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Nuevas prescripciones de estabilizacion de suelos con cal para
rellenos de terraplén en lineas de alta velocidad de ADIF

New prescriptions on lime-stabilized soils for high-speed railways
embankments of ADIF

Francisco Cabrera Jeronimo (Adif); José Javier Navarro Ugena (Adif); José Estaire Gepp (Cedex);
Maria Santana Ruiz de Arbulo (Cedex) (*)

Resumen

Debido a la limitada disponibilidad de material apto
para la construccion de terraplenes para plataforma de
alta velocidad, la necesidad de estabilizar in situ
determinados materiales con cal estd viéndose
incrementada. Los suelos cohesivos o plasticos, con
contenidos apreciables de arcillas y limos, muy
frecuentes en toda la geografia espafiola, presentan
graves problemas geotécnicos para su empleo en la
construccion de infraestructuras debidos a su elevada
plasticidad, reducida capacidad de soporte e inestabilidad
volumétrica, principalmente en funcion de la humedad
(hinchamiento y colapso). El uso de los materiales que
se encuentran directamente en la traza de las propias
obras o en los préstamos cercanos es recomendable desde
el punto de vista econdémico y medioambiental. ADIF y
CEDEX han redactado conjuntamente unas
prescripciones sobre el empleo de la cal para la
estabilizacion de suelos en la construccion de terraplenes
de plataforma de alta velocidad..

Palabras clave: Infraestructura, normativa, Adif,
terraplenes, cal, establizacion de suelos.

Abstract

Due to the limited availability of earth materials for
embankments of high speed lines, the lime-stabilized soils
system is being become interesting. The cohesive or
plastic soils, that contain high clay and limes quantity,
present grave problems due their plasticity, low bearing
rate and instability (expansion or contraction). The use
of the site materials is recommended from the economical
and environmental point of view. For this reason, Adif
and CEDEX had work together redacting the new
prescriptions on lime-stabilized soils for High Speed
Railways core embankments.
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embankments, lime, stabilized soils.
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1. Introduccion

En la construccion de obras lineales (carreteras y lineas ferroviarias) y cualquier otra que requiera grandes
explanaciones, es fundamental minimizar y compensar al maximo posible el movimiento de tierras y
materiales. Debida a la limitada disponibilidad de materiales aptos para la construccion de terraplenes, se
hace mas necesaria la utilizacion de todos los materiales que se encuentran directamente en la traza de las
propias obras, o en préstamos cercanos, sean cuales sean sus propiedades.

Para estos casos, actualmente existen diversas técnicas de tratamiento y aprovechamiento de los materiales
disponibles, para reducir su sensibilidad al agua y disminuir, en mayor o menor grado, su sensibilidad a la
deformacion bajo las cargas del trafico. Para esto se suelen utilizar ligantes hidraulicos como la cal, que es
el caso que se analiza en este articulo.

La adicion de cal al suelo provoca diferentes efectos, visualmente se observa que el aspecto del suelo
pasa a ser “mas granular” y de forma practica se obtiene una mezcla de mejor “trabajabilidad”. Estos efectos
vienen derivados de las reacciones quimicas que tienen lugar al mezclar un suelo arcilloso con la cal y el
agua. Las propiedades geotécnicas de la mezcla cambian, se reduce rapidamente la plasticidad del suelo y
su hinchamiento frente al agua, y aumenta su capacidad portante.

En general, con los suelos arcillosos el tratamiento con cal es una buena solucion, pero es imprescindible
realizar un plan de ensayos muy exhaustivo, tal y como viene reflejado en las prescripciones que se han
redactado. En algunos casos el tratamiento con cal no llega a ser suficiente y entonces seria preciso realizar
otro tipo de tratamientos o importar material de préstamos, con el consecuente aumento del coste de la
obra.

2. Colaboracion ADIF-CEDEX

ADIF y CEDEX firmaron en 2010 una encomienda de colaboracién técnica de naturaleza publica y
sometida al ordenamiento juridico general vigente en la Administracion Publica. Dadas las especiales
caracteristicas técnicas de los trabajos que se pretende acometer, la singularidad de los instrumentos
requeridos para su ejecucion y la alta cualificacion e independencia exigibles a la Entidad que los debe
llevar a cabo, se consider6 oportuno que el CEDEX se encargara de la realizacion de dichos trabajos a
través de una encomienda de gestion.

Una de las lineas de actuacion estd recogida en el proyecto n°® 7 titulado “Actualizacion de los articulos
del Pliego de Prescripciones Tipo (PGP) de rellenos y tratamientos con cal”. Los objetivos iniciales fueron:

- Establecer un protocolo de ensayos a realizar para determinar la aptitud de los materiales a
emplear en el nicleo y la coronacion de rellenos de las lineas de alta velocidad.

- Establecer un protocolo para el estudio del posible aprovechamiento de materiales inicialmente
no validos (segun las vigentes prescripciones de ADIF) mediante la adicion de cal.

- Revision y actualizacion de las actuales prescripciones que figuran en los articulos del PGP.
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3. Primeras tareas de revision bibliografica y ensayos de laboratorio
3.1. Revision bibliografica

La primera parte del trabajo ha consistido en la elaboracion del estado del arte, mediante la revision de
la normativa vigente en otras Administraciones Publicas relacionadas con el tratamiento de suelo con cal.
Entre ellas destacan el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para obras de Carreteras y Puentes de
la Direccion General de Carreteras (PG-3), el Manual de estabilizacion de suelos con cal de GIASA la
Junta de Andalucia y otras normas y recomendaciones de la Junta de Castilla y Ledn, Reino Unido, Francia
y la asociacion nacional de fabricantes de cal (ANCADE).

El analisis de estos pliegos y normativas ha permitido tener una vision global de la metodologia empleada
en el estudio del tratamiento de suelos con cal.

Gracias a esta revision, se ha modificado la estructura del pliego de ADIF, se han ajustado algunos valores
de los ensayos a obtener en el laboratorio y se han introducido o sugerido nuevos ensayos.

3.2. Seleccion de tramos de ensayo

La nueva redaccion del pliego de suelos tratados con cal se ha fundamentado tanto en la revision
bibliografica como en los ensayos de laboratorio y los ensayos in situ.

Actualmente, Adif esta desarrollando numerosos de proyectos y obras de construccion de nuevas lineas
de alta velocidad. Las necesidades de cada trazado son muy particulares, pero el anélisis de la problematica
debido a la falta de materiales adecuados para la construccion de terraplenes muestra que el empleo de la
cal para la mejora de las caracteristicas geotécnicas es viable en varios tramos.

Tras un primer analisis de los tramos en los que es posible el uso de suelos tratados con cal, debido a
diversos factores, como el estado en el que se encontraba la obra, el volumen de material deficitario y las
caracteristicas geotécnicas del suelo a tratar, se decidi6 centrar el estudio en varios tramos:

- LAV Antequera — Granada, tramo Tocén — Valderrubio: Desmonte de Illora; el avanzado estado de
las obras permitia la elaboracion de un estudio especifico de laboratorio y de su ejecucion en obra.
En la siguiente fotografia se observa un terraplén tratado con cal terminado en este tramo.

Imagen 1: Aspecto de un terraplén tratado con cal en el tramo Tocon — Valderrubio en marzo de 2010.
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- LAV Antequera — Granada, tramo Tocon — Valderrubio: Pefia de los Enamorados; el terreno a tratar
presenta singularidades geotécnicas que permite estudiar el comportamiento de suelos problematicos
con la cal. En la siguiente fotografia se observa el aspecto de las arcillas altamente expansivas
presentes en el tramo de Pefia de los Enamorados y que han sido estudiadas para ser tratadas con cal.

Imagen 2: Aspecto de las arcillas presentes en el tramo de Pefia de los Enamorados (Archidona).

- LAV Palencia — Le6n: tramo Becerril de Campos — Rio Cea; las caracteristicas hidrogeoldgicas y
geotécnicas de los materiales permiten comprobar el resultado de los suelos tratados con cal. En la
siguiente fotografia se observa un terraplén realizado con las facies Tierra de Campos y que se ha
estabilizado con cal.

Imagen 3: Aspecto de un terraplén terminado en el tramo Palencia — Ledn (Tierra de Campos).

Como se ha comentado con anterioridad, la eleccion de estos tramos ha permitido elaborar una
metodologia de trabajo en el laboratorio con materiales de muy diferentes caracteristicas geotécnicas, y
estudiar la puesta en obra del tratamiento con la cal. Ademas, tras la ejecucion de los terraplenes se han
extraido muestras para su analisis que han permitido determinar el estudio necesario para el control de

calidad.
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4. Modificaciones del pliego de suelos tratados con cal

4.1. Esquema del nuevo articulado

Las nuevas prescripciones de suelos tratados con cal se han redactado siguiendo el siguiente esquema de
trabajo:

- Evaluacion de la aptitud del suelo al tratamiento con cal.

- Estudio de la mezcla en el laboratorio y obtencion de la dosificacion 6ptima de cal.
- Ejecucion de tramos de prueba y verificacion.

- Ejecucion del terraplén:

Preparacion de la superficie existente.

Disgregacion del suelo.

Humectacion o desecacion del suelo, segiin corresponda.
Distribucion de la cal.

Ejecucion de la mezcla de la cal con el suelo.

Curado inicial, si es necesario.

Compactacion.

Acabado de la superficie y tratamiento de las juntas de compactacion.
Curado final y proteccion superficial

- Control de calidad

Merece la pena destacar que se ha considerado el tratamiento con cal un método para el tratamiento de

suelos para su uso en terraplenes y fondos de desmonte, pero también para el secado de suelos con excesiva
humedad.

4.2. Evaluacion de la aptitud de un suelo a ser tratado con cal

Los suelos a tratar con cal para los usos mencionados anteriormente deben cumplir las condiciones,
indicadas en la Tabla I, referentes al nimero minimo de muestras a ensayar y a los valores de referencia 'y
extremo que se deben obtener en los ensayos realizados.

Tabla I: ensayos a realizar en el estudio previo de idoneidad del suelo y valores a obtener

% ensayos
Namero Nidor da comprendidos
Parametro minimo de referencia | Yalor extremo | entre valor de
muestras referencia y
extremo
Tamafic maximo 8 Toax €80 mmM | T € 100 mm < 10%
Contenido en finos 8 Finosz15% | Finosz 10% < 15%
indice de plasticidad 8 10<IP <40 5£IP<10 < 10%
40<IP <45
Contenido en materia organica 8 MO = 2% MO = 3% < 15%
Contenido en sulfatos solubles 8 S0O,=20,8% S0O351% < 10%

Nota: Valor extremo: valor que no puede ser excedido por ningun ensayo
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Es importante resaltar lo novedoso de la inclusion de este tipo de tablas en unas prescripciones técnicas.
Esto tiene por objeto facilitar la comprension del texto y, sobre todo, el cumplimiento de los valores de los
ensayos, ya que permite una cierta y comprensible holgura en el caso de que alguna de las muestras resulte
fuera de rango.

4.3. Estudio de la mezcla del suelo con la cal en el laboratorio

Es de obligado cumplimiento realizar una campafia de ensayos de laboratorio para establecer la
dosificaciéon minima de cal para cada tipo de suelo. La mezcla del suelo con la cal debera cumplir las
condiciones, indicadas en la Tabla II, referentes al nimero minimo de muestras a ensayar y a los valores
de referencia y extremo que se pueden obtener en los ensayos indicados.

Tabla II: ensayos a realizar en el estudio previo y valores a obtener en las mezclas suelo-cal

% ensayos
Numero Valor:de comprendidos
Parametro minimo de Sip g Valor extremo | entre valqr de
ensayos referencia y
extremo
Limites de plasticidad 8 Zona verde del | zona amarilla <15%
grafico de del grafico de
Figura 1 Figura 1
Proctor Modificado - - -
indice CBR (para nucleo) CBRz6 CBRz5 <15 %
indice CBR (para coronacién, CBR =212 CBR=z 10 <15 %
espaldones y fondo de
desmonte)
Colapso de suelos 8 Colapso = 1% Colapso = <15 %
1,5%
Hinchamiento libre 8 Hitre £ 1% Hiiore £ 1,5% <15 %
Curva contenido de cal-pH 8 - - -

Nota: Valor extremo: valor que no puede ser excedido por ninguin ensayo

-

BAJO LATE LIGUDD
ATO LMATE LIOUDO

i . i e A
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a w0
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Imagen 4: Grafico de Casagrande con indicacion de los valores limite y extremo
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Un aspecto importante en los ensayos de laboratorio es la preparacion de las probetas de la mezcla de
suelo con cal a ensayar ya que influyen de manera significativa en el resultado de los ensayos. En la nueva
redaccion del pliego se incluye, de forma precisa, la metodologia de preparacion de las muestras para cada
tipo de ensayo. Ello garantiza la correcta representatividad del tratamiento en el laboratorio.

4.4. Tramos de prueba y tramo de verificacion

Se trata de otro aspecto innovador de este articulo de Pliego, ya que incluye la posibilidad de realizar
varios tramos de prueba y la obligatoriedad de ejecutar un tramo de verificacion antes del comienzo de los
trabajos definitivos del tratamiento del suelo con la cal.

- Las dimensiones minimas de este tramo de verificacion y las razones por las que se han establecido
se recogen a continuacion:

- 100 m de longitud: de esta manera la maquinaria es capaz de alcanzar sin problemas la velocidad
de trabajo, en condiciones normales.

- 2,5 veces la anchura de la maquina de compactacion: de esta manera se consiguen zonas con y sin
solapes lo que permite obtener mas informacion.

- Altura correspondiente a tres tongadas: los ensayos se deberian centrar en la tercera tongada, no
teniendo en cuenta las dos primeras tongadas por su cercania al cimiento y no ser representativas de
la mayoria de las tongadas.

- Dadas las dimensiones exigidas al tramo de verificacion se ha considerado conveniente incluir la
posibilidad de que, con la previa autorizacion de la Direccidon de Obras, este tramo pueda realizarse
en la traza y, si supera todos los controles, pueda ser abonado como terraplén definitivo.

4.5. Proceso de ejecucion

En el articulo se describen las prescripciones para la ejecucion de esta unidad de obra, entre la que destaca
la distribucion de la cal. La cal viva o apagada se distribuird uniformemente mediante equipos mecanicos
con la dosificacion fijada de dos formas posibles:

- Por via seca, en forma de polvo o granel, mediante una extension previa sobre la superficie de
trabajo, anterior al mezclado con el suelo.

- Por via humeda, en forma de lechada de cal hidratada o apagada, elaborada previamente también
por equipos mecanicos. La proporcion de cal en la lechada serd como méximo del 35%.

En cualquier caso, siempre es necesaria la dosificacion de cal mediante dosificador volumétrico
servodirigido como el que se muestra en la siguiente imagen.
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Imagen 4: Mezcla de la cal mediante dosificador servodirigido en el tramo de Venta de Bafios (Palencia)

4.6. Control de calidad

Con el objetivo de garantizar la correcta ejecucion del tratamiento del suelo con la cal, en el pliego se
definen los ensayos a realizar en el control de calidad de la mezcla fabricada. Se han definido dos tipos de
lotes:

- Lote tipo 1: constituido por 5.000 m? de terreno tratado, para cada tipo de suelo, o la cantidad tratada
en un dia, si ésta es menor que 5.000 m?.

- Lote tipo 2: constituido por 10.000 m* de terreno tratado, para cada tipo de suelo, o la cantidad
tratada en una semana, si ésta es menor que 10.000 m?.

Adicionalmente se realiza un control de la mezcla del suelo con la cal, una vez compactada, y que también
se hard por lotes. Este tltimo control corresponderia al denominado “lote tipo 3" que est4 constituido por
5.000 m? de terreno tratado, para cada tipo de suelo, o a la superficie tratada en un dia, si ésta es menor que
5.000 m?.

5. Conclusiones

El presente articulo expone, de forma resumida, las nuevas prescripciones del Pliego de Prescripciones
Tipo para proyectos de plataforma de alta velocidad de Adif (PGP) relacionadas con el tratamiento de
suelos con cal. En ¢l se incluyen algunos aspectos novedosos pero, sobre todo, se establece un protocolo
de ensayos para el disefio, construccion y control de calidad de los terraplenes y fondos de desmonte en
los que haya sido necesario estabilizar con cal.

La elaboracion de este pliego queda ahora abierta a la puesta en practica de este procedimiento en algunos
tramos de construccion de plataforma para conocer realmente su aplicabilidad y eficacia, aunque el nimero
de ensayos a realizar y la inclusion de la obligatoriedad de realizar un tramo de verificacion aseguraran
una buena ejecucion de la obra.
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