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RESUMEN

The investigation shows the results obtained from lime treatment of bentonite
sludge samples obtained from the tunnel boring machine and it's applying on
embankments or sub-grades. It has made mineralogical, mechanical and
geotechnical characterization tests of the bentonite sludge mixture with the
optimal proportion of 3% lime, improving 80 % in compared with the initial sludge
mechanical properties.
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ABSTRACT

The investigation shows the results obtained from lime treatment of bentonite sludge samples obtained from the tunnel
boring machine and it's applying on embankments or sub-grades. It has made mineralogical, mechanical and
geotechnical characterization tests of the bentonite sludge mixture with the optimal proportion of 3% lime, improving 80
% in compared with the initial sludge mechanical properties

RESUMEN

La estabilizacion de suelos aplicada a la mejora de terraplenes y explanadas es una técnica que constituye una de las
mejores alternativas desde el punto de vista funcional, ambiental y econémico. El uso de la cal como conglomerante
contempla ventajas mejorando las propiedades mecanicas del suelo.

En la presente investigacién se muestran los resultados obtenidos a partir del tratamiento con cal de cuatro muestras
de lodos bentoniticos procedentes de tuneladora.El estudio realizado se basa en ensayos de tipo mineralégico,
quimico, geotécnico y mecanico de la mezcla del lodo bentonitico con el porcentaje 6ptimo de cal, llegandose a

alcanzar mejoras del 80% en las propiedades resistentes del suelo.

1 INTRODUCCION

Los parametros mas importantes en el disefio y
ejecucion de terraplenes y explanadas, tienden al uso de
nuevas tecnologias y métodos que sean mas eficientes y
menos agresivos con el medio ambiente (Kabak et al.
2007).

La estabilizacion de suelos consiste en adicionar un
conglomerante (cal, cemento u otros) que permita
mejorar las propiedades mecanicas y quimicas de dicho
material, para posteriormente poder aplicarlo en obras de
carreteras (ANCADE 2007).

Este tipo de tratamiento con cal se realiza en suelos
denominados inadecuados, por lo que los efectos
esperados son importantes, ya que reutilizando este
material, se lograrian obtener grandes beneficios
medioambientales y econémicos reduciendo el impacto
de las obras sobre el medio ambiente y costes, ya que
seria tratado y reutilizado in-situ (Usman et al. 2005).

Dependiendo de las caracteristicas de cada suelo y del
tratamiento posterior que se realice con el aditivo, los
suelos podran clasificarse acorde con la normativa [15]
en marginales, tolerables, adecuados y seleccionados,
siendo estos Ultimos los que mejores caracteristicas
presentan en cuanto a su aplicabilidad.

La estabilizacion de suelos es un método que ha sido
estudiado en muchas partes del mundo. Investigadores
como Omar Saeed et al. (2010) y Liu et al. (2009)
procedentes de Universidades de Europa del Este, han
sido autores de articulos basados en el estudio del suelo
y sus diferentes conglomerantes.

En paises como Nigeria donde la financiacion de obras
suele ser un problema, se han llevado a cabo estudios
comparativos de la cal con otro tipo de aglomerantes por
el bajo coste que supone utilizarla. En este estudio se
llegdé a la conclusion que para un mismo porcentaje de
aglomerante, la cal tarda menos tiempo en reaccionar
con el material y ademas modifica las propiedades
quimicas del suelo de una forma mas exhaustiva (Osula
et al. 1996).

Ademas de tratar suelos de naturaleza arcillosa o
arenosa, se manej6 la posibilidad de realizar este mismo
estudio pero con otros suelos de origen marino
proveniente de la zona de Niger. La investigacion fue
realizada con cemento y cal en un 2%, aunque los
mejores resultados tanto de densidades como CBR
fueron obtenidos con la cal, ya que esta mejoraba y
aumentaba la capacidad portante del material (Konyeha
et al. 2006).

En el afio 2007 la Universidad de Oklahoma realizd un
estudio sobre la reaccién que produce la cal y otro tipo
de conglomerantes sobre suelos expansivos. Una vez
realizados los ensayos oportunos se llegé a la conclusion



de que utilizando porcentajes del 2 y 3% de cal era
posible disminuir el grado de hinchamiento y por lo tanto
mejorar la expansividad del suelo (Buhler et al. 2007).

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Materiales y Métodos

Los materiales utilizados en esta investigacién proceden
de la obra de ampliacién del campo de vuelo del
Aeropuerto de Malaga ubicada en las cercanias del rio
Guadalhorce. Los terrenos corresponden con secuencias
detriticas muy heterogéneas de gravas, arenas, limos y
arcillas, donde aparecen bolsas de fangos organicos y
arcillas grises asociadas a la antigua desembocadura del
estuario y al abandono de canales activos.

Segun los puntos kilométricos, los materiales
atravesados por el tinel se distinguen en tres categorias,
que corresponden de menor a mayor antigiiedad a limos
del cuaternario (Qm), arenas finas (Qs), arcillas grises y
verdosas cuaternarias (Qc) y gravas limosas.

Los ensayos de caracterizacion y tratamiento de suelos
con cal, fueron realizados en el laboratorio de Caminos y
Aeropuertos ubicado en la Escuela de Caminos, Canales
y Puertos de Santander.

2.2 Caracterizacion de la cal

Para el desarrollo de este proyecto se ha utilizado un tipo
de cal viva DI90-Q dolomitica que presenta contenido en
magnesio superior al 5% y que posteriormente ha sido
hidratada en el laboratorio. Este tipo de material tiene su
correspondiente marcado CE y es utilizada segun la
norma UNE EN 459 (2002).

Segun la norma [31] este tipo de cales, al mezclarse con
el suelo liberan una cantidad de iones Ca™ que se
encargan de flocular las particulas arcillosas y aumentar
el pH de la mezcla, hasta alcanzar valores que causan
reacciones puzolanicas causantes del incremento de la
resistencia en el tiempo (Boardman et al. 2001;
Shanmuganathan et al. 1983).

Uno de los efectos mas pronunciados en la mezcla
suelo-cal es el aumento en la resistencia del suelo. Este
crecimiento es debido a la atraccion producida entre las
particulas del suelo que provienen de los enlaces
puzolanicos y los silicatos que contiene la cal (Godsey et
al. 2007).

2.3 Caracterizacion del lodo procedente de tuneladora

En primer lugar se realizd la caracterizacion de las
distintas muestras sin aporte de cal, ya que era
necesario saber si con el aporte las muestras
incrementaban o0 no sus propiedades de una forma
satisfactoria.

Mediante una serie de ensayos fisicos, quimicos y
mineraldégicos de cada material se comprobé y clasifico
cada lodo para su posterior tratamiento.

La comparacion en cuanto a las caracteristicas entre el
material natural y el tratado con cal, esta basada para
ambos en la realizacion de los ensayos que presenta la
normativa.

2.3.1 Analisis granulométrico

No obstante hay que indicar que no solo el tamafo del
grano es influyente en el comportamiento de los suelos,
ya que propiedades como compacidad, distribucion
granulométrica y composicién mineralégica marcan de
una forma especial, como veremos a continuacién dicho
comportamiento.

2.3.2. Analisis de plasticidad

Las cuatro muestras fueron sometidas a los ensayos de
plasticidad denominados limites de Atterberg, a partir del
aparato de Casagrande y de la placa de vidrio
esmerilado. El contenido de humedad de la muestras es
un factor determinante para calcular la plasticidad del
material ademas de su cohesidon entre particulas
(Casagrande et al. 1960).

2.3.3 Proctor Normal

El ensayo de Proctor Normal se realiza acorde con la
norma UNE EN 103500 (1994), utilizando moldes
cilindricos con capacidad para 2,5 kg de material. Cada
suelo es compactado en tres capas de 25 golpes cada
una, dejando caer libremente la pesa desde una altura
de 30,5 cm (Inci et al. 2003).

23.4CB.R.

El ensayo CBR (California Bearing Ratio) se realiza
acorde a la normativa UNE EN 103502 (1995). Se
realizan tres moldes con compactaciones distintas de 15,
30 y 60 golpes, siendo cada uno de ellos sometidos a
inmersiones en agua de 4 dias. Los ensayos son
realizados para el 95% y 100% de densidad seca
maxima para cada una de las muestras (Consoli et al.
2009).

2.4.2  Analisis mineraldgico

Las particulas de los suelos naturales estan formadas
por minerales que se crearon a partir de una erosion
quimica y su composicién es distinta de las rocas de las
que proceden cada uno de ellos (Meneses et al. 2007;
Ninov et al. 2008).

En el andlisis mineralégico de cada muestra se puede
observar mediante tabla adjunta (Tabla 4), la cantidad en
porcentaje en peso de compuestos de cada tipo de
suelo. El estudio realizado para calcular el porcentaje en
peso de cada componente se realizd a partir del ensayo
de difraccién de rayos X, mediante el cual se comprueba



que el material con mayor porcentaje en 6xido de silicio
pertenece a la muestra arcillosa.

2.4.3 Contenido de humedad

Las muestras fueron sometidas al ensayo de contenido
de humedad acorde con la norma ASTM D 2216-05
(2005), mediante el cual se calcula el porcentaje de
humedad para cada contenido de cal en cada muestra.

3 RESULTADOS
3.1 Andlisis granulométrico

Las muestras de limo y arcillas son analizadas a partir
del método del densimetro segun la norma ASTM D 422-
63 (2007), ya que su tamario de particulas es demasiado
pequefio, mientras que para las muestras 3 y 4 al tener
particulas de mayor tamafio son tamizadas segun la
normativa ASTM D 6913-04 (2009) (Figura 1).
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Figura 1. Analisis granulométrico por sedimentacién y
tamizado.

3.2 Andlisis de plasticidad

La tabla 1 muestra como la plasticidad del material varia
a medida que se adiciona una cantidad determinada de
cal. Sin embargo sobrepasado en exceso el porcentaje
de cal, la plasticidad del material no continda variando.
Por ello el punto éptimo de cal fue del 3%, ya que si se
afiadia un porcentaje mayor no actuaba de forma idnica,
sino que tan solo actuaba como elemento cementante.

Tabla 1. Resultados de los ensayos de plasticidad

Limite Plastico

0% 23.3 247 18.2 19.9
2.5% 27.6 29.3 221 21.9
3% 35.4 32.4 24.9 24.3
3.5% 33.3 30.1 22.6 232
5% 30.6 29.9 21.5 20.0

Limite Liquido
% Cal M M, M3 My
0% 38.4 34.7 25.6 22.8
2.5% 40.4 38.5 27.6 25.6
3% 46.4 42.5 30.7 28.3
3.5% 451 40.9 29.6 271
5% 42.3 38.7 28.7 26.7

Se muestra una variacién del limite liquido creciente para
las muestras 2,3, y 4, mientras que para los limos (M1)
se produce una disminucion del limite liquido al afiadirle
un 3% de cal.

Si se aplicara la carta de plasticidad a las muestras en
estado natural, M1 estaria dentro del grupo de limos
arcillosos, aunque al afiadirle el porcentaje 6ptimo de cal
aumentaria su plasticidad en un 35%. La muestra 2 a
simple vista contiene un mayor contenido de agua en
estado natural y segun la carta de plasticidad y por los
resultados obtenidos perteneceria al grupo de las arcillas
limosas.

En cuanto al grupo de M3 y M4 son materiales mas
granulares y atendiendo a la plasticidad de dichos suelos
se podrian clasificar como arenas arcillosas cuya
plasticidad aumenta cuando se le aplica el contenido
6ptimo de cal.

3.3 Anadlisis quimico

Segun los estudios realizados con anterioridad, un 10%
en contenido de silice puede actuar de manera muy
efectiva en la cementacion de los suelos. Por ello, la
cantidad de silice encontrada en la muestra 2 del 46 %,
puede ser la causante de la dureza a la que llegaba el
material cuando este reducia su contenido en agua a
temperatura ambiente.
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Figura 2. Resultados del analisis quimico realizado para
cada muestra

Los granos de la arcilla recubren con las pequefas
particulas de silice y forman agregados, los cuales toman
una resistencia bastante alta en comparacion con otro
tipo de formaciones minerales.

La tabla 2 muestra la composicion mineral de cada
muestra por difracciéon de rayos X. Se observa que la
composicion de las muestras en % mineral varia en dos



de ellos (feldespato y filosilicatos) pero se mantiene para
elementos de calcita, cuarzo y dolomita.

Tabla 2. Resultados del ensayo de Difraccion de Rayos
X

M, M M3 M,
Calcita (%) 18.5 20.8 21.2 10.7
Cuarzo (%) 225 30.3 32.8 38.7
Dolomita (%) 23.8 4.3 4.09 50.6
Feldespato (%) 3.2 4.9 51 -
Filosilicatos (%) 32 39.7 - -

3.4 SEM/EDX

Se han llevado a cabo ensayos de microscopia a partir
de un andlisis EDAX para las muestras de limo y arcillas
ya que son las que mayor contenido en agua presentan.
Este estudio se ha realizado una vez que se han
compactado dichas muestras sin adicion de cal y con un
5% respectivamente y con una magnitud de 4000
aumentos con el microscopio. Los resultados sobre
dichos analisis se muestran en las figuras 2 y 3.
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Figura 3. Ensayo XRD para M1 natural (x4000) (from
Castro-Fresno et al. 2011).

El andlisis EDAX determina las caracteristicas morfo-
estructurales y granulométricas de cada material lo que
permite medir el tamafio casi exacto de los granos del
suelo.

A través de estos ensayos se han
componentes como silice y aluminio en
muestras.

detectado
las dos

Se ha observado que una vez tratados ambos
elementos con cal hidratada han aparecido variaciones
en la estructura produciéndose unas reacciones
puzolanicas determinadas que conducen a la
cementacion de las particulas y por lo tanto a la aparicién
de elementos como la alumina y la silice hidratada [20].
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Figura 4. Ensayo XRD para M1y 5% cal (x4000) (from
Castro-Fresno et al. 2011).

3.5 Contenido de humedad

La figura 5 muestra los cambios que presenta el suelo
una vez que se ha tratado con cal dependiendo siempre
del estado de la cal y el porcentaje que se aplica.

La humedad natural que presenta cada suelo es préxima
a la humedad 6ptima de compactacion, lo que explica el
haber utilizado porcentajes de cal del 2.5%, 3%, 3.5% y
5% para cada ensayo.

Una vez que la cal es mezclada con el suelo llega un
momento en que éste llega a su capacidad maxima de
humedad por lo que la cal comienza a actuar solamente
como aporte de materia seca. En este caso se ha
comprobado que el punto en el que los suelos llegan a
su contenido en agua maximo es para una adicion del
3%.
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Figura 5. Comparativa entre
porcentajes de cal para cada muestra.
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3.6 Proctor Normal

La figura 6 muestra diferentes comportamientos
dependiendo de la naturaleza del suelo. Esto lleva a la
conclusiéon de que los limos, las arcillas y las arenas
presentan resultados diferentes frente a los porcentajes
de cal adicionados en cuanto a humedad optima y
densidad maxima.
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Figura 6. Resultados de la humedad 6ptima y densidad
maxima.

La muestra 1 y 2 siempre en comparacién con la muestra
natural, a medida que se va adicionando cal, la densidad
maxima seca disminuye al contrario de la humedad
optima, hasta llegar al punto de adicion éptimo (3% cal)
en el que ambos comienzan a comportarse de forma
inversa. Esto es debido a que antes de llegar al
porcentaje Optimo de cal, en el suelo se van
desarrollando una serie de reacciones quimicas entre las
moléculas no saturadas de agua del suelo y la cal. Una
vez pasado el porcentaje 6ptimo, si se adiciona mas
cantidad de cal lo que ocurre es que la densidad seca
del suelo aumentaran, ya que al haberse saturado el
suelo completamente por la accidon de la cal, las
particulas de ésta se quedaran formando parte del suelo
sin mezclarse con él lo que hara que éste adquiera una
mayor densidad.

Sin embargo para las arenas (muestras 3 y 4), al analizar
los resultados obtenidos se demuestra que él parametro
de naturaleza del suelo asume un papel importante
ademas del contenido en agua del suelo, ya que a
medida que se varia la cantidad de cal a utilizar, varian
de forma completamente distinta la densidad y la
humedad 6ptima de dicho material. En estas muestras al
adicionar porcentajes de cal menores al 6ptimo, la
densidad seca maxima decrece mientras que la
humedad 6ptima va en aumento. Esto se debe a que la
cal saturada no actia completamente en las particulas
del suelo, es decir, no equilibra del todo las reacciones
quimicas producidas por el efecto de la cal. [18].

A partir de este porcentaje, toda la cal adicionada
actuara de forma que la densidad y la humedad
disminuiran claramente, con lo que la cal no producira
ningun efecto de resistencia en el material.

3.7 CB.R

La tabla 3 muestra los resultados obtenidos mediante el
ensayo CBR. Se observa que para los cuatro tipos de
muestras un contenido mayor o menor al 6ptimo de cal,
puede no actuar de forma satisfactoria en la capacidad
portante del mismo. Al relacionar los parametros
“Proctor” con los obtenidos en el CBR, las capacidades



resultantes en el éptimo son las maximas, pudiendo
incluso cambiar la clasificacion del PG-3 [15]

Ala hora de comparar el fendbmeno mecanico que se
produce cuando se mezcla el lodo con la cal, se pueden
apreciar curiosos resultados. Para valores por encima de
porcentaje optimo de cal en la muestra arcillosa se
observa una disminucién notable de la capacidad
portante hasta una recuperacion que se produce al
afadir un 5% de cal, siempre sin llegar a los valores de
CBR 6ptimos.

A la vista de los resultados obtenidos, queda de
manifiesto el poder floculante de la cal con respecto a las
particulas finas y la variacion de la densidad de los
diferentes lodos. Dado que estos materiales poseen en
mayor o menor magnitud una cantidad determinada de
finos se puede decir que la cal actuard siempre en
funcién de ellos.

Los ejemplos mas aislados se encuentran en las arenas,
donde el poder de floculacién es menor y la aparicién de
cal suelta disminuye la densidad conjunta.

Tabla 3. Resultados de los ensayos de CBR

CBR
% Cal M1 Mz M3 M4
0% 5 2 5 15
2.5% 6 5 8 43
3% 25 30 58 71
3.5% 20 20 11 31
5% 22 23 31 43

Atendiendo a los resultados obtenidos, los unicos suelos
que podrian utilizarse en su estado natural segun la
normativa [15], serian las arenas limosas y arcillosas, ya
que segun sus caracteristicas propias cumplen con las
condiciones expuestas (Tabla 6).

No obstante la recomendacion es que este tipo de suelos
sean ftratados con cal de la misma forma que las
muestras 1 y 2, ya que con dicha adicion seria posible
mejorar dicho material hasta clasificarlo como suelo
seleccionado y poder ser aplicado en zonas mas
importantes del terraplén.

3.8 Hinchamiento libre y colapso

La peligrosidad que presenta el colocar material con
valores de hinchamiento libre o colapso en terraplenes u
otras zonas, que pueden suponer movimientos en la
estructura con el paso del tiempo, ha sido una de las
premisas a tener en cuenta a la hora de tratar el suelo

con cal.

Tabla 4. Resultados obtenidos de los ensayos de
Hinchamiento Libre en Expansion y Asiento de Colapso.

Una vez analizados los resultados obtenidos (Tabla 4) en
dichos ensayos acorde con la norma UNE EN 103-601
(1996) se observa que la diferencia en hinchamiento
libre para suelos sin adicion con cal y el porcentaje
optimo es bastante satisfactorio, ya que ademas de
mejorar las propiedades es capaz de clasificar el propio
suelo en una categoria mas alta.

El  hinchamiento libre obtenido habiendo utilizado la
norma [1], ha sido para la muestra 1 con un 0% de cal ha
sido de 3,81%. Si nos rigiésemos por este valor no
podriamos utilizar este tipo de material en ninguna zona.
Sin embargo si el suelo es tratado con la cantidad 6ptima
(3% cal) el hinchamiento libre disminuye hasta un valor
de 0,78% lo que implica una mejora de las propiedades
volumétricas y su clasificacion como suelo tolerable.

Para la muestra 2 (suelo arcillosos) sucede lo mismo que
para la muestra 1, el hinchamiento libre se reduce en un
88% aproximadamente. La diferencia con la primera
muestra es que para este tipo de suelo sin adicién de cal,
el suelo es clasificable como suelo tolerable y al afiadirle
el 3% queda clasificado igualmente como tolerable pero
habiendo mejorado sus propiedades resistentes.

Sin embargo para las arenas el caso es diferente para
este tipo de ensayos. Al tener una naturaleza diferente al
de las arcillas la cal se comporta en cuanto al volumen
de forma distinta.

Este tipo de suelos sin adicion de cal estan clasificados
como suelos tolerables, asi que aunque los resultados
muestren un ligero aumento en los resultados no
afectaran negativamente en el material para su uso
posterior en terraplenes.

3.9 Variaciones producidas por efecto de la cal

Una vez finalizado el tratamiento de suelos con cal y
habiendo analizado los resultados obtenidos para cada
ensayo, se demuestran las variaciones producidas en la
clasificacion de los suelos en la tabla 5 que se adjunta a
continuacion:

Tabla 5. Clasificacion de suelos en estado natural segun
PG-3

M, Material M, + 0% Cal M, + 3% Cal

M, Limo Arcilloso Marginal Adecuado

M, Arcilla verde y Marginal Adecuado
gris

M; Arena limosa Adecuado Seleccionado

Mg Arena Arcillosa Adecuado Seleccionado

Hinchamiento Asiento de Colapso

0% Cal 3% Cal 0% Cal 3% Cal
M1 3.8 0.8 -0.7 -0.2
M2 1.8 0.2 -0.1 -0.03
M3 1.9 0.2 -0.1 0.0
M4 0.2 0.1 -0.1 0.0

4 CONCLUSIONES

En esta investigacion se han utilizado lodos bentoniticos
correspondientes a limos, arcillas verdes y grises y
arenas, que en determinadas condiciones se pueden
utilizar en suelos y terraplenes.

Para el estudio realizado se ha utilizado cal viva que ha
sido posteriormente hidratada a partir de una relacion
1:3. Este material es un compuesto quimico que se



obtiene por la calcinacion de la piedra caliza en hornos
preparados para ello aproximadamente a 1000°C.

El efecto de la cal sobre los lodos bentoniticos es
inminente, tanto hasta el punto de cambiar las
propiedades de cada material mejorando su clasificacion.
Las muestras limosa y arcillosa que en principio fueron
caracterizadas como  marginales, después del
tratamiento con cal pasaron a ser consideradas suelos
adecuados, mejorando su hinchamiento y resistencia.
Ademas las muestras de caracter arenoso 3 y 4 que
eran clasificadas como suelos adecuados, después del
tratamiento se clasificaron como suelos seleccionados
pudiendo incluso ser utilizados en otras zonas del
terraplén.

La adicion de cal en un porcentaje optimo (para este
caso el 3%) produce cambios en la plasticidad de los tres
tipos de materiales. En cuanto al limite liquido la
variacion mas significativa es la producida en las arcillas,
ya que en comparacién con el suelo natural, dicho
parametro llega a aumentar hasta un 40%. Sin embargo
para las arenas, el limite liquido aumenta en un rango de
16-19%. Este aumento en el L.L. supone a su vez un
crecimiento del contenido de humedad, el cual viene
determinado por la saturacion de agua que contiene la
cal apagada, es decir, las moléculas del suelo se
mezclan con las moléculas saturadas en agua de la cal
apagada lo cual indica que el contenido de agua en el
material puede aumentar. En cuanto a la plasticidad,
cuando los iones de la cal se mezclan con el material se
producen cambios fisico-quimicos, como la formacién de
silicatos de calcio en las muestras limosas y arcillosas
(M1'Y M2) lo que conlleva a una mejora en la plasticidad
produciéndose un fendmeno cementante.

El estudio realizado sobre las muestras sin cal reflejo
valores de CBR bajos para las muestras 1 y 2,
clasificandolas como suelos marginales y mas elevados
para las muestras arenosas, llegando incluso a clasificar
a la muestra 3 como suelo adecuado (CBR>5). Una vez
que los suelos fueron tratados con el porcentaje de cal
o6ptimo se observd un aumento en los indices CBR que
permitié clasificar cada suelo en una categoria superior
segun el PG-3. Por lo que las muestras 1 y 2 fueron
clasificadas como suelos adecuados y las muestras 3 y 4
como suelos seleccionados, pudiendo utilizar cada
material en una parte del terraplén.

Los valores obtenidos en los ensayos de hinchamiento
libre y colapso reflejan la estabilidad volumétrica para
cada muestra. Asi, para las muestra 1 se obtuvo un
hinchamiento del 3.81%, lo cual indica la imposibilidad de
utilizar este material en cualquier tipo de obra ya que
suponia una peligrosidad por la formacion de
movimientos en las capas estructuradas. No obstante al
tratar dicho material con el 3% de cal, el parametro
volumétrico disminuy6 en un 88% obteniendo un suelo
con caracteristicas propias de un suelo adecuado. Los
datos de hinchamiento obtenidos para las demas
muestras, no eran valores significativos, aunque al ser
tratados disminuyeron en un 30% aproximadamente
respecto del suelo natural.

Por todo ello, el tratamiento con cal siempre que sea una
cantidad 6ptima, supone la mejora del material en un
80%, lo cual ademas de mejorar su estabilidad
volumétrica mejora otro tipo de propiedades como
pueden ser quimicas o mecanicas permitiendo su
posterior uso en obra.
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