex): en capa de coronacién de explanada
* Su empleo so6lo sera posible si se estabilizan con cal o cemento para conseguir S-EST1 o S-EST2

Tabla 9.3 Caracteristicas exigidas a la explanada

El 2 60 MPa 297% O < 250
E2 2120 MPa 297 % <200
E3 2 300 MPa 298 % <125

(1) 95% si no es capa de coronaciéon de explanada
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&~ En la tabla de formacién de explanadas (fig. 9.2) de la Norma de Secciones

de Firme (2003) del Ministerio de Fomento se puede observar la importancia
que se concede a la estabilizacién. Esta es obligatoria siempre que se quiera
obtener una explanada E3, asi como en el caso de autovias o carreteras de
nuevo trazado (Nota de servicio 5/2006) y prdcticamente imprescindible
para explanadas E2, salvo que se disponga de suelos seleccionados.

Los espesores de las capas estabilizadas son de 25 6 30 cm. En la actualidad
dichas capas se utilizan por las ventajas citadas en los capitulos anteriores,
al facilitar una superficie de apoyo homogénea y estable y colaborar conjun-
tamente con toda la estructura del firme, aumentando la durabilidad del
mismo.
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Figura 9.2 Formacién de explanadas (Norma 6.1-IC)

Por ello, salvo que se disponga de suelos adecuados (CBR = 6) con los que conse-
guir una explanada E1, o seleccionados (CBR = 12), si se desea obtener una ex-
planada E2 (categoria minima para carreteras con trafico T1 o superior), la
estabilizacion es la Ginica solucion posible. Ademas es una solucion que permite
el empleo de algunos suelos marginales, que en otro caso tendrian que ser trasla-
dados a vertedero.



CAPITULO 9. PROYECTO DE EXPLANADAS ESTABILIZADAS 187

9.3 Normativas autonomicas

9.3.1 Recomendaciones de proyecto y construccion de firmes y pavimentos
de la Junta de Castilla y Leon

En 1996, con la experiencia acumulada durante muchos anos en su red de carre-
teras realizando estabilizaciones y capas gruesas de suelocemento, la Direcciéon
General de Carreteras e Infraestructuras de la Junta de Castilla y Leon publicé las
“Recomendaciones de proyecto y construccion de firmes y pavimentos”. Este docu-
mento, con importantes novedades tanto en el catalogo de secciones de firme de
nueva construccion como en el cuadro de formacion de explanadas (apostando cla-
ramente por la solucion de estabilizar), incluia un capitulo de cada uno de los ma-
teriales y unidades de obra incorporados a dichas secciones, entre ellos los
dedicados a suelos estabilizados in situ con cal y suelos estabilizados in situ con
cemento.

En el nuevo cuadro de formacion de explanadas, los espesores de las capas esta-
bilizadas y de suelos se incrementaron considerablemente respecto a los de la tabla
de formacion de explanadas de la Norma 6.1 y 6.2-IC del Ministerio de Fomento en-
tonces vigente, publicada en 1989, de acuerdo con las siguientes directrices:

— el interés que presenta la estabilizacion para el aprovechamiento de suelos in-
adecuados o de baja calidad, que en muchas regiones de Castilla y Le6n apa-
recen frecuentemente en el trazado

— la importancia que tiene mejorar la calidad de
las explanadas en el comportamiento futuro
del firme, para evitar la considerable reduccion

de la vida util del mismo que se produce Q% Junta de
Castilla y Le6n

cuando su cimiento es inadecuado

— la mayor sensibilidad del comportamiento es-
tructural de las capas de base de materiales
tratados con conglomerantes hidraulicos res-
pecto a las reducciones de espesor, conside-
rando ademas las caracteristicas de realiza-
cion in situ de las explanadas

- la existencia de maquinaria que permite la es-
tabilizacion con garantia de capas de suelos en
espesores de hasta 40 cm

- la experiencia en estabilizaciones de Castilla
y Leon.

Recomer nes de proyecto construccion de

Asi se publico una tabla de formacion de explana-

das, en la que se incluyeron soluciones para todos flrm S y paV|mentOS

los casos posibles con capas estabilizadas variando

Figura 9.3
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desde 25 hasta 40 cm de espesor (este tltimo s6lo en el caso de explanadas E1
sobre suelos inadecuados).

En la edicion de 2004 de dichas Recomendaciones de Proyecto y Construccion de
Firmes y Pavimentos de la Junta de Castilla y Leon (fig. 9.3), se adopto la misma
tabla de formacion de explanadas de la Norma 6.1-IC, pero variando algunas solu-
ciones poco compatibles (fig. 9.4). En las Recomendaciones se indica que la forma-
cion de las explanadas se debe llevar a cabo preferentemente mediante la
estabilizacion de suelos in situ.

A estas categorias de explanada se les exige el mismo valor minimo del moédulo de
compresibilidad indicado en cada caso en la Tabla 9.3. No obstante, respecto al
control de las capas de la explanada una vez terminadas, se indica que “si los
materiales satisfacen las especificaciones establecidas, se colocan en los espeso-
res minimos indicados y finalmente se compactan hasta alcanzar los niveles exi-
gidos, el valor del modulo de compresibilidad habra de superar el minimo
indicado para la correspondiente categoria de explanada. Por ello y hasta que se
encuentren contrastados y suficientemente experimentados los dispositivos rapi-
dos de control del médulo de compresibilidad exigido (como por ejemplo el ensayo
de carga con placa dinamica) se deberan controlar y comprobar las condiciones
exigidas a los materiales y las de puesta en obra (CBR, espesores, densidades,
etc.)”. Sin embargo, dependiendo de la importancia de la obra el PPTP puede es-
tablecer la necesidad de determinarlo mediante ensayos. En explanadas estabili-
zadas es recomendable realizar estos ensayos transcurridos al menos 14 dias tras
la ejecucion.
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Figura 9.4 Formacién de explanadas (Junta de Castilla y Leén)
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Las prescripciones exigidas en el PG-3 se modifican ligeramente. Asi, por ejemplo,
se eleva al 2,5% el contenido minimo de cal o cemento en el caso de S-EST 1, ad-
mitiendo Ginicamente una reducciéon hasta el 2% en el caso de dosificar en lechada.

Por otra parte, el indice de plasticidad admisible para el empleo de cemento se au-
menta hasta 20.

Se permite la distribucion manual del conglomerante en superficies muy reducidas,
inferiores a 1.000 m?, y la dosificacion en polvo en el caso de ensanches estrechos,
categorias de trafico pesado T4 o cuando la humedad natural del suelo es superior
a la admisible para dosificar en forma de lechada. Ademas se hace hincapié en el
control de la dosificacion mediante la medicion de los consumos y dotaciones me-
dias y el control de la humedad-densidad referenciados al ensayo Proctor modifi-
cado, que debera realizarse cada 5.000 m® de material.

9.3.2 Instruccion para el Disefio de Firmes de la Red de Carreteras de Anda-
lucia

La Instruccion de Andalucia, publicada por primera vez en 1999 y actualizada en
el ano 2007 (fig. 9.5), basa el método de disefio de firmes en el calculo analitico, dis-
poniendo de un programa denominado Icafir para el desarrollo del mismo. A la es-
tabilizacion de suelos se dedican varios apartados y comentarios, destacandose la
posibilidad de una estabilizacion mixta cuando ademas de disminuir la sensibilidad
al agua se pretende mejorar notablemente la capacidad de soporte.

La definicion del cimiento del firme y del plano de explanada (entendiéndose por tal
a la superficie superior del cimiento del firme) se lleva a cabo en base a las carac-
teristicas mecanicas definidas para los suelos estabilizados (Tabla 9.4).

Esta Instruccion describe con gran detalle el tratamiento del terreno natural sub-
yacente (TNS) y el cimiento del firme, estableciendo las caracteristicas exigibles
para el uso de la estabilizacion de suelos en nucleos de terraplén y capas de asiento,
asi como los criterios de proyecto del firme sobre capas estabilizadas.

Tabla 9.4 Caracteristicas de los suelos estabilizados (Instruccion de

Andalucia)
. Moédulo E Coeficiente
Materiales Conglomerante (MPa) de Poisson
Suelo estabilizado S-EST'1 cemento/cal 100 0,35
Suelo estabilizado S-EST2 cemento/cal 200 0,30
Suelo estabilizado S-EST3 cemento 1.000 0,25
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9.3.3 Otras normativas autonomicas

En 1986 aparecio la primera normativa con ca-
racter regional, las Normas Técnicas para las ca-
rreteras de Vizcaya. En ellas se clasificaban las
explanadas en dos categorias, EX1 y EX2, con in-
dices CBR mayores de 8 y 20 respectivamente. En
dicha normativa aparecian soluciones con capas
INSTRUCCION estabilizadas de 20 y 25 cm de espesor, aunque

PARA EL DI\SERNO J. .
DE FIRMES DE no fueron utilizadas dada la buena calidad de los

LA RED DE
CARRETERLS suelos de la zona.
DE ANDALUCIA
En 2006 se publicé la Norma para el dimensiona-

miento de firmes de la red de carreteras del Pais

Vasco (fig. 9.6). En ella se especifican tres tipos de
explanadas, a las que se les exige un modulo de
compresibilidad E , de 120, 200 y 300 MPa respec-

tivamente. En todas ellas se proponen soluciones
con suelos estabilizados in situ tipo S-EST1, S-
EST2 y S-ESTS3.

En 2009 se aprobo la Norma de secciones de firme de
la Comunitat Valenciana (fig. 9.7), mientras que en el
momento de redactar el presente Manual se encon-
traba en fase muy avanzada de preparacion la nor-
mativa de firmes de Aragon. En ambas se concede
también una gran importancia a las estabilizaciones.

Figura 9.5

9.4 Estudio global del diseno del firme y la explanada conjuntamente

&~ En el disefio estructural de las capas que van a soportar las cargas del tra-
fico previsto durante el periodo de vida ttil, se debe considerar mediante cri-
terios técnicos, econéomicos y medioambientales todo el conjunto formado por
el firme y el cimiento del mismo o explanada.

Esto es porque la eleccion de una u otra explanada, de acuerdo con los suelos dis-
ponibles, condiciona la solucion del firme a emplear y el espesor de las capas del
mismo. Ello puede verse claramente con un ejemplo:

Supodngase una carretera en la que en la traza disefiada los informes geotécnicos cla-
sifican el terreno como tolerable (0) en un espesor superior a 1 m. Segiin la Norma
6.1-IC, para lograr una explanada tipo E1, una posible solucion seria extender 45
cm de un suelo seleccionado (2) obtenido de algunos préstamos o desmontes. Si el
trafico de la carretera es de categoria T2 (entre 200 y 800 vehiculos pesados/carril
y dia), dos posibles alternativas de firme serian las siguientes:

a) solucion semiflexible

28 cm de mezclas bituminosas
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40 cm de zahorra artificial

b) solucion semirrigida
18 cm de mezclas bituminosas
30 cm de suelocemento

Si al considerar el diseno del cimiento del firme se
busca el mayor aprovechamiento de dichos suelos
seleccionados (2) obtenidos de los préstamos o
desmontes, para conseguir una explanada E3, en
vez de extender 45 cm seria necesario disponer
15 cm mas (60 cm) y estabilizar los 30 ultimos cm
para lograr un S-EST3. Este pequeno sobrecoste
supone un importante ahorro en lo que se refiere
al firme, pues en este caso de explanada E3, las
soluciones de firme serian las siguientes:

c) solucion semiflexible
20 cm de mezclas bituminosas
25 cm de zahorra artificial

d) soluciéon semirrigida
15 cm de mezclas bituminosas
20 cm de suelocemento

que, como puede apreciarse, suponen un ahorro de
8 cm de mezclas bituminosas y 15 cm de zahorra
artificial en el caso de firmes semiflexibles, y de
3 cm de mezclas bituminosas y 10 cm de sueloce-
mento en el caso de firmes semirrigidos (fig. 9.8).

En todos estos casos, al criterio puramente econo-
mico de reduccion de costes hay que anadir otras
consideraciones técnicas, como el mejor comporta-
miento del firme sobre una capa estabilizada, que
colabora con el mismo prolongando su vida 1til, o
bien otras de tipo constructivo, al poder compartir
los equipos de estabilizacion de la explanada con
otras unidades de obra, como el suelocemento en
caso de que éste se ejecute in situ.

NORMA PARA EL
DIMENSIONAMIENTO
DE FIRMES DE LA RED
DE CARRETERAS DEL
PAIS VASCOD

Figura 9.6

Normade
SECCIONES DE FIRME

de la Comunitat Valencianz:

Figura 9.7
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AL MEJORAR LA EXPLANADA SE REDUCE

EL ESPESOR DE FIRME
TRAFICO T2
28 | MBC | 18 MBC |20 Wﬁ
?‘, mH I e -
Eq . 45 |EXPLANADA

Figura 9.8 Ejemplo de diserio conjunto firme-explanada



ESTUDIO
ECONOMICO

10.1 Introducciéon

El objetivo de este capitulo es dar unas directrices generales y unos parametros
para poder calcular de una manera sencilla el coste de las unidades que se tratan
en este Manual, teniendo en cuenta las diferentes circunstancias en las que se des-
arrolla cada obra.

A'lo largo de todo el Manual se han descrito las ventajas de los suelos estabilizados

y la forma de decidir cual es el conglomerante idéneo y calcular la dotacion optima
del mismo.

10.2 Costes de los distintos elementos que influyen en la estabilizacion (va-
loraciones en euros, 2007)

Es dificil fijar unos precios validos para cada unidad de construcciéon de manera
que se mantengan vigentes a lo largo del tiempo, ya que continuamente aparece en
el mercado maquinaria nueva, mas competitiva y con mejores rendimientos, y las

condiciones del mercado y del entorno varian de un dia a otro.

No obstante, se daran unas pautas para que se pueda calcular un precio al menos
orientativo en cualquier circunstancia.

Los elementos que influyen en el precio final de una estabilizacion son:
— maquinaria
— conglomerantes
— rendimientos.

En el coste de la maquinaria, los factores a tener en cuenta son:
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— adquisicion

— periodo de amortizacion
— empleo en un ano

— operador

— combustible

— mantenimiento

— transporte y retirada al tajo

elementos de desgaste.

Los costes (€) diarios de los equipos especificos de una estabilizacion son los siguientes:

Equipo
Recicladora- Dosificador de Dosificador en
estabilizadora lechada polvo

Importe de adquisicion 690.000 450.000 180.000
Periodo de amortizacion (afios) 6 6 6
Coste de financiacién (% sobre

financiacién anual) g o g
e 0 o 0
Dias de trabajo por afio 120 120 120
Potencia (CV) 650 225 150
Precio del gasoil (sin IVA) 0,70 0,70 0,70
Coste anual 115.000 75.000 30.000
Financiaciéon anual 5.750 3.750 1.500
Reparaciones y mantenimiento 69.000 45.000 18.000
Total coste anual 189.750 123.750 49.500
Coste diario 1.581 1.031 413
Combustible (8 h) 582 202 134
Aceite 58 20 13
Maquinista 250 250 250
Total coste diario 2.472 1.503 810

A este coste hay que anadir el de los desgastes, muy variable de unas obras a otras.

No es facil estimar de forma ni siquiera aproximada el coste del desgaste en cada
obra. En algunas supera ampliamente el de trabajo de las maquinas.
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Varias reglas pueden servir para tener una
idea.

Algunas de las circunstancias que aumen-
tan el desgaste son las siguientes:

— tamanos por encima de 10 cm
— materiales aglomerados

— materiales siliceos, porfidicos, muy
duros o muy abrasivos en general.

Frente a estas circunstancias, los desgas-
tes son menores cuando:

— no hay tamanos mayores de 5 cm Figura 10.1 Reposicién de picas
— el material esta suelto
— el material es calizo o arcilloso.

Para calcular el coste del desgaste hay que tener en cuenta no sé6lo el nimero de
picas o portapicas que se cambian diariamente, sino el deterioro sufrido tanto por
el tambor como por la carcasa de envuelta, siendo habi-
tual tener que reparar el tambor al menos una vez al ano
y cambiar la carcasa de envuelta una vez cada dos anos,
dependiendo del uso.

Estas operaciones, ademas de costosas (del orden de
15.000 a 20.000 € cada una de ellas), paralizan el equipo
durante varios dias.

El desgaste puede suponer por lo tanto un coste entre
0,1 €/m? en capas de 30 cm de espesor, hasta 1,0 €/m?
o incluso mas. El coste minimo en condiciones 6ptimas
esta en torno a 0,1 €/m?.

Figura 10.2 Picas desgastadas

El coste del transporte puede tener un peso decisivo en
algunas obras, especialmente en las de tamano inferior a 50.000 m?.

Las maquinas que hay que transportar son:
- estabilizadora
— dosificador de conglomerante

— cuba de agua

— motoniveladora
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— uno o dos rodillos.
Ademas, hasta que no estén todas las maquinas en el tajo, no se puede empezar la
estabilizacion, ya que todas ellas son imprescindibles, excepto en algunos casos el
segundo rodillo.
Los costes que influyen en cada uno de los conglomerantes son:

— fabricacion

— transporte al lugar de empleo.

Como cifra de referencia se puede citar la de 90 €/t, coste del conglomerante en ori-
gen, mas 0,075 € por cada km y tonelada transportada.

Hay algunos factores que influyen claramente en el rendimiento de la obra, como son:
— volumen de suelo a estabilizar, geometria y espesor de la plataforma
— volumen de conglomerante
— tipo de suelo que se quiere estabilizar: desgaste producido en las maquinas
— porcentaje de agua que es preciso anadir a la mezcla

— organizacion general de la obra

10.3 Ejemplo (precios en euros, aino 2007)

Supoéngase una obra de 50.000 m?, situada a 200 km de la base de la maqui-
naria, en la que hay que estabilizar una capa de 30 cm de un material de den-
sidad 2,2 t/m? con una dotacién de un 3 % de conglomerante, anadido por via
humeda.

La repercusion del transporte sera la que se indica a continuacion.

Transporte de maquinaria
Distancia (km) 200
Numero de maquinas 6
Coste por km recorrido (€, ida y vuelta) 3,00
Total coste de transporte 3.600
Superficie de la obra (m?) 50.000
Repercusion del transporte (€/m?) 0,07
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Se supone también un material con tamanos inferiores a 5 cm, no abrasivo y suelto,
por lo que en principio puede considerarse una repercusion del desgaste del orden
de 0,10 €/m?.

El coste de operacion de la maquinaria puede ser el siguiente:

Maquinaria empleada coste/jornada (€)
Estabilizadora 2.472,00
Distribuidor de lechada 1.503,00
Cuba de agua 250,00
Motoniveladora 600,00
Rodillo 1 500,00
Rodillo 2 360,00
Total maquinaria 5.685,00
Rendimiento/jornada (m?) 4.500
Coste operacién (€/m?) 1,26

Se debe comprobar que el rendimiento estimado es acorde con la maquinaria dis-
ponible y que el consumo de conglomerante esta dentro de lo habitual.

Para la obra del ejemplo, el consumo de conglomerante por m? seria:
2.200 kg/m?3 x 0,30 m espesor x 3 % de dotacion = 19,8 kg/m?

Suponiendo un rendimiento de 4.500 m?/jornada, el consumo diario de conglome-
rante seria:

4.500 m? x 19,8 kg/m? de conglomerante = 89.100 kg/jornada

lo que en principio es una cantidad razonable. Ello supone un consumo medio
entre 3 0 4 cisternas de conglomerante al dia, dependiendo de la capacidad de las
mismas.

El coste por t del conglomerante para la obra del ejemplo seria por tanto el si-
guiente:

Adquisicion en fabrica 90,00 €/t
Transporte: 200 km x 0,075 €/t y km 15,00 €/t
Coste total 105,00 €/t

Con la dotacion supuesta de 18,9 kg/m?, la repercusion del conglomerante por m?
sera igual a

0,0198 t/m? x 105,00 €/t = 2,08 €/m?
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El coste total por m? para la obra sera pues el siguiente:

Total costes (€/m?)
Transporte 0,07
Ejecucion 1,26
Desgastes 0,10
Conglomerante 2,08
Total (€/m?) 3,51

mientras que el coste total la estabilizacion para el conjunto de la obra es igual a:
50.000 m? x 3,51 €/m? = 175.500,00 €

Este coste, que en principio puede parecer elevado, es actualmente inferior en ge-
neral al de otras alternativas que hasta hace poco tiempo eran mas econémicas,
pero que se ven gravadas por cuestiones medioambientales.

Si para la obra de 50.000 m? del ejemplo se supone que se necesita disponer en
esa misma superficie un suelo seleccionado en un espesor de 50 cm, por ser sus
prestaciones, en cuanto a comportamiento bajo trafico, inferiores en general a las
de un suelo estabilizado, el volumen de dicho suelo que se precisaria seria igual a:

50.000 m? x 0,50 m = 25.000 m?
Para la obtencion de este suelo se supone que hay que alejarse 30 km de la obra,
pagar un canon de extraccion de 1,5 €/m? y que en el itinerario no se atraviesa nin-

guna carretera con limitacién de peso por vehiculo.

Con ello, el coste del m® procedente de préstamo puede ser similar al siguiente:

Coste de tierras procedentes de préstamos
Canon 1,50
Arranque y carga 1,50
Transporte 30 km 3,97
Arreglo del préstamo 1,00

Total (€/m3) 7,97

El coste total del suelo sera:
25.000 m3® x 7,97 €/m?3 = 199.250 €

es decir, notablemente superior al de la estabilizacion.
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Al coste anterior hay que anadir los de extension, adicion del agua necesaria, com-
pactacion y eventual refino del suelo en obra. Si ademas hay que enviar a vertedero
25.000 m?® de suelo existente en la obra, al coste final habria que sumar la cantidad
siguiente:

Costes de depdsito en vertedero (€/m?)

Canon de vertedero 2,00
Transporte 30 km 3,97
Total 5,97
Volumen transportado m? 25.000

Total coste de depoésito en vertedero (€) 99.250

10.4 Algunas consideraciones practicas para mejorar los rendimientos

Hay una serie de trabajos previos o de precauciones que pueden mejorar el rendi-
miento de los equipos en las obras y, por lo tanto, facilitar el camino para conseguir
un buen precio de la unidad.

10.4.1 Organizacion de la obra

— habitualmente la logistica de una obra grande suele ser similar a la de una pe-
quena. Para conseguir buenos rendimientos es muy importante que los tajos
sean largos y estén bien definidos antes de empezar con la estabilizacion

— una incorrecta nivelacion del suelo antes de la estabilizacion suele ser uno de
los motivos mas frecuentes para que no se consigan buenos rendimientos. El
suelo debe colocarse a su cota y compactarse hasta el 95 % de la densidad
maxima Proctor normal, de manera que se asegure que todo el volumen de
suelo esta en su sitio y que por tanto la motoniveladora del tren de estabiliza-
cion no va a ser empleada para mover 5 6 10 cm de suelo de una parte a otra
de la obra.

— paso entre unos puntos y otros de la obra: hay que preparar los caminos que
permitan a las maquinas circular desde un tajo a otro de la obra sin dificulta-
des, para disminuir asi los tiempos muertos

— coordinacion maquinaria - suministro de conglomerante - laboratorio. Ninguno
de los actores que intervienen en la ejecucion de las obras debe retrasar el tra-
bajo de los otros, puesto que ello tiene como consecuencia inmediata una dis-
minucion del rendimiento.

10.4.2 Suministro del conglomerante

— coordinacion entre la obra y la fabrica. Es uno de los aspectos mas importan-
tes. Las cisternas han de llegar a la hora acordada. La capacidad de almace-
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naje en obra es minima, aunque se disponga de una cisterna de acopio inter-
media. De nada sirve no llevar a la obra a su hora la primera cisterna del dia
y que luego lleguen dos seguidas: el tiempo perdido no se recupera, porque no
se pueden descargar dos cisternas al mismo tiempo

— comunicacion permanente entre la obra y la fabrica de conglomerante, de ma-

nera que se sepa continuamente la situacion del transporte y sus posibles re-
trasos por averias o complicaciones del trafico. Todos los actores deben tener
presente que es preciso coordinar un tren de maquinaria relativamente com-
plejo en el que cada equipo tiene definidos tanto su misién concreta como su
momento de entrada en el tajo

acopio intermedio en obra: ayuda a que los rendimientos medios sean mas
altos.

10.4.3 Suministro de agua

— preparar todas las fuentes posibles, aunque algunos suministros alternativos

sean mas caros. Tener analizada la calidad del agua de las mismas. Tener con-
templadas alternativas para la época de estiaje. Obtener los permisos corres-
pondientes a cada una de las fuentes (algunos pueden tardar meses en conse-
guirse). No desestimar nunca el tener que acudir al ayuntamiento mas cercano
y comprar agua de la red. Prever en estos casos caudal y presion suficiente para
las necesidades de la obra. Puede ser preferible disponer de varios puntos simul-
taneos de toma de agua.

— preparar los accesos. Muchas veces una pasada de motoniveladora puede ser

suficiente. En otras ocasiones puede ser preciso tener que extender un mate-
rial de mayor capacidad de soporte (o incluso recurrir a una estabilizacion)

limpieza del agua: mejora el producto final y evita atascos. Hay que evitar la
presencia de arena, hierbas, ramas, etc.

10.4.4 Solapes

— siel nimero de pasadas es pequeno, pueden tener mucha influencia. Por ejem-

plo, si el ancho total es de 3,5 m y se estabiliza en 2 pasadas, el solape puede
representar el 50 % de una pasada. Para anchos de plataforma de calzada de
autovia (12-14 m) la repercusion es bastante menor

tener en cuenta el conglomerante consumido en los solapes al calcular el total
necesario

cuando se dosifica por via humeda, tener mucho cuidado con el cierre de in-
yectores en las zonas de solape. El cierre de un inyector implica una dosifica-
cion mas reducida en una banda de 30 cm, pero en esa zona de la maquina la
cantidad de conglomerante no es nula. Es necesario dosificar de acuerdo con
el ancho real de reparto, y no conforme al nimero de inyectores que se man-
tengan abiertos.
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10.4.5 Desgastes

— a partir de cierto grado de desgaste, éste influye directamente en el rendimiento
y por lo tanto en el precio de la unidad, por lo que es muy conveniente poner
todos los medios posibles para disminuir el mismo

— el desgaste no so6lo puede producirse en las picas o paletas sino también en
toda la carcasa donde se produce la mezcla del conglomerante con el suelo.

10.4.6 Maquinaria auxiliar

— ha de estar en buenas condiciones. El equipo de estabilizacion es una cadena:
basta con que falle uno de los eslabones para que todo el conjunto se pare. En
caso de duda es conveniente incluso duplicar los equipos de menor coste (ro-
dillos, cubas de agua)

— las motoniveladoras con sistemas automaticos evitan la dependencia de la to-
pografia clasica, aunque se ha de estar muy seguro de que los datos introdu-
cidos son los mas recientes. No obstante, en obras pequenas, estrechas o con
curvas estos sistemas pueden retrasar el rendimiento final y no aportar nin-
guna mejora.
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