ESTABILIZACION CON CLORURO DE CALCIO

A intencién del presente articulo es de hacer méas conocido el

procedimiento por el cual se obtienen carreteras estabilizadas,

usando agregados térreos y cloruro de calcio, visto que este pro-

cedimiento econémico y rapido es ademéis particularmente adap-
table a las condiciones y necesidades del pais.

El es aplicable, con notables resultados, bajo condiciones climaticas
muy diversas y s6lo en regiones casi completamente privadas de precipita-
ciones, los resultados no son, en general, tan buenos.

Desde luego mencionaremos que la estabilizacién con cloruro de calcio
se aplica con igual éxito no solamente para carreteras, sino para calles, par-
ques publicos, terrenos deportivos, pistas para bicicletas en las ciudades,
caminos particulares y patios para fibricas, estaciones de ferrocarril, cuar-
teles militares, exposiciones, terrenos de parking, para automéviles, caminos
de sirga a lo largo de rios o canales, refeccién de caminos existentes cons-
truidos en macadam de agua, etec. o

Sucintamente, el proceso consiste en el uso de materiales naturales,
tales como existen en el propio lugar donde se realiza el trabajo, o mejora-
dos, formando una mezcla de material pétreo y materiales arcillosos, similar
al hormigén de cemento, en el cual el material ligante en vez de ser el ce-
mento es el conjunto: arcilla-cloruro de calcio.

Las técnicas utilizadas para lograr los buenos resultados que se obtie-
nen hoy en dia, son la consecuencia de numerosas investigaciones realizadas
en Estados Unidos de Norteamérica y Eurcpa y las constataciones practicas
demostraron obviamente las siguientes ventajas de este hormigén de arcilla:

1°) Obtencién de superficies resistentes al desgaste, con materiales natu-
rales, muy baratos, principalmente porque los elementos de resistencia
son de tamafio reducido, 2 a 20 mm.: grava o piedras de cantos angu-
losos. Estas superficies se comportan de modo excelente para un
trafico de 1.000 vehiculos por dia a una velocidad de 100 Km. por hora.

2*) Las superficies son completamente exentas de polvo o tierra, durante
las estaciones del verano, sin ablandarse y resisten muy bien al hielo
y al ser cubiertas por la nieve.
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3%) Como consecuencia tienen una gran flexibilidad que se traduce por 3
aparicién extremadamente reducida de grietas, huellas o pozos, de pare-
des verticales.

4°) Conservacién facil, simple y econémica. Es suficiente desparramar dos.
veces por afio sobre la superficie cloruro de calcio, a razén de 100 gr.
hasta 200 gr. por m?2.

5?) Permite abrir y cerrar ficilmente las carreteras o calles asi construi-
das, por ejemplo, para instalaciones subterraneas, superioridad grande
sobre el hormigén de cemento.

6°) Puede utilizarse como base para carreteras con revestimiento de ce-
mento o hidrocarburos, en excelentes condiciones.

Su aplicacién es particularmente ventajosa para construir nuevos ca-
minos o carreteras en terrenos no asentados, por encima de la tierra aca-
rreada para el terraplén, porque gracias a su flexibilidad, constituye una
capa de circulacién satisfactoria durante el periodo de asiento y después
logrado esto, una buena base para el revestimiento definitivo en hormigén
de cemento. ) :

Todas estas cualidades y ventajas del hormigén de arcillas con cloruro
de calcio han hecho que se haya adoptado especialmente cuando se trataba
de abrir rdpidamente carreteras muy largas para el trafico automovilistico,
con gastos reducidos de primera inversion, pasando por regiones con aglo-
meraciones humanas dispersadas, como en Estados Unidos, Canadd y en
Buropa, sobre todo en Noruega y Suecia, donde en 1940, existian ya 88.044
Km. de carreteras de ese tipo, Finlandia y Paises Béilticos.

Otros paises como Francia, Bélgica, Italia y también Alemania, como
resultado de experiencias practicas realizadas en la Technische Hochschule
de Miinich, han reconocido su gran utilidad y han empezado a aplicarlo.

Trabajos de importancia se han hecho en Argelia y Tunez y algunos
trechos experimentales, de los cuales nos ocuparemos méis adelante, se han

realizado recién en varias regiones del Brasil.

De esta sumaris ennumeracién resulta con toda evidencia la gran adap-
tabilidad del procedimiento a condiciones climaticas muy distintas.

PREPARACION DEL HORMIGON DE ARCILLAS

Este hormigén es una mezcla de dos componentes principales:

—FE1 agregado grueso, formado principalmente por los elementos resisten-
tes al desgaste, de tamafio entre 2 y 20 mm. y

—el agregado fino, constituyendo el mortero, con elementos inferiores a
2 mm.

Entre estos tltimos se pueden distinguir también los elementos o ma-
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teriales ligantes; limo y arcillas de granos inferiores a 0,05 mm. caracteri-
zados por una cohesién elevada debida a la accién capilar del agua y a la
atracciéon mutua de los granos.

A su vez los elementos ligantes son divisibles en:

—el silt (limo) con particulas entre 0,005 y (1) 0,05 mm.
la arcilla, con granos menores de 0,005 mm.

—Ilos coloides, con particulas (micelas) menores de 0,001 mm.
Como materiales naturales se pueden utilizar para los principales com-
ponentes arriba mencionados, segin los recursos locales:

—para el agregado grueso:
a) grava o cantos rodados de canteras, de rio, de conos de deyeccion,
de formaciones glaciales.

b) piedras de cantos angulosos de varias rocas, como: granito, basalto,
pérfidos, areniscas, pedernal o

c¢) calizas, dolomias, y también
d) escorias o cenizas de altos hornos, ete.

Los esquistos deben evitarse, generalmente —
—para el mortero térreo:

a) arena arcillosa,

b) mezcla de arena o de residuos de trituracion de otras rocas (las del
punto b. arriba), con una tierra arcillosa.

—como materiales ligantes: tierra de ladrillos o tierras conteniendo sus-
tancias similares al caolin.

Para llegar a un hormigén de arcillas de buena calidad es imprescindible
ilevar muestras de los materiales en vista y hacer un examen cuidadoso de
los mismos.

A fin de conseguir la compacidad y cohesién necesarias, como también
la resistencia, lo fundamental es la proporci¢n de arcillas, basada en la
observacion estricta de las reglas granulométricas.

Los ensayos que se deben hacer, como minimo, sobre los materiales na-
turales, son:

los pesos especificos aparentes
la granulometria completa
el limite de plasticidad

el limite liquido

T b W N

el indice de plasticidad

{1) Segtln investigaciones recientes de AB.E.M. seria mas conveniente adoptar como
limite superior 0,002 mm. y, entonces para el silt: 0,002 hasta 0,020 mm.
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y, para estudiar mas detenidamente los materiales, principalmente
cuando se tiene en vista trabajos de gran amplitud, también:

el equivalente de humedad centrifuga
el limite de disminucién de volumen
el limite de saturacion

© 00 3 B

eventualmente, un andlisis quimico aproximado de los materiales li-
gantes, estableciendo el contenido de calcio y sodio, el exceso de los
cuales puede ser nocivo.

No nos parece oportuno detallar las técnicas usadas para realizar estos
ensayos, ya bien conocidas por los especialistas y laboratorios de Mecénica
de suelos, y que ademéas son también bastante sencillas.

La bibliografia que indicaremos al final de este articulo dara la posibi-
lidad al lector de profundizar el tema, obteniendo todas las indicaciones
necesarias para poner en prictica el procedimiento.

Partiendo de las composiciones granulométricas, la composicién de la
mezela que debe ser utilizada se puede determinar sea graficamente, por
medio de diagramas triangulares, sea por célculos.

EMPLEO DEL CLORURO DE CALCIO PARA LA ESTABILIZACION

El cloruro de calcio industrial se encuentra en el comercio, sea solidifi-
cado en masa, sea en escamas. Para la estabilizacién del hormigén de arci-
llas se usa generalmente el cloruro de calcio en escamas, por ser de mani-
pu‘leo mas facil, directo, sin necesidad de disolverlo como para el cloruro
solidificado.

En escamillas, el cloruro de calcio es un material blanco, inodoro y
estable, muy soluble en agua y con notables propiedades higroscépicas y de-
licuescentes.

El producto comercial contiene alrededor de 78 % de cloruro de calcio
activo, siendo el resto agua de cristalizacion.

Segiin las normas norteamericanas A.S.T.M. D 98-34 (readaptadas en
1939), el cloruro de calcio debe tener la siguiente composicién quimica:

cloruro de calecio anhidro .......... — minimo 77 %
cloruro=de magnesios = 7. R A — méaximo 0,6 %
total cloruros alealinos - ..o .. — maximo 2,0 %
Otran: IMPUrEZan o v bl e e — maéaximo 1,0 %

y granulométrica:

pasaje sobre tamiz “des I o smian e, e s 100 %
residuo sobre-tamiz de 342 ... an L. max. 20 %

pasaje sobre tamiz de 840 micrones (N°® 20) .. mix. 10 %

Las notables propiedades del cloruro de calcio son ilustradas por las
curvas de: retencién del agua en funcién de los grados hidrométricos, las
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tensiones de vapor de las soluciones de cloruro de calcio, solubilidad del
cloruro de calcio anhidro puro en el agua, las viscosidades dindmicas de las
soluciones de cloruro de calcio puro, que se encuentran en las obras de
especialidad y en algunas de las citadas en la bibliografia (véase especial-
mente: Solvay et Cie.; Le Béton d’argile stabilisé au clorure de calcium).

Si estas propiedades del cloruro de calcio no ejercen acciones fisicas
notables sobre los componentes compactos, no porosos, como el granito, pér-
fido, arena, su influencia es ya mayor sobre los materiales mas porosos, como
las calizas, la dolomia, pero es muy intensa sobre los materiales arcillosos.

En efecto, el cloruro de calcio actiia como excitador y al mismo tiempo,
estabilizador de las propiedades ligantes de las arcillas. Asi, él evita la de-
secacion del hormigén de arcillas y su disgregacién con implicita formacién
de polvo o tierra, por sus propiedades higroscépicas y, la dislocacién que
podria ser provocada por los hielos, por su punto criohidratico, el cual co-
rresponde a la temperatura de —51,6° C.

Estado inicial tamafio natural La fusién comienza

Continuacién de la fusién Terminacién de la fusién

Fig. 1. — Fusién espontanea de escamillas de cloruro de calcio en contacto con el aire
atmosférico. (Gentileza de Solvay y Cie.)
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Por otra parte la viscosidad y la tensién superficial de las soluciones
de cloruro de calcio son mas elevadas que las del agua pura y como las so-
luciones del cloruro son absorbidas por les granos de arcilla, se forma sobre
la superficie de éstos una pelicula viscosa que aumenta la adhesividad de la
arcilla.

De este modo se logra para las mezclas un aumento de la densidad, la
disminucién de las variaciones de volumen, y una est;tbilizacién, lo que con-
duce a superficies con compacidad permanente, ausencia casi total y persis-
tente de polvo o tierra, con suficiente elasticidad como para reducir notable-
mente la formacién de fisuras y pozos y una eficaz proteccién contra la de-
teriorizacion por hielos y deshielos.

El cloruro de calcio puede ser agregado a las mezclas, sea simplemente
desparramandolo sobre las superficies ya terminadas, en dos veces, a ra-
z6n de 0,4 Kg./m?, sea incorporiandolo en la masa de la mezcla en el momento
de la mistura de los materiales, en proporcion de 10 Kg./metro ctlibico, en
promedio.

Al respecto de las herramientas o maquinarias al ser empleadas en la
aplicacion de este procedimiento mencionaremos que él no implica ninguna
herramienta o aparato especial, y puede ser realizado con los medios més
reducidos y rudimentarios (mezcla o desparramo del cloruro de calcio con
palas), como también evidentemente, los méas altamente mecanizados, inclu-
yendo la preparacién del hormigén de arcilla y su mezcla con el cloruro en
un lugar central, de donde seria distribuido en varios puntos unicamente
para ser aplicado sobre el terreno.

Es claro que el precio de costo y la rapidez de la ejecucién depende de
todos estos factores; organizacion, maquinaria, mano de obra, etc., siendo,
como siempre, mas ventajosas las grandes concentraciones de trabajo, con
maquinaria completa y moderna.

ALGUNAS REALIZACIONES Y LOS PRECIOS DE
COSTO CORRESPONDIENTES

Daremos a continuaciéon indicaciones de los trabajos de aplicaciéon del
procedimiento, formando parte de una serie de trabajos experimentales he-
chos en Brasil, en 1950, iniciados por nosotros y ejecutados por la Compaiiia
Ibasa, con la colaboraciéon del Instituto de Investigaciones y Tecnologia de
Aracaju.

Los trabajos de referencia se han hecho en Aracaji, nord-este de Bra-
sil, capital del estado de Sergipe.

a) Estabilizacion de un trecho de calle.

El trecho se presentaba antes del tratamiento asi como se puede observar
en las fotografias adjuntas.
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La capa superficial de la calle antes de la El efecto del trafico, antes de la
estabilizacién estabilizacién

La estabilizacion proseguia como principal resultado la eliminacién del
polvo, pero con suficiente resistencia ccmo para responder a un trafico de
800 vehiculos por dia, siendo esa calle una de las principales vias de entrada
a la ciudad.

La experiencia se debia hacer sobre una longitud de 125 m., y con 8 m.
de ancho, es decir una superficie de 1000 metros cuadrados.

Los materiales previstos eran: grava comin, arcilla de granos menores
de 2 mm. y grava tamizada, de tamafio superior a 2 mm.

El material de préstamo necesario, incluyendo las tres categorias arriba
mencionadas, visto que la base de la calle estaba formada de arena suelta
que ha debido ser eliminada, ha sido transportado desde una distancia de 5
kilémetros.

Las operaciones hechas han sido sucesivamente:
—Consolidacién de la base.
—Rectificacion del trazado de la calle y su adaptacién al galibo standard.
—Estabilizacién, con dos capas sucesivas de hormigén de arcilla con clo-
ruro de calcio.

Después de haber hecho los ensayos prescriptos sobre los materiales a
ser utilizados, se adopté las proporciones siguientes: 53 ¢, grava comun,
26 % arcilla, 21 ¢ grava tamafio mayor que 2 mm., obtenida por tamizado
de la grava comin, y 0,800 Kg. del cloruro de calcio por m2 para cada una
de las dos capas.
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| La extraccién de los materiales, el tamizado, la divisién y disolucién del
| cloruro de calcio (se ha ‘debido utilizar cloruro fundido por falta de cloruro
en escamas), la mezcla y desparramamiento de los materiales, y el desparra-
mamiento del cloruro han sido hecho, manualmente. El transporte de los
materiales, la escarificacién de la base de la calle, la humidificaciéon y la
compresién se han realizado con medios mecénicos (camién, esecarificadora,
autocisterna, compresor cilindrico de 5 toneladas). El resultado obtenido se
| puede apreciar en la fotografia Fig. N°* 3, mostrando el comportamiento del
| trecho durante la circulacién, 15 dias después de lg terminacién del trabajo.

Fig. N¢ 3. — La calle después de la estabilizacién

mando los cruzeiros en pesos al curso actual, los gastos fueron distribuidos

El precio de costo ha sido de m$n. 10/m? aproximadamente, transfor-
en la siguiente manera:
!

a) materias primas y ensayos sobre los mismos ..... i )57 B
SBIOR T Ty St W R e ST e D S S 1 %
¢) cloruro de calcio ..... R eyt alanseat w sy 224
AN A6 0BER 7 o e e M e S e g ey 55,1 %

POPR e 100,00 %

Se debe observar todavia que el precio de costo mencionado se puede re-
ducir sensiblemente utilizando mano de obra especializada, medios de tra-
bajo menos rudimentarios y cloruro de calcio en escamillas, a precio de
1 compra mas conveniente que en el caso tratado (4.000 Cruzeiros por tonela-

da). Agregamos también que los materiales de préstamo han sido pagados.
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b) Estabilizacién de un terreno de Volley-ball.

El terreno, de 255 m? de superficie, estaba anteriormente cubierto de una
capa de 2-3 cm. de arena incoherente y se pensaba hacerlo utilizable durante
todo el afio, eliminando la tierra en los periodos secos y el lodo en periodos
de lluvias, con una superficie coherente, compacta y bien lisa.

Para este trabajo se utilizaron los mismos materiales que en el anterior,
en las mismas condiciones.

Lés proporciones en la mezcla han sido también idénticas y ademés
1.200 Kg. por m* de cloruro de calcio para las dos capas.

La estabilizacién comporté dos capas:
a) la primera de 10 cm. de espesor, antes de la compresién.
b) la segunda de 2 cm. de espesor, antes de la compresién.

Las operaciones han sido similares a las del primer trabajo y todas
ejecutadas manualmente, salvo, parcialmente, el transporte. Para la com-
presién se utiliz6 un cilindro compresor de 75 Kg.

Los resultados obtenidos estan a la vista en las fotografias, Fig. 4 y
han cumplido totalmente con las condiciones requeridas.

Fig. N? 4. — A la izquierda vista general del terreno de volley-ball: a la derecha vista de de-
talle del revestimiento estabilizado.

El precio de costo ha sido, aproximadamente, de m$n. 10.— m? sobre el
cual es menester hacer las mismas observaciones que para el anterior.
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c¢) Estabilizacion de un trecho de carretera.

En mayo y junio 1951, se ha hecho la estabilizacién sobre un trecho de
carretera San Pablo-Santos, la Avda. Varsovia, en Utinga-Santo André, es-
tado de San Pablo.

Estos trabajos de caracter experimental, han sido ejecutados, sobre un
largo de 1.200 m., el ancho de la carretera, siendo de 7 m., es decir sobre
84,00 m=. '

La carretera, era un camino de tierra, asi como resulta de la Fig. 5 y
las sucesivas coperaciones realizadas han sido las siguientes:

a) nivelacién, y adaptacion de la carretera al galiles adecuado, con una
pendiente de 5 cm. por metro de ancho, ejecutada en 5 obras por medio
de una méaquina niveladora (fig. 6).

Fig. 5. — La carretera
antes de la estabili-
zacién

L b Ao il
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Fig. 6. — Nivelacién
mecdnica. .

b) transporte del material necesario, preparacién manual de la mezcla,
seglin las proporciones establecidas como consecuencia de los analisis
de los materiales componentes, y colocacién de la mezcla sobre la su-
perficie de la carretera, en una capa uniforme de 8 cm. de espesor la
superficie era humedecida antes de la colocacién de la mezcla, para
obtener una adhesién mejor. Se utilizaron para estas operaciones 6
obreros. La mezcla contenia aproximadamente 4 Kg. de cloruro de calcio
por méa,

Fig. 7. — Colocacién
de la mezcla sobre la
carretera
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Fig. 8. — Desparra-
mo del cloruro de
calcio

c¢) Desparramo de cloruro de calcio sobre la capa de revestimiento, a ra-
z6n de 200 gms. por m->

Fig. 9. — Cloruro de

calcio desparramado

sobre la capa de
mezcla.

Fig. 10. — Compresién
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d) Compresién, con un compresor cilindrico de 25 toneladas.
e) Humidificacién después de la compresién.

Fig. 12. — Aspecto

de la carretera, des-

pués de tres meses,
(setiembre 1951)

Los gastos aparentes han comprendido:
—nivelacién, 40 horas a Cr. $ 600/hora ................
—materiales para el hormigén de arcillas, incluso el trans-

varte 800 m® g 01 B/ M s ot il e G e
—mano de obra, 6 obreros, 2.000 horas a Cr. $ 5 por hora
—compresién, 30 horas a Cr. $ 600/hora ..... S e
—-cloruro de calcio, 5.000 Kg. a Cr. $ 2,60/Kg. ... .....
—auto-cisterna, 6 horas a Cr. $ 500/hora ..............

cién de

47

Fig. 11. — Humidifica-
la carretera

estabilizada.

Cr. $ 24.000.—
Or., Bo-too- =
Cr. ,, 10.000.—
Cr. , 18.000.—
Cr. ,, 13.000.—
Cr.~, = $.000.=
Cr. $§ 88.000.—

Resulta asi, un precio de costo de $ 73.834 cruzeircs por Km. de carretera

o 10,47 cruzeiros por m-®.



