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Resumen

Los suelos utilizados para la conformacion del paquete estructural vial en la region de La Plata generalmente son estabilizados con agentes
hidraulicos y/o quimicos.

En este trabajo se pretende evaluar desde el punto de vista estructural para un tipo de suelo caracteristico de la zona, la metodologia mas
apropiada para analizar su estabilizacion con diversos contenidos de ligante hidraulico y contenidos de estabilizante quimico en forma
combinada.
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1. Introduccién e Aditivo quimico denominado como B. Se lo puede
Uno de los métodos més extendidos en el area vial para la definir como un agente de superficie que modifica
estabilizacion de suelo seleccionado, estd constituido por la la capacidad de mojado de las particulas de arcilla.
adicion de cemento y también, desde hace algunos afios, el A su vez esta condicidn permite que las particulas
aditamento de agentes quimicos. de suelo se aproximen entre si, generando
Dado que la zona de influencia de La Plata se caracteriza, estructuras posiblemente mas densas de las capas
casi en su totalidad, por presentar suelos finos, se debe de suelo aditivado. Se ha asignado con la letra B a
aceptar que el mas apto que se puede encontrar, desde el una de las marcas comerciales utilizadas en el
punto de vista vial como suelo seleccionado, es el que proyecto de investigacion.
clasifica como A-4. Este material utilizado como base en el
paquete estructural vial una vez estabilizado, presenta 2.2. Procedimientos
condiciones relativamente homogéneas, por ello cabe Para trabajar con suelos es necesario conocer Sus
esperar que establecer una generalidad en el caracteristicas y propiedades, para esto se le realiz6 la
comportamiento del mismo, ante la adicion de estabilizantes clasificacion HRB del mismo [1] [2]. Posteriormente se
hidraulicos y/o quimicos, permita visualizar un modelo de realizaron Ensayos de Compactacion (Proctor) [3]
comportamiento del material en cuestion, en estas obteniendo la Densidad Seca Maxima (Dsecams) Y
situaciones. Humedad Optima (Hopt); y de Valor Soporte Relativo
(VSR) [4] a esos niveles de densidad y humedad,
2. Materiales y procedimientos obteniéndose una valoracion de su capacidad portante con su
2.1. Materiales correspondiente Hinchamiento (H). Este Gltimo ensayo se
e Suelo seleccionado (SS) extraido de una cantera de caracteriza por ser empleado para bajos contenidos de
los alrededores de La Plata, limo-arcilloso cuya cemento. (Tabla 1)
clasificacion Highway Research Board (HRB) fue
A-4 (0). Tabla 1.
e Cemento Portland Compuesto (CPC-40). Es un Proctor VSR
cemento Portland compuesto con adiciones Dsecams = 1,470 g/em® | 17,7%
minerales, de los que habitualmente se emplean en Hopt = 24,6% H=18%
la obra vial.
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Para el proceso de aditivacion con el producto B, se aplico la
metodologia establecida por su empresa proveedora, de
diluir X cantidad de centimetros ctbicos en un litro de agua
(en este caso la cantidad diluida fue de 3 cm®) y de aplicar
esta solucion a razén de 10 cm? por cada kilogramo de suelo
seco a aditivar, continuando luego con la aplicacion del
procedimiento “LEMaC-B07/12 - Metodologia para el
analisis de la incorporacion de un estabilizante quimico de
suelos en la estabilizacion de tipo suelo-cemento”. [5]

Luego se compararon dos procesos de aditivacion para
seleccionar el mas apto. Un procedimiento con la
incorporacion del cemento y el estabilizante de manera
simultanea (Tabla 2); y el otro aplicando un proceso de
“curado” del suelo luego de haber sido aditivado con el
estabilizante, consistente en dejarlo al aire en ambiente de
laboratorio durante 48 horas, para proceder luego a la
incorporacion del cemento (Tabla 3). Para seleccionar el
método de trabajo, se realizaron Ensayos de Compactacién
[3] ¥ VSR [4]. Analizando los resultados obtenidos se
observo que los VSR mediante la primera metodologia de
mezclado aplicable fueron superiores (es decir mezclado en
forma simultanea), por lo que se decidi¢ ratificarla para el
resto del estudio.

Tabla 2.
Proctor VSR

DseCamy Hopt VSR H

SS +1,5% cto 1,426g/cm® | 27,80% | 17,9% | 0,20%

SS +1,5% cto +

3 0, 0, 0,
2om de B 1,435g/cm® | 24,40% | 20,3% | 0,50%

Tabla 3.
Proctor VSR

Dsecasy Hopt VSR H
1,485¢g/cm3 | 245% | 155% | 0,5%

SS +1,5% cto

SS +1,5% cto +
3cmi3de B

1,453 g/cm?® | 245% | 185% | 0,3%

Se observa en la Tabla 3 un VSR para la mezcla de
SS+1,5% CTO de 15,5 %, inferior al que se informa en la
Tabla 2 para el SS solo de 17,7%. Esto se debe a un
inconveniente registrado en el equipo de ensayo que fuera
luego subsanado. En tal sentido debe considerarse el VSR
expresado en la Tabla 2 s6lo a nivel de entorno de situacion.
En esta instancia, se ejecutaron también Ensayos de
Compactacion [3] y VSR [4] al suelo con una adicion de 6
cm® de producto B, manteniendo la cantidad de cemento en
1,5%, comprobéandose que no se modificaron los valores de
Compactacién ni de VSR. Por esto se dedujo que la dotacién
utilizada previamente seria la Optima para este material,
manteniéndola fija de aqui en adelante.

Finalmente, dentro de las metodologias empleadas, cabe
destacar el ensayo de Resistencia a Compresion Inconfinada
(RCI) necesario para los estudios llevados a cabo
generalmente cuando los contenidos de cemento son
elevados. Este se ejecutd segin la metodologia “LEMaC-
B05/15 - Resistencia inconfinada de capas de suelo cemento
que emplean suelos finos”. [5]

3. Resultados

Se analizaron las curvas de evolucion de la Dsecansy, y HOpt
a contenidos crecientes de cemento, en estabilizaciones de
suelo seleccionado + cemento. (Tabla 4)

Ademas, se analiz6 esta tendencia en mezclas de suelo
seleccionado, cemento y estabilizante quimico B. (Tabla 5)

Tabla 4.
Proctor

Dsecamay Hopt

SS + 0% cto
SS +1,5% cto
SS + 3% cto
SS + 5% cto
SS + 7% cto
SS + 9% cto

1,459 g/lcm3 25,80%
1,434 g/lcm? 26,20%
1,436 g/lcm?3 26,20%
1,445 g/lcm? 25,10%
1,437 g/lcm?3 25,90%
1,420 g/lcm?3 26,50%

Tabla 5.
Proctor

Dsecamay Hopt

SS +3cmide B 5 0
+ 0% cto 1,453 g/lcm 25,70%

SS +3cmide B 5 0
+ 5% cto 1,469 g/lcm 24,80%

SS +3cmide B 5 0
+ 9% cto 1,506 g/cm 23,80%

En ambas tablas se observan valores aproximadamente
constantes de la Hopt, préximos al 26,0%, razén por la cual
se decide instrumentarlo como de referencia. Al graficar los
resultados de Dsecans Vversus contenido de cemento de la
Tabla 4, puede observarse la existencia de una tendencia,
mas alla de algunos valores puntuales (Figura 1).
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Figura 1. Densidad Seca Maxima. (Suelo sin aditivar)
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Como el Coeficiente de Determinacién (R?) resulta
deficiente, se decide observar las tendencias dejando de lado
los valores correspondientes al 1,5 % y 3,0 % de cemento,
ya que aparentan ser datos atipicos respecto del resto. Se
obtiene la grafica resultante con su correspondiente R
(Figura 2)
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Figura 2. Densidad Seca Méxima corregida en suelo sin aditivar.

*

La pendiente de la grafica Dsecans Vs. Porcentaje de cto,
cuando el suelo no esta aditivado quimicamente, es negativa
(Figura 2); mientras que sucede todo lo contrario cuando el
suelo esté estabilizado con el agente quimico. (Figura 3)
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Figura 3. Densidad Seca Méxima en suelo con aditivo quimico.

Para analizar si los rangos de Dsecans establecidos en
ambos casos resultan significativos en cuanto a la RCI, se
moldearon probetas con mezclas con un mismo contenido de
cemento (5%), con valores de Dsecams de 1,440 g/cm® y
1,500 g/cm® y una Hopt de 26%. Sobre estas probetas se
determind su RCI, pudiéndose corroborar que las diferencias
de Dsecang resultan significativas; ya que en las mezclas de
suelo + cemento la RCI aumenta aproximadamente un 50 %
entre los limites establecidos; y en las mezclas de suelo +
cemento + estabilizante aumenta aproximadamente un 30 %.
Por lo cual se deduce que deben efectuarse los moldeos para
cada contenido de cemento en funcién de la Dsecanay que se
estime para cada caso en particular.

A partir de las tendencias en los valores Proctor en ambos
casos analizados, se estudian las resistencias alcanzables a
través del ensayo de RCI. El estudio se aplica sobre el suelo
con la adicion de 2, 3, 4, 5y 7% de cemento, con las
Dsecans Obtenidas de las regresiones efectuadas en los

casos de adicion de estabilizante quimico B y sin la adicion
del mismo. Los resultados son los volcados en la Tabla 6.

Tabla 6.
Proctor RCI
Dsecamsy Hoépt | Tension promedio
SS +3cméde B 5 0 .
+2% CTO 1,461 g/cm?® | 26,00% | Se disgregaron
SS +3cmide B 5 0
+3% CTO 1,466 g/cm3 | 26,00% 118,4 KPa
SS+3cmide B
+4% CTO 1,472 g/lcm?® | 26,00% 490,4 KPa
SS +3cméde B 5 0
+5CTO 1,478 g/cm3 | 26,00% 1167,0 KPa
SS +3cm3de B 3 0
+7% CTO 1,490 g/cm3 | 26,00% 2569,4 KPa
SS+2%CTO | 1,454 g/cm3 | 26,00% | Se disgregaron
SS+3% CTO | 1,450 g/cm3 | 26,00% 256,6 KPa
SS+4% CTO | 1,445g/cm? | 26,00% 470,7 KPa
SS+5% CTO | 1,441 g/lcm3 | 26,00% 843,4 KPa
SS+7%CTO | 1,433 g/cm?® | 26,00% 2000,6 KPa

También se repitieron los ensayos de VSR para 1,5%, 2% y
3% de cemento, poniendo en practica el andlisis de
compactacion necesario. Tabla 7.

Tabla 7.
Valores empleados VSR
Dsecamay Hopt VSR H
SS +3cmide B 3 0 o 0
+1,5% CTO 1,458 g/cm 26,00% | 21,30% | 0,70%
SS+3cmide B
+2% CTO 1,461 g/cm? 26,00% | 22,00% | 0,50%
SS +3cm3de B 3 0 0 0
3% CTO 1,466 g/cm 26,00% | 56,10% | 0,30%
SS +1,5% CTO 1,455 g/cm?3 26,00% | 19,90% | 0,50%
SS +2% CTO 1,453 g/cm?3 26,00% | 24,30% | 0,70%
SS +3% CTO 1,450 g/cm? 26,00% | 54,60% | 0,31%

4. Andlisis estructural y discusion

Se observa de los resultados de la Tabla 6, que no pueden
aplicarse determinaciones de RCI en contenidos de cemento
menores al 2%, por disgregarse las probetas, previo a su
ensayo.

También en la Tabla 6 se evidencia que a contenidos de
cemento superiores al 4%, con el ensayo de RCI existe un
incremento de la capacidad portante en mezclas de suelo +
cemento + estabilizante, respecto de mezclas de suelo +
cemento. La misma tendencia se repite para el ensayo de
VSR para 1,5% y 3% de cemento, segin se observa en la
Tabla 7. Lo observado parece indicar una incongruencia con
los resultados volcados en la Tabla 7 para el contenido del
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2% de cemento, razén por la cual se decide desestimarlos en
los analisis a efectuarse a continuacion.

Para analizar la existencia de una correlacion entre los
valores obtenidos de RCI y VSR, y los correspondientes
coeficientes estructurales asignables, segun lo que propone
la Guia AASHTO93 [6], se confecciona la Figura 4.
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Figura 4. Relacion entre el coeficiente estructural y los ensayos
RCly VSR.

Los valores asi obtenidos se vuelcan en la Tabla 8,
generandose las graficas comparativas entre los coeficientes
estructurales y el % de cemento. (Figura 5y Figura 6).

Tabla 8.
RCI VSR | Coeficiente
SS +3cm3de B 0

+1,5% CTO 21,3% 0,073

SS +3cm3de B
+3% CTO 56,1% 0,120

SS +3cmide B
+3% CTO 118,4 KPa 0,102

SS +3cm3de B
+4% CTO 490,4 KPa 0,109

SS +3cm3de B +5

cTo 1167,0 KPa 0,122

SS +3cm3de B
+7% CTO 2569,4 KPa 0,148
SS+1,5% CTO 19,9% 0,070
SS +3%CTO 54,6% 0,119
SS+3% CTO 256,6 KPa 0,105
SS+4% CTO 470,7 KPa 0,109
SS+5% CTO 843,4 KPa 0,116
SS+ 7% CTO 2000,6 KPa 0,136
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Figura 5. Coeficiente vs. % de cemento para suelo sin aditivar.
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Figura 6. Coeficiente vs. % de cemento para suelo aditivado.

Se observa una incongruencia entre los coeficientes de
aporte estructural obtenibles por una via o la otra. Todo esto
permite arribar a una serie de conclusiones.

4. Conclusiones

Para la combinacion de suelo, cemento y estabilizante
quimico analizados, puede arribarse a las siguientes
conclusiones:

El proceso de aditivacion de suelo + cemento +
estabilizante, muestra resultados éptimos cuando se efectlia
de manera simultanea.

Existe una tendencia a que la Dsecans disminuya con el
incremento del contenido de cemento en mezclas de suelo +
cemento, y se incremente en mezclas de suelo + cemento +
estabilizante. Se observa en cambio que la Hopt se mantiene
relativamente constante.

Debido a que las variaciones obtenibles en la Dsecams
redunda en diferencias no despreciables en cuanto a RCI, es
necesario efectuar ensayos de Compactacion para cada
combinacion de suelo + cemento + estabilizante y suelo +
cemento, que se decida analizar.

El ensayo de VSR permite poner en evidencia a contenidos
de cemento del 1,5% el incremento en la capacidad portante
obtenible en mezclas de suelo + cemento + estabilizante
respecto de mezclas de suelo + cemento.
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No es posible aplicar el ensayo de RCI en mezclas con
menos de un 2 % de cemento, porque las probetas se
disgregan previo a su ensayo; ni es posible poner de
manifiesto el incremento en la capacidad portante obtenible
en mezclas de suelo + cemento + estabilizante respecto de
mezclas de suelo + cemento, en contenidos de cemento
menores al 4 %.

Los coeficientes de aporte estructural obtenibles por ambas
vias para el 3% de cemento, no son coincidentes, e incluso
para arribar mediante RCI a los coeficientes alcanzables por
VSR al 3% de cemento, hay que analizar los valores
obtenidos por esa via para el 5% de cemento.

Por lo sefialado, es probable que el VSR al 3% de
cemento no sea un ensayo representativo de su aporte
estructural, quedando ese contenido por fuera de los
limites de aplicacion del ensayo (el material no se
comportaria como granular). Por otro lado, también es
probable que hasta un contenido del 5% de cemento, el
ensayo de RCI se encuentre fuera de los limites de
aplicacién (el material no se comportaria como
claramente cementado). En resumen, subsiste al andlisis
tradicional para el caso abordado, una region indefinida
en cuanto a su forma de tratamiento entre el 2% y el 5%
de cemento, al efectuar una consideracion estructural de
la situacion de acuerdo a AASHTO93.

5. Trabajos Futuros
Corroborar los estudios realizados muestras que presenten
caracteristicas diferentes a las del presente informe.
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