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LA CAL

Material resultante de calcinacion de
rocas calcareas a temperaturas entre
850°C-900°C
Rocas calcareas: constituidas por

carbonato de calcio y/o carbonato de
magnesio

Caliza Cal Calcica
Dolomita Cal Dolomitica
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CAL CALCICA

CALCINACION

HIDRATACION

CaCO3 + 21kcal « CO, + Ca0O $ CaO + H,0 — Ca(OH), + Calor

Exotérmica con gran
liberacion de calor

CaO (Oxido de Calcio): Cal Viva o Virgen
Ca(OH), (Hidroxido de Calcio): Cal Hidratada o Apagada
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CAL DOLOMITICA

Mezcla de Oxidos o Hidréxidos de Calcio y de Magnesio

Ca(OH), + Mg0  Cal Dolomitica Mono-Hidratada

Ca(OH), + Mg(OH), Cal Dolomitica Bi-Hidratada

National Lime Association (2004)

Cal calcica puede tener hasta 5% de MgO o Mg(OH),
Cal dolomitica tiene entre 35% vy 46% MgO o Mg(OH),
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REACCIONES ALCALINAS

Reacciones quimicas desarrolladas por los iones calcio (Ca**)
liberados por la hidratacién de la cal

Cal+Agua Liberacion

REACCIONES RAPIDAS REACCIONES LENTAS
(minutos a dias) (tiempo dependientes)

Intercambio Cationico Reacciones Puzolanicas
Floculacion-Aglomeracion Carbonatacion
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REACCIONES ALCALINAS

Intercambio Catidonico
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REACCIONES ALCALINAS

Floculacion-Aglomeracion

Adsorcion de moléculas a la superficie

Aumento de concentracion electrolitica

Reduccién de espesor de doble capa difusa

Aumenta fuerza de atraccion eléctrica entre particulas
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REACCIONES ALCALINAS

Reacciones Puzolanicas

Disolucion de silice y alimina de
> minerales arcillosos

Reacciones entre silice y/o alimina
con Ca**

Aumento de pH = 12,4

Cat* + 2(0OH)™ + Si0, » CSH  Silicato de Calcio Hidratado

Ca** + 2(OH)~ + Al,0; » CAH Aluminato de Calcio Hidratado
CASH: Silico-Aluminato de Calcio Hidratado




REACCIONES ALCALINAS

Reacciones Puzolanicas

\ T
CSH, CAH, CASH (Gel) N

Recubre y Liga las
particulas de arcilla

Bloquea los vacios

5
Fase liquida em Caﬁ,
OH se difunde na argila,
8i0; se di no liquido,
~ e se preci forma de CaSiO5,
o qual lentamente cristaliza na face
da argila, retirando sigua do poro,
até que a reacao seja interrompida

Gel Cristaliza Lentamente \ N
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REACCIONES ALCALINAS

Carbonatacion

Reaccién entre la Cal y el Diéxido de Carbono de la Atmosfera
Ca(OH), + CO, -» CaCO; + H,0 Carbonato de Calcio

Mineral so6lido perjudicial para estabilizacion
Reduce cal disponible para reacciones puzolanicas

Reduce intercambio cationico

Compactacion inmediata para evitarla al reducir poros
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REACCIONES ALCALINAS

Efectos en las Propiedades de los Suelos

Reacciones Rapidas Reacciones Lentas
Modifican la Estructura de las Arcillas Generan Productos Cementantes

Estabilizacion (Aumenta)

Plasticidad Resistencia Instantanea
Textura Resistencia con el Tiempo
Trabajabilidad (cristalizacion)
Estabilidad Volumétrica Durabilidad

Reacciones contintlan mientras haya cal y silice disponible
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FACTORES QUE AFECTAN LAS REACCIONES ALCALINAS

Materia Organica

Retarda las Reacciones
Reduce los Efectos de la Estabilizacion (Menor Aumento de Resistencia)

Causas

pH Acido del Organico
Avidez por Agua
Avidez por Iones Ca** (Petry y Glazer, 2005)

Suelos con Organico > 1% no responde a estabilizacién (Thompson, 1964)

Estabilizacion de Suelos con Organico > 6% es econdmicamente inviable
(Petry y Glazer, 2005)
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FACTORES QUE AFECTAN LAS REACCIONES ALCALINAS

Temperatura

La velocidad de cristalizacion del gel depende de la
temperatura ambiente

Temperaturas < 13°C practicamente inhiben el desarrollo de la resistenciay
durabilidad

Mayor temperatura de curado acelera las reacciones y la taza de aumento
de resistencia (Bhattacharja et al., 2003)
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FACTORES QUE AFECTAN LAS REACCIONES ALCALINAS

Sulfatos
Sulfatos + Ca™™ + (Si0, — Al,03) — etringita el s
T<15° :
etringita > taumasita Expansivos

Expansion Inducida se da en Suelos con > 10% Arcilla
(Hunter, 1988)

Etringita causa caida del pH lo que inhibe las reacciones
(Petry vy Little, 1992
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SUELOS APROPIADOS PARA ESTABILIZACION CON CAL

Suelos con alto contenido de silice y alimina reactivas
(minerales arcillosos)

Suelos reactivos a la cal son los que tienen una
Thompson (1966) incremento de RCI a 28 dias a temperatura
ambiente de 345 kPa

Suelos medios, moderadamente finos y finos
Suelos A-5, A-6 y A-7; algunos A-2-6 y A-2-7

Epps, Dunlap y Gallaway

(1971) Suelos CH, CL, MH, CL-ML, SC, GCy GM
BRIIBTEE 7 LIRS e Suelos con pasa 2mm > 7% e IP > 8%
(1969)
Thompson (1975) Suelos mas finos reaccionan mas

favorablemente (2 mm > 10%)
Arabani y Karami (2005) Arenas arcillosas (arcilla > 15%)
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METODOS DE DOSIFICACION

Punto de Fijacion de Cal (Lime Fixation Point, LFP)
(Hilt & Davidson, 1960)

Tenor maximo de cal que mejora trabajabilidad sin ganancia de resistencia

70

Basado en modificacion del indice 0 {
Plastico (IP) del suelo tratadoconcal & \\

LFP: Porcentaje de cal a partir del
cual no se observa variacion de IP

Para %(Cal > LFP: Ganancia de
resistencia sin variacion de IP y
trabajabilidad
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METODOS DE DOSIFICACION

Método del pH
(Eades & Greem, 1966)

Contenido minimo (6ptimo) de cal para estabilizar un suelo es aquél que
produce un pH = 12,4

Norma ASTM D6276

Colocar en un recipiente 25 g de suelo seco pasante por #40
Mezclar suelo con 2%, 3%, 4%, 5%, 6% de cal
Adicionar 100 ml de agua destilada
Agitar las mezclas por 30 seg cada 10 min durante 1 h
Medir el pH de cada mezcla

Realizar las mismas operaciones para una solucién de 25 g de suelo (0% cal)
y de 2 g de cal (100% cal)
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METODOS DE DOSIFICACION

Método del pH
Suelo de Cebollati (CL) (Behak, 2011)

Cal(%) | pH G

0] 8,6 13,0 1

2 12,10 -,
3 12,35

I 11,0 -
i

5 12,45 1 -

6 12,45 9,0 -
100 12,60

8,0 .
0 1 2 3 4 5 6 7
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METODOS DE DOSIFICACION

Método de la Resistencia a la Compresion Inconfinada (RCI)
(Thompson, 1966)

El contenido 6ptimo de cal es aquél que garantizas un aumento de RCI del
suelo de por 1o menos 345kPa

Moldear probetas de suelo tratado con diferentes contenidos de cal

Curar las probetas durante 28 dias a temperatura ambiente (22,8°C) o 48 h a
temperatura controlada de 48,9°C

Ensayar las probetas a compresién inconfinada
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METODOS DE DOSIFICACION

Método RCI
Suelo de Cebollati (CL) (Behak, 2011)
-
O 252 1500 -
5 1500 .
7 1547 500 -
9 1772
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CAL
Plasticidad

Suelo CH (Akawwi & Al-Kharabsheh, 2005)

Nifiez (1991)
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CAL

Plasticidad

Herrin y Mitchell (1961) El Limite Liquido aumenta en algunos casos

El Limite Liquido disminuye en arcillas muy
plasticas y aumenta en arcillas poco plasticas

Aumento acentuado de Limite Plastico en suelos
Hilt y Davidson (1969) con montmorillonita v poco afectado en los que
contienen caolinita

El tiempo de curado de mezclas suelo-cal no
Basma y Tuncer (1991) tiene efecto en las modificaciones de las
propiedades plasticas

Nufiez (1991)

Prof. Adj. Leonardo Behak 22



EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CAL
Compactacion

190 PUSM disminuye con contenido de cal

o Gs de la cal << Gs del suelo
Floculacion: Aumento de Vacios
Cementacion: Material mas Resistencia

HOC aumenta con contenido de cal

PUS (kN/m?)

Parte del agua se consume en la
hidratacion de la cal

Famedad (4 Floculacion: Mas agua para llenar
Suelo Cebollati (CH) (Behak, 2013) vacios
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CAL

Compactacion
Suelo SM
205
——Suelo
20,0 + —Suelo+5%Cal Viva
19,5
€ 190 Cambio de Forma de la
s Curva de Compactacion

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Humedad (%)
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CAL

Suelo Residual de Fm Serra Geral (CL) (Lovato, 2004)

Suelo

Cal Calcica

Cal
Dolomitica

Compactacion

Cal

(%)
0

3
A
5
3
A
5

PUSM
iy (5

17,62
16,64
16,60
16,62
16,87
16,85
16)74

HOC
(%)
17,4
18,5
18,2
18,7
17,2
18,2
18,3
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CAL

Estabilidad Volumétrica

Descompuesto Fm Arapey (ML), Cantera Yucutuja
Expansion Libre a 7 dias
7

. Pasa #200 = 54%
LL = 44%
= IP = 16%
=41
.%3 |
o
NG
0 ! ? ! ! ’ * ‘ ‘ ‘ ‘ .

0 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12 13 14 15 16
Cal (%)
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CAL

Estabilidad Volumétrica

Suelo de Fm Libertad (CH), Ruta 1, km 60
Expansién Libre y Presion de Expansiéona 2 h

2] Pasa #200 = 98% Cal PE
S IP = 50% 0 S8
A 20

0 1 2 3 4 5 6
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CAL

Comportamiento Tension-Deformacion

Suelo de Cebollati (CL) (Behak, 2013)

290 Falla Ductil — Falla Fragil
— Suelo .,
ey — Suelo+3%Cal Aumento de Tension de Falla
1800 A — Suelo+5%Cal
1600 Bt srae Disminucion de Deformacion Axial
1400 A
= 1200 -
%1000 -

800
600
400
200

0

Aumento de Rigidez

0.0 0.5 1.0 1.5 2,0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
£(%)
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CAL

Comportamiento Tension-Deformacion

Arcilla de Canoas (Thomé, 1994)

2500
E = 690,92 + 125,17(%Cal)
= 2000
&
g 1500 -
= 1000 A
':8
= _
500 63 =20 }<Pa
t =7 dias
0 . .

Cal (%)
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CAL

Comportamiento Tension-Deformacion
Suelos de Illinois (Thompson, 1966)

140 1 E = 9,98 + 0,124RCI

63 =15 psi

0 200 400 600 800 1000 1200
RCI (psi)
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CAL

Resistencia a la Compresion Inconfinada

Efecto del Contenido de Cal

y=-58.915x2 + 518.1x + 160.1
R2=1

y=-31,942x% + 263.53x + 208,69
R>=0.95
®

e

= Suelo Cebollati (CH)

= Suelo 7a. Seccion Treinta y Tres (CL)

28 dias

3 4 5
Cal (%)
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CAL

Resistencia a la Compresion Inconfinada
Efecto del Tiempo

2000
’
. Suelo de Cebollati (CL)
1500 A
1250
x>}
)
w1000 -
&
750
500 4
250 ~
— B —84C —85C
0 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo (dias)
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CAL

Resistencia a la Compresion Inconfinada
Efecto del Tipo de Cal

2500

—e— (Cal Calcica Lovato (2004) 28 diaS

2000 A *— Cal Dolomitica
1500 -
1000 - /

500 A

RCI (kPa)
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CAL

Resistencia a la Compresion Inconfinada
Efecto del Retardo de la Compactacion

Suelo de Cebollati (CL)—-5%Cal (Behak, 2013)

3000 Osinubi (1988)

2500 | PUSM tiende a disminuir con
aumento de tiempo de
retardo por formacion de

2000 ~

£ 1500 4 productos cementantes
. Ruptura de agregaciones
para tener una
500 | compactacion satisfactoria

) | | | ‘ . . Carbonatacion de la cal

0 1 2 3 4 < 6 7
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CAL

Resistencia al Corte

Suelos de Illinois (Thompson, 1966)
Arcilla de Canoas

50

¢c=9,3+0,292RCI (Thomé, 1994)
ol Suelo 6,1 18,3
2 Suelo-5%Cal 13,7 19,7
n Suelo-9%Cal 21,6 23,1
" 2 p A pA 100 = Aumento significativo de ¢

RCI (psi)

Aumento poco significativo de ¢
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CAL

Resistencia a la Traccion
Efecto del Contenido de Cal y el Tiempo

—o— Suelo+3%Cal
700 —o— Suelo+5%Cal
—o— Suelo+7%Cal
—e— Suelo+9%Cal

Suelo de Cebollati (CL)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t (dias)
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CAL
CBR

Suelo de Cebollati (CL) (Behak, 2011) Suelo SM, Villa del Carmen

260

Suel 243 180
240 | —=uelo
. —Suelo+3%Cal 160 |  —Suelo 157
——Suelo+5%Cal = Suelo-5%Cal
200 140 |
180 -
120 |
160 - 147 .
£ 140 | & 100 4 89
(18 o
@ 120 | D 80
100 -
60 -
80 |
39
60 - 40 + 33 29
40 ]
20 .
oy - “ i 0 . . ‘ . . ‘ . ‘
0 . . : : : . 16,0 16,5 17,0 17,5 18,0 18,5 19,0 19,5 20,0 20,5
14,0 14,5 15,0 15,5 16,0 16,5 17,0 17,5

PUS (kN/m?3)
PUS (kN/m?)
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CAL

Durabilidad

Humedecimiento y Secado
Método de Iowa (Hoover et al., 1958)

0)
Cociente de Resistencias Q, = re/c t = 28 dias

Ors/c

oy ¢/c: RCI de probetas sometidas a 12 ciclos
de 24 h de humedecimiento v 24 h de secado

oy s/c- RCI de probetas no sometidas a ciclos

Marcon (1977): Q, > 80% Material Aceptable
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CAL

Durabilidad
Suelo de Cebollati (CL)

100

90
80
70
60
50
40 -
30

Qr (%)

10 ~

Suelo-3%Cal
Suelo-5%Cal
Suelo-7%Cal
Suelo-9%:Cal

Oy s/c

Oy c/c

Q

(kPa) | (kPa) | (%)

1018

1399
1976
2260

1821
2132

56
66

2667 74

2801

78
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