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Introduccion

La estabilizacién de suelos es una técnica cuyo fin es modificar
las caracteristicas de los mismos mediante la incorporacién
de un conglomerante (normalmente cal y/o cemento) para
permitir su aprovechamiento. Los objetivos directos que se
obtienen suelen ser:

« Permitir el aprovechamiento de los suelos existentes en
las obras de deficiente calidad, evitando su extraccion y
transporte a vertedero, asi como la aportacién de otros
diferentes, que en ocasiones pueden hallarse a distancias
importantes.

« Obtener una plataforma de apoyo estable para las capas de
forma, subbalasto y balasto, colaborando estructuralmente
con ellas de manera que se reduzcan las tensiones
transmitidas a las capas del terraplén que se encuentren
por debajo.

« Reducir los asientos que se producen en los terraplenes,
lo cual puede suponer un ahorro considerable en el
mantenimiento de las lineas de ferrocarril.

« Reducir la sensibilidad al agua de los suelos, y con ello
aumentar su resistencia a la erosién, a la helada, y a otros
agentes climaticos, ademas de mejorar la impermeabilidad
de las capas.

« Permitir la circulacion por los caminos de acceso con
terrenos intransitables.

Esta técnica, ampliamente extendida en el dmbito de las
carreteras, ofrece enormes posibilidades en el campo
ferroviario, pudiendo emplearse tanto en las distintas partes
de los terraplenes (cimiento, nucleo y capas de coronacién),

Estabilizado de la cimentacidon de una estructura
en la linea Madrid-Valladolid

como en las capas situadas por encima de la plataforma
(capa de forma y subbalasto), en cuyo caso se le debe exigir
al material cierta resistencia. Ademas, puede emplearse en
puntos singulares como la cimentacién de las estructuras o en
los bloques técnicos.

Contribucion a la sostenibilidad

La estabilizacién de suelos es una técnica ampliamente
ligada al concepto de sostenibilidad en la construccion de
terraplenes y capas superiores de infraestructuras sometidas
a cualquier tipo de trafico (ferrocarriles, carreteras, puertos y
aeropuertos, caminos de servicio, etc.).

El aprovechamiento de los suelos existentes en las obras
mediante su estabilizacién, evita la reduccién de los recursos
naturales disponibles al disminuir el empleo de suelos de
mejor calidad. Ademads, se suprimen las operaciones de
extraccion de los suelos existentes y su transporte a vertedero,
asi como las de los suelos que los sustituyen.

Por tanto, se trata de una técnica enfocada claramente a lograr
una mayor sostenibilidad, a cuyas ventajas medioambientales,
se suman importantes beneficios técnicos, econémicos y
sociales.

Ventajas medioambientales

« El empleo de suelos de la traza evita explotar nuevos
yacimientos y disminuye la necesidad de vertederos.

« La eliminacidon del transporte de los suelos, tanto al
vertedero, como del préstamo a la obra, disminuye las
emisiones de CO, y otros contaminantes y reduce el daho
que generan los vertidos de combustibles y aceites, asi
como los impactos colaterales (polvo, erosiones y otros)
que dicho transporte provocaria sobre los caminos y flora
adyacentes.

- Setratadeunatécnicaespecialmente adaptadaalempleode
cementos con alto contenido de adiciones. Esto se traduce
en una disminucion de las emisiones durante su fabricacion,
al reducir la cantidad de clinker empleado e incorporar
subproductos industriales como escorias o cenizas volantes,
lo que favorece el cumplimiento del protocolo de Kioto y de
los compromisos de desarrollo sostenible.

« Es una técnica en frio que consume poca energia. Se
disminuyen con ello notablemente la contaminacién y las

emisiones de vapores nocivos.



Ventajas técnicas

+ Permite el empleo de los suelos de la traza, mejorando sus
caracteristicas y rigidez hasta el grado deseado. Con una
mayor dotacion de conglomerante se pueden obtener
capas mas rigidas que permitan una adecuada transicion
entre los elementos mas rigidos, como los puentes o los
tuneles, y los mas flexibles como los terraplenes.

« Proporciona una elevada capacidad de soporte a la
plataforma, disminuyendo las tensiones en las capas de
forma y subbalasto, asi como en las capas inferiores del
terraplén, lo que se traduce en un incremento de la vida de
servicio de la infraestructura ferroviaria.

« Reduce el coste de mantenimiento de las lineas al
disminuir los asientos en los terraplenes. Ademas asegura
la estabilidad de los suelos, tanto por la reduccién de su
sensibilidad al agua y a la helada, como por el incremento
de su resistencia a la erosion.

« Mejora la impermeabilidad de la capa tratada, obteniendo
una mayor estabilidad en el tiempo (durabilidad) y un mejor
comportamiento frente al agua, protegiendo las capas
inferiores.

« Permite reponer lineas existentes reduciendo o
manteniendo la cota de la rasante, al presentar soluciones
con capas de menor espesor que las tradicionales, lo que
supone una ventaja interesante por la existencia de la
catenaria.

- Permite realizar los caminos de servicio con los suelos de la
traza, sin la necesidad de disponer por encima una capa de
rodadura (salvo si circulan vehiculos pesados).

« Puede permitir en ciertos casos el paso inmediato del
trafico de obra en los caminos de acceso.

« Se disminuyen las molestias por el trafico de obra y los
danos a la red de carreteras adyacentes debido a que se
evita transportar los suelos a vertedero y aportar otros
nuevos.

Ventajas econémicas

« El empleo de los suelos locales y la eliminacion del
transporte suponen una reducciéon importante de
costes.

« Permite una importante ahorro en el volumen total de

aridos a emplear en las capas de forma y subbalasto.
Ademas, se pueden reducir los espesores de las capas
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utilizadas y con ello el coste total de las mismas, dado el
incremento de rigidez que se puede lograr con los suelos
tratados con cemento.

« Es posible reducir los asientos que se producen en los
terraplenes, lo que supone un ahorro considerable en el
mantenimiento de las lineas de ferrocarril.

« Permite economizar en la construccién de los caminos
de servicio, al ser estos tratamientos mas baratos que la
solucién tradicional a base de zahorra artificial, sobre todo
en conservacion.

« Se reducen los plazos de ejecucion dado que la
estabilizacion se realiza con equipos de alto rendimiento.

« Las ventajas técnicas y ambientales citadas también se
traducen en beneficios econémicos.

Ambito de aplicacién

La mayor parte de los suelos son susceptibles de poder
ser estabilizados con cemento, obteniendo las ventajas
antes mencionadas. No obstante, salvo que los ensayos de
laboratorio digan lo contrario o salvo cuidados especiales,
no se deben estabilizar con cemento suelos que tengan
contenidos elevados de sulfatos solubles (por encima del
1% se puede formar ettringita muy expansiva) o de materia
orgdnica (puede inhibir el endurecimiento de la mezcla,
aunque se puede resolver con altos contenidos de cemento).

En principio, todos los demas suelos pueden estabilizarse
concemento,aunquelasaltasdotacionesdeconglomerante
que se precisan cuando el contenido de finos plasticos
es muy elevado, asi como las mayores dificultades de
mezclado, aconsejan restringir los tratamientos con
cemento a los suelos con un indice de plasticidad no
superior a 15 y un cernido ponderal por el tamiz UNE 2
mm superior al 20% y por el tamiz 0,063 mm inferior al
35%. En otros casos, puede resultar preciso realizar una
estabilizacion mixta, primero con cal y posteriormente con
cemento.

Tipologia

Los suelos estabilizados se pueden clasifican en dos tipos
diferentes:

« Suelos mejorados (S-EST 1 y S-EST 2 en la nomenclatura
empleada en carreteras), en los que puede emplearse
cemento o cal, y en los que con un pequefo porcentaje



de conglomerante se mejoran algunas propiedades del
suelo (como por ejemplo la susceptibilidad a los cambios
de humedad). El contenido minimo de conglomerante es
el 2% para asegurar cierta homogeneidad en el mezclado.
Después del tratamiento, suelen seguir constituyendo un
material suelto. Su empleo es adecuado para todas las
capas del terraplén (zona de saneo, cimiento, nucleo y
coronacion), espaldones, rellenos de fondos de desmonte,
cubricién de tuneles artificiales, trasdoses de muros y
rellenos en general.

o Suelos estabilizados con cemento (S-EST 3 en la
denominacion de carreteras) al que se le exige una
resistencia minima a compresion de 1,5 MPa a los 7 dias
segun norma UNE-EN 13286-41 sobre probeta de didametro
15 cm x 18 cm longitud, confeccionada segun UNE EN 13286-
50 o UNE-EN 13286-51, y que por tanto tiene cierta rigidez.
El médulo elastico puede variar, en funcién del contenido de
cemento, desde unos 1.000 MPa hasta unos 4.000 MPa. Estos
suelos son aptos para su empleo en capas de coronacion de
terraplén para la formacion de la plataforma, para la capa de
forma e incluso para sustituir al subbalasto.

S-EST 1 6 2 en espakdones

: 8

ﬁ 5C en subbalasto
ﬁ S-EST 3 en capa de forma

ﬁ S-EST 3 en coronacién
EPADON

4 SEST162ennicteo

‘ S-EST 14 2 en cimiento

Figura 1. Aplicaciones de los suelos estabilizados en
la estructura ferroviaria

Efecto del conglomerante. Cementos
mas adecuados

El cemento, mezclado intimamente con el suelo, desarrolla
una red de enlaces durante las reacciones de hidratacion que
proporcionan a la mezcla una buena capacidad de soporte e
impermeabilidad, logrando incluso, con la dotacién adecuada,
una cierta resistencia mecanica a corto plazo. Todo ello mejora
tanto su durabilidad, entendiendo por tal la resistencia a los
agentes fisicos y quimicos agresivos, como su estabilidad
dimensional.

La gama de suelos que se pueden estabilizar con cemento
es muy amplia. Aunque son los suelos granulares los
que presentan una mejor y mas rapida mejora de

Estabilizacion de jabresy bolos que rellenan los
huecos entre macizos de granito en Céceres

resultados ante una reducida aportacién de cemento, no se
debe a priori eliminar otros tipos, pues se dan casos de suelos
de elevada plasticidad cuyo comportamiento resulta mejor al
ser mezclados con cemento que con cal (por la presencia, por
ejemplo, de carbonatos).

Con suelos muy finos y arcillosos suele resultar més adecuado
realizar un tratamiento mixto cal-cemento: la aplicacién de la
cal logra reducir la plasticidad y consigue agrupar los finos en
granos de mayor didmetro sobre los que si puede actuar el
cemento, lograndose obtener una resistencia apreciable.

Andlogamente, se puede emplear este doble tratamiento
en suelos muy himedos, donde la cal actua secando. En
la estabilizacion mixta, antes de la aplicacién del cemento,
conviene dejar un periodo de actuacién de la cal de al
menos 5 6 6 horas (plazo que se debe definir en los ensayos
previos). En los suelos estabilizados con cemento, el tipo de
conglomerante tiene una importancia menor en comparacion
con la dotacion del mismo o la densidad minima alcanzada en
la compactaciéon. Aunque es posible utilizar la gran mayoria de
los cementos comercializados en Espana, los cementos mas
recomendables para estabilizar suelos son aquellos con alto
contenido de adiciones activas como pueden ser los tipos ESP
VI-1,CEMV, CEM IV, CEM lll o CEM II-B. Se trata de cementos con
inicio y final de fraguado suficientemente largos (mayor plazo
de trabajabilidad), moderado calor de hidratacion (limitada
fisuracion por retraccion) y desarrollo inicial de resistencias
lento, que se recuperan o mejoran a largo plazo. Con ello se
limita el efecto de la retraccién.

En general deben procurar emplearse cementos de resistencia
media o baja (clase 32,5 N 0 22,5 en el caso de cementos
ESP), reservando las categorias superiores para situaciones
especiales como la ejecucién en tiempo frio.
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Si la capa estabilizada se tiene que disponer sobre terrenos
yesiferos o que contengan sulfatos, es conveniente aislarla y,
en cualquier caso, utilizar cementos resistentes a los sulfatos
(siempre que el contenido en SO, > 0,5%).

En los suelos estabilizados con cemento, las dotaciones
de cemento varian ampliamente segun las caracteristicas
finales y el moédulo elastico que se quieran obtener y el tipo
de suelo que se utilice. Como se ha comentado, para evitar
elevados contenidos de conglomerante, se suele restringir
la estabilizacion con cemento a los suelos que cumplen las
siguientes condiciones:

« Indice de plasticidad IP < 15

« Limite liquido LL < 40

« Pase por el tamiz UNE2 mm < 20 %

« Pase por el tamiz UNE 0,063 mm < 35 % (50 % en los suelos
mejorados)

Normativa

En el Pliego General de Prescripciones Técnicas Tipo para los
proyectos de plataformas (PGP-2011) se clasifican los suelos
en “aptos, especiales y no utilizables’, dentro del articulo

G-0104, Rellenos, del capitulo .1, Obras de tierra. Los suelos
clasificados como aptos son los de buena calidad geotécnica
y, por tanto, pueden ser usados en la construccion del nucleo
del terraplén sin ningun requisito adicional, aunque sus
caracteristicas mejoran considerablemente al estabilizarlos.
Las caracteristicas exigibles a los suelos para ser clasificados
como aptos son las que se recogen en la Tabla 1.

Por su parte, los suelos especiales son aquellos que, no
cumpliendo alguna de las limitaciones anteriores, cumplen
las incluidas en la Tabla 2, requieren un estudio previo mas
exhaustivo y se deben emplear encapsulados (bajo ciertas
condiciones) o tratados con cal (articulo G-0112 tratamientos
in situ de suelos con cal). Se debe estudiar detenidamente la
posibilidad del estabilizado con cemento.

En determinadas ocasiones y segun las caracteristicas del
suelo, puede ser necesaria la estabilizacion con cemento,
como es el caso de un “Suelo Apto” cuyo CBR no alcance
el valor de 5 para el nucleo del terraplén o el valor de 10
para la coronacién También puede ser recomendable la
estabilizacion mixta de las capas del nucleo de terraplén,
primero con cal y luego con cemento, a fin de modificar las
caracteristicas de los suelos y dotarlos de cierta capacidad
de soporte, aumentando su CBR e impermeabilidad de
manera que se minimicen los asientos del terraplén, lo que

Tabla 1. Condiciones que deben cumplir los materiales clasificados como “suelos aptos”

Ndmero Valor extremo % ensayos con valores
Parametro minimo de Valor de referencia (no excedido en entre referencia y
ensayos ninglin ensayo) extremo
Granulometria (UNE 103-101 y UNE
103-102) 8
Limites de Atterberg (UNE 103-103 y
UNE 103-104) 8 Zona A (figura 2) Zona B (figura 2) <15%
. ) - o o .
Contenido en materia organica (UNE 3 M.O. £ 1% sin materia vegetal 2% <15%
103-204)
Contenido en SO,<2,5%
Sulfatos (UNE 103-201) 8 SO, < 1% para estabilizar 3,5% <15%
Contenido en sales solubles, distintas Sales solubles < 1%
del yeso (NLT 114/96) 8 - 1,5% <15%
Indice CBR para 95% densidad PM
(UNE 103-502) 8 CBR gppopm 25 4 <15%
Hinchamiento libre en suelos con
>15% finos (UNE 103-601) 8 e 2% 2,5% <15%
Colapso de suelos en suelos con >15%
finos (NLT 254/96) 8 Colapso < 1% 1,5% <15%
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Tabla 2. Condiciones que deben cumplir los materiales clasificados como “suelos especiales”

. % ensayos con
Numero Valor extremo valores entre
Pardametro minimo de Valor de referencia (no excedido en .
ensayos ningun ensayo) S ey
extremo
Granulometria (UNE 103-101 y UNE
103-102) 8 - - -
Limites de Atterberg Zona B Zona C
(UNE 103-103 y UNE 103-104) 8 (figura 3) (figura 3) <15%
Contenido en materia orgdnica (UNE o o N
103-204) 8 M.O. < 4% 5% <15%
Contenido en Sulfatos
SO, <10%

- 3 0, 0
(UNE103-201) 8 SO, < 1% para estabilizar 12% <15%
Contenido en sales solubles, distintas
del yeso Sales solubles < 2% o o
(NLT 114/96) 8 3% <15%
indice CBR para 95% ensidad PM (UNE
103-502) 8 CBR=3 2,5 <15%
Hinchamiento libre en suelos con
>15% finos (UNE 103-601) 8 H e ogss < 2% 2,5% <15%
Colapso de suelos en suelos con >15%
finos (NLT 254/96) 8 Colapso ., < 1% 2,5% <15%

g 5 Eiorveaaa z :
g — Zona D
X Zona B : /
& . —] Zona A Zona C==x-
Zona C =
*. # Zona B
Zona A . AR
AL = —

Figura 2. Grafico de Casagrande con indicacién de
los valores de referencia y extremo para “suelo apto”

redundard en unos costes de mantenimiento de la obra
mucho menores.

El espesor de las capas estabilizadas suele ser de 25 6 30 cm.
En algunos casos se han construido capas estabilizadas de 35
y 40 cm, pero se requiere el empleo de equipos de elevada
potencia y una ejecucion muy cuidadosa, a fin de asegurar
que se consiguen las densidades especificadas, sobre todo en
el fondo de capa.

Figura 3. Grafico de Casagrande con indicacién de
los valores para “suelo especial”

El empleo de capas tratadas con cemento en sustitucion de las
capas de forma y subbalasto, abre la posibilidad de obtener
importantes reducciones en el espesor de dichas capas con
respecto a las dimensionadas con suelos sin tratar.

Ademas, proporciona un apoyo mas estable, dejando una
estructura de mayor capacidad resistente, que reduzca
las tensiones verticales sobre la plataforma, y de mayor
resistencia transversal, tanto en la via cargada (lo cual permite

rdIECA



Balasto 30cm
Subbalasto 30cm
Capa de forma 40cm

Balasto 30cm
Capa tratada con 25 é
cemento (suelocemento)
Suelo estabilizado
20cm
con cemento
Suelo

Figura 4. Comparacién estructura clasica - estructura nueva construida en Meirama

mejores prestaciones en la explotacién ferroviaria), como en
la via descargada (mejorando la estabilidad de la via sin Juntas
frente a los esfuerzos de origen térmico, permitiendo una
mejor adaptacion a las singularidades del trazado).

Como es bien sabido, para la determinacién de los espesores
de las capas de asiento resulta fundamental la capacidad
portante de la plataforma y las tensiones que a ella le llegan
al paso de las cargas dindmicas del trafico ferroviario, de
tal manera que uno de los objetivos finales de un correcto
dimensionamiento de la superestructura ferroviaria es obtener
unas tensiones verticales en la cara superior de la plataforma
que resulten claramente inferiores a su capacidad portante. Se
trata, sin duda, y entre otros objetivos, de minimizar las tareas
de mantenimiento de la via, disminuyendo los costes y los
perjuicios técnicos y mecanicos que tales trabajos conllevan.

Al igual que en cualquier tipo de proyecto, hay que tener
en cuenta el tréfico ferroviario previsto para el futuro y las
tensiones que va a generar, de manera que si se prevé que
en algin momento se puedan superar a las admisibles, se
deberia intervenir para reducir dichas tensiones, mediante
la modificacidon necesaria de la estructura de asiento de la
via, mediante el aumento de la capacidad portante de la
plataforma o mediante ambas acciones a la vez.

En el caso del ferrocarril de Alta Velocidad existen aln
diversas incertidumbres en lo relativo a las acciones
dindmicas, al comportamiento a fatiga de unos materiales
gue van a estar mas solicitados de lo habitual y enlo referente
a la resistencia lateral de la via, al mantenimiento de las
caracteristicas mecanicas obtenidas en la construccion de la
estructura de la misma.

Asi se plantean y estudian continuamente soluciones
alternativas a las tradicionales, que confieren mayor
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fiabilidad y estabilidad a la circulacién ferroviaria de altas
prestaciones.

En este contexto se propone una nueva estructura alternativa
a la habitual, fruto del empleo de un suelo estabilizado con
cemento (con una resistencia a compresién a 7 dias Rc7d
> 1,5 MPa) como capa de coronacién de terraplén y de un
suelocemento como capa de subbalasto (construido in
situ mediante la misma técnica que el estabilizado, pero
con mayor dotacion de conglomerante para obtener una
resistencia a compresion a 7 dias Rc7d > 2,5 MPa), en los que
las caracteristicas exigidas al suelo son mucho mas permisivas.
Construido en el aflo 2011 en un ramal del Eje Atlantico de
alta velocidad,en las inmediaciones de la estacidn ferroviaria
de Cerceda-Meirama, sobre un jabre proveniente de los
desechos de la mina Lignitos de Meirama contaminados con
el de las balsas de vertido del petréleo recogido del Prestige,
los requisitos exigidos al suelo se reflejan en la Tabla 3.

En cuanto a la permeabilidad de esta capa, se comprobd que
su valor es inferior al del subbalasto, obteniéndose resultados
de 5,8 2 6,6x10-9 m/s.

Etapas de una estabilizacion con cemento

La estabilizacidon de un suelo para obtener una capa de calidad
requiere realizar previamente los estudios de laboratorio
oportunos para cada caso en particular. Las caracteristicas
del suelo (tipo, clasificacién, grado de humedad, u otros) y
la maquinaria disponible (actualmente hay en Espafa un
elevado numero de equipos de ultima generacién) son dos
pardmetros basicos que definen la forma de estabilizar y la
cantidad de conglomerante mas apropiada para conseguir las
Optimas condiciones técnicas y econdmicas.



Tabla 3. Condiciones de los materiales empleados en la estructura nueva en Meirama

Pardmetro

Suelocemento

Suelo estabilizado con cemento

Granulometria:

Limites de Atterberg

(resulté no plastico)

«  Tamafo maximo « 50mm « 80mm
+ Pase2mm «  20-55%
«  Pase 0,063 mm o 2-20%
LL<30 IP<10 LL<40 IP< 15

(resulté no plastico)

Contenido en materia organica

< 1% (el suelo tenia 0,02%)

< 1% (el suelo tenia 0,02%)

Contenido en sulfatos

SO, <1%
(tenia 0,12% sales solubles y 0,3% de sulfatos
totales)

SO, <1%
(tenia 0,12% sales solubles y 0,3%
de sulfatos totales)

Contenido de cemento
CEMIV/B 32,5N

4y 5% (dos tramos)

3y 3,5 % (dos tramos)

Densidad - Humedad
Proctor Modificado

D,..=199 H_ =116%

D,..=198 H_ =116%

Densidad - Humedad Obra

D,, =187-1,96
Hyp = 11,3-15,2%

D,, =18194
Hyp = 14-17%

Resultados placa de carga
Ev1 / Ev2

355a642/613a1.038

127 a 190/ 245 a 482

Resistencia a compresion a 7 dias
(probeta @15x18 cm

> 2,5 MPa
obra=2,1y2,14MPa (2 tramos)

>1,5MPa
obra= 1,3y 2 MPa (2 tramos)

Asi, se pueden diferenciar las siguientes fases en una
estabilizacion que se describen a continuacion.

Etapas previas a la ejecucién

« Clasificacion del suelo. El primer paso, consiste en realizar
los ensayos previos para caracterizar correctamente
el suelo. Para ello, se toman muestras suficientemente
representativas del suelo y se llevan a cabo los ensayos
de identificacion. En el Pliego General de Prescripciones
Técnicas Tipo para los proyectos de plataformas PGP-2011
se incluyen los ensayos a realizar y el numero minimo.

« Eleccién y dosificacion del conglomerante. De acuerdo
con las caracteristicas del suelo se selecciona el tipo de

INDICE PLASTICIDAD
12 15 20 40

15 35 50
CEMENTO I I I
CAL I I I I CEMENTO I I I I
CcAaL I I I
IP =40 estabilizar con cal en 2 etapas

Tuwix = 80 mm

GRANULOMETRIA % pasa por 63 pm

Figura 5. Grafico simplificado para determinar el
conglomerante

conglomerante mds apropiado. En la Figura 5 se incluye
un grafico orientativo sobre cuando resulta mas adecuado
usar cal o cemento (en gris) o las zonas de interferencia (en
blanco) en funcién de la plasticidad y el contenido en finos
del suelo. No se debe descartar nunca, 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 accién del cemento.

Con un 1-1,5% de cal se reduce la plasticidad, aumentando
la humedad optima de compactacion y disminuyendo
la densidad maxima del suelo, y tras un periodo de
maduracién, con un 2-3% de cemento se pueden lograr
capas de forma de excelente calidad.

Ensayos previos. Definido el conglomerante, se realizan
los ensayos de dosificacion necesarios para conocer la
cantidad del mismo a aportar. Para ello se realiza para cada
contenido de cemento (o para un porcentaje medio) el
ensayo Proctor Modificado siguiendo la norma UNE- EN
13286-2 y se determina la humedad 6ptima y la densidad

maxima de compactacion.
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Dosificadora de lechada

Con dichos valores se confeccionan probetas y se obtiene el
valor del indice CBR o la resistencia a 7 dias (segun se prescriba).
La férmula de trabajo debe indicar al menos:

La granulometria del suelo, la plasticidad y las demas
caracteristicas definidas anteriormente para el suelo.

La humedad o6ptima del material en el momento del
mezclado.

La densidad a obtener.

El tipo y dotacion de cemento a utilizar. Dada la
variabilidad de las caracteristicas delos suelos que pueden
encontrarse en la traza, es aconsejable para asegurar una
homogeneizacion correcta que la dotacién de cemento
no sea inferior al 3% a fin de asegurar la obtencién
de las cualidades perseguidas a lo largo de la obra y
evitar problemas posteriores, en general muy costosos
de solucionar. La dosificacion 6ptima de cemento se
determina ensayando varias series de probetas con
distintas dotaciones de cemento. Dichas probetas se
fabrican con la humedad 6ptima y la densidad minima
exigidas. Se debe adoptar un cierto margen de seguridad
para tener en cuenta la variabilidad de la obra.

Equipo estabilizando la capa de forma
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Perspectiva del suelo estabilizado

- El plazo de trabajabilidad del suelo estabilizado,
determinado segun la norma UNE-EN 13286-45 a la
temperatura maxima prevista en obra.

Etapas de la ejecucion

La estabilizacion de un suelo puede realizarse in situ o en
central. Este Ultimo proceso es similar al de otras unidades de
obra como el suelocemento, pero es poco frecuente.

Las operaciones a realizar en la estabilizacion in situ son en
general las siguientes:

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

» Distribucion del conglomerante: segin como se realice,
se diferencia entre estabilizado por via seca (el cemento
se extiende en polvo sobre la superficie de la capa a

Refino para nivelar el suelo estabilizado



Compactacion junto a arquetas

estabilizar) o por via himeda (se incorpora como lechada
al suelo dentro de la estabilizadora).

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 6ptimo de esta unidad.

Compactacion inicial: tras el mezclado se realizan varios
ciclos de compactacion con el rodillo vibrando a sumaxima
amplitud para compactar bien el fondo de la capa.

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

Compactacion final: se realiza con un rodillo liso, que a
veces se combina con un rodillo de neumaticos para cerrar
la superficie, hasta obtener como minimo la densidad
especificada.

Curado y/o protecciéon superficial: El curado se
puede realizar manteniendo la superficie humeda

Locomotora de carga en las pruebas de auscultacion
en Meirama

Tramo de conexion con el ramal estabilizado
en Meirama

mediante unriego con agua pulverizada, o bien extendiendo
una emulsiéon bituminosa de rotura rapida y baja viscosidad
con una dotaciéon mayor de 300 gr/m? de betun residual.

De acuerdo con los equipos disponibles, algunas de las
operaciones anteriores pueden agruparse o realizarse
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Tabla 4. Etapas de la estabilizacion

ETAPAS

OBJETIVO

EQUIPOS USUALES

1. Clasificacion del suelo

Identificaciéon de la naturaleza y caracteristicas
del suelo.

Ensayos de laboratorio (granulometria,
plasticidad, humedad, materia organica, etc).

2. Eleccion y estudio de dosificacion del
conglomerante

Definicion del conglomerante y ensayos para
definir la dosificacion.

Estudio de laboratorio (Proctor, CBR,
resistencia).

1. Preparacion del suelo

+ Escarificado y disgregacion

Disgregar el suelo

Pala, bulldozer o motoniveladora con ripper

+  Eliminacion de gruesos

Suprimir elementos de tamaio superior a 80 mm

Equipos mecanicos o agricolas
Machacadora in situ

« Nivelacion

Obtencién de la rasante

Motoniveladora

« Aireacion o humectacion

Conseguir la humedad 6ptima Proctor
(incluyendo la de aportacion en el caso de la via
humeda)

Aireacion: ripper o estabilizadaroa
Humectacion: distribuidor de lechada, en su
ausencia, camién cisterna con barra regadora

2. Distribucion del conglomerante:
+ porviaseca
« por via humeda

Aporte del conglomerante con la dotacion
requerida de acuerdo con la férmula de trabajo y
el espesor a tratar

Distribuidor de conglomerante (en polvo o
lechada)

3. Mezclado

Mezcla del suelo con el conglomerante y el agua,
logrando una mezcla homogénea

Recicladora-estabilizadora
Pulvimixer o rotavator (en obras de reducido
tamafo o importancia)

4. Compactacion inicial

Obtencién de la densidad en el fondo de la capa,
precompactando el suelo

Rodillo liso vibrante

5. Refino

Obtencion de la rasante definitiva. Mejora de la
regularidad superficial

Motoniveladora

6. Compactacion final

Obtencion de la densidad requerida (= 97-98 %
de la maxima Proctor modificado)

Rodillo liso vibrante + rodillo de neumaticos
en ocasiones
Rodillo mixto

7. Riego de curado

« Conagua

Mantener la superficie hUmeda

Cuba de agua con barra pulverizadora

«  Conemulsion

Crear una pelicula impermeable

Cuba de emulsion con barra regadora

conjuntamente. Los equipos usualmente empleados y el
objetivo de cada etapa se resume en la Tabla 4.

que se pueden emplear para reducir estos problemas cuando
se extiende a temperaturas superiores a 35 °C son:

- empleo de cementos con alto contenido en adiciones (Tipo IV,
V o ESP VI) y resistencia 32,5 N, que tienen un menor calor de
hidratacion, lo que se traduce en una fisuracion mas reducida.

Precauciones durante la ejecucion

Ejecucion en época calurosa

- empleo de un retardador de fraguado para incrementar el
plazo de trabajabilidad, que en estos casos disminuye.

En épocas calurosas, las altas temperaturas pueden darlugara « pulverizacién de agua durante la compactacion.
una desecacion del material que altera desfavorablemente las
relaciones de hidratacion del cemento. Algunasdelas medidas « extension del riego de curado inmediatamente.
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Ejecucion en época fria

No se debe extender el material cuando la temperatura
ambiente descienda por debajo de 5°Cy exista fundado temor
de heladas, ya que la ganancia de resistencia es muy débil y
practicamente inexistente por debajo de dicha temperatura.
En caso de que la temperatura tienda a aumentar, se puede
fijar este limite en 2°C.

En este caso se deberan emplear cementos con un contenido
reducido de adiciones (tipo Il, e incluso tipo | con ciertas
precauciones) y categoria resistente 42,5 N y obtener altas
resistencias.

Ejecucién en tiempo lluvioso

En caso de lluvia la ejecucién de la estabilizacion debe
suspenderse, tanto por la gran dificultad para compactar el
material al incrementarse considerablemente la humedad por
encima de la 6ptima, como por el peligro de que se produzca
un lavado de la superficie. No obstante, se puede trabajar
cuando haya una lluvia fina y ligera, que tienda a desaparecer.

Ejecucion con viento fuerte

En caso de dosificarse el cemento en polvo, no se debe
extender cuando haya viento fuerte (velocidad por encima
de 35 km/h). Incluso si el cemento se incorpora como
lechada y aunque se esté en un ambiente maritimo con un
alto porcentaje de humedad, hay que tener en cuenta que la
capacidad del viento para desecar rapidamente la superficie
del material es muy alta, por lo que se deberan tomar las
precauciones adecuadas.

Realizaciones en Espana

Los casos de modificacién del suelo para conseguir
estructuras resistentes, estables y duraderas se remontan a
las civilizaciones mas primitivas. En Espafa, el origen de las
estabilizaciones, en el concepto moderno de la mejora in
situ de un suelo mediante la incorporacién de cemento o cal
con maquinaria adecuada, puede establecerse en el amplio
programa de afirmado de caminos del Instituto Nacional de
Colonizacion (posteriormente IRYDA) en el aio 1963.

En el campo de las carreteras, esta tecnologia estd normalizada
y se emplea de forma continuada desde hace varias décadas
en todas las aplicaciones: autovias, carreteras locales,
urbanizaciones, viales, etc.

Estabilizacién de la capa de forma.
Olmedo (Valladolid)

La aplicacion de las estabilizaciones en la estructura ferroviaria
es mas reciente, aunque se espera un gran impulso por las
ventajas que conlleva. Entre las actuaciones mas destacadas
realizadas con cemento, cabe citar:

« Eje Atlantico de alta velocidad. Tramo Cerceda-Meirama,
ramal de acceso a Sogama. Estabilizacion del suelo
existente en 20 cm sustituyendo a los 40 cm de la capa de
formay sustitucion de los 30 cm de subbalasto por 25 cm de
suelocemento realizado in situ con los mismos equipos (es
un suelo estabilizado con mayor dotacién de cemento).

o Tramo Madrid - Valladolid. Estabilizacion de los bloques
técnicos de las estructuras en Valdestillas.

« Tramo Zaragoza - Lérida. Estabilizacion de una capa de 30
cm en la plataforma para obtener cierta capacidad después
de pasar el invierno.

« Estacion de AVE en Segovia. Estabilizacion de la
plataforma de los arcenes.

Estabilizacién de plataformas de los arcenes en la
estacion del AVE de Segovia
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Estabilizacion de la plataforma en linea
Zaragoza-Lérida

« Caceres. Extraccion de los jabres y bolos que rellenan los
huecos existentes entre macizos de granito, mezclados y
estabilizados con cemento con un buldécer (no se podia
emplear estabilizadora por la gran cantidad de bolos) y
relleno de nuevo en una superficie de 200.000 m2.

e Acceso Ferroviario a la Terminal del Prat (Puerto
Barcelona). Estabilizado con cemento por via himeda de
3.100 m2 en un espesor de 40 cm.

« Terminal de contenedores de la Estacion La Negrilla en
Sevilla. Estabilizado con cemento por via seca de 64.000
m?, en un espesor de 30 cm.

« Caminos de enlace para supresion de paso a nivel en
Pedroso de la Armuia (Salamanca). Estabilizado con
cemento por via seca de 20.000 m?en un espesor de 25 cm.

« Pasos superiores en la via férrea de Avila. Estabilizado
con cemento por via seca de 20.000 m? en un espesor de
20 cm.

« Ave L'Arbog en Tarragona, donde se realiz6 la estabilizado
con cemento por via seca.

A estas se suman otro conjunto de estabilizaciones o mejoras
del suelo realizadas con cal, como son el tratamiento de la capa
de forma, secado y estabilizacién de la plataforma en Olmedo
y en Valdestillas (tramo Madrid - Valladolid) con superficies
superiores a 300.000 m2en varios tramos, la estabilizacion de
la capa de forma en Sahagun de Campos (Palencia - Ledn),
en la plataforma de la misma estacion de Perpifian o un gran
numero de caminos de acceso, como se realizd en Pefaranda
de Bracamonte (aplicacion de cal viva).
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Conclusiones

La estabilizacion de suelos con cemento es una técnica
moderna, econémica y sostenible que permite mejorar las
caracteristicas de los suelos de la traza y su aprovechamiento.

Esta técnica es posible utilizarla tanto en los nucleos de los
terraplenes como en las capas de coronacién de los mismos,
asi como en las capas de formay subbalasto, exigiendo en este
aso resistencias propias de un suelocemento.

El empleo de suelos estabilizados en la plataforma y en las
capas superiores de la superestructura, permite minimizar
los asientos de los terraplenes a lo largo de la vida util de la
obra, aumentando la impermeabilidad de las capas y con ello
su durabilidad, lo cual se traduce en unos menores costes de
mantenimiento.

Dicha técnica permite ademas variar el médulo de elasticidad
de la capa, logrando una mejor transiciéon en los diferentes
elementos y reduciendo las variaciones fuertes de rigidez del
conjunto, sobre todo a la salida de los tuneles y viaductos.

Es fundamental la incorporacién de esta técnica de
estabilizacion de suelos con cemento a la normativa ferroviaria
vigente,yaqueelgrannumerodeequiposdeultimageneracién
disponibles y la gran experiencia acumulada en el &mbito de
las carreteras, avala una solucion ampliamente contrastada
por sus ventajas técnicas, econdmicas y medioambientales.
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