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rsTUDIOS SOBRE SUELO-CAL

Por MANUEL MATEOS

Doclor en Ingenieria Civil
(lowa State University)

Presentamos a continuacion un sumario y las conclusiones de la comunicacion “Soil-
Lime Rescarch at lowa State Unisersity”, por Manuel Matcos, A, M. ASCE, publicada
en los “Proceedings” de la “American Society of Civil Engincers”, “Journal of Soil
Mechanics”, en marzo de 1964, asi como del” “Closure” a las discusiones, que s¢ ha
publicado también en dichos Proccedings, en mayo de 1965, Esta comunicacion re-
sume el trabajo sobre suclo-cal que se ha realizado durante los ultimos anos en los
Laboratorios de Ingenieria de Caminos de la Universidad Towa Statce.,

La cal es uno de los productos que puede ser usado para mejorar el suelo como
material de construccién. Son varios los factores (ue afectan al sistema suelo-cal-agua.
Los principnles son: 1, el suelo con sus distintas granulometrias, tipos de minerales de
arcilla presentes y cantidad de materia orgdnica; 2, tipo y cantidad de cal; 3, la in-
fluencia de otros aditivos. Algunos de los factores secundarios incluyen: 1, grado de
humedad; 2, efecto del esfuerzo de compactacion; 3, aplicacion de la cal en polvo o
en lechada; 4, efecto del periodo de curado; 5, efecto de la temperatura de curado;
6, efecto del retraso en realizar la compactacion después del mezclado hamedo.

Para el estudio de estos factores en la estabilizacion de suelos con cal, se usa-
ron suelos y cales de varias partes de los Estados Unidos, incluyendo Alaska (“Es-
tabilizacién de Suelos Limosos de Alaska con Aditivos Inorginicos”, por Manuel
Mateos y Donald T. Davidson, Revista pE OBras Pésricas, agosto 1963). Se analiza-
ron los efectos de la cal en la plasticidad, retraccidn, resistencia al hinchamiento de
los suclos, asi como la resistencia a la helada y a ciclos de secado y humedecimiento.
Se estudié también el papel de la cal en otros métodos de estabilizacion de suelos
(“Valoracién de la Adicién de Cal en las Mezclas de Suelo-Asfalto”, por Manuel Ma-
teos y Carlos de Sousa Pinto, RevisTa DE OBras PUBLICAS, agosto 1962). Se constru-
yeron carreteras de ensayo para recoger informacion sobre el comportamiento en
obra de las mezclas de suelo-cal. Se llevaron a cabo estudios basicos para identificar
los compuestos formados en la reaccién entre el suelo y la cal, avanzar los conoci-
mientos de la fisico-quimica del sistema suelo-cal-agua, y conocer la influencia del
6xido de magnesio, para tratar de comprender mejor los mecanismos de dicha reaccién.

Algunas de las conclusiones que se han obtenido en estos estudios son:

Los suelos arcillosos y algunos suelos limosos, asi como las fracciones arcillosas
y limosas de suelos granulares mejoran sus caracteristicas como material de construc-
cién al afiadirles cal.

Suelos con arcillas montmorilloniticas o caoliniticas responden mejor a la estabi-
lizacién de suelos con cal que suelos con arcillas illiticas o cloriticas. Los suelos ricos
en arcillas haloisitas responden peor que los otros tipos. Las resistencias tipicas ob-
tenidas con varios tipos de suelos estdn dadas en la tabla siguiente.

Suelos de los horizontes agricolas B y C responden mejor a la estabilizacion con
cal que suelos del horizonte A.
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Valores representativos de las compresiones simples obtenidas con suelos se]

€ccig.
nados tratados con cal.

CALES i
Periodo , e ———
Tipo de arcilla dcd CALCITICA HIDRATADA DovomiTica MONOHIDRATAD,
predominante Cmi ° )
en el suelo Dias Ca"t'g:‘iﬁpum‘ Resiicncia C‘““%‘edcglmima Resis_lcncia
% Kglem? D‘/; Kgfem:
Montmorillonita y 7 2—8 4— 9 §—12 T — 14
caolinita ......... 28 2—8 11—18 8§—14 18 — a9
e, { 7 3—3 4— 7 4— 6 7T—11
Hlita y clorita ... ' 98 4—6 9—19 i— 8 14— 18
T 7 4—38 4— 7 4— 8 4—7
I'Id”()lsltll .......... 3 28 4 — 8 5 . g 6 — 14 , ll _ 14

—

densidad maxin,
100 y sumergidas por
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Fig. 1.* —Efecto de la adicién de cal en cl limite pl

Fig ; | ] | astico de los suelos. El nfunero después de la letra
maica el porcentaje del mineral de arcilla; asi, M

-33 indica un suelo con 33 por 100 de montmorillonita.
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Los suelos arcillosos y limosos son “modificados” mediante la adicion de cal, sc-
gin se refleja en una mejora de su plasticidad, indice de retraccion y otras propie-
dades, y son “aglutinados” o “cementados” con cal al formarse silicatos de calcio,
algunos de ellos andlogos a los formados en el hormigon.

Cuando se aiiade cal a los suelos, sus iones se combinan primero o son absorbi-
dos en la estructura de la arcilla, causando cambios fisicoquimicos en las particulas
del suelo. Estos cambios tienen lugar hasta una cierta cantidad de cal, y mayores
adiciones de ésta no causan mas cambios apreciables. Este punto de inflexion es el
llamado punto de “fijacién de cal” o de “retencion de cal”.
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Fig. 2*— Efecto de la adicion de cal caleitica en el CBR de un suelo,

Cantidades de cal hasta el punto de retencion son utilizadas por el suelo en forma
i6nica y causan una modificacion de las caracteristicas del suelo. Cal en exceso del
punto de retencion queda en forma molecular en el suelo y se cree que es utilizada en
el proceso de cementacion.

La cantidad de cal necesaria en general para la modificacion de un suelo varia
entre 1 y 3 por 100, y para la cementacién entre 2y 8 por 100.

En general, las cales vivas son més efectivas que las hidratadas.

Las cales calciticas son las mas efectivas en la modificacién de un suelo, y las
dolomiticas son las mas efectivas en la cementacidn,
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Las cales dolomiticas dihidratadas [Ca(OH). - Mg(OH):] no se recomiengy,
para estabilizar suelos porque son menos efectivas que las otras cales do]omitic;\S
[Ca(OH). 4+ Mg0] y [CaO 4 MgO]), o que las calciticas Ca(OH)., CaO.

Las cales vivas anadidas en forma de lechada contribuyen a d
tencias que cuando se usan en forma pulverulenta.

La adicién de otros productos quimicos en la mezcla suelo-cal da result
ticos.

ar mayores resjs.

ados ery;.

La adiciéon de cal hace disminuir la densidad mdxima de un suelo, para un mjg.
mo esfuerzo de compactacion; este efecto estd generalmente acompaiiado Por un . ‘
mento de la humedad Optima.

Un retraso en la compactacion después del mezclado hiamedo del sue
hace rebajar mas atn la densidad mdxima y hace aumentar la humed
comparindolo con una compactacion realizada sin retraso alguno.

En suelos con un alto contenido de arcilla montmorillonitica, la adicién de cal
modifican el aspecto de la curva humedad-densidad de compactacion, y no muestr
una maxima densidad bhien definida.

Aumentando cl esfuerzo de compactacion de normal ASTM-AASHO a modifica.
do, Ia resistencia a la compresion de las mezclas de suelo-cal aumenta entre el 30
el 250 por 100. '

La temperatura de curado tiene una gran influencia en las resistencias de las mey.
clas de suelo-cal. Cuando se desea obtener una buena resistencia se recomienda (Jue
la construccion se haga al principio del verano para que el suelo-cal goce de um
alta temperatura de curado. Las cales dolomiticas, excepto las dihidratadas, produ-
cen mayores resistencias que las cales calciticas para l)ajas temperaturas de curado.
La cementacion de las particulas del suelo por la cal tiene tamhién lugar a tempe-
raturas por bajo de 0" C,

Los principales compuestos responsables de la resistencia por cementacién son si-
licatos, producidos en una reaccién puzoldnica entre la cal y las particulas finas del
suelo. El carbonato cdleico formado en la reaccién entre la cal y el anhidrido car-
bonico (CO.) presente en el suelo o en la atmésfera es t
resistencias mucho mas débiles que los silicatos.

En el mecanismo fisico-quimico del fendémeno de modificacion, se cree que
Ca(OH). se disocia en ¢l suelo, puesto que no se han hallado vestigios de ¢l en ana-
lisis de difraccion de rayos X. Los aniones hidroxilicos crean un alto pH que favorece
la sustitucion de iones Cat+ por otros cationes existentes en el suelo. Fst
ser debido a que los iones OH - afadidos con la cal se apropian de iones H+ pro-
cedentes de la estructura de la arcilla, dejando la superficie de ésta con una carga mas
negativa que al principio. Una arcilla mds negativa atraeria mis iones Ca*++ hasta
llegar al punto de saturacién, que es el llamado punto de fijacién de la cal o punto
de retencién de Ta cal.
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