ESTABILIZACION DE SUELOS DE ALASKA
CON ADITIVOS INORGANICOS

Por MANUEL MATEOS
y DONALD T. DAVIDSON

Dres. Ingenieros

Prescutan los autorcs los interesanies resultados de los estudios de cxploracion de suclos cn

Aluska llevados a cabo por ¢l Departamento de Ingenicria Experimental en colaboracidn con

cl Departamnento de Geologia dc la Universidad Estatal de Iowea. Cuatro suclos limosos de

Alaska fucron tratados con warios agentes estabilisadores inorgdnicos: cal, cal v cenisas

wolantes v productos quimicos. Sc rescitan los cfcctos de estos agentes en lo resistencia de
los suclos. ‘

Introduccion.

Una gran extension de las tierras de nuestro pla-
neta se encuentran en las regiones articas, compren-
diendo parte de Alaska, Canada, Paises Escandina-
vos, Rusia y Siberia. Los desarrollos técnicos actuales
estin mejorando la habitabilidad de estas regiones, lo
(ue trae como consecuencia Ja puesta en servicio de
métodos de comunicacién apropiados. En lo que res-
pecta a Alaska, el paso de este antiguo territorio a
Istado ha atraido a numerosos inmigrantes, los que
han creado la necesidad de construir mis y mejores
carreteras y aeropuertos.

[studios geoldgicos de Alaska indican que abun-
dan los depésitos de materiales para construir vias de
comunicacidn, como aridos naturales, rocas, puzolanas
naturales y petroleo.

El uso de materiales locales es, generalmente, lo
mds econémico en trabajos de construccion. Sin em-
bargo, se encuentran a veces dificultades en el trans-
porte de grandes cantidades de aridos locales al lugar
de la construccion, lo que puede ser menos econdmico
(que importar pequefias cantidades de agentes esta-
hilizadores.

Desde 1954 a 1957 se realizaron unos estudios ex-
ploradores de los suelos de Alaska por el Departa-
mento de Ingenieria Experimental en cooperacion con
el Departamento de Geologia de la Universidad Es-
tatal de Iowa. Los resultados de estos estudios han
sido publicados por el Departamento de Ingenieria
Experimental. Investigaciones de laboratorio hechas
con las muestras de suelos de varias partes de Alaska,
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indicaron que los depésitos de limo de las regiones
de TFairbanks, Matanuska Valley y Big Delta son
similares en algunas propiedades a los suelos loesiales
de Towa. Los conocimientos obtenidos en la estabili-
zacion de loes de lowa, fueron aplicados para pre-
parar un programa para estabilizar los suelos de Alas-
ka. Se seleccionaron cuatro muestras de suelos para
someterlas a tratamientos con varios agentes estabili-
zadores inorgdnicos: cal. cal y cenizas volantes, ce-
mento, cemento y cenizas volantes y aditivos quimi-
cos que fueron usados con algunos de los otros agen-
tes estabilizadores. IIn esta memoria se presentan los
efectos de estos agentes en la resistencia de los suelos.

Materiales.
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DUELOS.

Las propiedades de las muestras de suelo emplea-
das se dan en la tabla 1. De los cuatro suelos limosos
estudiados, tres son considerados de origen edlico,
F-8. M-7 v M66, y el otro, D-23, parece ser de ori-
gen edlico-aluvial.

La muestra F-8 es representativa de la region de
Fairbanks y contiene la menor cantidad de arcilla de
las cuatro muestras. Los minerales arcillosos que pre-
dominan son montmorillonita, muscovita-illita, kaoli-
nita y clorita.

La muestra D23 contiene una gran cantidad de
arena y limo; proviene de la region de Big Delta y
fué tomada a unos dos metros de profundidad. Los
estudios petrograficos indicaron que el contenido de
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Taevra 1. — Propicdades de los suclos. ; :

{
S UEL O S F-8 D-25 M6s M-7
Composicion textural, % en peso:
Grava (52 ML) creiii e 0 0 0 0
Arena {2 a 0,074 ) i 1,2 47.6 19,2 5,3
Limo (0,074 @ 0,005 mm) ..o 92,3 44,1 728 79,8
Arcilla (< G,005 M) o . 6,3 8,3 88,0 14,9
Arcilla (K002 mm) o : 3,3 4,5 4,8 i 7,3
1 |
Propiedades {fisicas: f
Lamite Nquido .oovvviiniiiniii 28 33 29 | 30
Limite plastico ..ocvevviniiiiiniiiininnen. 26 31 27 ; 27
Indice de plasticidad ................ 2 2 2 ‘ 3
Limite de contraccion ............ [ 22 3+ 26 ‘ 32
Humedad cquiv. centrifuga, % . 8,5 9,8 54 | 13,0
Humedad equiv. de campo, % . 30,2 36,6 ' 34,2 ‘ 50,7
Peso especifico .oovveviineeeninnes 2,72 2,76 i 2,/_/ 2,92
Max. densidad proctor normal ........ 1,63 1,60 : 1.59 1,56
Himedad optima proctor normal, % veee 17,2 19,2 18,3 20,7
Clasificacion AASH.O. A-4 (8) A-4 (8) : A-4 (8) A-4 (S
i
Propiedades guimicas: |
PH e 6,7 6,4 7,7 6,6
Cap. de inter. de cat. me./100 g ooveiiivie e 1,4 10,9 | 9,6 13,3
Carbonatos, %0 «ooeeverveereniineiiiiineeeeee 1,0 0,8 1,3 0,8
Materia organica, 70 ....cocoeevvirs vervineiininianiennis 1,1 27 1 1,7 3,0
Datos mineralogicos:
CUATZO, To vvovvvereerenssessessiess e 50,5 37,5 | 281 34,7
FeldeSPatos, 70 woveeerereerurieervessiniesinneenieeeenes 26,2 27,1 : 7.2 10,7
MICH, ZB wuneeenrinreieiiee e et et reanens 7.9 20,7 i 57 5,0
Clorita, 9 oeeiieii 2,6 31 = f — —_
Fragm. de roca alterados, % .....ccccoeveevinineenneen. 6,9 1,1 41,1 41,0
Ctros (inc. arcilla), % .vueeneee. e 5,9 10,5 { 17,9 8,6

mica de este suelo es muy clevado. Lista muestra con-
tiene relativamente una gran cantidad de materia or-
ganica. Los principales minerales arcillosos son mus-
covita-illita, kaolinita y clorita.

Los otros dos limos, M-7 v M66, se tomaron en
el valle Matanuska, de manera que presentaron gran-
des diferencias en su contenido de arcilla y de ma-
teria organica. De los cuatro suelos, el M-7 contiene
las mayores cantidades de arcilla y materia organica.
El analisis térmico diferencial, junto con la difrac-
cién de rayos X, parece indicar que los minerales ar-
cillosos predominantes son clorita, illita y kaolinita.

Comparadas con muestras de loes de Iowa de ori-
gen similar, estos limos de Alaska contienen mayores
cantidades de materia organica.
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AGENTES ESTABILIZADORES USADOS.

Cales. — Se seleccionaron dos cales hidratadas co-
merciales, una calcitica, Ca (OH)as, suministrada ot
Linwood Stone Products Company, Inc., de Daven-
port, lowa, y la otra una dolomitica monohidratada.
Ca (OH)2 -+ MgO, suministrada por United Stuics
Gypsum Company, de Genoa, Ohio.

Cenizas volantes. — La muestra de cenizas voiil-
tes usadas es de bajo contenido de carbono, dv i
central térmica St. Clair de la compaiiia Detroit 101
son. Lstas cenizas volantes se consideran de calidad
media; se dan sus propiedades en la tabla 2.

Cemento. — El cemento seleccionado fué portlunl.
tipo I de la Hawkeye Portland Cement Company. ¢
Des Moines, Towa.
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TapLa 2. — Propiedades de las cemizas volantes.

COMPUESTO O PROPIEDAD

Cantidad
Dioxido de silicio (SiO.), % 41,9
Oxido de magnesio (MgO), % 1,0
Oxido de calcio (CaC), %o woovvrriiinininniiininn 27
Oxido de aluminio (AlOz), %o ooovvveniiininees 22,5
Oxido de hierro (FeaOg, %o «oovveiviiiiiniieeieeins 258
Trioxido de azufre (SO3), % 0,8
Materiales alcalinos (como NuaaO), % e 0.3
Pérdida por ignicion (¥), %6 coooiiiiiie v 3,6
[eso eSPECITICo vevevmmnierrrririen e 2,61
Finura, % que pasa el tamiz 323 ..eeoonnn 38,7
Super ficie especifica Blaine, em2/gr. cooeeee 2.720

(*) Aproximadamente igual al contenido de carbono.

Produclos quimicos. — Basados en estudios pre-
vios, se usaron pequefias cantidades de carbonato s6-
dico, Na.CQOj3, o permanganato potasico, KM;O, a
lis mezclas de suelo y cal, suelo v cemento y suelo,
cial v cenizas volantes.

Métodos.

A EZCLADO Y PREPARACION DE LAS PROBETAS.

En las mezclas de suelo con cal, cemento 0 ce-
mento y cenizas volantes, estos aditivos inorganicos
- afiadieron basandose en el peso seco del suelo. En
ins mezclas de suelo con cal 'y cenizas volantes, estos
ires materiales se proporcionaron basandose en el
Leso total seco del suelo, cal y cenizas. El grado de
humedad fué cercano a la humedad optima para la
compactacién proctor normal. Iil aparato de compac-
tacion usado fué el que ha sido desarrollado en “Towa
State University” v que moldea probetas de 5.08 cen-
timetros de altura por 308 cm. de didmetro.

CURADO.

Las probetas se envolvieron en papel encerado y
« curaron en una camara a 21 = 2° C v a una hume-
Jdad relativa superior a 90 por 100.

KESISTENCIA A LA COE\IPRESIO;\’.

Después de cada periodo de curado, se sumergie-
ron las probetas en agua durante veinticuatro horas
antes de ensayarlas a compresién sin confinar usando
una velocidad de deformacién bajo carga de 0,25 cen-
timetros por minuto. Los ensayos se hicieron por tri-
plicado v se da el resultado de la media aritmética.
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Estabilizacién con cal.

Ln trabajos previos sobre estabilizacién de loes de
Towa con varios tipos de cal se halld que, tanto la
cal dolomitica monohidratada como la calcitica hidra-
tada, son buenos estabilizadores de los suelos limosos.
Por consiguiente, se emplearon ambos tipos de cal.

Las resistencias obtenidas a los catorce y veinti-
ocho dias, para las distintas cantidades de cal, estan
indicadas en las tablas 3 y 4, y las curvas de las re-
sistencias a los veintiocho dias estin dibujadas en
la figura 1.%. Las cuatro muestras de suelos ensayadas
dieron mayores resistencias con la cal dolomitica que
con la calcitica, para ambos periodos de curado, lo
que corresponde con los resultados obtenidos con los
suelos loesiales de Towa. El suclo de Fairbanks, tra-
tado con cal dolomitica, di6 una resistencia alta, v los
resultados indican que la adicién de 6 por 100 de cal
es cercana a la Optima para una resistencia maxima.
Las muestras de Matanuska, M-7 y M-66, dieron
también buenas resistencias con la cal dolomitica. En
estos cstudios se usaron cantidades de cal en exceso
de las econdmicas para comprobar si existia un ma-

TasLa 3. — Resistencias de probetas de suelos esla-
bilisados con cal calcitica.

RESISTENCIA A LA
Cal © COMPRESION KG./CM.2 Densidad | Grado de
Suelo | calcitica, seca, humedad,
I 14 dias 28 dias gr.Jem? L
de curado | de curado
— ;
F-8 1,5 0,4 l 05 1,52 19,3
3,0 17 ¢ 21 1,53 19,5
4,5 22 i 2,6 1,54 19,4
60 | 28 , 32 | L35 | 195
7,5 34 ¢+ 46 1,36 19,5
9,0 40 | 353 1,56 | 19,7
‘ !
D25, 30 o 0 1,510 | 190
43 0o 0 1,52 18,7
6,0 0o {0 1,52 18,5
7,5 0 b0 1,54 189
9,0 0 0 1,535 189
10,5 0o | 0 1,50 188
M-66 3,0 0,9 '! 1.0 1,59 1§,0
4,5 .1 1,3 1,58 18,2
6.0 13 1 13 1,56 | 180
7,5 1,2 \ 1,7 1,57 18,2
9,0 L5 | 18 157 | 180
10,5 .8 31 1,59 18,0
M-7 3,0 1,3 = 2,0 1,51 229
4.5 31 | 33 1,53 228 .
6,0 40 l 43 1,33 21,3
7,5 44 1 48 1,55 21,3
9,0 46 | 53 1,55 21,8
10.5 6,1 ‘l' 6.1 1,53 21,9
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TasLa 4. — Resistencias de probetas de suelos esta-
bilizados con cal dolomitica.

RESISTENCIA A LA '
Cal Densidad Grado de
Suelo | dolomitica COMPRESION XG./CH.2 seca, | humedad,
%o 14 dias 28 dias gr./em.s i o
de curado | de curado :
i
I'-8 3,0 6.8 84 1,53 ¢ 187
4,5 9,2 13,5 1,54 18,7
6,0 11,9 179 1,55 1 19,0
75 12,9 18,8 1,56 1 183
2,0 12,1 18,3 1,38 | 183
D-25 6,0 08 | 1.3 1,53 18,6
7.5 12 | 13 1,56 18,3
9,0 L5 118 1,57 18,8
10,5 50 ¢ 6,2 1,61 18,6
12,0 23 1 23 1,39 18,8
M-66! 6.0 20 . 30 1,54 18,1
7.5 29 4,6 1,59 17,9
90 37 35 1,59 18,0
10,5 4.5 6.2 1,60 18,0
12,0 5,2 7,4 1,61 18,0
M-7 | 43 12 J 2,1 1,52 214
6.0 32 | 33 1.32 223
73 42 7.3 1,54 21,8
9,0 5.4 89 1,54 21,7
10,5 8.2 13.2 1.38 21,4
13,0 7,1 9,1 1,42 19.2
17,0 87 + 107 1,42 19,3
21,0 102 ¢+ 132 1,42 19,2
250 114 | 147 142 19,1

Ximo en la resistencia para una cantidad optima de
cal. Se observa que los cuatro suelos alcanzaron una
maxima resistencia adecuada con cantidades de cal
dolomitica entre 8 y 12 por 100.

La cantidad optima de cal calcitica parece que estd
también entre 8 y 12 por 100, pero las miximas resis-
tencias obtenidas con esta cal son menores que las
obtenidas con la cal dolomitica, v no son adecuadas
para la construccién de bases para carreteras.

Las cantidades obtenidas con la cal dolomitica su-
gieren que hasta un 12 por 100 la cal actdia como
un rellenador de huecos. La densidad del suelo M-7
disminuye cuando la cantidad de cal dolomitica ex-
cede del 10,5 por 100 (tabla 4). Esto puede ser debido
a que parte del volumen ocupado por el suelo ha sido
substituido por particulas de cal, que tienen un peso
especifico bajo.

En algunos casos se obtuvieron resistencias meno-
res con altos contenios de cal; esto se puede atribuir
a la baja resistencia al corte de las particulas de cal,
debido a su forma laminar. Las bajas resistencias
obtenidas con el suelo D-25 reflejan el efecto del alto
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contenido de particulas laminares de mica que causan
una pronta rotura interna al corte. La inconsistencia
obtenida en las densidades para mezclas con la cal cal-
citica es dificil de explicar con los datos obtenidos
en estos estudios.

La reaccién puzolénica entre la cal y las particulas
del suelo parece que aumenta con el contenido en
limo de los suelos. Un aumento en la cantidad de arc-
na tiende a reducir la resistencia. Esta tendencia puere
ser debida a que la cementacién producida por I
reaccion puzoldnica entre las particulas de arena, de
baja superficie especifica, y la cal es insuficiente para
proporcionar una cohesion entre las particulas de arc-
n. Las resistencias obtenidas a los catorce y veinti-
ocho dias indican que el aumento en resistencia, para
un cierto periodo de curado, es mayor con la cal do-
lomitica que con la calcitica. Es posible que €l éxido
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Figura 1." — Resistencias de suelos limosos de Alaska tra-

tados con cal, después de veintiocho dias de curado y un dia
de inmersién,
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de magnesio actfie como un acelerador de las resis-
tencias.

No se observaron efectos que puedan atribuirse a
la presencia de materia orgdnica en algunos de los
suclos.

EFECTOS DE LOS ADITLVOS QUIMICOS EN LAS MEZCLAS
DE SUELO Y CAL.

Las mezclas de suelo y cal conteniendo 3 por 100
e cal calcitica fueron tratadas con 0,5 por 100 de

Tavra 3. — Efecto

permanganato potdsico o carbonato sodico. (Tabla 3).

Los resultados indican que las mezclas de suelos
limosos y cal, pueden mejorar la resistencia mediante
Ja adicion de permanganato potasico. El carbonato so-
dico mostrd un efecto acelerador de la resistencia sola-
mente con el suelo ¥-8. La resistencia de las mezclas
con cal calcitica, aumenta con la adicion de pequeiias
cantidades de productos quimicos hasta alcanzar resis-
tencias comparables a las obtenidas con cantidades
equivalentes de cal dolomitica.

s de la adicién de compuestos quimicos cn las resistencias de suelos estabilizados

con cemento, cal y cal y cenizas volantes.

TRATAMIENTO DENSIDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION
Compuesto SECA gr./Jem.? Kg.fem.?
Suelo | Relacion ‘ quimico !
1 Canti- | suelo: cal: cenizas | o Sin ‘ Con | SIN COMP. QUIMICO CON COMP. QUIMICO
Clase . dad i (0,5%) comp. | comp. - -
| ; quimico! quimico] 7 dias | 14 dias | 28 dias | 7 dias 114 dfasﬁas dias
— H . 5 g
‘a | ‘t l
1.8 | Cemento ...ccceeeeenns s — I KMnGy 1,55 | 1,49 13,3 [N.D.#| 18,5 | 188 | N.D. 25,8
» S — | Na,CO» | 1,55 1 1,49 | 13,3 IN.D. | 18,5 | 211 N.D.\ 33,2
Cal y cenizas ........ 25 | 75:2,35:22,5 | KMnG, 1,50 1,46 | N.D.1 14,6 21,0 | N.D.| 20,4 { 29,0
» 25 > | Na,COx | 1,50 | 1,45 | N.D.|146 210 | N.D.| 21,2 | 29,2
> 53 | s5:45:105 | KMo, | 153|149 | N.D. 68 | 110 | N.D.| 18,3 13,5
» 15 » | Na,CO; | 133 130 | ND.| 68 | 110 | N.D.| 22,5 | 26,7
Cal caleitica ..oeoenn 3 — \ KAMnGCy 1,53 : 1,51 | N.D. 1,7 21| ND.| 371 36
» 3 — | Na,COp | 153 1,5 | ND.| 1,7 ‘ 21 | N.D.| 10,0 ‘ 14,6
! ‘, | |
D-251 Cemento ....cooveevenss S — ;. KMnC, 1,55 1 1,54 1 90 N.D. | 14,5 | 10,4 N.D.‘{ 19,0
> 8 — | NayCO, | 133 | 156 |90 |ND.| 145 | 9,0 | ND.| 148
Cal y cenizas ....... ' 25| 73.25:225 | KMnG, | 153 148 | ND.p 56 | 76| N.D. 129 | 239
> ‘ 25 > ; NZI-}CO;; 1’53 1 1,48 NoD. 5,6 i 7,6 N.D 7,3 % 15,3
» 15 | 83:45:105 | KMnCy | 152 L0 ND.| 21 | 25| ND. 61112
» } 13 » | Na,COy | 1,52 | 151 | ND. 21 | 25 | ND.| 26| 36
Cal calcitica .ooveee 3 — KMnC; |15 | 1,48 | ND.[ 0 o IND. 11| 13
» BE | Naco, |1 \1 sz |NDjo0 | o |[NDJ O |0
i
M-66] Cenento ....coceeevenes i S — KMnCy 1,56 1 1,30 | 11,7 \N.D. 154 | 13,0 | N.D.} 169
Los — Na,COy | 1,56 | 1,56 | 11,7 |N.D. ‘ 154 | 18| ND.| 45
Cal y cenizas ‘ 25 73:2.35:223 KMnC, 1,56 | 1,46 N.D.j 30 | 53 N.D.| 45 6,2
> 23 N Na,COs | 1,56 | 1,49 | N.D.| 30 | 53 ND.| 38| 45
» 15 | 85:43:105 | KMnG; | 1,56 | 1,46 ND.| 34 | 37| ND.| 42 60
> 15 » Na.COy 156 | 1,50 | N.D.| 34 | 57 | N.D.| 37 4,5
Cal calcitica .ovvee 3 — KMnGy 1,59 | 1,46 | N.D.} 09 11,0 | N.D.| 09 1,5
‘ 2 — Na.COy | 1,59 | 1,49 | N.D.| 09 | 10| ND.| 06| 09
|
A-7 | Cemento -..cooeveeveees [ — KMnG, | 1,52 | 1,44 |45 |N.D. \ 53| 81 | ND.| 89
> ] 8 — NaxCOy | 152 | 150 | 45 |ND.} 53| 44 ) N.D. 56
Cal y cenizas ........ 2I 75:2,5:223 KMnGy, 147 | 140 | ND.| 75 | 78 | ND.| 67 79
» 23 > NayCO, | 147 | 140 | ND.| 75 | 78 | ND.} 75 | 7.6
» 13 | 85:45:10,5 | KMnGy | 148 | L31 | N.D.| 52 | 7,3 ND.| 53| 67
» 15 » Na,CO; | L8 | 1,46 | NUD.| 52 | 7,5 | N.Dp 56 6,7
Cal calcitica ..o 3 - KMnC., | 151|141 | ND.| 1,3 | 20| ND) 191 22
> l 3 — Na,COs | 1,31 | 142 | N\D.| 13 | 20 | N.D.b 22 28
| ' i |
* No determinado.
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Estabilizacién con cal y cenizas volantes.

Se ha comprobado que Alaska posee depdsitos
abundantes de puzolanas naturales, como por ejemplo,
cenizas volcanicas. Las cenizas volantes son un Pro-
ducto de desecho de las centrales térmicas que queman
carbon en polvo y son consideradas como una puzo-
lana artificial; como las puzolanas naturales, reac-
ciona con Ja cal en presencia de humedad para formar
un mterial cementicio. EI Departamento de Ingenieria
Experimental de Ia Universidad Estatal de Towa ha
conducido, durante los altimos siete afios, una inves-
tigacidn sistematica para evaluar los efectos estabili-
zadores de la cal y cenizas volantes en los suelos.

Estas investigaciones mostraron que los suelos li-
mosos de Jowa se pueden estabilizar, efectivamente,
mediante Ja adicién de 15 por 100 de cal y cenizas
volantes en una relacién de cal a cenizas de 3 :7, 6
con la adicién de 25 por 100 de cal y cenizas volantes
en una relacién de 1 : 9. Por lo tanto, los cuatro suelos
limosos de Alaska se trataron con dichas cantidades
y relaciones de cal a cenizas volantes para determinar
la efectividad de las puzolanas con estos suelos. Ambas
cales, calcitica y dolomitica, fueron usadas (fig. 2.%).

Las mezclas de suelo, cal y cenizas volantes hechas
con la cal dolomitica desarrollaron mayores resisten-
cias que mezclas similares hechas con la cal calcitica.
En algunos casos, las resistencias obtenidas con ambas

mezclas ensayadas con cal dolomitica y cenizas volan-
tes y con cal calcitica y cenizas volantes son mayores
que las de las mezclas conteniendo solamente cal hasta
un 6 por 100. Las resistencias a los veintiocho dius
indican que los suelos F-8 y D25 se pueden estabilizar
con efectividad con 25 por 100 de cal mds cenizus
volantes en la proporcién de 1 : g, y también con otras
combinaciones de cal y cenizas volantes. La estuhi-
lidad de los suelos M-66 y M-7 fué también mejorada.
pero en una proporciéon menor. Las densidades de
las mezclas hechas con cal dolomitica son mayuores
que las de las mezclas con cal calcitica. No se ohscrva
ninguna tendencia en relacién con la variacion en lus
cantidades de cal y cenizas volantes.

Comparando las figuras 1.2 y 2.2 se puede observar
la accion puzolanica de las mezclas que contienen cc-
nizas volantes. .o mismo que en la estabilizacién ¢on
cal solamente, se observa que las mezclas hechas con
cal dolomitica dan resistencias mayores que las hechas
con cal calcitica. sto parece ser debido a la presencin
del oxido de magnesio en la cal dolomitica, que actii
como un activador mejorando la resistencia. Ios suc-
los D-25 y M-7, que continen més de 2,5 por 100 ¢
materia organica, son mejor estabilizados usando
25 por 100 de cal v cenizas volantes que usando 13
por 100, independiente de la relacidn cal-cenizas vo-
lantes. Esto puede ser atribuido a que grandes cant
dades de cal y cenizas volantes diluyen la materia or-
génica. Los suelos F-8 y M66, con menos de 2 por 100

Proporciones de los mezclas Resistencia @ la compresion )
Suelo Cal Cenizas volantes l(I 10 2!'30 20 l : 30 500{
75%(F-8) 2.5%(calcitica) 225% [ +
85%(F-8) 4.5%{caloitica) 105% ) 3
75%(F-8) | 2.5%(dlonitioa) 225% — 2 3
85%(F-8) 4.5%(dolomiica) 105% o e
75%(D~25) 25% (calcitica) 2% [ o 3
85%(D-25) 4.5%i(caloitioa) 105% I ;
75%(D-25) 2.5%(dolomitica) 225% o
85%(D-25) 4.5% (dolomitica) 10.5% O 3
75%(M~66) 25% (calcitica) 225% o +
85%(M-66) | 45%tcalcitica) 10.5% T ©° 3
75%((M-66) | 2.5% (dolomitica) 225% [ o3
85%(M-66) 4.5% (dolomitica) 10.5% o 3 o Resistencic, 14 dias
Resistencia, 28 dias
75%(M=7) 2.5% (calditioa) 22s% [ o
B5%M-T) | 45%(eaciica os% o3 |
75%(M=T) 2.5% (tolomitica) 225% : +
85%(M-7) 4.5% {otomitica) 105% R N ‘
1

| DU e -

Figura 2.". — Resistencia de las mezclas de suelo, cal y cenizas volantes.
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de materia orgdnica, parece (ue muestran mayor me-
jura aumentando la’ cantidad de cal mas bien que
aumentando la cantidad de cenizas volantes. Con estos
ensayos limitados es dificil predecir la relacion entre
1 reaccién puzoldnica y las propiedades textuales o
mineraldgicas de los suelos.

FECTOS DE LOS ADITIVOS QUIMICOS EN LAS MEZCLAS
DE SUELO, CAL Y CENIZAS VOLANTES.

|as mezclas de suelo, cal y cenizas volantes hechas
con Ja cal calcitica se trataron con 0,5 por 100 de
curbonato sédico y permanganato potasico (tabla 3).
1.us resultados obtenidos indican que el permanganato
potisico aumenta la. estabilidad de las mezclas de
suclo, cal y cenizas volantes. Las resistencias obteni-
das se acercan a las de las mezclas de suelo, cal dolo-
mitica y cenizas volantes. Ambos aditivos usados
fucron efectivos en el aumento de las resistencias de
lns mezclas de suelo, cal calcitica y cenizas volantes
preparadas con los suelos F-8 y D-23. Es interesante
notar que los productos quimicos fueron mas efectivos
en las mezclas que contenian mayores cantidades de
cenizas volantes. Se observé una reduccién en las
densidades con la adicién de los productos quimicos.
lo que puede ser debido a un aumento en la {locula-
¢ion de las particulas de arcilla de los suelos.

Estakilizacién con cemento.

Ll cemento portland es un buen estabilizador de
suclos friables y de plasticidad moderada. Algunos
sielos con alto contenido de materia orgdmica o con
ciertas caracteristicas mineraldgicas. no reaccionan
lien con el cemento. Los cuatro suelos de Alaska se
trataron con varias cantidades de cemento para deter-
minar Ja manera en que reaccionan con este material
disura 3.4,

Las resistencias obtenidas a los siete dias indican
que los suelos F-8, M-66 y D23 pueden alcanzar re-
sistencias de 22 Kg./em#, lo que s¢ considera ade-
cuado para una base de carretera. El suelo M-7 no
mostré grandes resistencias ni aun con la adicién de
20 por 100 de cemento. Se nota una mejora impor-
tante en las resistencias entre siete y veintiocho dias
e curado. Al aumentar el contenido de cemento en
1:115 mezclas, se observé una disminucién en las densi-
dades.

Basandose en las resistencias obtenidas con los
suclos de Alaska usados, se puede considerar que un
aumento en el contenido de materia organica de los
suclos significa una reduccién en la resistencia. La
materia organica reacciona con el calcio y los mate-
rinles alcalinos liberados en la hidratacién de cemen-
10, reduciendo el calcio disponible para reaccionar con
los componentes de silice y alimina del cemento y
formar compuestos cementicios. Ll aumento.en arci-
lla de los suelos, aumenta también la cantidad de ce-
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mento necesaria para alcanzar una resistencia deter-
minada: Esto es debido a que las particulas de arcilla
utilizan parte del calcio liberado en la hidratacion del
cemento para reemplazar parte de sus cationes inter-
cambiables. :

EFECTO DE LOS ADITIVOS QUi;\'IICOS EN LAS MEZCLAS
DE SUELO ¥ CEMENTO.

Mezclas de los cuatro suelos conteniendo § por
100 de cemento fueron tratadas con 0,5 por 100 de
permanganato potisico o con 0,5 por 100 de carbo-
nato sédico (tabla 5). El permanganato potasico me-
joré la estabilidad de los cuatro suelos tratados con
cemento. El carbonato sédico no mejord la estabili-
dad de las mezclas preparadas con los suelos D-23,
M-66 y M-7, pero, sin embargo, mejoré la de las
mezclas preparadas con el suelo F-8, lo que puede
ser debido al alto contenido de cuarzo en este suelo.
[Los efectos perniciosos causados por el carbonato so-

8
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Figura 3.% — Resistencias de suclos limosos dec Alaska tra-

tados con cemento, después de siete (@) ¥ veintiocho (VY dias
‘ de curado y un dia de inmersién.
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Figura 4.". — Efecto de la adicién de varias cantidades de

cenizas volantes en mezclas de suelo mas 10 por 100 de ce-

mento, después de siete () v veintiocho () dias de curado
y un dia de¢ inmersion.

dico en las mezclas hechas con el suelo M-66, se pue-
den explicar por la composicién mineraidgica especial
de este suelo. Este suelo contine menos cuarzo v fel-
despatos que los otros tres suelos, y también contiene
mayor cantidad de minerales no identificados. Pue-
den existir en este suelo algunos miinerales que, en
presencia del carbonato sédico, produzcan efectos per-
niciosos en la estabilizacién con cemento.
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CENIZAS VOLANTES.

En la hidratacién del cemento se supone que hay
una liberacién de cal. Esta cal liberada puede com-
binarse con puzolanas para producir materiales ce-
menticios adicionales. Este concepto se ha puesto en
practica en el hormigdn, en el cual cenizas volantes
u otras puzolanas se afladen o se substituyen por
parte del cemento. La adicién de cenizas volantes a
las mezclas de suelo y cemento puede ser un proce-
dimiento prometedor, segin investigaciones hechas
en la Universidad Estatal de Iowa. Por consiguiente.
se estudi6 la adicion de varias cantidades de cenizas
volantes en mezclas de cada uno de los cuatro suclos,
conteniendo 10 por 100 de cemento para determinar
los efectos en la estabilidad de las mezclas.

Las resistencias a los siete y veintiocho dias indi-
can que se puede mejorar la estabilidad de las mez-
clas de suelo y cemento mediante la adicién de 4 a S
por 100 de cenizas volantes (fig. 4.%). Las resistencias
son comparables a las obtenidas con un tratamiento
de 12 por 100 de cemento. Este aumento en Ja resis-
tencia se puede atribuir al efecto combinado de la
reaccion puzoldnica entre las cenizas y la cal liberada,
y al aumento en la densidad observado con la adiciin
de las cemzas volantes. Basindose en los resultados
obtenidos, se puede deducir que la adicién de 4 a 8
por 100 de cenizas volantes, permite una reduccion de
2 por 100 de cemento en las mezclas de suelo tratadas
con 12 por 100 de cemento. Un exceso <le cenizas vo-
lantes reduce la resistencia de las mezclas, debido pro-
bablemente a la reduccion en la friceién interna causa-
da por el exceso de particulas esféricas de las cenizas.
Parece ser que la adicién de cenizas volantes a lus
mezclas de suelo y cemento, no reduce los efectus
perniciosos de la materia orgdnica. Se estd llevando
a caho en la Universidad IEstatal de Towa un trabajo
adicional para evaluar la adicién de cenizas volantes
al suelo-cemento.

Conclusiones.

Ensayos de laboratorio hechos con cuatro suclos

" limosos de Alaska, de las regiones de Fairbanks

(muestra F-8), Big Delta (muestra D-235) y Matu-
nuska Valley (muestras M-7 y M-66), tratados con
varios agentes estabilizadores inorgénicos indican «uc
estos suelos articos se pueden estabilizar para mejo-
rar su resistencia. Aunque los cuatro suelos son li-
mos, cada uno muestra una tendencia distinta en I
mejora de la estabilidad en relacién con el fratamicn-
to usado, lo que es debido a diferencias en las pro-
piedades mineraldgicas, fisicas y quimicas de cada
suelo.

IEn mezclas de limo y cal se obtienen mayores re-
sistencias con cal dolomitica que con cal calcitica. Sin
embargo, las mezclas con cal calcitica pueden mejo-
rarse, hasta alcanzar resistencias comparables a las
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obtenidas con cal dolomitica, mediante la adicién de
pequefias cantidades de algunos productos quimicos,
como permanganato potdsico y carbonato sédico. Los
suelos F-8 y M-8 alcanzan unos 14 Kg./cm? de re-
sistencia a los veintiocho dias mediante la adicién
de la cantidad apropiada de cal.

Los estudios hechos con cal y cenizas volantes
como agentes estabilizadores, indican que usando cal
dolomitica se obtienen mayores resistencias que con
cal calcitica. La resistencia de las mezclas de limo.
cal v cenizas volantes se mejora mediante la adicion
de permanganato potasico. Los suelos que contienen
mayores cantidades de materia organica dan mayores
resistencias con mayores cantidades de cenizas vo-
lantes, y aquellos con pequefias cantidades de mate-
ria organica dan mayores resistencias con mayores
cantidades de cal. Los suelos F-8 y D-25 aumentan

grandemente su resistencia con la adicion de cal y
cenizas volantes. Las cenizas volantes pueden redu-
cir la cantidad de cal necesaria para obtener una cier-
ta resistencia o dar resistencias mayores que usando
solamente cal.

Con la adicién de cemento, los suelos F-8, D-25
y M-66 alcanzan, después de siete dias de curado, re-
sistencias adecuadas como para justificar su uso en
bases para carreteras. Debido a que la muestra M-7
contiene una gran cantidad de materia organica, la
adicién de cemento a este suelo produce resistencias
bajas. El permanganato potdsico mejora la estabilidad
de mezclas de limo y cemento. La adicién de cenizas
volantes a las mezclas de limo y cemento aumentan
ligeramente las resistencias. En mezclas de limo ¥
cemento se puede substituir un 2 por 100 de cemento
por un 6 por 100 de cenizas volantes sin pérdida en
la resistencia.
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