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INTRODUCC ION

Entre ios muchos problemas a que se encuentra en—
frentado el técnico vial, para dar adecuada y econfmica so-
lucidn sl proyecto de un pavimento, se encuenira la caren—
pia de materiales de alta calidad u:vr: ser utilizados eomo
sub-base o base del perfil resistence y a la distanocia de
transporte no siempre conveniente,

Dicha cirounstancia obliga a contemplar la posibi-
lidad de utilizar los disponible= 2n el lugar. Estos, en i=a
mayorfa de los casos, no reunen por sf solos las condicio-
nes minimas indispensables para ser tomados en considera-
cidn, ya que por su textura fina, ocaracteristicas de plas-
ticidad y re :ida resistencia al oorte en condiciones nor-
males de serv .:io, no soportarian con eficiencia las soli-
citaciones y frecuencias debidas a la carga del transito.

Se plantea asf la necesidad de aportar medios y
elementos necesarios para mejorar o cambiar sus caracteris-—
ticas, aumentando su poder de sustentacién para las condi-
ciones mds desfavorables o dicho en otros términos, estu-
diar su estabilizacién,

En los dltimos tiempos se ha intensificado la in-
vestigacién de este problema, que sin lugar a dudas repre-
senta un factor importante en la economfa de la obra vial,
utilizando para ello, productos asfdlticos, cal, cemento
portland, etc, o 1la combinacién de los mismos, para mencio-—
nar sdlo a los mds ampliamente conocidos y de factible uti-
lizacidn,

No entraremos a considerar en esta oportunidad, la
eficiencia y posibiiidades de ocada uno de ellos, en cuanto
a la condicién de agente estabilizante se refiere, sino que
nos limitaremos a los dos mencionados en Ultimo términc.

En ouanto a la estabilizacidén de suelos con cemento
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portland, es mucho 1lo reslizado tanto en escala de labora-
torio como de obra, en el pais-como en el extranjero., No

curre lo mismo en lo referente a la cal, ya que recién en
.os Gltimos allos, ha recibido entre nosotros cierta consi-
deracién, quizds mucho menor de lo que pueden ofrecer sus
posibilidades,

Los procedimientos de estabilizacibn de suelos con
cal, resultan en cierto modo similares a los empleados en
la estabilizacién de suelos con cemento portland,'aunque
pueden ser consideradas algunas. variantes, debido al efecto
distinto de la cal y del cemento sobre el suelo,

Fn el proceso de estabi.izacidbn de suelos con cemen-
to portland, la hidratacibébn de é&ste produce compuestos ce-
mentartes independientes del suelo, Esta resultaria la etam
primaria de la estabilizacibn, mientras que la cal dejada
libre en el proceso de hidratacibn del cemento puede reaccio=
nar con la arcilla presente en el s=uelo,

En el casgo de suelos estabilizados con cal hidratada,
el elemento fundamental de la resistencia deli =uelo estabili-
zado con el cemento estaria ausente, debido a que la accibn
de los componentes es débil. Ia resistencia en el caso de la
cal seria consecuencia directa de la reaccibn entre &sta y
la fraccibn arcillosa del suelos

"Hay diversas reacciones gquimicas que tienen lugar en
este proceso de por si complejo., Fn una primera etapa se pro=-
duce un intercambio de basest los iones calcio, en una con-
centracién mayor a la estrictamente necesaria tebricamente,
desplazan a los otros cationes adsorbidos por la fraccién
arcillosa del suelo, cambiando la densidad de la carga eléc-—
trica alrededor de las particulas de arcilla, las gque en
consecuencia se atraen, originando el proceso de floculacidn,
con reduccibn de la plasticidad, haciendo a los suelos plds-
ticos menos cohesivos y mé&s trabajables.

En el caso de que el suelo sea compactado, se favo-
receria el desarrollo de cohesibn, .por las reacciones del
calcio con la silice y la alGmina -que puede estar presen-
te en la fraccibn coloidal del suelo, para formarse com—
‘puestos derivados de las combinaciones entre la alfimina hi-
dratada (A1203.nH20), el 6xido férrico hidmtado.(ﬁ*e203.nﬁzo),
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la silice solublde y el calcio aportado por la cal. Esta ac-
cibn es conocida como reaccibén puzolénica, de cardcter len- -
to ¥y que proporoionaria resistencid a la mezcla, que contie
nuarfa incremenfdndose por las reacciones lentas entre las
superficies de las particulas del suelo y el medio alcalino
que lo rodea.

Por ltimo, la absorcién por el suelo del bibxido de
carbono (COo) de la atmbsfera del suelo, provoca la reaccibn
con el calcio, para formar carbonato de calcio o magnesio,
de accibn cementante relativamente débil., Por esta circunse
tancia si se desea incrementar la resistencia, deben tomar-—
se las providencias necesarias en obra para reducir en lo
posible este iltimo proceso,

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

A los efectos de estudiar en forma comparatiﬁa la
estabilizacibn de un suelo pldstico, con cal aérea hidrata-
da en polvo, con cemento portland y con ambos productos a
la vez, se utiliz6 un suelo de tercer horizonte, de textu~
ra fina, altamente pldstico, cuyas caracteristicas se indi=-
can en la planilla n2 1.

Planilla n% 1 (suelo de tercer horizonte)

SUELO eeseeccsesosssevssnrosreroscsnsssssnnsssa A
Horizonte seeesecssescosesosossssessssssses C
Profundidad, CM sseeseesssscoscssssssceocsss 60~100
Limite 14quido seeessevcseossvsescscecsccsces 49,4
Limite DIEStiCO eosesscoesveessssrcososnnes 23,8
Indice de plasticidad seceesesccsesssceascssses 25,6
ateria orgdnica (C), % seeveosscscocccscss 0,097
C02 (como CaC03), % eeeevesssessssasscrsses D.G.
Pasa tamiz 200, % seveesseccsccssssessccans 97,5
ClasificacCibN eeeesescessnsessnsssccssscanses A T~6
Indice de ZIUPO ssvesesssessesssssccsosscsns 17
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Angdlisis granulométrico:

Arena (mayor de 50 micrones), % eecesssces 30,5

Limo (entre 50 y 5 micrones), % eeasseeses 60,8

Arcilla (entre 5y 1 micrén), % eesessssss T49

Coloides (menor de 1 micrén), % sevesscces 1,0

TeXtUTa eeceeoccosdoscsssossqosnssssocscecs Limo

Arcilloso

Ensayo de compactacién Proctor:

PuUsVeSey K&/1 eevenrosessocscomesnscnasas 1,480

Humedad 6ptima, % ecesececoscsosssonssnoss 24,8
Tipo mineralbgico de la arcilla:

La determinaciép’se realizbé - ore la fraccibn arcilla de

la muestra de sedimento, dispersada en NaOH. Se utiiizé
para la identificacibén el método de goniometria en di-
fraccibn de rayos X, radiacibn de Cu., Se constatd como
Unico mineral del grupo de las arcillas, la presencia de
illita. '

Las caracteristicas de la cal y del cemento portiland
empleados en los estudios realizadog, se indican a continua-
cibn: -

Planilla n& 2 (Caracteristicas de la cal)

Expansién en autoclave, % seesescsascosesses 0,05
Sutilezas
Retenido sobre tamiz n2 30 sesscsssssssass Restos
Retenido sobre tamiz n2 100y, % ssescsesess 1,0
Retenido sqobre tamiz n2 200, % sesesessces 6,2

Andlisis quimicos

Residuo insoluble, % eeecosssssccccsssscens 4,1
Anhidrido carbénico (C00)y, B eesevssscscoe 3,5
Silice soluble, % $00000000000003000000000 2,2
Suma de 6xidos (R203), % esacevsosecssosss 0,5
Cal Gtil, en Cal, % esceesccsaccesssscreas 61,7
Oxido de ma.gnesio (Mgo), % s9sc90%00000000 0’2
Oxido de calcio (Ca0), % secssesscsssscsss 68,5
Pérdida por calcinacibn, B vesecssscssssas 23,6
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Planilla:gg'; (QgraoteristigasAdelrQementg,portlahd)

Flneza.
Retenldo sobre tamlz 900 mdllas/cm % cesen
Retenldo sobre tamlz 4900 . mallds/cmé, % cose
Expan316n en autoclave, B eeeesesescscesecsscs
Tiempo de fraguado (Vlcat) Secee
INiCiacibhl sessessvoesodscssessscsossascsoes
Final ..............»..dh.-.................
Agua para pasta normal, % cssmsecesesesssssoas
Andlisis quimico:s '
Residuo insoluble, % ..............:......,.
Pérdida por calcinacibn, b eeseessscsccssscs
Anhidrido SulfATico, % eeessssccccccssscsens
Oxido de magnesio (Mg0), % eeeecesssscescscs
‘Silice soluble (S5i00), % eesececscosssssssse
Oxido de hierro (Fe,0 ) B eesesecsnescasces
Oxido de aluminio (A1293) B oeesvecsssreness
Oxido de calcio (Ca0), % vecesevesecscecsces
Cal 1libre €n Cal), % secseeovocssescsncesses
Oxido de sodio (Nag0), B vesenssssscesessens
Oxido de potasio (KH)y % sesecesessacsssnss
Resistencia a la traccibén del mortero:
AT dia.s, kg/cm2 eescsevsssescossesscsessense

A 28 dia,s, kg/cm e0s0 000000200000 00000000000

Resistencia a la compresibn del mortero:
AT dias, kg/cm2 *00000c0ses0 00000000 0c0000
A 28 dias, kg/Cm *200000000039000000000000
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Bl estudio se inicié preparando mezclas del suelo
con porcentajes del 8, 10 y 12 de cemento portland, expresa~
do éste en peso de suelo seqo.‘Con estas mezclas,inmediata~
mente de preparadas, se confeccionaron probetas cilindricas
de 5 cm de didmetro y 10 cm de altura, compactadas a la den-
sidad y con la humedad 6ptima correspondiente al ensayo Proc-
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tor Normal del suelo solo, Las probetas fueron llevadas a
cdmara hdmeda para su fraghie durante 7 y 28 dias. Cumplidos

ichos periodos, se las ensayé a la compresibn sin confinar,
<n los dos estados siguientes: como eran retiradas de cdma~
ra y previa una hora de inmersibn en agua. A1l propio tiempo
se determiné el indice pldstico, aprovechando para ello el
material de las probetas que ya habian sido ensayadas a la
compresibn.

En idéntica forma se prepararon probetas con mezclas
de suelo y cal aérea hidratada con los porcentajes antes
expresados, que fueron compactadas de inmediato y sometidas
a idénticos ensayos y en las mismas condiciones que las ine
dicadas para suelo cemento.

En las figuras 1 y 2 se:indica la variacifén del in-
dice de plasticidad de las mezclas compactadas de suelo ce-
mento y suelo cal, para 7 y 28 dias de curado y en las fi-
guras 3 y 4 las resistencias a compresién sin confinar para
las mismas mezclas compactadas y para idénticos periodos de
fraglie.

De la observacibn de las figuras anteriores se pue-~
de deducir que, en lo que respecta a la reduccibn del Indi-
ce de plasticidad, la cal resulta mucho mds efectiva que el
cemento portland a Jos siete dlas. Para veintiocho dias, la ’
correccibn del Indice continué para el suelo cemento; en
cambio con el suelo cal ocurrié lo contrario, es decir, se
constaté un atmento del indice en relacibn con el corres-~
pondiente a siete dias, En lo que a resistencia a compre=
sién se refiere, el cemento resulta méds efectivo, tanto pa=
ra siete colmo para teintiocho dias de fraglie. Cabe hacer
notar que los valores de resistencia a compresién con una
hora de inmersién en agua, correspondientes a las probetas
de suelo cemento para siete &;as de fraglie y a las de sueld
cal para. veintiocho dias, son relativos por cuanto algunas
de ellas experimentaron efectos de diggregacibn en agua, en
todos los porcentajes para las estabilizadas con cemento y
para los porcentajes menores en las estabilizadas con cal.

Para proceder a la estabilizacibn del suelo utili-
zando simultaneamente cal y cetento portland, se siguieron
dos criterios que pasamos a comentar. ELl primero consistib
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en preparar mezclas de suelo con 2 y 4 % de cal abrea hi-
dratada en polvo. Estas mezclas se dejaron en estado suel~
to, en correccibn, durante siete dias al ambiente, .con un
~contenido de humedad cuatro puntos sobre la 6ptima de com~
pactacibn Proctor del suelo solo. Cumplido dicho fiempo,

se efectud el ensayo Proctor Normal y se determiné el indi-
ce de plasticidad. Los grdficos que indican la variacibn
de la densidad mixima y humedad éptima de los suelos corré-
gidos, se indican en la figura 5. En ella se observa, como
es 16gico, un descenso de la densidad y un aumento de la_ hu~
medad 6ptima  para aumento del contenido de cal.

Cumplido e: periodo fijado de correccidn del suelo
con cal, se le adicionbd a cada mezcla porcentajes de cemen-
to portland, de modo que juntamente con el porcentaje de cal
que ya tenfa agregado se completara el 8, 10 y 12 %, vara
preparar de inmediato probetas cilindricas idénticas a las
ya descriptas, con la densidad y la humedad 6ptima corres-
pondiente al suelo corregido con cal. Dichas probetas fue-
ron llevadas a cédmara htmeda para oumplirAperiodos de fra~
glie de siete y veintiocho dias, determindndose el indice
pldstico y la resistencia a compresibn sin confimar en los
dos estados ya mencionados. Los resultados se encuentran
graficados en las figuras 6 y 7 y 8 y 9 respectivamente.

En este caso, las mezclas del suelo corregido con
2 % de cal y porcentajes crecientes de cemento portland,
experimentaron una reduccibn del indice de plasticidad mds
efectiva que la correspondiente a la de las mezclas de sue~
1o corregido con 4 % de cal.

En los grdficos de las figuras 8 y 9 se verifica
que la resistencia a compresibén resulta, en general, un po-
co mayor para el suelo corregido con 2 % de cal, para las
distintas condiciones en que fueron ensayadas.

Como complemento de lo anteriormente comentado, de~
be agregarse que se efectuaron también determinaciones de
indice y resistencia a compresibn, sobre el suelo solo y
sobre las mezclas de suelo luego de siete dias de correc=-
cibn con 2 y 4 % de cal, en probetas preparadas con la den-
sidad y humedad 6ptima del Proctor Normal correspondiente
a cada caso, ensayadas de inmediato. Los resultados obteni-

- 79 -



dos fueron los siguientes:

% de Cal
0 2 4
Resistencia a compresibn (kg/omg) coss 3,1 3,4 3,3
Indice plﬂ;’.stico es00d00s000000r000000ss 25,6 25,8 16,2

! i
" Las probetas que debian ensayarse previa una hora de
| B
inmersié@, se disgregaron, en todos los casos, al poco tiem-

po de sumergidas en agia.

El segundo criterio adoptado, consistid en mezclar
al mismo tiempo el suelo con 2 v 4 % de cal y porcentajes
crecientes de cemento portland, hasta completar con ambos,
el 8, 10 y 12 %, preparando de inmediato las probetas a la
densidad y con la humedad 6ptima oorrespondienté al Proctor
Normal del smelo s010,

Los ensayos efectuados sobre estas probetas después
de perfodos de fraglie de siete y véintiocho dias, Pueron los
mismos ya comentados para el primer criterio adoptado.

Log resultados de indice estdn indicados en los grd-
ficos de las figuras 10 y 11 y los de resistencia a compre-
sién en las figuras 12 y 13.

Los indices de plasticidad determinados para ambas
mezclas, decrecen con el aumento del porcentaje de cemento
utilizado, tanto para siete como para wveintiocho dias de
fraglie, aunque los valores correspondientes a veintiocho dias
resultaron en ambos casos, algo superiores a los de siete
dfas, siendo esto mds manifiesto en las mezclas con 4 % de
cal.,

En cuanto a resistencia a compresién sin confinar,
los resultados mds favorables se obtuvieron para las mezclas
a las que se incorporé el 2 % de cal, conjuntamente con los
porcenta jes de cemento, como puede observarse claramente en
los gr4ficos correspondientes (figuras 12 y 13).

Como resumen final de todos los resultados obtenidos,
se incluye la planilla n& 4 y el grdfico de la Tigura 14, co-
rrespondiente a 1limites liquidos e indices de plasticidad.

De su observacibn se desprende que los resultados
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7 DIAS DE FRAGUE 28 DIAS DE FRAGUE
RESISTENCIAS RESISTENCIAS

Suelo
cemento

Hum.de 1 hora
cimara inmer.
8% 19.8 10.9 51.6 20.4 6
10% 26,2 10.4 51.3 20,4 6,
12% 30,0 13.2 46.7 13,6 6.

L.L. I.P. Absr, Hum.de 1 hora, , =y p s,
cimara inmer.

T

0 20.7 6.1 44.0 13.9 4.5
5 27.4 8.8 46.2 14.2 4.2
5 33.9 10.5 48.0 15.1 4.7

Suelo
cal

8% 15.0 7.9 43,3 7.8 3.7 16.6 5.0 48.6 16.0 5.6
10% 17.7 9.5 42,2 6.2 3.9 20.4 6.6 49,2 17.0 4.9
12% 15.4 10.7 38.0 1.5 3.9 22,5 7.3 43.0 4,2 4.0

r 6%15.38 8.5 44.8 14.3 3.5 20.8 7.8 46.6 14.4 3.0
v i Cem,
e ||© c2;19.6 13.6 45.2 12.9 4.6 23.6 11.9 46.4 12.7 4.3
(3] o M
oll™ %40 18.5  45.4 12.3 3.6 30.2 12.4 46.9 10.6 4.6
© Cemo
o
&L
L
ALY 8.2 48.0 16.0 2.2 11.2 7.1 43.8 13.7 2.3
o |2 Cem.
oll® 6%17.2  13.1 50.2 17.3 2.8 16.8 8.1 44.0 13.6 2.4
— oo Cen. ’
ST 8%20.9 16.2 47.0 13.1 2.7 24.8 19.5 46.6 13.6 3.4
w Cem,

o 8%5.5 19,0 48.6 10.7 3.9 26.2 18.9 44.7 12.2 4.2

< Cenm, .
S 8%32.3  22.1 49.5 10.7 4.6 39.4 36.5  47.7 12.7 4.9
5 b Cem,
£ 10%35. 6 25.8 45,3 7.1 4,0 35.7 30.7 46.4 9.9 4.1
S Cem,
—f
; ;

4350  17.2 48.4 11.9 3.9 22.9 12.5 47.4 16.1 4.0

° é Cem, .
oo 68335 235 46.9 9.4 3.9 31.1 18.6 47.7 14.2 3.9
& |l Cem.

N C2335.5 27.2 45.5 5.0 3.3 36.5 25.8 47.8 11.7 3.2

Suelo
solo

“ 3.1 rotas 49.4 24,3

Las resistencias estin expresadas en kg/cm2. La absorcidn estd
expresada en % de peso de suelo seco tomada a partir de la hu-
medad de compactacidn,-



més favorables, en cuanto a indice de plasticidad y resis-
tencia, se obtuvieron para las mezclas con adicibn conjunta
de 2 % de cal y cemento portland, compactadas de inmediato.

La caida de resistencia observada en las probetas
gue tuvieron un periodo de Ffraglie de veintiocho dfias y en-
sayadas en las mismas condiciones, asi como también el gu~
mento del Indice pldstico en algunos casos, demuestra gue
se han producido modificaciones en sentido inverso al pre-
visto., Bsto pone en eviden:is que la accibén primordial de
la cal y del cemento portiand, no es solamente la de satu~
rar de calcio el ¢ 1oide del suelo y Ffavorecer la formcibn
de una matriz estructural de cohesibuny sino gque deben exis-—
tir algunos otros fenbmenos que desvian el incremento de la
resistencia del suelo tratado.

Sospechamos que la calidad alcalina del medio esta~
bilizante es un factor agresivo para las particulas del sue-
lo y que debe seguir actuando a velocidad proporcional a la
alecalinidad y cuyas consecuencias son las que expresan los
resultados de las experiencias de Indice ¥y resistencia en
las muestras estacionadas en cdmara hfimeda a wveintiocho dias,
con respecto a las de siete dias. Ensayos cord mayor tiempo
de fragiie, como asf también verificacicnes de' orden quimico
Yy experimental, permitirdn posiblemente,‘determinar a,p@ste—
riori la naturaleza de este fenbmeno y su continuvacién o es=
tancamiento con el correr del tiempo,

Conclusiones

1.~ El 4ndice pldstico de las mezclas de suelo con
cemento, decrece con el aumento del porcentaje de cemento
incorporado y continfia con el tiempo. Este decrecimiento es
mds marcado para porcentajes equivalentes de cal adrea, pe-
ro en este filtimo caso el iIndice +tiende a aumentar nuevamen-
te con el tiempo.

2.~ En el caso de suelos pldsticos, la incorporacién
a los mismos de cal o de cemento portland, en porcentajes
econdmicos, no conducirias a la obtencidén de valores adecua-—
dos.

3¢~ Para la dogificacibn de suelo pldstico~-cal-~ce-—
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mento, seria necesario determinar ademds de los porcentajes
convenientes de cemento portland, el porcentaje de cal mds
heneficioso, ya que en el caso estudiado el incremento de &s-
ta resulté desfavorable en cierta medida.

4o~ la estabilizacibn con cemento del suelo que ha
sldo previamente corregido con cil, ofrece mayor constancia
del valor del indice para siete y veintiocho dias, gue las
correspondientes a Ias de las mezclas preparadas con la ine
corporacibn de cal y cemento al mismo tiempo. En cambio la re-

sistencia, por el contrario, resulta mayor en este tltimo ca-~
S0

5e~ En la prosecucidén de los estudios iniciados en
este trabajo, entendemos que resultaria conveniente comple=
mentar los mismos, con los estudios quimicos que permitan ex~
plicar la razbn de algunos valores hallados y que orienten en

las técricas a seguilr, haciendo a la vez extensivas las deter=
mirmmciones a otros suelos,
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