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1. Introduccién

La presente comunicacién analiza y expone las Ultimas experiencias y aplicaciones de
tratamientos de materiales marginales con cal para su empleo en lineas de alta velocidad
ferroviaria.

En la construccion de obras lineales y cualquier otra que requiera grandes explanaciones, es
fundamental minimizar y compensar al maximo posible el movimiento de tierras y materiales.

Por lo tanto, se hace mas necesaria la utilizacion de todos los materiales que se encuentran
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directamente en la traza de las propias obras, o en préstamos, sean cuales sean sus
propiedades.

En el caso de lineas de alta velocidad el trazado es mas rigido, debido a los parametros
geométricos minimos, lo cual hace especialmente necesaria la resolucion de estos
problemas.

Los suelos cohesivos o plasticos, con contenidos apreciables de arcillas y limos, muy
frecuentes en toda la geografia espafola, presentan graves problemas geotécnicos para su
empleo en la construccion de infraestructuras debidos a su elevada plasticidad, reducida
capacidad de soporte e inestabilidad de volumen en funcién de la humedad (hinchamiento y
retraccion).

Ademas de los suelos arcillosos, para los cuales estan desarrolladas la mayoria de las
especificaciones técnicas, son susceptibles de tratar con cal todos aquellos que contienen
minerales puzolanicos, aungque no sean plasticos.

El tratamiento y estabilizacién con cal de cualquiera de estos suelos es una solucidon muy
interesante desde los puntos de vista técnico, econémico y medioambiental. Esta técnica se
viene aplicando de forma sistematica en Espafia desde hace varias décadas.

Los efectos de mejora conseguidos y sus ventajas han hecho que su aplicacion se haya

extendido a una gran variedad de infraestructuras:

= Tratamientos de mejora y estabilizacién en terraplenes y explanadas en carreteras.

= Tratamientos y mejora de suelos en plataformas ferroviarias, especialmente de alta
velocidad.

= Estabilizacién y reparacion de caminos y vias de servicio.

= Estabilizacién de explanaciones aeroportuarias (pistas de vuelo).

= Estabilizacién de terrenos para las explanaciones en grandes obras de urbanizacion.

= Estabilizacion de zonas de vertederos para construir sobre ellas.

= Etc.

Los tratamientos de suelos con cal mas novedosos que se estan aplicando en Espaina

actualmente son:

= Secado e, incluso, descongelacion, de cualquier tipo de suelo con cal viva en
condiciones climatoldgicas adversas, permitiendo seguir con los trabajos y concluir

las obras en plazo.

“Estabilizaciones con cal en terraplenes con materiales marginales y en zonas especiales en lineas de alta 2
velocidad”. Jornada Técnica ATC.



= Tratamiento de todo el terraplén, construido a base de capas o tongadas de suelos
arcillosos estabilizadas con cal.

= Tratamientos de zonas especiales para la proteccion de la infraestructura.

= Estabilizaciones mixtas cal — cemento en las que se optimiza el empleo de ambos
tipos de conglomerantes. Ante materiales con leves plasticidades y/o excesivamente
humedos, su tratamiento previo con pequefios porcentajes de cal permite un mejor
rendimiento de su posterior estabilizacion con cemento.

= Secado y estabilizacién de lodos que permiten su trabajabilidad y reutilizacion en
los rellenos necesarios para obras de infraestructura.

= Tratamiento de residuos para su empleo en la construccion de infraestructuras.

= Tratamientos de mejora del terreno, para poder construir infraestructuras sobre
terrenos blandos.

= Descontaminacion de suelos, permitiendo, incluso, su reutilizacion en la

construccion de los rellenos necesarios.

Foto 1: Secado de suelos mediante cal viva.

Por dltimo, es muy importante resefiar que el disefio, ejecucidn y control de calidad de estos
tratamientos de suelos deben ser muy cuidadosos y exigentes, ateniéndose a las

recomendaciones y normativas vigentes, y empleando equipos especificos para estas
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unidades de obra. Se trata de tratamientos posibles muy diversos, con suelos problematicos,
y €On unos parametros, en cada caso, diferentes, en funcién de las especificaciones finales.

Sdélo de esta forma, se garantizaran los efectos buscados a corto y largo plazo.

2. Estado de latécnica

La mejora y estabilizacién de suelos con cal para plataformas de alta velocidad se emplea
de forma sistematica en los paises que construyen este tipo de infraestructuras. Las

posibles aplicaciones son multiples:

= Terraplenes: el tratamiento con cal permite la reutilizacién de los suelos de la traza,
cuando sus propiedades geotécnicas les confieren la categoria de marginales,
debido a un exceso de finos, corrigiendo sus problemas de plasticidad y

expansividad, y mejorando su capacidad de soporte.

= Cimientos de terraplenes: la estabilizacién de suelos blandos sobre los que se
apoyan los terraplenes mejora su capacidad de soporte y protege estas zonas de la

humedad, disminuyendo los asientos posteriores de los terraplenes.

= Fondos de desmonte: la estabilizacion de los suelos sobre los que se apoya la
superestructura de via permite un mejor comportamiento en estas zonas, las cuales

tienen mayores riesgos de problemas de drenaje.

= Cufas y contracufias de transicion: la estabilizacion de los materiales en las
zonas de transicion ante las obras de fabrica y puntos duros de la plataforma permite
una transicion gradual del comportamiento de los materiales y disminuye los riesgos

de fallo debido a la complicada ejecucion de esas zonas.

= Capade forma (coronacion): ante la aparicion de materiales con algo de exceso de
finos y plasticidad, estos pueden emplearse, siempre y cuando se corrijan las
propiedades que le confieren estos finos mediante su mejora con cal. Asi, esta capa
se comportara soportando las solicitaciones como se le requiere durante su vida de

servicio.
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= Zonas especiales: en determinados casos, ante la situacibn comprometida de
algunas zonas de los rellenos, como puede ser el caso de zonas inundables, pueden

disefiarse unos contraterraplenes estabilizados con cal.
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Figura 1: Disefio de contraterraplenes en zona inundable.

3. Tratamiento de suelos con cal

3.1 Tipos de cales

Las cales utilizadas en la estabilizaciéon de suelos, en Espafia, son Cales Aéreas Calcicas
(CL), llamadas asi porque endurecen con el CO, presente en el aire, y compuestas
principalmente por 6xido e hidroxido de calcio y de magnesio, sin adicibn de materiales
puzolénicos e hidraulicos.

Segun la denominacion impuesta por la Norma UNE-EN 459-1 “Cales para la construccion.
Parte 1: Definiciones, especificaciones y criterios de conformidad”, estas presentan las

siguientes formas:

= Cales vivas, Q: Cales aéreas constituidas principalmente por 6xido de calcio (CaO) y
de magnesio (MgO), producidos por la calcinaciéon de caliza. Dentro de este tipo
deben emplearse las CL 90-Q o CL80-Q.
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= Cales apagadas o hidratadas, S: Cales aéreas, célcicas resultantes del apagado
controlado de las cales vivas. Estan compuestas principalmente por hidréxido de
calcio [Ca(OH),]. Dentro de este tipo deben ser CL 90-S o CL 80-S.

3.2 Tipos de tratamientos

Hay distintas posibilidades de tratamientos de suelos con cal, en funcion de los objetivos a
conseguir: el secado, la modificacion y la estabilizaciéon propiamente dicha.

En el caso de suelos con exceso de humedad, la adicion de cal viva disminuye el
contenido de agua por la accion combinada de: aporte de producto seco, consumo del agua
necesaria para hidratarse y formar hidréxido calcico, y evaporacion de agua debida a la
reaccion anterior, fuertemente exotérmica.

De esta forma, el aporte de un 1 % de cal viva puede disminuir el contenido de humedad del
suelo en un 4 6 5 %. Si a ello se suma el efecto de aireacion y volteo de un material
procedente de un préstamo, el valor de la disminucion puede llegar al 7 %.

Ademas, en suelos excesivamente humedos y sometidos a temperaturas extremadamente
bajas, se plantea un problema afiadido: la congelacién del agua impide su colocacion en
obra.

La mezcla del suelo con cal viva permite, debido a la conjuncién de los efectos
anteriormente sefialados, elevar la temperatura del suelo, deshaciendo el hielo y reduciendo
inmediatamente el exceso de humedad.

Otra posibilidad de tratamiento, el mas comuin, es la modificacién inmediata de las
propiedades geotécnicas, reduciendo en un corto periodo de tiempo (minutos/horas) la
cantidad de agua retenida por la arcilla y mejorando su trabajabilidad.

La mezcla de cal con el suelo provoca reacciones rapidas que originan cambios fisico-
quimicos producidos por cambios ionicos, neutralizacion y floculacion. Las finas particulas
de arcilla se aglomeran en elementos mas gruesos y friables. Estas reacciones se producen
siempre que el suelo tenga un cierto porcentaje de finos.

En obra se aprecia que el suelo pierde su caracter pegajoso y toma un aspecto arenoso,
mejorando enormemente su trabajabilidad y compactibilidad, mejorando también Ila
capacidad portante. La modificacién actla tan rapidamente como se hace la mezcla de cal
con el terreno. En general, para conseguir estas modificaciones, la dosificacion necesaria de

cal oscila entre el 1y el 3 por ciento.
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Y, por ultimo, la estabilizacién propiamente dicha consiste en una mejora a largo plazo
(meses/afos) por cementacion, que depende de la temperatura ambiente y de la naturaleza
de la arcilla, aumentando la resistencia del suelo con el fin de poder emplearlo en capas
mas solicitadas. De esta forma pueden obtenerse explanadas y subbases con buenas
propiedades estructurales que van incrementandose en el tiempo, a la vez que hace
insensible la capa estabilizada al agua y a los ciclos hielo-deshielo.

Al elevar la cal el pH del suelo estabilizado hasta valores de 12,4, se libera silice y alimina
de la arcilla que reaccionan con los iones calcio procedentes de la cal, formando silicatos y
aluminatos célcicos hidratados que, como en el caso de los cementos portland, incrementan
la resistencia mecanica.

Esta reaccién de tipo puzolanico es progresiva con el tiempo y aumenta la impermeabilidad,
la resistencia mecanica y la resistencia a las heladas del suelo tratado. Los porcentajes
necesarios de cal para garantizar la permanencia de las reacciones puzolanicas a lo largo
del tiempo oscilan entre el 3y el 8 por ciento.

El mecanismo de estabilizacién es mucho mas complejo que el de modificacién, debido a las
dos variables que influyen en su desarrollo. Por un lado, su desarrollo en el tiempo, y por
otro, las reacciones entre la cal y los componentes mineraldgicos del suelo. Es aconsejable,
por lo tanto, basar el proyecto de una estabilizacion determinada en un estudio mas en

detalle de cédmo mejora la cal los parAmetros resistentes del suelo a medio y largo plazo.

3.3 Factores potencialmente adversos

Dos son los aspectos que mas negativamente pueden influir en la estabilizacion de suelos
con cal: su contenido en materia organica y en sulfatos solubles.

Con respecto al contenido de materia orgénica, esta puede inhibir las reacciones
puzolanicas, retardando los efectos de la cal sobre el suelo. Pero, por otro lado, la mezcla
del suelo con la cal permite eliminar parte de esta materia organica.

En el caso de suelos con porcentajes excesivos de ésta, conviene realizar estudios viendo la
evolucion de la mejora buscada a mas largo plazo de lo habitual, para dosificar
correctamente la cal necesaria.

El contenido de sulfatos solubles, bien por su existencia en el propio terreno, o bien por ser
aportados por las aguas subterraneas existentes, puede afectar la estabilizacion mediante la
reaccién de los sulfatos solubilizados en el agua con los aluminatos calcicos hidratados,

producidos por la reaccion puzolanica entre el suelo y la cal, formando etringita
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(trisulfoaluminato calcico) u otras sustancias similares (taumasita), muy expansivas, que

pueden llegar a romper las capas ya extendidas y compactadas.

4. Estabilizacion de terraplenes en alta velocidad

Actualmente, los tratamientos de suelos con cal, se estdn empezando a aplicar de forma
habitual en lineas de alta velocidad ferroviaria. En concreto, se estan realizando ahora
trabajos de estabilizacion de suelos con cal para la formacién de los rellenos en el
Subtramo: Nudo de Venta de Bafios-Conexion Valladolid-Palencia-Ledn.

En estas obras ha surgido la oportunidad de realizar un estudio especial, de la estabilizacion
con cal de suelos de caracter marginal de la traza, facies Tierra de Campos, para poderlos
reutilizar en la construccibn de rellenos, y en particular en rellenos inundables,
correspondientes al estribo de acceso al viaducto del Pisuerga (la alternativa era recurrir a
pedraplén, que debia proceder de canteras muy alejadas de la traza).

A tal efecto, se disefidé una seccién especial, recogida en el esquema de la figura 1, tratando
con cal el relleno hasta 50 cm por encima de la cota de avenida de 500 afios, asi como la
zona del cimiento y saneo. La seccion se zonificd, disponiendo el material mas “estabilizado”
en cimiento y parte mojada de espaldones, y completandola con un sobreacho de 3 metros,
que ejerza de proteccion frente a la accién erosiva (asi como un tacén para evitar la
socavacion).

Geoldgicamente la zona objeto de estudio se ubica en el sector central de la Cuenca del
Duero. Esta constituye una amplia depresion terciaria originada como consecuencia de los
diferentes eventos tectonicos acaecidos durante la orogenia Alpina, rellena por sedimentos
continentales pertenecientes al Terciario y al Cuaternario.

El Terciario de la Cuenca del Duero, en esta zona, esta representado por sedimentos
continentales generados mediante un dispositivo de relleno de abanicos aluviales en los
bordes (facies detriticas: Tierra de Campos) que pasan gradualmente a facies lacustres
(margas, calizas y evaporitas) en las partes centrales: Facies Duefias.

El trazado de la LAV discurre en su mayor parte sobre los distintos niveles de terrazas
cuaternarias y sobre el aluvial actual del rio Pisuerga; estos materiales se disponen
discordantes sobre el sustrato terciario, constituido por las Facies Duefias y Tierra de
Campos, formadas por materiales arcillo-margosos. Ambas unidades pueden encontrarse

enmascaradas con cierta frecuencia por rellenos antrépicos.
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Debido a que el volumen procedente del movimiento de tierras de la obra no cubre las
necesidades para la construccién de los rellenos es necesaria la busqueda de zonas de
préstamo o la reutilizacién de los suelos marginales procedentes de las excavaciones. Por
criterios técnicos, econdmicos y, por supuesto, medioambientales, se ha optado por la Ultima
opcion.

Para reutilizar un material como relleno el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para
Proyectos de Plataforma de Alta Velocidad (PGP en adelante) aprobado por ADIF exige un
indice CBR superior a cinco (5) y un hinchamiento, medido en dicho ensayo, inferior al uno
por ciento (1%).

Los materiales a tratar con cal conforme a PGP vigente deben ser suelos arcillosos exentos
de materia vegetal, con un maximo de materia organica de 2%, un tamafio maximo no
superior a 150 mm y un contenido en sulfatos inferior al 0,8%.

La limitacion de las sustancias anteriores tiene por objeto evitar el retraso del
endurecimiento del material y evitar que se produzcan reacciones expansivas, debidas a la
formacion de etringita y, en este caso, taumasita, y pérdidas de resistencia.
Independientemente de las restricciones impuestas por el PGP, en general, un suelo es
susceptible de mejora con cal cuando su porcentaje en finos es superior a 5% y el indice de
plasticidad es igual o superior a 10, aunque, como ya se ha dicho, si un suelo contiene
materiales puzolanicos, también mejorara con la cal, aungue no sea plastico.

Conforme al PGP, el material tratado con cal debe cumplir las siguientes condiciones:

= La dosificacion de cal debe ser igual o superior a 2%.

= El indice CBR a los 7 dias con la compactacion del 95% del PM debe ser igual o
superior a 6y, si se trata de coronacion o fondo de desmonte, sera igual o superior a
12.

= El hinchamiento en el ensayo CBR serd inferior al 2%.

Con el objeto de poder estudiar la reutilizacion de estos materiales en la construccién de los
rellenos necesarios, se ha realizado un analisis geotécnico mas detallado en esta zona, y un
estudio posterior de la posible reutilizacién de dichos materiales mediante su estabilizacion.
La formacion concreta a estabilizar en este caso es la ya mencionada Facies Tierra de
Campos (TC).

Para determinar la efectividad de la cal en estos suelos, se ha procedido a mezclarlos con

diferentes porcentajes de conglomerante (1, 2, 3y 4 % en peso seco de suelo).
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En la realizacion de estos ensayos se ha empleado cal apagada o hidratada del tipo CL-90-
S. No obstante, esto no presentaria ningin obstaculo de cara al empleo de cal viva en obra.
Este cambio a cal viva podria ser interesante por dos razones: por humedades excesivas en
los suelos, de tal forma que se necesite el efecto de secado que produce la cal viva, o por
razones logisticas, puesto que la cal viva tiene el doble de densidad que la cal apagada.

En tal caso, s6lo habra que tener la precaucion de afadir la mayor cantidad de agua
necesaria que necesita este conglomerante.

En los suelos analizados se han detectado proporciones elevadas de carbonatos, entre el 15
y 40%. Esto provoca, como ya se ha dicho, que los suelos no sean todo lo reactivos que
debieran con la cal y los efectos de mejora necesitan mayores porcentajes de
conglomerante.

En la siguiente grafica pueden apreciarse los efectos de mejora conseguidos con distintos

porcentajes de cal.
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Figura 2: Evolucién de los pardmetros geotécnicos con distintos porcentajes de cal.

Se han realizado ensayos de dosificacibn con muestras de arcillas margosas de alta
plasticidad. Presentan un Limite Liquido de 84,6 y un indice de Plasticidad de 49,8. Un
indice de colapso de 0,92, CBR de 6,7 y 15,0, y un hinchamiento libre del 6,1%. Por lo tanto,
desde el punto de vista de su empleo, estos suelos presentan problemas de plasticidad y

expansividad.
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Con el 3% de cal el indice de Plasticidad se reduce a 11,8, el CBR obtenido por encima de
68 y el hinchamiento libre, a 7 dias, se reduce al 0,97%. Se esta dejando, en estas
condiciones, un material totalmente distinto del inicial, con unas prestaciones geotécnicas y
resistentes, incluso, mejor de las que suelen presentar los suelos naturales.

Asi pues, como es bien conocido, estos suelos de la Tierra de Campos, tratados con
proporciones de cal que van desde el 3% al 4%, permiten obtener un producto estable
desde el punto de vista de los cambios de humedad, impermeable, y con una alta capacidad
geomecanica (indices CBR superiores a 20-30, resistencia a compresion simple del orden
de los 5-10 kp/cm?).

Al obtenerse mediante el tratamiento con cal ese “producto” tan estable (similar, en cierto
sentido, a una especie de “mortero suelo-cal”), resulta probada su capacidad para ser
“sumergible”. Y su alta cohesion lo hace también resistente a la erosion bajo la accion del
agua.

En sintesis, se concluye que los suelos de Tierra de Campos, tratados adecuadamente con
las proporciones oportunas de cal, permiten obtener un material insensible a los cambios de
humedad, estable baja la accién del agua, tanto saturable como sumergible, y en
consecuencia apto para su empleo en las zonas clasificadas como “inundables” en los
rellenos.

Por lo tanto, dada la potencial disponibilidad préxima de volimenes suficientes de estos
materiales de la formacion de Tierra de Campos, se estimd que su empleo, con el adecuado
tratamiento con cal, en este relleno inundable aqui analizado, era una alternativa
completamente valida desde el punto de vista técnico, a la vez que una oportunidad desde

la perspectiva econdmica y medioambiental.

5. Tratamiento especial de acondicionamiento para capa de forma

Con el objetivo de resolver los problemas que se plantean en la L.A.V. Palencia-Leén,
actualmente en construccion, relativos a los materiales existentes y su aprovechamiento, se
han llevado a cabo andlisis detallados de sus caracteristicas y propiedades geotécnicas, con
vistas a su aplicacion en las obras de tierra, partiendo de las prescripciones técnicas
vigentes en las obras de ADIF.

Alguna de las caracteristicas de esos materiales, que en el conjunto de la linea se engloban
en dos grandes grupos (Cuaternarios de terrazas QT, y Terciarios arcillosos, plasticos,

esencialmente de la Formacién Tierra de Campos), plantean algunas probleméticas
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especificas de cara a su aprovechamiento en las obras, generando una incidencia muy
notable si se descarta su empleo, y en consecuencia, se recurre a canteras muy alejadas de
la traza.

Evaluando detalladamente las propiedades geotécnicas de dichos materiales, y sobre todo
los realmente existentes en los Préstamos, se han estudiado posibles utilizaciones de los
mismos, exclusivamente aplicables a esta Linea Palencia-Le6n, atendiendo sobre todo al
comportamiento geotécnico que se espera de las correspondientes unidades de obra con
ellos ejecutadas, inspirandose basicamente en las prescripciones vigentes, pero
introduciendo algunas ligeras matizaciones.

En todo caso, como quiera que la condicion ineludible es garantizar que el comportamiento
de la obra ejecutada sea vélido, y de calidad y garantia suficiente como parte de una
plataforma de alta velocidad ferroviaria, la justificacion final, no obstante, debe constatarse
mediante las oportunas pruebas a escala real en obra, con terraplenes o bandas de ensayo,
sometidos a las pésimas condiciones de servicio correspondientes. En definitiva, el peso de
la prueba in situ, ejecutada con el material real y la maquinaria de obra, prevaleceria, por
tanto, sobre los valores literales de alguna de las limitaciones cuantitativas preestablecidas
para los pardmetros intrinsecos del material, basadas en toma de muestras y ensayos de
laboratorio.

En esa linea de trabajo, cabe hacer referencia a la habilitacibn de algunos materiales
procedentes de préstamo para su empleo en Capa de Forma (coronacion), mediante lo que
se ha denominado como “Acondicionamiento de finos de los préstamos cuaternarios
QT existentes, parareducir su plasticidad”.

En esencia, el problema radica en que, con frecuencia, los materiales procedentes de esos
préstamos contienen proporciones de finos superiores al 5%, aunque por debajo del 15%,
pero ademas de plasticidad superior a los limites prescritos.

En consecuencia (y al margen del posible debate que puede plantearse sobre el concepto
de “finos no plasticos” en sentido estricto), grandes volimenes de ese tipo de material
resultarian no utilizables en la Capa de Forma, y por tanto seria necesario recurrir a
canteras muy alejadas, con todos inconvenientes que ello plantea.

Asi, con el objetivo de acondicionar la fraccién fina de esos materiales de préstamo (QT)
para reducir su plasticidad, se ha propuesto efectuar un tratamiento de “inertizacion”,
afiadiendo un producto como cal, mezclada con el conjunto global del suelo.

Como quiera que las proporciones necesarias de cal son pequefias (en el entorno del 1%-
2%), dado que, al margen de que los gruesos siliceos no son reactivos frente a ella, el

objetivo fundamental es inertizar exclusivamente esa fraccion fina (que en Capa de Forma
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supone, como maximo, solo el 15% del conjunto), el producto asi obtenido continua siendo
un material suelto, de comportamiento esencialmente granular (en lugar de la alta cohesion
del producto que se obtiene en el tratamiento clasico con cal de suelos arcillosos).

En cualquier caso, se ha dicho, la aceptacién debe pasar inexorablemente por la ejecucion
de las pertinentes pruebas preliminares in situ, a escala real. Y por ello, se efectuaron
rellenos de ensayo, ejecutados con los mismos materiales, procedimiento y maquinaria que

los de obra.

Foto 2: Material de préstamos tipo QT.

Los materiales ensayados fueron los procedentes de préstamos tipo QT, con un contenido
de finos iguales o inferiores al 15%, mezclados con cal con el objetivo de inertizar la
plasticidad de esos finos, para evaluar la posibilidad de que el material asi obtenido sea
valido para la constitucién de Capa de Forma.

Previamente, se realizé6 una campafa de ensayos de laboratorio para su caracterizacion
completa, tanto del material natural, como mezclado con diversas proporciones de cal (1%-

2%-3%). Los resultados del material tratado a 7 dias, mostraron una reduccion de la
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plasticidad de los finos, asi como una drastica disminucién de la fraccién arcillosa (inferior a
2 micras). El resto de parametros (compactaciéon, CBR, hinchamiento), fueron también
satisfactorios.

Como quiera que es muy importante que el producto derivado del tratamiento del material
QT con cal asi aplicado siga manteniendo un comportamiento “granular”, dada la proximidad
de la capa de forma a la infraestructura de via y los posibles efectos derivados de las cargas
dinamica ciclicas, para constatar de forma fehaciente que se cumplian las previsiones
realizadas, transcurridos unos 15 dias desde la ejecucién de la prueba, se procedié a la
apertura de calicatas.

En las fotografias 3 y 4, se muestra el aspecto del material tratado en una de las catas
efectuadas, que, como se aprecia nitidamente, es practicamente similar al del material

natural, antes de tratar y ponerlo en obra, mostrado en la fotografia 2.

Foto 3: Material tratado con cal.
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Una vez elegida la férmula de trabajo (fijada en el 1,5% de cal), se ejecuté un terraplén de
prueba. Al margen del control de la compactacion, en particular para la comprobacion del
comportamiento del producto asi obtenido bajo la accion del agua, se efectuaron ensayos de
carga in situ mediante placa (de 600 mm de didmetro) en la zona central de la banda,
sometiéndolo, por tanto, a unas condiciones extremas en lo que respecta al agua

(inmersién-saturacion), que simulen, en definitiva, las pésimas esperables en servicio.

Foto 4: Material tratado con cal.

Cabe sefialar que los resultados de los ensayos de carga, sometidos a inundacién,
mostraron que el comportamiento mecanico del material tratado era, practicamente,
insensible al agua, no apreciandose practicamente colapso alguno, y manteniéndose el valor
de los médulos de deformacién (E) igual en las ramas “secas” que en los posteriores ciclos

tras la inundacion (es decir, con el material bajo placa practicamente saturado).
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6. Conclusiones

Las lineas de alta velocidad ferroviaria son infraestructuras susceptibles de aplicacion de
las técnicas de estabilizacion de suelos con cal. La rigidez de su trazado impone un gran
movimiento de tierras que es necesario optimizar y, ademas, es en este tipo de
infraestructuras donde se hace mas necesario el garantizar un comportamiento estable de la
plataforma durante el periodo de explotacion.

Para ello, es fundamental construir unos rellenos durables, lo cual implica aplicar
tratamientos de mejora del terreno en la base y estabilizaciones de suelos que permitan el
empleo de los materiales de la traza, sea cuales fueren sus propiedades.

Ademds, como se ha mostrado, esta técnica puede resultar aplicable, en circunstancias
especiales, incluso a la capa de forma, para corregir la plasticidad y poder emplear asi
suelos con ciertos porcentajes de finos que, de otra forma, no servirian.

Es importante tener en cuenta, para el caso de las estabilizaciones con cal que, aunque la
mayoria de los estudios y las especificaciones técnicas las plantean so6lo para suelos
arcillosos, cualquier suelo con la presencia de minerales puzolanicos mejora sus
caracteristicas geotécnicas cuando es tratado con cal.

En otros paises de nuestro entorno las estabilizaciones de suelos con cal se aplican de
forma habitual en la construccién de plataformas ferroviarias (Ej.: Francia, Italia, Bélgica,

Portugal, etc.).
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