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1. INTRODUCCION

Varias son las razones por las que la estabilizacion de explanadas ha tenido y tiene en
Espafa una amplia difusion. Entre ellas, cabe destacar la consecucién mediante esta técnica de una
buena plataforma de apoyo que colabora estructuralmente con el resto del firme, el permitir circular
por terrenos intransitables, reducir la sensibilidad al agua de la explanada y en general una mejora de
la durabilidad de todo el firme, incrementandose la resistencia a la fatiga, a la erosién y a los agentes
climaticos de todo el conjunto.

Hoy en dia, las necesidades funcionales, econémicas y ecoldgicas en la construccion de
infraestructuras determinan un mayor uso de suelos estabilizados. Debido a la creciente escasez de
materiales naturales de calidad, se busca cada vez mas el aprovechamiento de suelos locales,
disefidandose un firme econoémico y duradero.

La normativa vigente recomienda esta técnica para la capa superior en la formaciéon de las
explanadas, por razones de seguridad y uniformidad de la capacidad estructural en toda la traza,
frente a una aportacion directa de suelos sin tratar.

A todo ello se suman importantes ventajas medioambientales al permitir el aprovechamiento
de los suelos existentes en la traza, aunque estos sean suelos marginales o inadecuados, evitando
también la creacion de vertederos.

Los suelos estabilizados in situ con cemento o con cal, conocidos y hasta normalizados
mucho antes, empezaron a ser la regla mas que la excepcién no sélo cuando los suelos locales no
eran apropiados por su sensibilidad al agua, erosionabilidad, cambios de volumen, etc., sino cuando
se deseaba una elevada capacidad de soporte, acorde con la importancia de la via. Actualmente las
propuestas de 1975 han sido refrendadas y puesta al dia en las categorias de suelos mejorados con
cemento o con cal S-EST 1 y S-EST 2 y de suelos estabilizados S-EST 3 con cemento.

En los afos 90, las restricciones ambientales respecto a préstamos y aridos de calidad
impulsan con fuerza tanto las explanadas estabilizadas como el reciclado de firmes. Ambos se
desarrollan gracias a la disponibilidad de potentes maquinas estabilizadoras-recicladoras y a unos
costes competitivos.

La estabilizacion se puede aplicar en un gran numero de proyectos, como son la
formacion de explanadas para todo tipo de carreteras, realizacion de caminos rurales y pistas
forestales, aparcamientos y explanadas de fabricas, areas de almacenaje, pistas de rodadura y
servicio de aeropuertos, via ferrocarriles, revestimiento de canales y lagos, estabilizacion de
laderas, recuperacion de terrenos contaminados o rellenos estructurales..




2. NORMATIVA

En el articulo 512, Suelos estabilizados in situ del PG-3 se exponen las caracteristicas exigidas a los
suelos para poder ser estabilizados con cemento o cal. Estas se resumen en la siguiente tabla.

| oot [t | s |

Tamafo maximo (mm) UNE-EN 933-2 80 80 80
% pasa # 0,080 mm UNE-EN 933-2 <50 <50 <35
% pasa # 2 mm UNE-EN 933-2 >20 >20 >20
Limite Liquido (LL) UNE 103103 - <40 <40
indice de Plasticidad (IP) UNE 103104 <15 <15 <15
% Sulfatos Soluble (Incl. Yeso) UNE 103201 - <1 <1
% Materia Organica UNE 103204 <2 <1 <1

Aunque ademas se imponen otros criterios restrictivos como la ausencia de asentamiento en el
ensayo de colapso realizado segun NLT-254, ni hinchamiento en el ensayo de expansion segun UNE
103601, existe una amplia experiencia en Navarra y Pais Vasco de suelo estabilizado con cemento
con rocas evolutivas tipo margas, lutitas, argalitas, limolitas y otras que no cumplen estas
prescripciones del PG-3, pero que cumplen el ensayo de hinchamiento acelerado UNE-EN 13.286-
49.

Los espesores de las capas estabilizadas para la formacion de explanadas recogidos en las distintas
normativas suelen ser de 25 6 30 cm. En algunos casos se han construido capas estabilizadas de 35
y 40 cm, pero ello requiere el empleo de equipos de suficiente potencia y una ejecucidon muy
cuidadosa, a fin de asegurar que se consiguen las densidades especificadas, sobre todo en fondo de
capa. Por ello dicha posibilidad no se contempla por el momento en las distintas normativas.

Las definiciones de las estabilizaciones se realiza en relacidon con unas caracteristicas minimas a
cierta edad (7 dias) para asegurar la capacidad de soporte y unos contenidos minimos de cemento
para asegurar la homogeneidad del mezclado. Realmente las estabilizaciones tipo S-EST1 y S-EST2
se pueden considerar como materiales granulares, por el contrario, el tipo S-EST3 es un material
bastante rigido, dotado de una apreciable resistencia mecanica. De ahi que para valorar su
caracteristicas mecanicas se les exija a los dos primeros el ensayo CBR y al tercero el de resistencia
a comprension simple. Las especificaciones sobre caracteristicas mecanicas de estos materiales se
muestran en la siguiente tabla.

Cementoocal | 22 | 26 - 0,97 >60 <250
Cementoocal | 23 | 212 - 0,97 >120 <200
Cemento >3 - 21,5 MPa 0,98 >300 <125




3. ESTUDIOS PARA EL TRATAMIENTO

Cuando se proyecta estabilizar un suelo es indispensable proceder a un estudio previo cuyo
esquema y consistencia dependen de los conocimientos que se tengan sobre el propio suelo y las
anteriores experiencias de tratamiento. El objetivo es determinar que tipo de conglomerante a
emplear y las dosificaciones a aplicar en funcién de:

v Las caracteristicas del suelo (tipo, clasificacion, grado de humedad, etc.)

v El destino de los materiales tratados (rellenos, explanadas, bases/sub-bases, etc). Para ello
es necesario un estudio geotécnico y de las caracteristicas del suelo lo mas preciso posible.

v’ Eleccién y dosificacion del conglomerante

De acuerdo con las caracteristicas del suelo se selecciona el tipo de conglomerante mas apropiado
para conseguir la capacidad de soporte o la resistencia solicitada.

En la figura 1 se incluye un gréfico orientativo sobre cuando usar cal o cemento, pues aunque esta
posibilidad pueda quedar determinada en la normativa donde se fijan unos limites, hay casos de
obras en los que, aun habiéndolos rebasado ligeramente, se han obtenido resultados correctos.

GRANULOMETRIA % pasa por 63 um iNDICE DE PLASTICIDAD
15 35 50 12 15 20 40
cemento|  E3 | F CEMENTO | | F
caL | | o | 2 | et ]
Tmax =80 mm IP > 40 estabilizar con cal en 2 etapas
F = fuera de peligro

Figura. 1. Gréfico simplificado para determinar el conglomerante

Otra opcion que no hay que descartar, es la estabilizacion mixta con cal y cemento, bien porque el
suelo tenga mucha humedad y requiera previamente un secado, o bien porque contenga finos muy
plasticos sobre los que no se consigue obtener resistencias con la accion del cemento. Con un 1-2%
de cal se reduce la plasticidad, aumentando la humedad 6ptima de compactacién y disminuyendo la
densidad maxima del suelo, y tras un periodo de maduracioén, con un 3-4% de cemento se pueden
lograr las resistencias especificadas para obtener una explanada de calidad.

Definido el conglomerante, se realizan los ensayos de dosificacion necesarios para conocer la
cantidad del mismo necesaria. Para ello se realiza el ensayo Proctor Modificado, con cada contenido
de cemento, que nos facilita la humedad 6ptima y la densidad maxima, obteniéndose el valor del
indice CBR vy, en el caso de explanada E3 en la que se exige una resistencia de 1,5 MPa a la edad
de 7 dias, se confeccionan probetas para romper a la edad exigida.

Lo que se persigue con estos ensayos es definir la férmula de trabajo en la que habra que indicar la
dosificacion de cemento, la humedad del suelo en el momento de la mezcla, la_h dad de
compactacion y el valor minimo de la densidad a obtener.




4. ETAPAS DE LA EJECUCION
Las operaciones a realizar en la estabilizacién in situ son en general las siguientes:

e Preparacion del suelo al menos en tres aspectos basicos: Granulometria (escarificado,
disgregacion y retirada de gruesos), humedad (humectacion o secado) y nivelacion.

e Distribucién del conglomerante: Segun como se realice, se diferencia entre estabilizado por
via seca (el cemento se extiendo en polvo sobre la superficie de la capa a estabilizar) o por
via humeda (se incorpora como lechada al suelo dentro de la estabilizadora).

e Mezclado: Un adecuado proceso de mezclado, con la humedad apropiada para asegurar una
buena homogeneidad del suelo estabilizado en todo el espesor requerido, es muy importante
para lograr un aprovechamiento éptimo de esta unidad.

e Compactacion inicial: Tras el mezclado se realizan varios ciclos de compactacion con rodillo
vibrando a su maxima amplitud para compactar bien el fondo de la capa.

e Refino o nivelacion: Porteriormente se lleva a cabo un refino con la motoniveladora para
obtener la rasante.

e Compactacion final: Se realiza con un rodillo liso hasta obtener la densidad especificada.

e Curado y/o proteccion superficial: El curado se puede realziar manteniendo la superficie
himeda mediante un riego con agua pulverizada, o bien extendiendo una emulsién
bituminosa de rotura rapida y baja viscosidad con una dotacién mayor de 300 gr/m? de betdn
residual. Para poder soportar el paso inmediato de los vehiculos sin que se produzcan
deformaciones importantes que puedan perjudicar su comportamiento posterior, el suelo
estabilizado con cemento debe tener un esqueleto mineral con estabilidad suficiente. Para la
estimacion de la misma, se emplea el indice de capacidad de soporte inmediata (norma UNE-
EN 13286-47), que debe ser como minimo igual a 50 para poder permitir la apertura a la
circulacién. En este caso se puede proteger con un riego de curado arenado con una gravilla
3/6, aplicada con una dotacién 2-4 I/m?.

5. MAQUINARIA Y EQUIPOS PARA EL TRATAMIENTO DE SUELOS.

La maquinaria a emplear en el tratamiento de suelos debe ajustarse al tipo de tratamiento, a las
especificaciones técnicas a satisfacer por el mismo, a las condicionantes medioambientales, asi
como a las situacién geografica y climatologica de la obra.

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

Antes de proceder a estabilizar el suelo puede ser necesaria algunas operaciones previas
encaminadas a la preparacion del material a ser tratado con cemento o cal.

Escarificar el suelo para facilitar su aireacién, esponjamiento o secado; disgregacion de suelos
cohesivos, para permitir el correcto mezclado; retirada de particulas gruesas en suelos con tamafo
superior al admisible, son algunas de las posibles actuaciones que tenemos que tener en cuenta
antes de proceder a estabilizar el suelo.

No podemos olvidar que las maquinas recicladoras — estabilizadoras no son trituradoras de material y
pueden ocasionar un elevado consumo de material de desgaste e incluso provocar alguna averia que
produciria un elevado coste en la unidad.

Para ello existen diferentes métodos y maquinaria preparadas para estas funciones, como pueden
ser las cribas y despredegadoras, o en el caso, de tener puntualmente alguna piedra mayor del
tamano permitido, se puede optar por utilizar el ripper de dientes multiples montados sobre una
motoniveladora para escarificar el material y retirar el arido grueso.



Como ya hemos comentado anteriormente, en el caso de la estabilizacion “in situ” existen dos
procedimientos de humectacién del suelo y distribucion del conglomerante, por via seca y via
himeda.

5.1. RECICLADORAS - ESTABILIZADORAS

Los equipos modernos 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.

La camara de mezclado puede tener barras de impacto en su zona delantera (en el sentido del
avance), para reduccion de particulas gruesas, una o dos compuertas de apertura regulable, asi
como un sistema de difusores para la distribucién de agua, lechada o aditivos de liquidos.

El ancho del rotor determina el ancho de trabajo, habitualmente 2,44 m, y su didametro, con y sin los
utiles de disgregacion y mezcla, determinara la profundidad maxima de mezcla, que en los equipos
modernos varia entre 35y 50 cm.

Los elementos de desgaste del rotor son las picas, portapicas, brazos y bases, siendo necesario su
cambio en funcién de la abrasividad y granulometria del suelo.

El sentido de giro del rotor es contrario al sentido del giro de las ruedas motrices, de esta manera,
permite una mayor finura de disgregacion y homogeneidad de la mezcla.

La velocidad de giro del rotor (revoluciones por minuto) y la velocidad de los extremos de los Utiles
condicionan el rendimiento. Estos equipos incorporan varias velocidades, que se seleccionan desde
la cabina en funcién de la resistencia del material a estabilizar y/o de la cantidad de lechada o agua
aportar.

Estos equipos pueden llegar a profundidades de 500 mm, aunque el espesor lo limita la capacidad de
compactacion de los compactadores habituales para suelos granulares.

Las camaras de mezcla estan dotadas de una o dos compuertas de apertura regulable manualmente
o hidraulicamente. La compuerta posterior en el sentido de avance de la maquina regula la altura de
salida del material y el tiempo que éste permanece en la camara de mezcla.

Las caracteristicas del sistema de dosificacion de aditivos liquidos consiste en un sistema de bombeo
que envia el liquido a una barra con 16 difusores situada en la camara de mezcla.



El equipo esta gobernado por un microprocesador que el operador programa desde la cabina. Desde
este puede controlar la apertura y cierre de cada inyector de manera individual para la ejecuciéon de
los solapes en bandas, asi se ajusta el ancho del tratamiento simplemente cerrando los difusores que
no sean necesarios y se disminuyen las pérdidas por solapa y la sobredosificacion en estas zonas.

Los inyectores poseen un sistema automatico de limpieza para evitar que se obstruyan y asi no dejar
ninguna banda sin dosificar.

Tienen incorporado un caudalimetro para la regulaciéon del caudal que, ademas, esta ligado a la
velocidad del avance del equipo.

Una caracteristica importante de este equipo es la informacién de la que dispone el operador en
cabina y de la forma en la que ésta es presentada. La informaciéon debe ser completa, clara y Util
para facilitar la labor del operador y asi, optimizar el rendimiento.

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

5.2. EQUIPOS VIA SECA

El procedimiento conocido como via seca, el conglomerante es distribuido sobre el suelo
generalmente mediante equipos distribuidos en una operacién previa al mezclado.

El sistema de dosificacién empleado es normalmente volumétrico, en general a través de un
elemento dosificador constituido por un tambor alveolar, o simplemente a través del sistema de
transferencia del conglomerante desde el depdsito, que pueden ser uno o dos tornillos sinfin, una o
mas bandas transportadoras, o un sistema de transporte neumatico. El dispositivo, por tanto, controla
el caudal del conglomerante repartido y su funcionamiento puede estar ligado a la velocidad del
avance de la maquina.

Estos equipos disponen de un sistema de dosificacion que incluye una tolva menor de regulacién,
situada directamente antes de un tambor alveolar encargado de la dosificacion del polvo. El sistema
se encarga de que el nivel de esta tolva permanezca aproximadamente constante de manera que el
funcionamiento del elemento 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 comportamientos o esclusas, de manera que se
pueda variar el ancho de reparto.
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Para reparto del material en el ancho de trabajo suelen incluir un tornillo sinfin. El ancho de reparto
se regula mediante la apertura de compuertas situadas bajo el sinfin. Poseen un alimentador de
banda metadlica, con apertura de una trampilla situada sobre la banda que determina, junto con la
velocidad 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.

Estos equipos incorporan los siguientes elementos, que son de gran utilidad para facilitar la labor del
operador del distribuidor, asi como para controlar el trabajo realizado:

Dispositivo indicador de la dosificacion

Indicador del nivel en el depdsito, 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

YVVVYY

Estos equipos disponen de los siguientes dispositivos antipolvo:

> Filtros para evitar la formacién de polvo durante la carga, o durante el funcionamiento normal
de los distribuidores.

> Sistema de pulverizacion de agua a la salida del dosificador, con depdsito y rampa de
pulverizacién para supresion de polvo

» Faldones a la salida del elemento dosificador

La capacidad del deposito de estos distribuidores suele ser de 12 m®, remolcados mediante tractores
agricolas.

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

e Cemento: 1,1 t/m®
Cal viva: 0,9 t/m®
e Cal apagada: 0,45 t/m®

La humectacién del material en la via seca se puede realizar de dos formas:

v" Riego de agua sobre la superficie a tratar mediante cisterna de agua tradicional antes de la
distribucion del cemento o la cal. En algunos casos, dependiendo del tipo de material, es
conveniente escarificar previamente el suelo.

v" Los equipos modernos de estabilizacién incluyen un sistema de dosificacion e inyeccion e
inyeccién de aditivos liquidos en la cadmara de mezcla. Estos sistemas cuentan con una
bomba volumétrica que a través de un caudalimetro regula la cantidad exacta, profundidad de



tratamiento y densidad del suelo. Para ello, la cisterna de agua se acopla a la estabilizadora
produciéndose el avance de ambos de forma simultanea, unida a ella mediante una
manguera larga.

La incorporacion de agua directamente a la camara de mezcla proporciona dos ventajas respecto al
primer sistema. Por una parte, se controla perfectamente la cantidad de agua afiadida por unidad de
volumen y, por otra, se garantiza una distribucion homogénea del agua dentro de la masa del suelo
al producirse dicha distribucién homogénea del agua dentro de la masa del suelo al producirse dicha
distribucion en el momento en el que el suelo se encuentra totalmente disgregado en la camara de
mezcla.

En este Ultimo caso, es imprescindible tener en cuenta la necesidad de al menos dos cisternas de
agua, dependiendo de la lejania del canon de agua y del tiempo estimado de cada suministro.

5.3. EQUIPOS 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 lechada directamente a la camara de
mezclado.

Esta equipo de fabricacién de lechada se acopla a los de mezclado y avanzan simultaneamente con
ellos. Disponen de dos silos para el conglomerante con capacidad suficiente para transferir el
cemento a la cal del suministro que nos transportan a obra, entre 25 a 28 Tn, un depésito de agua de
10.000 litros y un mezclador de tipo centrifugo para fabricar la lechada, fabricandola en peso, a
través de un tornillo sinfin pesador, mientras que el agua es volumétrica. Una vez fabricada la
lechada, mediante una bomba regulada por un microprocesador que ajusta el caudal de lechada a la
velocidad de desplazamiento instantanea del equipo, se inyecta directamente al sistema de difusion
situado en la camara de la maquina de mezclado.

Dosificador via himeda — WM1000



Ventajas

v' Al tratarse de una adicién liquida que se produce directamente en la camara de mezcla
evitamos pérdidas de conglomerante por la accién del viento.
v Equipos indicados en obras con restricciones medioambientales a la emision de polvo

Desventajas

v" No es posible utilizar este sistema cuando la humedad del suelo se encuentra préxima a la
optima de trabajo.
v" Reduccion de rendimientos, al estar la operacion de mezcla ligada a la de reparto.

Para decidir si el extendido del conglomerante ha de realizarse por via seca o himeda es necesario
tener en cuenta una serie de factores: Epoca del afo, tipo de suelo, configuracion y tamano de la
obra, condiciones de tréafico local o de obra, etc.

6. EJECUCION DE LAS OBRAS

Las operaciones a realizar en la ejecucién de los tratamientos in situ son habitualmente las
siguientes:

Preparacion del suelo
Distribucion del conglomerante
Mezclado

Compactacion inicial

Refino o nivalcion
Compactacion final

Curado o proteccion superficial

YVVVVYVYVYY

De acuerdo con el tipo de obra y los equipos disponibles, algunas de las operaciones anteriores
pueden agruparse o realizarse conjuntamente.

6.1. PREPARACION DE LA OBRA

Es importante sefalar que la ejecucion general de las explanaciones debe ser especialmente
cuidadosa cuando las condiciones climatoldgicas sean adversas y haya riesgo de precipitaciones.

En la ejecucién del movimiento de tierras es necesario ir formando adecuadamente la pendiente
trasversal y la rasante longitudinal de la infraestructura con el objeto de garantizar el correcto
desagle de la plataforma, debiendo evitarse cualquier irregularidad que pueda retener el agua.

La preparacion del suelo tiene como objetivo fundamental homogenizar la fraccién a estabilizar que
puede ser muy variable segln los suelos existentes, facilitando ademas la accién de los equipos de
mezclado.

Antes de empezar las operaciones propias de preparacion del suelo, es necesario 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 aportacion del material, procedente de algun desmonte de la traza o bien de
préstamos. En este Ultimo caso, el suelo probablemente sera mucho mas homogéneo y de mejores
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 homogéneas lo
suficientemente extensas para optimizar el proceso sin llegar a confundir a los operarios.

Las etapas que incluye la preparacién del suelo son:

v Escarificado y disgregacion
v Aireacién o humectacién para conseguir la humedad 6ptima
v" Nivelacién

Es muy importante nivelar el terreno de acuerdo con la rasante de la explanada, dejandolo preparado
para el extendido y mezclado con el conglomerante. Esta nivelacién previa permite aprovechar al
maximo el material y agilizar la terminacién de la capa, al evitarse los ajustes de rasante del material
estabilizado durante su plazo de trabajabilidad. En este sentido, se recomienda compactar el suelo al
95% de la densidad méaxima del ensayo Proctor Modificado, nivelandolo con la misma tolerancia que
se prescribe para el material estabilizado.

6.2. TRAMO DE PRUEBA

Antes de iniciar la obra, se deberia realizar un tramo de prueba con la férmula de trabajo
seleccionada, a fin de corroborar su factibilidad de puesta en obra y compactacion y para verificar,
mediante tomas de muestras del material, la conformidad con las condiciones especificadas de
humedad, profundidad de capa estabilizada, granulometria del material disgregado, dosificacion de
conglomerante y uniformidad en la dosificacion, asi como todos los demas requisitos exigidos.

En dicho tramo de prueba se deben definir la composicion y forma de actuacion de los equipos de
compactacion, fijando:

v" Modo de empleo de cado rodillo

v" NUmero de pasadas

v" Recorridos de los rodillos

v" Orden de intervencion de los mismos

Ademas se debe establecer la relacion entre el nimero de pasadas y la densidad alcanzada para
cada compactador y para el conjunto del equipo de compactacién. También puede servir para
establecer la correlacién 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.

6.3. EJECUCION SUELO ESTABILIZADO IN SITU

El proceso de ejecucién del suelo estabilizado suele ser por calles de unos 100 a 150 metro lineales,
cubicando la cantidad de cemento que viene a obra en cada cisterna, realizando el mezclado
solapando con las franjas colindantes, hasta completar el ancho de la explanada. Mientras se finaliza
el mezclado de cada carril se incorpora el compactador para ir cerrando la capa mezclada con el
objetivo de no perder la humedad de la mezcla y conseguir la primera compactacion requerida segun
el Proctor Modificado. Una vez acabado todo el ancho se procede al refino con motoniveladora y a la
compactacion final.

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.



La homogeneidad de la mezcla y el rendimiento obtenidos 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.

Evidentemente la naturaleza del terreno tiene una gran influencia: cuanto mas duros sean los
materiales y mas grandes su tamafo, menor sera el rendimiento por la dificultad en el avance y el
mayor desgaste de picas y portapicas.

6.4. COMPACTACION

Una correcta compactacion tiene una gran influencia en la calidad final.

La densidad minima exigida es el 97% de la densidad maxima Proctor Modificado para S-EST 1
(95% si la capa no es coronacion), y el 98% para S-EST 2 y S-EST 3. Estos valores corresponden a
la densidad media en el conjunto del espesor de la capa.

Dado que el material se debe compactar en una Unica tongada, se debe disponer de equipos de
compactacion capaces de conseguir la densidad especificada.

Es usual utilizar un compactador pesado de 18 t de peso con carga estatica sobre generatriz de 500
N/cm o superior, para capas de 25 a 40 cm, y algo menos pesados, concarga estatica del orden de
350 N7cm, para capas entre 15y 25 cm.

Ambos compactadores se pueden utilizar también conjuntamente disponiendo 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.

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 nimero de pasadas y la compactacion de
algunas zonas.

Los conductores de los compactadores han de conocer:

v" Momento en el que deben de intervenir

v" Velocidad de trabajo de su compactador

v' Parametros de trabajo (Frecuencia y amplitud de la vibracién)
v" NUmero de pasadas que tiene que realizar



Durante la compactacion se debe efectuar un control continuo de la densidad alcanzada y de la
humedad mediante el uso de equipos rapidos como la sonda nuclear. De esta forma se pueden
detectar anomalias en el proceso y corregir sus causas.

6.5. REFINO Y 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 irregularidades de la explanada para conservar
en cualquier punto el espesor minimo definido en proyecto, se debe realizar un refino con
motoniveladora.

Para ello, tras una primera compactacion inicial hasta alcanzar una densidad del orden del 90-92 %
de la maxima del Proctor Modificado, se procede a la nivelacion de la capa, eliminando
preferentemente el material en vez de compensar las partes baja aportando material de las altas.

El refino debe realizarse de forma rapida y siempre dentro del plazo de trabajabilidad del material
estabilizado.

En los suelos estabilizados con cal no se produce ningin fraguado hidraulico y, por lo tanto, no
tienen un plazo de trabajabilidad como tal. Este permite una mayor flexibilidad en la organizacion del
proceso de ejecucion.

Al ser una operacion que depende de la habilidad del maquinista, para lograr buenos resultados son
interesantes las motoniveladoras dotadas de equipos auxiliares de nivelacién con sistema 3D,
guiadas desde una estacion total por radio.

6.6. CURADO Y PROTECCION SUPERFICIAL

En el caso de las estabilizaciones con cemento, el Pliego PG-3 prescribe un riego de curado con
emulsién de betin residual de 300 g/m?® En obras de poca importancia y en condiciones que no
favorezcan la desecacion, el riego con emulsiéon puede sustituirse con un curado continuo con agua
para asegurar en la capa estabilizada 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 extendido de un arido de protecciéon 3/6 con
dotacién de 2 — 4 I/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.

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 superficial por altas
temperaturas, sol o viento, se debe humedecer la superficie mediante la pulverizacién de agua.



7. GESTION DE CALIDAD

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 explotacién de la carretera.

La calidad de la obra, en cualquier caso, esta intimamente ligada con la calidad requerida, la cual
viene fijada por unos requisitos que se deben alcanzar dentro de unos limites prefijados,
generalmente en el pliego de prescripciones técnicas particulares del proyecto.

Para conseguir estos requisitos no s6lo se deben emplear unos materiales adecuados, sino que esto
debe complementarse con los correspondientes equipos de fabricacion 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 indiquen que la obra
terminada cumple las prescripciones especificadas.

La gestion de calidad comienza por establecer unas especificaciones para todos los elementos que
intervienen en el proceso, es decir:

Materiales

Estudios y ensayos previos

Equipos u procesos, tanto de fabricacién como de puesta en obra
Ejecucion

Obra terminada

ASENANENEN

En 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

ANANENRN

Las especificaciones de la unidad terminada definen los valores a conseguir de los diferentes
parametros.

Asi, el PG-3 prescribe, en funcion del tipo de suelo estabilizado, S-EST 1, S-EST 2 y S-ESTS3, unos
valores minimos de contenido de conglomerante, de indice CBR a los 7 dias, de la resistencia a
compresion simple y de la densidad, asi como especifica que el suelo estabilizado no presentara ni
hinchamiento ni colapso.

La normativa del Ministerio de Fomento exige la medida de los modulos de deformacion de la
explanada, ya sea mediante el empleo de la placa de carga estatica (UNE 103808) o dinamica (UNE
103807), o bien de deflexiones.

El control de los parametros de una estabilizacién se realiza, como en el resto de unidades de obra,
por muestreo. Se hara una estructura de la unidad de obra donde se definan y asignen cédigos a los
lotes a ejecutar. El lote debe ser homogéneo con respecto a los materiales que lo constituyen, con
objeto de que su muestreo sea correcto y cumpla las condiciones estadisticas.

Los criterios para decidir el tamafno de los lotes son muy variados, pudiéndose establecer,
considerando siempre lo realmente ejecutado por el contratista de manera homogénea:



v" En funcién del ritmo de produccién de la estabilizacién, como lo realizado en un dia o una
semana
v" Por volumen o superficie: Por ejemplo, 500 m®, o bien 1.500 m?

Las tomas que se tomen deben ser aleatorias y representativas del lote, con objeto de que definan
con fiabilidad su homogeneidad y cualidades.

En la unidad de obra de estabilizacion, los parametros mas interesantes para controlar son:

indice de Plasticidad

Indice CBR (a distintas edades)

Resistencia a compresion simple

Hinchamiento

Reduccion de finos

Compactacion (densidad y humedad)

Homogeneidad de la tongada (pH, contenido de conglomera

8. CONCLUSIONES

ASNANENENE NN

La estabilizacién de suelos para mejorar las caracteristicas y permitir su aprovechamiento es una
técnica moderna, econdmica y sostenible.

La incorporacién de la misma a la normativa vigente ha facilitado su desarrollo en todo el territorio
nacional, siendo actualmente una solucién ampliamente contrastada por sus ventajas técnicas,
economicas y medioambientales.

Es importante realizar los estudios necesarios que permitan la correcta elecciéon del conglomerante a
utilizar, pues de ello depende la obtencién de los resultados esperados.

Hay que tener en cuenta que los suelos y materiales disponibles, en cada proyecto u obra, seran
diversos. Por lo tanto, debe realizarse un estudio que analice todos los tipos de suelos y materiales
susceptibles de ser estabilizados.

Debido a ello, sera frecuente que se tengan suelos aptos para cal, suelos aptos para cemento, y
suelos aptos para estabilizaciones mixtas.

Esta técnica permite la reutilizacion de los suelos de la traza y el empleo y valorizacién de residuos
en la construccién de firmes en general.

Ello ha hecho que se estén aplicando en la construccién de cualquier parte de nuestra
infraestructuras, ademas de las prescritas en el PG-3, en tratamientos de mejora de terrenos, en
tratamientos medioambientales, etc.
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