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PROLOGO

La presente investigacion consistié en determinar el comportamiento que poseen los
suelos caracteristicos de Rafaela con la incorporacién de tres proporciones (10%, 20%
y 30%) de un estabilizante idnico.

El aditivo quimico empleado en esta investigacion es elaborado por un
laboratorio quimico de la ciudad de Buenos Aires, el cual distribuye sus productos en
toda Argentina y paises limitrofes. El estabilizante en mencién es un macro polimero
natural que reacciona con la particula de arcilla disminuyendo su capacidad de
adsorcion de agua, lo que conlleva a un incremento en su resistencia y durabilidad.

Para el desarrollo de esta tesis primero se obtuvieron las muestras representativas
de Rafaela. Posteriormente se analizdé el suelo en el Laboratorio de Civil de la
Facultad Regional de Rafaela, con base en normas vigentes.

El estudio se centra en dos tipos de muestras examinando las variaciones que
sufren en sus propiedades mecanicas una vez incorporado el agente estabilizante.

Al concluir los ensayos realizados, se presentan cuadros comparativos y
tablas donde se reflejan los cambios generados por dicho estabilizante.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Problematica actual

Segun datos del Consejo Vial Federal (2012), Argentina cuenta con una red vial de
aproximadamente 500.000 km conformada de la siguiente manera:

- Red Primaria; 39.518 km.
- Red Secundaria o Red Vial Provincial: 178.000 km.
- Red Terciaria: 285.000 km.

Donde solo 61.000 km de la totalidad entre los caminos primarios y secundarios se
encuentran pavimentados, 37.000 km se encuentran mejorados y los restantes conformados
por caminos de tierra al igual que la mayoria de los caminos terciarios.

Estos Ultimos no solo presentan gran importancia en la comercializacion agricola-
ganadera, sino que representan una mejor calidad de vida para los habitantes de las
comunidades rurales. Sin embargo, en ciertas ocasiones, producto del mal estado de estos,
resulta un inconveniente transitarlos.

Actualmente, los encargados del mantenimiento de estos caminos estan bajo el control de
municipio 0 comunas segun el convenio establecido por la provincia.

La ciudad de Rafaela, ubicada en el centro — oeste de la Provincia de Santa Fe, representa
una de las ciudades mas importantes que conforman la cuenca Santa Fe Centro, una de las
principales zonas productora de leche del pais, donde se desarrollan gran cantidad de tambos
y empresas lacteas.

Es aqui, donde los caminos terciarios se convierten en el eslabon principal que permiten
un continuo progreso para el sector primario. En el cual resulta un gran desafio mantener la
conservacion de estos para garantizar una transitabilidad permanente (Figura 1.1).

Figura 1.1: Camino rural cercano a Rafaela (Fuente: Revista Clarin, 2019)

En los ultimos afios, se ha establecido una politica de estado para la mejora y
mantenimiento de la infraestructura vial donde requiere la intervencion conjunta de la Nacion,
las provincias y comunas, mas la participacion de productores con el fin de obtener beneficios
concretos frente a esta problematica.



La estabilizacién i6nica de suelos para uso vial posee beneficios y antecedentes que la
convierten en una opcién valida al momento de pensar en una solucion al problema planteado.
(AAC, 2018).

Actualmente se encuentran en el mercado una extensa gama de productos quimicos
empleados para la estabilizacién de suelos que difieren entre si en su composicién quimica y
funcionalidad, si bien el objetivo es el mismo es importante conocer estas caracteristicas como
asi también el tipo de suelo a tratar.

En base a esto, la presente investigacion tiene como finalidad evaluar la eficacia que
tiene la incorporacion de un estabilizante a base de polimeros para la estabilizacion
de suelos caracteristicos de la ciudad de Rafaela.

Mediante una serie de ensayos de laboratorio se obtendran las propiedades iniciales de
los suelos en estudio y se compararan estas con los resultados de los ensayos a realizar
para el suelo estabilizado con el producto quimico.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Determinar la capacidad de estabilizacion de suelos de Rafaela con la incorporacion
(10%, 20% y 30%) de agentes idnicos.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo en estudio.

2. Recopilar informacién e identificar el tipo de suelo a estabilizar segun el S.U.C.Sy
A.A.S.H.T.O, determinando sus caracteristicas fisicas y comportamiento mecanico.

3. Realizar ensayos en laboratorio de consistencia, compactacion, CBR, compresion
simple y permeabilidad con diferentes proporciones del agente estabilizador (10%,
20% y 30%).

4. Interpretacion de los ensayos realizados.

5. Analizar los valores obtenidos y evaluar el comportamiento observado.

1.3 Justificacion

La justificacion de esta investigacion esta fundamentada en poder generar una alternativa
de desarrollo vial en zonas rurales a través de la implementacion del producto quimico para
la estabilizacion de suelos caracteristicos de Rafaela. El andlisis de esta técnica nos permitird
conocer los cambios que produce la incorporacion del aditivo en las propiedades fisico
mecénicas de dichos suelos.

1.4 Alcance

El desarrollo de la presente investigacion comenzé con la budsqueda de la
informacion necesaria para determinar los tipos de suelos, los porcentajes empleados en la
mezcla y la cantidad de ensayos de laboratorio a realizar. Seguidamente se inicié con la
caracterizacion de dos suelos para su posterior andlisis. Cabe resaltar que la investigacion
solo abarca la incorporacion del producto quimico en porcentajes de 10%, 20% y 30%
respecto al peso de agua a incorporar a los suelos que fueron identificados como suelo
tipo A-4 y tipo A-7-6 segun método de clasificacion AASHTO. Estos factores fueron
limitantes al momento de obtener y presentar los resultados obtenidos.

Los alcances corresponden a la determinacion de los valores de limites de Atterberg,
humedad 6ptima y densidad maxima, valor soporte relativo, resistencia a la compresién
inconfinada y el coeficiente de permeabilidad de dichos suelos en su estado natural y con la
incorporacion del aditivo en sus distintos porcentajes.
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1.5 Antecedentes

En este proyecto de investigacion nos apoyamos en trabajos, tesis e investigaciones que
fueron relevantes para su desarrollo.

(Ravines M. A., 2010), en su tesis “Pruebas con un producto enzimatico como agente
estabilizador de suelos para carreteras”, realiz6 estudios con el aditivo de nombre Perma-
zyme 22X aplicado, en distintos rangos de proporcion, a una mezcla de suelos que dio como
resultado un suelo de clasificacion CL (SUCS) y A-2-6 (AASHTO). Con las pruebas realizadas
pudo concluir que existe una mejoria en los resultados de las pruebas CBR, con un aumento
de hasta el 200% en el material con aditivo con respecto al material sin aditivo y que los
mejores resultados se dieron en aquellas probetas en la cuales se trabajé con la mayor
concentracion de aditivo y con la condicion de 72 horas de secado antes de su curado.

(Palomino Terén, 2016), en su tesis “Capacidad portante (CBR) de un suelo arcilloso, con
la incorporacion del estabilizador Maxxseal 100”, tuvo como objetivo determinar la capacidad
portante de un suelo arcilloso con incorporacion de 2%, 4% y 6% del estabilizador Maxxsel
100. Cuya investigacion fue experimental, en la cual evalué el comportamiento de dicho
producto aplicado en un suelo que corresponde a la clasificacion tipo A-7-6 (AASHTO) y de
tipo CL (SUCS), concluyendo que a medida que se incrementa el porcentaje del producto
incorporado en dicho suelo aumenta la capacidad portante del mismo y el aumento del limite
plastico y limite liquido producen una disminucién en el indice de plasticidad.

(Bada, 2016), en su tesis denominada “Aplicacion del aditivo quimico CON-AID para
atenuar la plasticidad del material granular del tramo de la carretera Tauca — Bambas (km73
+ 514 — km132 + 537) de la Ruta Nacional pe — 3na.” tuvo como objetivo mejorar las
propiedades de una mezcla de suelo conformado por 75% de un material granular y un 25%
de suelo fino, que dio como resultado un suelo tipo A-2-6 (AASHTO) y tipo CL (SUCS). En la
cual realiz6 ensayos en muestras sin aditivo y muestras equivalentes a 1, 0.9, 1.1y 1.5 litros
del producto CON-AID por 30m?® de material respectivamente, concluyendo que los resultados
del ensayo CBR presentan una mejoria para el suelo ensayado con la aplicacién del producto.

(Rivera, Botasso, et.al., s.f), en su estudio de investigacion denominado “Capas de suelo-
cemento-estabilizante quimico para el mejoramiento de caminos rurales. Bases para su
analisis”, donde buscan corroborar la potencialidad de empleo de las mezclas suelo-cemento-
aditivo quimico y establecer, una vez corroborado esto, cudl es el proceso constructivo éptimo
relacionado. El suelo empleado en el estudio es de tipo A-4 segun HRB; con Dsmax = 1.47
gr./cm®, Hopt = 24.6% y VSR = 17.7%. Del cual realiz6 ensayos a una muestra incorporando
1.5% de cemento, una muestra con incorporacion de una cantidad especifica de un aditivo
guimico, una muestra con la mezcla de suelo-aditivo quimico + cemento y una muestra con
la mezcla de suelo-cemento-aditivo quimico. Con dicho analisis, pudo concluir que el
mezclado de suelo, cemento y aditivo quimico en forma simultanea se obtienen resultados
por encima de los que se obtendrian con el empleo de cada material por separado.

(Staffolani, Serra y Poletti, s.f), en su trabajo denominado “Estabilizacién de suelo con
agentes estabilizadores quimicos (CON-AID) — Consolidacion de 720 cuadras en Pilar”, tuvo
como objetivo consolidar las calles de un barrio de la localidad de Pilar, donde se identificé al
suelo como tipo A-4 (AASHTO) y se analizaron muestras del mismo antes y después de su
construccién. Se realizaron ensayos de clasificacion, Proctor y CBR los cuales, estos ultimos,
arrojaron valores muy satisfactorios en comparacion con el suelo patron.






CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Introduccioén

En el presente capitulo se manifiesta la informacién previa requerida para realizar la
investigacion correspondiente.

Con la intencién de brindar al lector conocimiento de los suelos en estudio se detalla
brevemente su definicibn desde el punto de vista ingenieril, los tipos de suelo, las
propiedades de éstos y los métodos de clasificacion més usuales.

Consecuentemente, estos conceptos nos indicaran el comportamiento de los suelos de
Rafaela, las propiedades a mejorar e interpretar los resultados obtenidos.

2.2 Suelo

“El suelo se define como el agregado no cementado de granos minerales y materia
organica descompuesta (particulas sélidas) con liquido y gas en los espacios vacios entre las
particulas solidas” (Das, 2015, p.1).

Bésicamente se considera al suelo como un sistema discontinuo conformado por tres
fases: soélido (particulas de suelo); liquido (agua); gaseoso (aire) (Figura 2.1). Estas pueden ir
variando segun las condiciones en el cual este se encuentre.

Aire
Peso
Total Agua
Sdlido
(a) (b)

Figura 2.1: (a) esquema muestra de suelo; (b) fases del suelo. (Fuente: Elaboracion
propia, basada en Das, 2015, p.50)

Por esto, en toda obra ingenieril, se hace indispensable contar con conocimientos previos
acerca de cudl serd el comportamiento del suelo frente el proyecto planteado.

Este comportamiento dependerd principalmente de las caracteristicas fisico mecénicas del
suelo ademas de otros factores derivados del proyecto en si (ubicacion, uso, nivel freatico,
etc.).



Mediante ensayos normalizados pueden medirse las caracteristicas de estos y poder
estimar el comportamiento que tendran en nuestra obra civil.

2.3 Caracteristicas de los suelos

2.3.1 Origen del suelo

“Los granos minerales que forman la fase sélida de un agregado del suelo son el producto
de la intemperizacion y la erosion de la roca” (Das, 2015).

La formacion del suelo es un proceso continuo en el cual intervienen diferentes agentes
que modifican la composicion de la roca. El tipo de suelo dependera del tipo de roca afectada
y los factores que actian en este proceso.

Independientemente del tipo de roca, el proceso de meteorizacion ademas de permanecer
en los alrededores del lugar, puede ser transportado por el viento, el agua, el hielo o la
gravedad hacia otros lugares (Figura 2.2).

Meteonzacion

Transporte edlico J—
iy Mﬁ%ﬁg
P N
Transporte por b z : w
il

gravedad

Transporte fluvial o glacial

Figura 2.2: Esquema transporte y sedimentacion particulas de suelo. (Fuente:
Elaboracion propia, basada en Nadeo y Leoni, s.f.)

2.3.2 Tamafio de las particulas del suelo

Segun el tamafio predominante de las particulas del suelo, este se puede dividir en cuatro
grandes grupos: grava, arena, limo y arcilla.

En la Tabla 2.1 se presentan las delimitaciones en el tamafio para identificar a los mismos
segun distintas organizaciones.

Para separar las fracciones de un suelo en sus diferentes tamafios se emplean tamices
con distintas aberturas.

En la Tabla 2.2 se muestran las distintas aberturas de los tamices, donde el nimero de
tamiz indica el nimero de mallas por pulgada lineal. La abertura mas fina le corresponde a
0.075 mm (tamiz N°200), estableciendo un correcto andlisis granulométrico para tamafios
superior a este.

Los suelos en estudio corresponden a limos y arcillas, es decir aquellos con un tamafio
predominante menor a 0.075mm. Requiriendo un analisis por lavado en dicho tamiz para
continuar con la correspondiente clasificacibn como se vera en el capitulo siguiente.



Tabla 2.1: Limites de separacion de tamafio del suelo (Fuente: Das, 2015)

Tamafio de grano (mm)

Nombre de la organizacién

Grava

Arena

Limo

Arcilla

Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT)

>2

2a0.06

0.06 a 0.002

<0.002

Departamento de Agricultura de
E.U. (USDA)

>2

2a0.05

0.05 a 0.002

<0.002

Asociacion Americana de
Carreteras Estatales y Oficiales del
Transporte (AASHTO)

76.2a2

2a0.075

0.075 a 0.002

<0.002

Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de E.U., Oficina de
Reclamacion de E.U., Sociedad
Americana para Pruebas y
Materiales)

76.2a4.75

4.75 a 0.075

Finos

(p.€j.,limos y arcillas)

<0.075

Tabla 2.2: Juego de tamices

Tamiz A.S.T.M | Abertura de malla [mm]
3" 75 [mm]
21/2" 63 [mm]
2" 50 [mm]
112" 37,5 [mm]
11/4" 31,5 [mm]
" 25 [mm]
314" 19 [mm]
12" 12,5 [mm]
3/8" 9,5 [mm]
N° 4 4,75 [mm]
N° 8 2,36 [mm]
N° 10 2 [mm]
N° 16 1,18 [mm]
N° 30 0,600 [mm]
N° 40 0,425 [mm]
N° 50 0,300 [mm]
N° 100 0,150 [mm]
N° 140 0,106 [mm]
N° 200 0,075 [mm]




2.4 Propiedades indices

Las caracteristicas de los suelos permiten diferenciarlos uno de otros. El conjunto de estas
caracteristicas (tamafio, forma, densidad, granulometria, humedad, saturacion, plasticidad) se
las denomina propiedades indices.

2.4.1 Contenido de humedad

En una muestra de suelo, al valor expresado en porcentaje de la relacion entre la masa de
agua contenida en dicha muestra (My) y la masa de suelo seco (Ms) se la denomina humedad,
contenido de humedad o humedad natural (Ecuacién 1).

0/] = M_W
H[%] s X 100 (1)
El comportamiento del suelo se vera afectado por la cantidad de agua contenido en él.

2.4.2 Consistencia

Como los suelos en estudio corresponden a suelos finos con presencia de arcilla, se hace
indispensable estudiar su comportamiento en los diferentes estados que estos se puede
encontrar seguin su contenido de humedad.

En 1900, Albert Atterberg observé este comportamiento y desarroll6 un método muy
utilizado para describir la consistencia de las particulas de suelo con diferentes contenidos de
humedad (Das, 2015).

En base a esto, estableci6 tres limites en funcién a los cuatro estados en los cuales puede
ser dividido el suelo: sdlido, semisdlido, plastico y liquido (Figura 2.3).

Solido Semisdélido Liquido Incremento del
contenido de
humedad

Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido

Figura 2.3: Limites de Atterberg. (Fuente: Das, 2015, p.64)

Limite de contraccién

A medida que el contenido de humedad decrece en una masa de suelo, este se va
comprimiendo de tal manera que reduce gradualmente su volumen. Habra un punto en el cual
no habra disminucion de volumen, en este momento al contenido de humedad expresado en
porcentaje se lo denomina limite de contraccion o retraccion (LC).

Limite plastico

Se define limite plastico (LP) de un suelo al contenido de humedad en el cual este pasa de
estado solido a comportarse como un plastico.

Este valor se determina con un método sencillo que consta en formar cilindros de 3 mm de
diametro con una masa de suelo en estado plastico. Si al formar estos cilindros la masa
presenta grietas o fisuras estamos en presencia de este limite y su contenido de humedad
expresado en porcentaje nos indica el valor del mismo.
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Limite liquido

El contenido de humedad en una masa de suelo en el cual se lleva a cabo la transiciéon
entre el estado pléastico al estado liquido se lo denomina limite liquido (LL).

Este valor es obtenido mediante el empleo de la copa de Casagrande. Utilizando el aparato
calibrado y llevando a cabo procedimientos normalizados, detallados en el Capitulo 3, se
define el limite liquido como el contenido de humedad que corresponde a los 25 golpes
(ejecutados en la copa de Casagrande) requeridos para realizar un cierre de 12.7 mm de una
muesca (realizada previamente en la masa de suelo) medida desde los bordes inferiores de
la misma.

indice de plasticidad

La diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP) de un suelo se denomina
indice de plasticidad (IP) (Ecuacion 2).

IP=LL-LP )

Este valor indica la dimension del intervalo de la variacion del contenido de humedad con
el cual el suelo se mantendra en el estado plastico.

Un valor bajo del IP indica que el suelo es muy sensible frente a cambios de humedad.
Este pasara de estado semisélido a liquido con un pequefio incremento en el contenido de
humedad.

En cambio, los suelos con valores elevados de IP requieren gran cantidad de agua para
pasar de estado semisdélido a liquido.

2.5 Clasificacion de suelos

Actualmente, existen dos métodos principales de clasificacion que categorizan y agrupan
a aquellos suelos con caracteristicas similares. Se trata del American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO), comUnmente utilizado en vialidad, y el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), preferentemente empleado por
ingenieros geotécnicos. Para obtener mejores resultados se utilizaron ambos métodos, los
cuales se detallan a continuacion.

2.5.1 Sistema de clasificacion AASHTO

El sistema de clasificacion de AASHTO (Norma ASTM D-3282; método AASHTO M145) se
introdujo en 1929 como el Sistema de Clasificacion de Administracion de Carreteras, con el
fin especifico para clasificar los suelos utilizados en la construccion de vias.

La norma de Vialidad Nacional (VN-E4-84) define lo siguiente:

“Este sistema de clasificacion de suelos, para obras de ingenieria, esta basado en el
comportamiento de los suelos utilizados en obras viales. Los suelos de similares capacidades
portantes y condiciones de servicio, fueron agrupados en 7 grupos basicos, desde el A-1 al
A-7” (Tabla 2.3).



Tabla 2.3: Sistema de clasificacion AASHTO. (Fuente: VN-E4-84, s.f, p.23.)
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Dentro de estos se diferencian 2 grupos basado en la distribucion de sus particulas. Se
considera un material granular (grava o arena) a aquellos suelos donde el 35% o menos de
sus particulas pasan através del tamiz IRAM 0.075 mm (N° 200), y corresponden a los grupos
A-1, A-2 y A-3, diferenciando a estos segun el porcentaje retenido por el tamiz IRAM 2 mm
(N° 10) y el tamiz IRAM 0.425 mm (N° 40).

En cambio, si el pasante de suelo por dicho tamiz es mayor al 35% estamos en presencia
de suelos finos (limo o arcilla) comprendido por los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7, donde los
valores de limite liquido e indice de plasticidad los delimitan con sus correspondientes sub-
grupos.

Los suelos que se atribuyen en esta investigacion son los pertenecientes a suelos finos,
donde se buscaran aquellos con similitudes a los grupos A-4 y A-7.

Ademas, mediante la Ecuacion 3 se define el indice de grupo (IG) en base a la
granulometria, limite liquido e indice plastico del suelo:

IG=(F-35)*/0.2 +0.005*(LL - 40)]+ 0.01*(F - 15)*(IP - 10) 3
Donde:

F = porciento de material que pasa por el tamiz 0.075 milimetros (N°200), expresado
como numero entero. Este porciento se expresa en funcién del material que pasa por el tamiz
IRAM 75 mm (3”).

LL = limite liquido
IP = indice plastico

Este valor se basa en evaluaciones realizadas por distintas organizaciones con el objetivo
de obtener una referencia sobre el comportamiento de los materiales cuando son empleados
en sub-rasantes, sub-bases o capas de bases.

Dependiendo de las caracteristicas del suelo se obtendran distintos valores del indice de
Grupo. No hay valor limite superior obtenido con la Ecuacién 3, pudiéndose comparar suelos
gue correspondan al mismo grupo, no asi en suelos de diferentes categorias.

De tal forma, se considera al valor del indice de Grupo inversamente proporcional al Valor
Soporte del suelo. Es decir, si nuestro material arroja un indice de Grupo de 0 se considera la
mismo como un buen material de sub-rasante, caso contrario, si el valor determinado para el
indice de Grupo es mayor o igual a 20 indica un material malo de sub-rasante.

Generalmente, los suelos granulares tienen un indice de Grupo comprendido entre 0 y 4,
los correspondientes a suelos limosos entre 8 y 12, y para los suelos arcillosos su valor varia
de 11 a 20 o mas.

2.5.2 Sistema de clasificacién SUCS

En 1948, fue Casagrande quien propuso este sistema de clasificacion de suelo, utilizado
por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE.UU. para la construccion de obras militares
durante las Segunda Guerra Mundial.

Interesados por su gran utilidad, el Cuerpo de Ingenieros en conjunto con el United States
Bureau of Reclamation, en 1952, efectuaron modificaciones en dicho sistema, dando origen
al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (S.U.C.S).

Actualmente, es uno de los métodos mas utilizado por los ingenieros geotécnicos
basandose en los métodos normalizados por la American Society of Testing Material (ASTM).

La clasificacién de los suelos mediante este sistema quedé representada de forma sencilla
en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4: Sistema unificado de clasificacion de suelos. (Fuente: Das, 2015)
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De la cual, primeramente, surge una division en dos grupos derivadas del tamafio de sus
particulas y corresponde a:

- Suelos de granos gruesos: aquellos suelos donde el 50% de sus particulas queda
retenida en el tamiz IRAM 0.075 mm (N° 200). A su vez, se representan con el prefijo
G (suelo de grava o grava), aquellos donde el 50% de la fraccién gruesa queda retenida
en el tamiz IRAM 4.75 mm (N°4). Caso contrario, se indican con la letra S (suelo
arenoso o arena).

Estos simbolos estan seguidos por una segunda letra que corresponde a la gradacién:
cuando esta es buena y con poca o nula presencia de finos se identifica con la letra W (well);
si esta es pobre, uniforme o discontinua con poco o0 ningun fino se representa con la letra P
(poor); y para los casos donde exista presencia de limo o arcilla se incorpora la letra C o M
respectivamente.

- Suelo de granos finos: corresponden a los suelos en el cual el 50% de su masa pasa
por el tamiz IRAM 0,075 mm (N° 200). Conjuntamente, se los divide en 3 grupos: arcillas
inorganicas (C), limos inorganicos (M), limos y arcillas organicos (O) y turba (Pt).

De igual manera que los anteriores, estos vienen acompafiado de una segunda letra
indicando el nivel de plasticidad. Se nombran aquellos suelos con limite plasticos menor al
50% con la letra L (Low), y con la letra H (High) aquellos cuyo limite liquido supera dicho valor.

2.6 Propiedades mecanicas de los suelos
A los fines de esta investigacion las propiedades que se tendran en cuenta seran:

- Resistencia.

- Cambios de volumen por variacién de humedad.
- Impermeabilidad.

- Compresibilidad.

La cuantificacién de estas propiedades mediante ensayos normalizados, indicaran las
modificaciones o no que produce el agente estabilizador al suelo en cuestion.

2.7 Caracteristicas generales de suelos de Rafaela
Segun Rocca, Redolfi, & Terzariol (2006):

“Los suelos loessicos de Argentina constituyen el principal depésito de su tipo en
Sudamérica, cubriendo méas de 600.000 km? de superficie. Son suelos de origen edlico,
que pueden conservar su estructura generada al depositarse (loess primario) o sufrir
retransporte o alternacion in-situ (loess secundario o loessoides). Los depdsitos recientes
son principalmente primarios, ML y CL-ML, mientras que los mas antiguos, son suelos
arcillosos y limosos subsaturados, CL a CH. Los comportamientos geotécnicos extremos
van desde ser suelos colapsables, en el caso de los primarios y la de depdsitos
preconsolidados por desecacién en el caso de los loessoides secundarios...”

Segun (Boidi, 2005) estudios realizados por Obras Sanitarias de la Nacion (OSN) en el afio
1927, describen los distintos estratos que componen al subsuelo de Rafaela hasta una
profundidad de 117 m (Tabla 2.5).
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Tabla 2.5: Datos OSN. (Fuente: Boidi, 2005)

Datos

Pozo N°: 1 de OSN
Lat Sur: 31° 14' 54"
Long O: 61° 29' 06"
Cota (msnm): 99,00 m
Hoja IGM: 3160-19-3
Profundidad 117 m
estudio

Descripcion de los estratos
0.00-0.45 Tierra vegetal limo arcillosa
045-1.1 Loess
1.1-14.00 Loess con arcilla
14.00 - 22.00 Loess con nddulos calcareos
22.00 - 29.75 Loess
29.75 - 34.00 Loess con nédulos calcareos
34.00 - 50.50 Loess calcareo
50.50 - 52.70 Tosca
52.70 - 59.00 Loess muy arcilloso
59.00 - 65.00 Loess arcilloso
65.00 - 68.00 Arcilla calcarea
68.00 - 70.00 Calcareo arcilloso
70.00 - 82.50 Arena cuarzosa ligeramente calcarea
72.50 - 81.70 Arena verdosa
81.70 - 86.90 Arcilla
86.90 - 91.50 Arcilla verde
91.50 - 93.00 Arcilla verde con particulas calcareas
93.00-117.00 Arena ligeramente arcillosa

De los cuales conciernen para esta investigacion los primeros estratos (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Estratigrafia suelo Rafaela (Fuente: Elaboracién propia, basada en Boidi

2005).

En base a estos datos se puede caracterizar a los suelos de la ciudad de Rafaela como
suelos finos loéssicos conformados principalmente por fracciones limosas con presencia de
arcillas.

Se explica a continuacién algunas caracteristicas de este tipo de suelo y el comportamiento
de las arcillas en estos.

2.7.1 Loess

El loess es un depdésito edlico que consta de limo. La distribucién de tamafio de grano de
loess es bastante uniforme y la cohesion se deriva generalmente de un revestimiento de arcilla
sobre las particulas de sedimento de tamafio de limo, lo que contribuye a una estructura
estable del suelo en un estado insaturado (Das, 2015).

En Argentina, el comienzo de la sedimentacion loessoide ha sido relacionada con una fase
la orogenia andina del Mioceno Tardio (cerca de 10 Ma, millones de afios) que, al modificar
la cordillera de los Andes, generd una barrera a los vientos hiimedos del Pacifico, reteniendo
la humedad en su vertiente occidental chilena. Estos son los depdsitos antiguos que se
encuentran en el subsuelo profundo. Los depdsitos mas recientes corresponden al
Pleistoceno Tardio/Holoceno y constituyen los loess primarios (Rocca, Redolfi, & Terzariol,
2006).

2.7.2 Comportamiento de la arcilla

Se define a las arcillas como el suelo fino granular, o la porcion fina granular de un suelo
gue puede presentar un comportamiento plastico dentro de un intervalo de contenido de
humedad mas o menos amplio, y que tiene una considerable resistencia al corte cuando se
seca al aire. Este término ha sido utilizado para designar el conjunto de particulas de un suelo
menores de 2 pm (5 pm en algunos casos), pero existe suficiente evidencia que, desde el
punto de vista de la ingenieria, las propiedades descritas en esta definicion normalmente son
mas importantes que el solo tamafio de las particulas para la caracterizacion de los materiales
arcillosos. Las propiedades de las arcillas dependen principalmente del tipo de minerales que
las componen y de los cationes intercambiables que contienen (Grim, 1962).
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A diferencia de los suelos granulares, donde las fuerzas gravitacionales vencen a las
restantes, en los suelos finos predominan las fuerzas de Van Der Waals. Esto cobra
consideracion en los casos donde el tamafio de las particulas es menor a dos micrones.

Cada particula de arcilla se halla cargada negativamente (Figura 2.5), cuya intensidad
depende de la mineralogia de la misma. Estas cargas que rodean su superficie producen
manifestaciones fisicas y quimicas denominada capacidad de cambio o de intercambio.

< 2um:

eeeee eeeeeeeeeeeeeeeeeee
a =]
5 ]

E
999999999999\999999
Cargas negativas

Agua adsorbida

b sy

Figura 2.5: Particula de arcilla.

Cuando la particula entra en contacto con el agua, esta al ser un dipolo, los polos positivos
se adhieren fuertemente a la superficie de la arcilla. Este fenbmeno se lo denomina doble
capa eléctrica o doble capa difusa, y resulta muy dificil de eliminar. Cuanto mayor es la carga
en las particulas de arcilla, mayor sera la distancia de interaccién con las moléculas de agua
(Figura 2.6).

Cara de la particula
de arcilla cargada
negativamente

Moléculas de agua

Figura 2.6: Doble capa difusa.
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Esta transferencia de cargas entre las particulas de arcilla y las moléculas de agua genera
una repulsién en la estructura del suelo dando como resultado la dispersién del mismo.

De tal forma, que se hace necesario neutralizar o estabilizar esta peculiaridad que exhiben
los suelos con cierto contenido de arcilla.

2.8 Estabilizacion de los suelos

Segun (AAC, 2018) la estabilizacibn del suelo es una técnica empleada para
el mejoramiento de sus propiedades fisicas 0 mecanicas.

Existen tres tipos de estabilizacidn, la mecanica, la fisica y la fisico-quimica.

- La mecénica tiene como finalidad el agrupamiento de sus particulas mediante la
aplicacion de una fuerza mecanica.

- Lafisica le otorga un cambio en la granulometria mediante el agregado de materiales
granulares.

- Laquimica mejora las propiedades del suelo por adicion de un agente estabilizante. En
esta Ultima, los agentes empleados mas comunes son cal, cemento o productos
guimicos.

Con el progreso de la tecnologia se han perfeccionado los productos quimicos utilizados
en la estabilizacién de suelos con diferentes destinos segun las propiedades a mejorar.

La Asociacion Argentina de Carreteras (AAC, 2018) define:

“En su aspecto genérico los estabilizadores idnicos son productos que actuan
como agentes de intercambio iénico sobre los suelos que poseen una gran actividad
quimica entre sus capas (mayoritariamente arcillas) y que en presencia de agua
generan un aumento notable de su volumen, disminuyendo como consecuencia directa su
capacidad portante.”

Si bien hay una extensa variedad de estos productos, se pueden diferenciar en 3 grupos
que dependen de su compaosicion quimica:

- Polimeros.
- Aceites sulfonados
-  Encimas

Incumbiendo en esta investigacion aquellos productos cuya composicién quimica es a base
de polimeros.

2.8.1 Estabilizacion quimica con polimeros

Segun (AAC, 2018, p.75) el uso de este tipo de productos genera que las particulas de
arcilla queden rodeadas por iones de su misma carga, disminuyendo la doble capa eléctrica,
por lo que el “agua pelicular’ que conforma el sistema arcilla-agua se convierta en “agua
superficial” y como tal, se elimine por evaporacién o compactacion.

Los polimeros actian como agentes cataliticos de intercambio iénico sobre la fraccién
activa de las arcillas reduciendo el potencial electrostatico de las particulas, quitdndoles la
capacidad para absorber agua. Con el objetivo que al final el suelo tenga una mayor capacidad
de carga y una estabilizacion permanente (Ravines M. A., 2010).

El proceso de intercambio i6nico ocurre después de la compactacion. Una vez concluido
este proceso, que dependerd del tipo de suelo, las particulas de arcilla se acomodan
intimamente unas con otras (Figura 2.7 y Figura 2.8).
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Figura 2.7: Particulas de arcilla - suelo natural.

Agua libre

-Agua adsorbida

Figura 2.8: Particulas de arcilla - suelo estabilizado.

El acercamiento de las particulas de arcilla conlleva a una disminucion del agua adsorbida
en dichas particulas, quedando en la superficie del suelo como agua libre. Esta comenzara a
eliminarse mediante la recompactacion (debido al transito) y por la evaporacion.

Beneficiando al suelo con las siguientes caracteristicas:

- Incremento de la capacidad de soporte.

- Estabilizacion permanente de los suelos.

- Reduccién de la reabsorcién de agua.

- Reduccién de la pérdida del material granular.
- Control del desprendimiento de polvo.

- Caminos transitables en épocas lluviosas.

- Menor mantenimiento.

- Mayor resistencia al desgaste.

- Reduccion de costos fijos de reparacion.

- Menores costos de aplicacion en relacion a los tratamientos tradicionales.
- Reduccién de la utilizacion de agua para riego.
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Se optd por la eleccion del producto quimico que define lo siguiente:

“Quimicamente es un macropolimero vegetal modificado para actuar como mejorador
mecanico, fisico y quimico en los caminos sin pavimentar, estabilizando en forma permanente
los mismos mejorando las caracteristicas estructurales del terreno”.

El polimero, a través de la accion de sus componentes modifica la estructura plana de las
arcillas a una estructura cuasi globular. Esta transformacion en su estructura altera la capa de
agua contenida en la superficie de la particula disminuyendo su espesor y permitiendo un
escurrimiento del agua tanto descendentes como las de ascenso freético.

Tiene efecto en casi todo tipo de suelo y en general, en todo aquel material que posea un
determinado contenido de arcilla.

Los suelos tratados con el producto adquieren una densidad mayor, la cual se
incrementa debido al transito. Ademas, evita la filtracion de agua, manteniendo sus
propiedades mecanicas.

En base a estudios realizado por los fabricantes del polimero se concluye lo siguiente:

“Existe una reduccién en el espesor del agua adsorbida de cada particula de arcilla debido
a las reacciones quimicas producidas por el polimero”.

“En la mayoria de los casos, existe una disminucién en los valores correspondiente al limite
liquido (valor que oscila entre 10% y 30%, dependiendo el tipo de suelo) y el limite plastico,
por consiguiente, una reduccién en el Indice de plasticidad”.

“Con el tiempo, se observa un incremento en la densidad del suelo y una disminucién en
el contenido de humedad”.

“Respecto al valor soporte (CBR), se obtienen incrementos de 100% para suelos de buena
calidad (A-4 y A-5) y hasta 300% para suelos de menor calidad (A-6 y A-7)".

Estas conclusiones, aportadas por el fabricante, se respaldan con valores de ensayos
realizados en diferentes laboratorios. Se muestran a continuacién los valores obtenidos por
los mismos.

Tramo de prueba Mendoza: (1998)

La Direccién Provincial de Vialidad de Mendoza realizé ensayos en un tramo de prueba en
la Ruta Nacional N°51 Departamento Lavalle, Mendoza. El tipo de suelo en cuestion es de
tipo A-4 segun HRB (arcilloso con moderada plasticidad) donde se obtuvieron las siguientes
diferencias entre el suelo sin estabilizar y luego de aplicado el producto.

1) Ensayos comparativos en laboratorio:

a) Plasticidad (Tabla 2.6):

Tabla 2.6: Valores de plasticidad antes y después
aplicado el producto, DPV Mendoza.

Sin el producto Con el producto
Plasticidad Plasticidad

LL = 25% LL = 24,9%

LP = 17% LP = 18,4%

IP = 8% IP= 6,5%
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b) Densidad y humedad (Tabla 2.7):

Tabla 2.7: Valores de densidad y humedad antes y después aplicado el producto, DPV
Mendoza.

Ensayos realizados en laboratorio

Fecha 13/02/1998 Fecha 16/02/1999

Densidad y Humedad del suelo(promedio) Densidad y Humedad del suelo(promedio)

natural con el producto
DH DS DR% H DH DS DR% H
1715 1624 89,1 53 2005 1703 93,5 19

c) Valor soporte (CBR) (Tabla 2.8):

Tabla 2.8: Valores del ensayo CBR antes y después aplicado el producto,
DPV Mendoza.

Sin el producto Con el producto

Valor soporte Valor soporte

Condicion T99 Condicion T99

Seco 22% Seco 22%
Embebido 522% Embebido 522%
Hinchamiento 3% Hinchamiento 3,90%

2) Ensayos en tramos de prueba (in-situ) :(Tabla 2.9 y Tabla 2.10)
Tabla 2.9: Densidad y humedad in situ, DPV Mendoza.

Fecha 16/02/1998; Ds méx referencia = 1823 kg/m3

Densidad y Humedad del suelo(promedio) verificados in situ luego de la prueba

Profundidad =5 cms Profundidad = 10 cms

DH DS DR% H DH DS DR% H
2018 1788 97 13,4 2020 1789 98 13,02
Tabla 2.10: Densidad y humedad in situ luego de la prueba, DPV Mendoza.
Fecha 16/02/1998; Ds méx referencia = 1823 kg/m3
Densidad y Humedad del suelo(promedio) verificados in situ luego de la prueba
Profundidad = 15 cms Profundidad = 20 cms
DH DS DR% H DH DS DR% H
1983 1747 96 13,5 1930 1698 93 13
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La mencionada institucién concluye lo siguiente (DPV Mendoza, 1998):

“En el plan de seguimiento del tramo de prueba realizado en la R.P 51 del Departamento
Lavalle, con el producto estabilizador iénico se han realizado determinaciones de densidad
con el equipo densimetro nuclear, las que muestran una evolucién con el tiempo, en el
sentido positivo”.

Tramo de prueba Santa Fe: (2011)

Se muestra a continuacién un cuadro comparativo (Tabla 2.11) de los ensayos realizado
por la Direccion de Vialidad Nacional de Santa Fe a un suelo A-4 utilizado para la construccion
de banquinas en la provincia de Santa Fe:

Tabla 2.11: Cuadro comparativo de ensayos de clasificacion, Proctor, V.S.R e
hinchamiento y compresion, DVN Santa Fe.

Fecha 08/03/2011
Ensayo Suelo A-4 Suelo A-4 con Exigencia segln Resultado
solo estabilizante pliego obtenido
Clasificacion

L. liquido 25,4 28,43 Sin exigencia
L. Plastico 25 20,09 Sin exigencia
|. Plasticidad 5,4 8,34 Sin exigencia
H.R.B A-4 (4) A-4 (4) Sin exigencia

Proctor
D. Maxima 1,804 1,744 Sin exigencia
H. Optima 18,40% 18,20% Sin exigencia

V.S.R
Hinchamiento 1 0,55 reduc. min 50% 44%
% Estandar 12,30% 20% aumento min 45% 62,50%

Rotura ala compresion

Probeta 1 7,50Kg/cm? 15,00 Kg/cm? aumento min 50% 100%
Probeta 2 7,50Kg/cm? 14,00 Kg/cm? aumento min 50% 87,71%
Probeta 3 8,50Kg/cm? 14,00 Kg/cm? aumento min 50% 64,50%
Promedio 7,33Kg/cm? 14,33 Kg/cm? aumento min 50% 82,86%

Se utilizdé estabilizador quimico con una dosificacion de 10 cm® cada 1000 segun
las indicaciones detalladas por Vialidad Nacional.

Evaluacion del desempefio del polimero por laboratorio de la ciudad de La Plata

En un laboratorio de la ciudad de La Plata se desarrollaron ensayos comparativos con
el proposito de evaluar la eficacia de las tecnologias actuales para la estabilizacién de
caminos. Para esto, se evalud el desempeifio de la probeta patron (con suelo proveniente de
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la Patagonia) y de la probeta tratada con el producto.

El suelo empleado, proveniente de la Patagonia, fue clasificado como un suelo
A-2-4 (H.R.B), se realiz6 el ensayo CBR a dos muestras, una con suelo solo (patrén), y otra
con la incorporacion del aditivo, de acuerdo a lo siguiente:

- Patron: suelo solo y método normalizado con humedad prefijada.

- Con aditivo: suelo con aditivo, compactado y curado al aire durante 48 hs., luego
sumergido en agua.

- Ladosis de aditivo empleada fue de 100 cm?® cada 1000 cm? de suelo compactado
a densidad maxima.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes (Tabla 2.12):

Tabla 2.12: Cuadro comparativo de ensayos de V.S.R e hinchamiento.

Suelo Patron Suelo con aditivo
Humedad de moldeo 12,1% 14,8%
Humedad de ensayo 22,3% 19,6%
V.S.R 12,3% 36,4%
Hinchamiento 1,0% 0,6%

En base a los valores obtenidos de los ensayos el laboratorio concluye lo siguiente: “Para
las condiciones enunciadas, las probetas tratadas registran un incremento del V.S.R del
36.5% y una reduccion del hinchamiento del 40%”.

Universidad Autbnoma de Nueva Ledn (2015)

En la Tabla 2.13 se muestran las propiedades de dos tipos de muestras extraidas por la
Universidad Autdnoma de Nueva Ledn con el fin de evaluar la calidad de estos materiales
para su uso vial.

Tabla 2.13: Propiedades de las muestras, Universidad Auténoma de Nueva Leon.

Muestra 1 Muestra 2
% de particulas mayores a 3" (75 mm) 0 0
% que pasa la malla N°4 93 91
% que pasa la malla N°40 93 89
% que pasa la malla N°200 92 84
Peso volumétrico seco suelto (kg/m?) 1220 1143
Humedad 6ptima 21 20,3

Se realizaron ensayos de Limites de Atterberg y CBR a las muestras sin estabilizar
y muestras estabilizadas. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.14.
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Tabla 2.14: Resultados de los ensayos, Universidad Autbnoma de Nueva Ledén.

Muestra 1 Muestra 2
Ensayo
Natural Estabilizado Natural Estabilizado
Limite liquido 45,0% 46,0% 42,0% 43,0%
Limite plastico 18,0% 20,5% 19,1% 20,9%
indice plastico 27,0% 25,5% 22,9% 22,1%
Contraccion lineal 12,5% 10,7% 10,7% 9,6%
Valor soporte relativo 1,1% 3,4% 1,0% 4,0%
Expansion 5,0% 3,6% 2,1% 1,7%
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CAPITULO 3

UBICACION Y METODOLOGIA
3.1 INTRODUCCION
En este capitulo primeramente se presentan la ubicacién y tipo de suelo referidos en esta
investigacion segun la informacion mencionada anteriormente.

Seguido de esto se citan los procedimientos segun normas vigentes para los ensayos de
clasificacion, resistencia, permeabilidad y compresion simple.

Por ultimo, se detallan brevemente las pautas que se tuvieron en cuenta para realizar los
ensayos mencionados al suelo con la incorporacién del producto.

3.2 TIPO INVESTIGACION

Exploratoria.
3.3 POBLACION Y MUESTRAS

3.3.1 Unidad de estudio

Suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela para evaluar su comportamiento al
incorporar el aditivo quimico.

3.3.2 Poblacion

Material extraido de Cantera 1 y Cantera 2

3.3.3 Muestras

Se considera al material extraido de la Cantera 1 como “Muestra 1” (Suelo A-4) conformada
por 57 especimenes de suelo con el peso necesario para realizar cada uno de los ensayos
como se detalla en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Especimenes para Muestra 1.

Tipo Cantidad Ensayo Peso
1 Tamizado del suelo por via humeda 200 gr
3 Limite liquido y limite plastico 50 gr
5 Compactacién Proctor Estandar 2300 gr
Muestra 1 Patrén
2 Compresion simple 2300 gr
3 Ensayo CBR 6000 gr
1 Permeabilidad 2300 gr
3 Limite liquido y limite plastico 50 gr
Muestra 1 + 10% 5 Compactacién Proctor Estandar 2300 gr
aditivo 2 Compresion simple 2300 gr
3 Ensayo CBR 6000 gr
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1 Permeabilidad 2300 gr

3 Limite liquido y limite plastico 50 gr

5 Compactacioén Proctor Estandar 2300 gr
Mues;r;t:\/; 20% 2 Compresion simple 2300 gr

3 Ensayo CBR 6000 gr

1 Permeabilidad 2300 gr

3 Limite liquido y limite plastico 50 gr

5 Compactacioén Proctor Estandar 2300 gr
Mues;r;t:\/; 30% 2 Compresion simple 2300 gr

3 Ensayo CBR 6000 gr

1 Permeabilidad 2300 gr

Para el material correspondiente a la cantera 2, denominado “Muestra 2” (Suelo A-7-6),
también se emplearon las mismas cantidades de especimenes que la Muestra 1, como se
detalla en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Especimenes para Muestra 2.

Tipo Cantidad Ensayo Peso
1 Tamizado del suelo por via humeda 200 gr
3 Limite liquido y limite plastico 50 gr
Muestra 2 5 Compactacioén Proctor Estandar 2300 gr
Patron 2 Compresion simple 2300 gr
3 Ensayo CBR 6000 gr
1 Permeabilidad 2300 gr
3 Limite liquido y limite plastico 50 gr
5 Compactacioén Proctor Estandar 2300 gr
';/I(;JOZS;E&; 2 Compresion simple 2300 gr
3 Ensayo CBR 6000 gr
1 Permeabilidad 2300 gr
Muestra 2 + 3 Limite liquido y limite plastico 50 gr
20% aditivo 5 Compactacioén Proctor Estandar 2300 gr
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2 Compresién simple 2300 gr
3 Ensayo CBR 6000 gr
1 Permeabilidad 2300 gr
3 Limite liquido y limite plastico 50 gr
5 Compactacion Proctor Estandar 2300 gr
';A(I)J;)Sg;tizv; 2 Compresién simple 2300 gr
3 Ensayo CBR 6000 gr
1 Permeabilidad 2300 gr

3.4 UBICACION Y EXTRACCION DE LAS MUESTRAS

3.4.1 Muestra 1:

El suelo en cuestién se extrajo de una pequeia cantera (Cantera 1) ubicada en la zona sur
de Rafaela (Figura 3.1). El mismo fue utilizado como relleno para elevacion de los terrenos de
un barrio en construccién y como material constructivo para la ejecucién de la red vial del
mismo.

O]
Ubicacion Cantera 1

Figura 3.1: Ubicacion Muestra 1. (Fuente: Google Maps)

Primeramente, se identific6é a los suelos mediante observacién de su textura, color y
manipuleo, asegurando que correspondan a suelos finos.

En la siguiente tabla (Tabla 3.3) se presentan datos de la ubicacion de la cantera 1 (latitud,
longitud), la profundidad de la misma (cuando se extrajo la muestra) y observaciones en su
color y textura.
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Tabla 3.3: Informacion; Muestra 1

Muestra 1 (Suelo A-4)

Latitud 31°16'9,8" S
Longitud 61° 28'87,2" W
Profundidad -2,00m

Color Pardo amarillento
oscuro en hiimedo

Suelo en Suave similar al
estado cuasi talco o harina. Los
seco terrones son duros o

firmes pero se
rompen con facilidad
bajo presiones.
Suelo pulverizable

Suelo en Esferas hiumedas
estado pueden ser
hamedo manipuladas sin

romperse y no se
pega. Cuando se
seca adquiere
dureza.

Observaciones | Material fino con
presencia de toscas
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3.4.2 Muestra 2:

Se muestra en la Figura 3.2 la ubicacion de la Cantera 2, donde se extrajo la Muestra 2. La
misma se encuentra en la zona sur este de la ciudad donde se realiza la ampliacion de un
barrio residencial.

MontesdelOca
|

@®

Ubicacion Cantera 2

Figura 3.2: Ubicacion Muestra 2. (Fuente: Google Maps)

De igual manera que la muestra 1, se tomaron los datos en la etapa de extraccion del
mismo mostrados en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Informacion; Muestra 2

Muestra 2 (Suelo A-7-6)

Latitud 31°15'0,73" S
Longitud 61° 27'18,7" W
Profundidad -1,00m

Color Marrén oscuro
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Tabla 3.4: Informacién; Muestra 2 (continuacién)

Textura en Los terrones son
suelo seco duros o firmes no se
rompen con facilidad
bajo presiones.

Textura en Esferas himedas
suelo humedo | dificil de manipular,
se pega. Cuando se
seca adquiere
dureza.

Observaciones | Presencia de
vegetales

3.5 TAREAS EJECUTADAS EN LABORATORIO

Luego de la extraccion de las muestras y previo a los ensayos, se paso cada una de estas
por el tamiz .R.A.M 4.75 mm (N°4), obteniendo una cantidad necesaria de suelo para realizar
todos los ensayos sin necesidad de retomar a nuevas extracciones, con el fin de evitar
discrepancias entre muestras de un mismo suelo.

Los ensayos realizados a las distintas muestras se llevaron a cabo en el Laboratorio de
Ingenieria Civil de la Facultad Regional de Rafaela.

Para la ejecucion de los mismos se tuvo en cuenta las normas |.R.A.M (empleadas por
dicho laboratorio) y complementandose con las especificaciones dadas por la Norma de
Ensayo de Vialidad Nacional.

A continuacion, se describen los diferentes ensayos realizados para los dos tipos de suelos
sin adicion del agente estabilizante.

3.5.1 Clasificacion del suelo

3.5.1.1 Tamizado del suelo por via himeda

El objetivo de este ensayo es separar las particulas finas y gruesas del suelo mediante
el lavado por tamiz 0,075 mm (N°200).

Se siguieron los lineamientos de la norma I.R.A.M 10.507 y la norma de ensayo VN-E1-65.
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a) Equipamiento:

- Balanza digital con precision de 1 centigramo.

- Estufa de secado de muestras de temperatura hasta 110 °C £ 5 °C.
- Tamices: 2 mm (N°10); 4.25 mm (N°40); 0.075 mm (N°200).

- Bandejas, pesa filtro.

b) Procedimiento:

- Se pesaron aproximadamente 200 gr. de una muestra del suelo extraido con precision
de 0.1 gr.

- Se coloc6 dicho suelo en estufa, a 105 °C £ 5 °C, durante 24 horas.

- Pasadas 24 hs., se retir6 la muestra, se dejé enfriar y se tomé su peso.

- Se coloco el suelo de peso conocido en un recipiente estanco, se lo llené de agua y se
lo dejé durante 1 hora aproximadamente (Figura 3.3).

- Luego se paso el suelo por el tamiz 0.075 mm (N°200) y mediante un chorro de agua
suave se lavo el mismo a tal punto de que el agua escurrida salga clara (Figura 3.4).

- El material retenido se llevo a estufa a 105 °C + 5 °C, durante 24 horas.

- Se retir6 la muestra, se dej6 enfriar y se tomé su peso (Figura 3.5).

- Inmediatamente, se paso por el juego de tamices 2 mm (N°10); 4.25 mm (N°40); 0,15
mm (N°100) y se pesaron las fracciones retenidas (Figura 3.6).

Figura 3.3: Saturacion del suelo. Figura 3.4: Lavado por tamiz 0,075
mm (N°200).

Figura 3.5: Pasante Tamiz 0,075 mm Figura 3.6: Pasante Tamiz 2 mm
(N°200). (N°10), Tamiz 4,25 mm (N°40) y Tamiz
0,15 mm (N°100).
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3.5.1.2 Consistencia del suelo

En 1900, Atterberg desarrolld6 un método que permite obtener los limites entre estos
estados, explicado en el capitulo 2. Estos limites son propiedades indices de los suelos,
utilizados para su identificacion y clasificacion (AASHTO y SUCS). Dos de estos limites se
desarrollan a continuacion.

3.5.1.2. a. Limite liquido

El objetivo de este ensayo es determinar el contenido de humedad que contiene una masa
de suelo cuando se encuentra entre el estado plastico para pasar al estado liquido o
semiliquido.

Se baso en las instrucciones dadas por la Norma IRAM N° 10.501 y la Norma de Ensayo
VN-E2-65, de Vialidad Nacional.

a)

Equipamiento:

Balanza digital con precisién de 1 centigramo.

Estufa de secado de muestras de temperatura hasta 110 °C £ 5 °C.

Tamiz: 4.25 mm (N°40).

Bandejas, pesa filtro.

Copa de Casagrande con acanalador (Figura 3.7) (segun caracteristicas en base a
Norma VN-E2-65).

Espatula.

Capsula para mezclado.

Procedimiento:

A una muestra de suelo que previamente fue secada al aire, se tamizé por el tamiz
I.R.A.M 4.25 mm (N°40) (Figura 3.8).

Se tomaron 50 gramos aproximadamente del suelo tamizado, se mezclaron con agua
hasta obtener una pasta homogénea sin grumos (Figura 3.9).

Se colocé la pasta en la copa de Casagrande de manera que el espesor en el centro
sea de 1 cm. (Figura 3.10).

Se genero una ranura (con el acanalador) en el centro de la copa de forma normal al
eje de rotacion del aparato (Figura 3.11).

Se acciond la manivela a razén de 2 golpes por segundo y se contaron los golpes
necesarios al producirse un cierre de la muesca de 12.5mm (1/2”) (Figura 3.12).

Se tomé una porcidn de la pasta, donde se efectud el cierre, se lo colocd en un pesa
filtro de peso conocido y se anoté el peso.

Se seco el material en estufa a temperatura de 105 °C £ 5 °C durante 24 hs y se tomé
el peso seco.

Se repitieron estas operaciones dos veces mas, variando el contenido de humedad y
procurando que los numeros de golpes realizados estén comprendidos entre 10 y 40.
Los mismos fueron anotados en una planilla (Tabla 3.5)

Con estos valores, se realizé una grafica que contiene el contenido de humedad en %
en el eje de las ordenadas, en escala natural y en el eje de las abscisas los numeros
de golpes realizado con el aparato, en escala logaritmica. Donde el valor del LL le
corresponde al valor de la ordenada correspondiente a los 25 golpes (Figura 3.13).
Ademas, se tuvo en cuenta el método acelerado que propone la Norma |.R.AM
N°10.501 para aquellos casos donde los golpes realizados estaban comprendidos
entre 20 y 30 para la union de los bordes. Donde el valor del LL queda expresado en
la Ecuacion 4:

N 012
LL=H (5 (4)
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Figura 3.9: Pasta de suelo. Figura 3.10: Pasta en la copa.

Figura 3.11: Mueca. Figura 3.12: Cierre de 12.7mm.
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Tabla 3.5: Planilla modelo para Limite Liquido.

N° de Golpes 30 26 20
Pf. N° 40 23 14
3 P Pf [gr] 6,5 6,0 6,5
=}
*z_—T P Pf + Sh [gr] 54,5 60,5 63,0
O]
E P Pf + Ss [gr] 44,0 48,0 50,0
-
Humedad [%] 28,00 29,76 29,89
Limite Liquido 28,95 29,90 28,92
LL Promedio 29,26
Diagrama fluidez
50 .
4 i y =-3,259In(x) + 39,754
]
40 |
]
5 35 I
] ]
© 1
@ 30 @ cveeen. 19,
E g LTI °®
> ]
I 25 1
:
20 ]
]
]
15 ]
:
10 75
10 100
N° Golpes

Figura 3.13: Diagrama de Fluidez

3.5.1.2. b. Limite plastico

El objetivo de este ensayo es determinar el contenido de humedad que contiene una masa
de suelo cuando se encuentra entre el estado semisélido y el estado plastico.

Se seguiran los lineamientos dados por la Norma IRAM N° 10.501 y la Norma de Ensayo
VN-E3-65, de Vialidad Nacional.

a) Equipamiento:

- Balanza digital con precision de 1 centigramo.

- Estufa de secado de muestras de temperatura hasta 110 °C + 5 °C.

- Pesafiltro.

- Espéatula.

- Vidrio plano de 30 x 30 cm., 0 marmol o ceramico de las mismas dimensiones.

b) Procedimiento:

- A una porcion de la mezcla preparada para el limite liquido se le hizo perder humedad
dejandola reposar por unos minutos (Figura 3.14).
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- Se enroll6 la masa sobre la placa hasta obtener cilindros de 3 mm de didmetro con
presencia de fisuras (Figura 3.15, Figura 3.16 y Figura 3.17).

- Se colocaron dichos cilindros en tara y se obtuvo el peso humedo.

- Se llevaron las muestras a estufa a temperatura de 105 °C £ 5 °C durante 24 hs. y
se tomo el peso seco.

Figura 3.14: Mezcla de suelo tomado Figura 3.15: Enrollado de la muestra.
del LL.

Figura 3.16: Cilindros 3 mm. Figura 3.17: Fisuras.

Los valores obtenidos se volcaron en planillas como lo muestra la siguiente tabla (Tabla
3.6).

Tabla 3.6: Planilla modelo para Limite Plastico.

Pf. N°© 22 14 28
9 P Pf [gr] 6,5 6,5 6,5
;":é P Pf + Sh [gr] 29,0 33,5 32,5
% P Pf + Ss[gr] 25,0 28,0 27,5
- Limite Plastico 21,62 25,58 23,81
LP Promedio 23,67
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3.5.1.3 Clasificacion del suelo mediante método SUCS
Se realizo6 la clasificacién de acuerdo a Norma |.R.A.M 10.509.

Para la misma se tuvieron en cuenta los resultados del ensayo de granulometria por via
hameda y los valores correspondientes a la consistencia del suelo.

Teniendo en cuenta la Tabla 2.5 del Capitulo 2, y aprovechando la versatilidad
gue brinda el programa Excel se elaboré un grafico (Figura 3.18) con el fin de
identificar al suelo rapidamente. La misma esta acompafada de los calculos
correspondiente (Tabla 3.7).

80
70
= 60
= Linea B
®
] 50
=
=)
'_Q“_ 40
g CL
o 30
2
©
£ 20
MH u OH
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido (LL)

Figura 3.18: Carta de Plasticidad (Fuente: Elaboracién propia; basada en H.R.B)

Tabla 3.7: Ejemplo de calculo analitico Linea A.

indice de Plasticidad 5,31 8,03 5,97
IP Promedio 6,44

Linea A 6,53 7,23 6,51
Linea A Promedio 6,76
Clasificacion S.U.C.S. ML-OL

3.5.1.4 Clasificacion del suelo mediante método AASHTO

De la misma manera que el método anterior se realizaron planillas de calculo en
la mencionada herramienta Excel (Tabla 3.8 y Figura 3.19), siguiendo lo detallado en el
apartado 2.4 Capitulo 2.
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Figura 3.19: Diagrama modelo para diferenciar los grupos (Fuente: Elaboracion propia; basada en
H.R.B)

Tabla 3.8: Planilla modelo para el analisis granulométrico e
identificacion H.R.B.

Peso inicial [gr]: 198,5
Retenido Tamiz 0,075 mm [gr] 5,0
Retenido
Tamiz
ars. %

4,76 mm (N° 4) 0,0 0,00
2,0 mm (N° 10) 0,0 0,00
0,42 mm (N° 40) 1,0 0,50
0,150 mm (N° 100) 1,0 0,50
0,075 mm (N° 200) 3,0 1,51
Pasa tamiz 0,075 mm (N° 200) 193,5 97,48
Total 198,5 100,00
indice de Grupo: 6
Clasificacion segun H.R.B

' A-4
(Segun Norma de Ensayo VN -
E4 - 84)
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3.5.2 Compactacion Proctor

El siguiente ensayo es utilizado para determinar el peso unitario seco maximo en funcion
del grado humedad, empleando una determinada energia de compactacion.

Existen dos tipos de ensayos (Tabla 3.9) donde la diferencia entre ambos es la energia de
compactacién entregada y el volumen de suelo empleado; el ensayo Proctor Estandar
(AASTHO T-99) y el ensayo Proctor Modificado (AASTHO T-180).

Tabla 3.9: Proctor Estandar y Modificado para suelos finos.

ENSAYO | MOLDE PESO ALTURA | N° CAPAS N°
mm PISON | CAIDA EN GOLPES
cm
kg
| 101,6 2,5 30,5 3 25
I 101,6 4,53 45,7 5 25
1T 101,6 2,5 30,5 3 35

En nuestro caso se realiz6 la compactacion de suelos empleando el ensayo | de la Tabla
3.7, por corresponder a suelos finos (Tabla 3.10).

Tabla 3.10: Proctor Estandar.

CAPAS GOLPES PISON @ MOLDE

3 25

2,5kg 101,6 mm

Equipamiento:
Balanza digital con precision de 1 centigramo.
Estufa de secado de muestras de temperatura hasta 110 °C + 5 °C.
Bandejas, pesa filtro, espatulas.
Molde cilindrico de acero de @ 101.6 mm y 30.5 mm de altura mas base y anillo de
extension.
Pis6n de compactaciéon de 2.5 kg. y 30.5 cm de caida.
Extractor de muestras.
Procedimiento:
Se coloc6 en estufa a temperatura de 105 °C £ 5 °C durante 24 hs., una porcién de
suelo pasante por Tamiz I.R.A.M 4.75 mm (N°4), aproximadamente 200 gr., y se tomo
el peso seco.
Se efectuaron los célculos correspondientes para obtener la cantidad de agua a agregar
para cada uno de los 5 puntos (Tabla 3.11).
Se tomaron 2300 gramos del suelo tamizado por Tamiz I.R.A.M 4.75 mm (N°4), y de
manera uniforme se afiadié el contenido de humedad calculado aproximado (Figura
3.20).
Se ajust6 el molde (de peso y volumen conocido) conjuntamente con la base y el anillo
de extension.
Se llena el molde un poco mas de un tercio con dicho suelo y se lo apison6 con 25
golpes distribuidos uniformemente sobre la capa del mismo (Figura 3.21).
Se realizé la misma operacion para la segunda y tercera capa, escarificando
previamente la superficie de contacto entre estas (Figura 3.22).
Se retir6 el anillo de extension y se enraso la superficie (Figura 3.23).
Se tom6 el peso del molde con el suelo compactado.
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Utilizando el extractor, se retird la muestra del molde (Figura 3.24).

De la muestra extraida, se toma una porcion representativa (preferentemente del
centro). En un pesafiltro, de tara conocida, se colocé dicha muestra, se tomé su peso
himedo y se llevé a estufa a temperatura de 105 °C £ 5 °C durante 24 hs.,
para determinar el contenido de humedad correcto (Figura 3.25).

Se repitieron estos procedimientos cuatro veces mas incorporando la humedad de
célculo.

Estos valores se llevaron a la planilla (Tabla 3.12) correspondiente y se dibujo la grafica
de Densidad del Suelo Seco — Humedad (Figura 3.26). Donde el valor maximo de la
curva, correspondera en ordenadas a la densidad seca maxima y en abscisas al
contenido de humedad 6ptimo.

Figura 3.20: Mezcla de suelo. Figura 3.21: 25 golpes con el pisén.

Figura 3.22: Escarificado.

Figura 3.24: Extraccion. Figura 3.25: Muestra.
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Tabla 3.11: Planilla modelo para el calculo de Dhy Ds y agua a incorporar.

Punto % Peso del | Taradel Peso Volumen | Densidad Densidad
N° Aprox. | Cilindro | Cilindro Suelo del Hameda Seca
de + Sh (gr) (gn Himedo | Cilindro (gricm3) (gricm3)
agua Sh (gr) (cm3)
1 156,0 5120 3475 1645 940 1,750 1,486
2 218,0 5240 3475 1765 940 1,878 1,566
3 281,0 5270 3475 1795 940 1,910 1,553
4 343,0 5235 3475 1760 940 1,872 1,491
5 405,0 5205 3475 1730 940 1,840 1,429
Tabla 3.12: Planilla modelo de valores de Ds y Humedad.
Punto | Pesa P.F. + | P.F. + | Taradel | Agua(gr) | Suelo % de
N° Filtro Sh (gr) | Ss(gr) | Pesa Seco (gr) | Humedad
Ne Filtro
(9r)
3 305,0 260,0 6,5 45,0 253,5 17,75
7 332,0 278,0 6,5 54,0 271,5 19,89
2 258,5 211,5 6,5 47,0 205,0 22,93
8 320,5 256,5 6,5 64,0 250,0 25,60
34 234,5 183,5 6,5 51,0 177,0 28,81
Figura 3.26: Densidad seca méaxima — Humedad.
ENSAYO PROCTOR ESTANDAR
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3.5.3 Compresién simple

El objetivo de este ensayo es determinar de forma aproximada la resistencia a la
compresion. Los resultados de este ensayo proporcionan valores razonables si se trata de
suelos cohesivos donde la resistencia al corte esta originado por la friccion y cohesion.

Los resultados de los ensayos son presentados en planillas y se procedi6 al célculo de la
compresion simple y deformacion unitaria.
La deformacién unitaria (€) queda expresada de la siguiente manera (Ecuacion 5):
_ AL
e= (1) (5)
Donde:

- Lo: Altura inicial de la probeta
- AL: Variacion altura de la probeta (AL=L¢ — Lo)
- L& Altura final de la probeta

La tension resultante del ensayo queda definida por la Ecuacion 6:
_, Py . Av_ /A0
o=(x) A=(

Donde:

- P: Carga axial aplicada
- A’ Area corregida
- Ao: Area inicial (11 x D?/ 4)
Para contemplar la relacién entre la altura y diametro de la probeta se multiplicé al valor de

la resistencia unitaria a la compresién por un factor de correccién establecido en la Tabla
3.13.

Tabla 3.13: Factor de correccién h/d. (Fuente:
Norma de ensayo VN-E33-67)

”Relacién altura - Factor de correccién
Diametro de la probeta
2,00 1,00
1,75 0,98
1,50 0,96
1,25 0,93
1,00 0,87

a) Equipamiento:

- Balanza digital con precisién de 1 centigramo.

- Estufa de secado de muestras de temperatura hasta 110°C x 5°C.

- Bandejas, pesa filtro, espatulas.

- Molde cilindrico de acero de @ 101.6 mm y 30.5 mm de altura mas base y anillo de
extension.
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Pison de compactaciéon de 2.5 kg y 30.5 cm de caida.
Extractor de muestras.

Dial extensémetro, con precisién de 0.1 mm.

Aro dinamomeétrico de acero.

Prensa de ensayo con accionamiento manual.

Procedimiento:

Para la confeccion de las probetas se siguieron los pasos descriptos en el apartado
3.3.3 “Compactacion Proctor” empleando la humedad 6ptima para cada caso.

Se extrajo la muestra del cilindro.

Se tomaron las medidas de volumétricas de la probeta y su peso (Figura 3.27).

Para aquellos casos donde sus caras no existian perpendicularidad se procedio a
encabezar sus bases empleando material de yeso en una capa delgada y dejandolo
endurecer lo suficiente para que este no fluya ni se fracture durante el ensayo. (Figura
3.28).

Se coloco la probeta en la maquina para ensayo de compresion y se realizé el ensayo
de compresion tomando lecturas de deformacion cada 10 kg de carga hasta la rotura
(Figura 3.29).

Se tomé nota del angulo formado por la fisura (Figura 3.30).

Figura 3.27: Probeta. Figura 3.28: Encabezado.

2.
e

Figura 3.29: Compresion simple. Figura 3.30: Fisuras.
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Como parte complementaria, se realizaron pruebas para demostrar el comportamiento del
suelo estabilizado en presencia de agua (Ver Capitulo 5). Se opt6 por llevar a cabo el siguiente
procedimiento:

1)

2)

3)

4)

5)

Preparacion: se confeccionaron 2 probetas cilindricas por cada tipo de muestra, de
igual manera que las realizadas para compresion simple, empleando el molde cilindrico
con las mismas caracteristicas al utilizado en el ensayo Proctor T-99 (Figura 3.31).
Reposo: Se dejé reposar las probetas, sin que estas pierdan humedad envolviendo las
mismas con bolsas de nylon, durante 7 dias. (Figura 3.32).

Sumersion en agua: Pasado el tiempo de reposo, se coloco la muestra en un cilindro
de contencién, se tomé el peso del mismo sin la muestra y con la misma. Luego, se
procedié a colocar dicho molde con la probeta en agua, durante 3 dias, con el fin de
saturar con agua la muestra. (Figura 3.33).

Secado de la muestra: Pasado los dias sumergidas en agua, se retiraron dichas
muestras, y se tomo el peso de estas. Luego, se dejaron reposar en ambiente por 3
dias. (Figura 3.34).

Ensayo: Finalmente, ya secadas las muestras en el ambiente, se procedio a realizar el
ensayo a compresion simple y con los resultados se realizaron las graficas para cada
ensayo como el inciso anterior.

Figura 3.31: Preparacion muestras. Figura 3.32: Reposo de las muestras.

Figura 3.33: Molde + muestra. Figura 3.34: Sumersién en agua.
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3.5.4 Ensayo CBR

La finalidad de este ensayo es determinar la capacidad portante de los suelos
compactados. Mide valores de resistencia al corte del suelo bajo las condiciones de humedad
Optima y densidad maxima seca obtenidas en el ensayo de compactacion.

El valor obtenido del CBR se usa principalmente en el disefio de suelos para ser utilizados
como materiales de subrasantes, base y sub bases de pavimentos. El mismo queda definido
por la carga unitaria correspondiente a 0,1” o 0,2” de penetracion, expresada en porcentaje
(Ecuacion 7).

carga unitaria del ensayo
V.S.R = (ZELIEE °O O8AYD (7)
carga unitaria patrén

En la Tabla 3.14 da calificaciones representativas para estos valores.

Tabla 3.14: Clasificacién y Usos de suelos segun valor de CBR (Fuente: Joseph E. Bowles, Pag.

191).
N° Clasificacién Usos Sistema de clasificacion
CBR general
S.U.C.S A.AS.HTO
0-3 Muy pobre Subrasante OH, CH, MH, OL A-5, A-6, A-7
3-7 Pobre a regular Subrasante OH, CH, MH, OL A-4, A-5, A-6, A-7
7-20 Regular Sub-Base OL, CL, ML, SC, SM, SP | A-2, A-4, A-6, A-7
20-50 | Bueno Base,Sub- GM, GC, SW, SM, SP, | A-1b, A2-5, A-3, A2-
Base GP 6
> 50 Excelente Base GW, GM A-la, A2-4, A-3

El procedimiento se llevé a cabo segun lo detallado en la Norma de Ensayo VN-E6-84, de
Vialidad Nacional.

a) Equipamiento:

- Moldes cilindricos para CBR.

- Plato perforado con vastago.

- Pesas de 2.27 kg.

- Tripode de material inoxidable.

- Prensa de ensayo con accionamiento manual.

- Pistdn de penetracion de 49.53 mm de diametro.
- Aro dinamométrico de acero.

- Dial extensémetro, con precision de 0.1 mm.

b) Procedimiento:

Este ensayo cuenta con 3 partes:

b.1) Ensayo de compactacion CBR.

- Con la humedad optima de compactacion (obtenida en el ensayo Proctor), se
prepararon 6 kg de muestra con dicha humedad.

- Enlos 3 moldes CBR, se compacto6 dicha muestra en 5 capas de 56 golpes cada una
(Figura 3.35).

- De cada molde, se retir6 una muestra para obtener el contenido de humedad y se
determinaron los valores de densidad.
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b.2) Ensayo de hinchamiento.

Se invirtieron los moldes, quedando un espacio en la parte superior.
- Se coloco papel de filtro en ambas caras, la placa de expansioén y la sobrecarga.
Se llevaron las muestras a la pileta con agua, donde se efectud la primera lectura.
- Luego se registraron lecturas cada 24 hs. durante 4 dias (Figura 3.36).

b.3) Ensayo de penetracién - carga.

- Pasado los 4 dias, se retiraron los moldes del agua, se sacaron las sobrecargas y se
dejaron drenar durante 15 minutos (Figura 3.37).

- Luego se llevaron a la prensa, donde se efectud el ensayo de penetraciéon aplicando
el pistdn de 48.53 mm a una velocidad de 0.05 pulg/min, registrando las lecturas de carga
para cada muestra (Figura 3.38).

- Con los valores, se dibujaron 3 curvas de esfuerzo — deformacion. Ubicando el valor
de esfuerzos en el eje de las ordenadas, y en abscisas los valores de penetracion (Tabla
3.15 y Figura 3.39).

Figura 3.35: Compactacion en molde Figura 3.36: Colocacién en agua y
CBR. registro primera lectura.

Figura 3.37: Drenaje. Figura 3.38: Penetracion.
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Tabla 3.15: Planilla modelo para el calculo del Valor Soporte Relativo.

P tracio
enetracion [mm] 064 |127 |191 |254 |508 |762 |1016 |127 \{3']2
0
Fa°t°’°'§ca'°“'° 007 |004 |003 |0032 |0028
Lectura 1 3 45|65 |145 |245 |335 45
dial
bR Lectura
()
% corregida 22,1 49,3 83,3 113,9 153,0 243
=
Lectura
corregida 1,63 2,43 3,24 3,66 4,35
x factor
Lectura 15 |3 45 |65 |145 |245 |34 44
dial
N
Lectura
()
% corregida 22,10 | 49,30 83,30 115,60 149,60 243
=
Lectura
corregida 1,63 2,43 3,24 3,71 4,25
x factor
Lectura 3 |55 |75 |10 175 | 24 29,5 35
dial
¢ Lectura
()
% corregida 34,0 59,5 81,6 100,3 119,0 2,93
=
Lectura
corregida 2,51 2,93 3,17 3,22 3,38
x factor
50
45 Z
S 40 -
3 /
o 35
I 30 /
=
E s //
°© 20 ~
ﬁ 15 / Molde 1
g 10 / ----- Molde 2
E . / Molde 3
0 / T T T 1
6 8 10 12 14
Penetracién [mm]

Figura 3.39: Esfuerzo — Deformacion.
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3.5.5 Permeabilidad

La ejecucion de este ensayo permite obtener valores aproximados del coeficiente de
permeabilidad de suelos pocos permeables. Si bien, los valores obtenidos resultan ser
pocos confiables, se consideran validos dentro del proyecto que permiten
identificar las modificaciones respecto a las propiedades iniciales del suelo en estudio.

Consiste basicamente en medir el tiempo de descenso del agua entre dos marcas
indicadas en un tubo calibrado. Es muy importante la eleccion el diametro del tubo para que
el tiempo de filtracién no sea menor de 10 segundos ni mayor a 1 hora.

El coeficiente de permeabilidad “K” queda expresado con la Ecuacion 8:

L g ®8)

K= ARt h2

- K = Coeficiente de permeabilidad, en [cm/seq]

- a = Seccion transversal del tubo calibrado, en [cm?]

- L = Longitud de la muestra de suelo, en [cm]

- A = Seccion transversal de la muestra de suelo, en [cm?]
-t =Tiempo transcurrido durante el experimento, en [seq]
- h4 = Altura inicial del agua en el tubo calibrado, en [cm]

- hy = Altura final del agua en el tubo calibrado, en [cm]

- In = Logaritmo neperiano

En la Tabla 3.16 se muestran valores tipicos del coeficiente de permeabilidad para distintos
tipos de suelo en estado saturados.

Tabla 3.16: Valores tipicos de conductividad hidraulica de suelos saturados (Fuente: Das,
2015 - Pag. 121)

Tipo de suelo | k (cm/seg)

Grava Limpia | 100 -1

Arena Gruesa | 1-0.01

Arena Fina 0.01 - 0.001

Arcilla Limosa | 0.001 - 0.00001

Arcilla Limosa | <0.000001

Siguiendo los lineamientos de la Norma I.R.A.M 10.530.

a) Equipamiento:

- Permeametro de nivel variable.

- Tubos calibrados de distinto diametro.

- Crondémetro.

- Calibre.

- Regla graduada.

- Balanza.

- Bomba de vacio.

b) Procedimiento:

- Con la humedad o6ptima de compactacién (obtenida en el ensayo Proctor), se
prepararon 2300 gr. de muestra con dicha humedad.
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En el molde de permeabilidad, se compacté dicha muestra en 3 capas de 25 golpes

cada una.

Se pes6 el molde con el suelo, y conociendo el peso del molde se calcul6 la masa de
suelo utilizada (Figura 3.40).

Se colocaron 2 discos de papel de filiro en ambas caras, conjuntamente con un disco
de acero perforados (Figura 3.41).

Se ajusté el cilindro con las bases y la tapa del permeametro, asegurando un cierre
hermético (Figura 3.42).

Se abrio la llave de paso superior del molde, y se dejé pasar agua con el fin de retirar
el aire atrapado (corroborando que no haya pérdidas de agua).

Se dejo6 pasar agua a la muestra por 72 hs. para lograr la saturacion de la misma (Figura
3.43).

Transcurrido el tiempo de saturacién, se comenzé con el ensayo; se tomé la altura
inicial del nivel del agua.

Se cerr6 la canilla para el pasaje de agua, y se tomé el tiempo inicial.

Luego, se tomaron las distintas medidas del nivel de agua durante una hora (cada 2 o
3 minutos) (Figura 3.44 y Tabla 3.17).

Terminado el ensayo se tomdé una muestra del suelo y se llevé a estufa a temperatura
105°C £ 5°C para el conocimiento del contenido de humedad (Figura 3.45).

.
4
i 2%
e

Figura 3.42: Molde permeametro. Figura 3.43: Saturacion.
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Figura 3.44: Nivel de agua.

Figura 3.45:; Extraccion muestra.

Tabla 3.17: Planilla modelo de lecturas de tiempo y variacién del nivel de agua.

Tiempo AI.tura Coeficieqtg de
Final Permeabilidad
® (h2) (k)
[seq] [mm] [cm/seq]

60 180,6 2,76165E-07
180 179,9 4,15053E-07
360 179,6 2,76933E-07
540 179,4 2,15512E-07
720 179,1 1,96434E-07
900 178,8 1,85034E-07
1080 178,6 1,69709E-07
1200 178,4 1,66717E-07
1500 177,9 1,61385E-07
1800 177,4 1,57896E-07
2100 177,1 1,47406E-07
2400 176,6 1,46616E-07
2700 176,1 1,46046E-07
3600 175 1,35593E-07
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3.6 METODOLOGIA PARA INCORPORAR EL AGENTE ESTABILIZADOR

3.6.1 Datos de seguridad

Con la necesidad y derecho de conocer los riesgos e identidad del producto quimico se
solicitd informacién acerca de los posibles efectos a los que se esta expuesto durante la
manipulacion del mismo (Tabla 3.18).

Tabla 3.18: Ficha datos de seguridad.

COMPONENTES
Macropolimero vegetal
INFORMACION TOXICOLOGICA
Toxicidad agua Ingestién: DL50, Rata: > 5000 mg/kg
Absorcion por piel: DL50, Conejo: > 5000 mg/kg
Corrosién o irritacién cutanea: Ligera irritacion
Lesiones o irritacion ocular graves: No irrita a los ojos
Sensibilizacién
Piel: No se produce reacciones alérgicas en pruebas realizadas
sobre el hombre.
Toxicidad genética: Los estudios de toxicidad genética in Vitro han
dado resultados negativos.

ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
Estabilidad / Inestabilidad: Estable en las condiciones de
almacenaje recomendadas.
Condiciones a evitar: el producto es estable. No sufrira
polimerizacion
Materiales incompatibles: No se conocen materiales que sean
incompatibles

MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medios de extincion: Niebla o agua pulverizada. Extintores de
polvo quimico. Extintores de anhidrido carbénico. Espuma.
Procedimientos de lucha contra incendio: Mantener a las
personas alejadas. Aislar el area. Utilizar agua pulverizada para
enfriar los recipientes expuestos al fuego.

Productos de combustién peligrosos:

INFORMACION REGLAMENTARIA
Este producto no es considerado peligroso segun la Norma de
Comunicacién de Peligros de la OSHA (29CFR 1910,1200). El
mismo se encuentra dentro de los precursores en la fabricacion de
drogas, armas quimicas y municiones.

OTRAS INFORMACIONES
Sistema de clasificacion de peligros:
Salud: 1
Inflamabilidad: O
Peligro fisico: 0
Riesgos especificos: -

En base a esto, se indican 3 efectos potenciales sobre la salud que pueden presentarse
durante su uso:
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- Contacto con los ojos: puede irritar a los ojos de forma transitoria. No es probable que
produzca lesion en la cornea.

- Contacto cutaneo: No es probable que por una exposicion prolongada o repetida se
irrite la piel de modo significativo.

- Inhalacion: una exposicion excesiva puede irritar el tracto respiratorio superior (nariz
y garganta)

“La inhalacion de los vapores o nieblas puede producir dolor de cabeza, nauseas e irritacion
nasal, de garganta y pulmones”.

En caso de sufrir algunos de estos efectos se recomiendan los siguientes procedimientos
para primeros auxilios:

- Contacto con los ojos: lavar los ojos concienzudamente con agua durante algunos
minutos.

- Contacto cutaneo: lavar la piel con abundante agua y jabon.

- Inhalacion: trasladar a la persona al aire libre. Sino respira practique respiracion
artificial. Si respira con dificultad, suministrar oxigeno por personal capacitado. Avisar
a un médico o trasladar a un centro hospitalario.

De modo que para prevenir las causas citadas se emplearon guantes de latex, gafas de
seguridad y mascarilla cubre boca purificadora de aire durante la manipulacion del producto.
3.6.2 Propiedades fisicas y quimicas del estabilizante

Se describe al producto empleado como un liquido viscoso de color marrén pardo de
solubilidad acuosa total (Figura 3.46).

Figura 3.46: Aditivo quimico.

3.6.3 Procedimiento

La evaluacion del agente estabilizante se realizé para las incorporaciones del mismo en 3
niveles. En concordancia con los fabricantes del producto se tomaron los dosajes al 10%, 20%
y 30% del aditivo en relacion con el peso del agua necesaria para obtener la humedad 6ptima
para compactar.
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Para esto, se realizé la disolucién acuosa del aditivo en peso en una cantidad total de 3 kg
para cada dosaje a emplear, con el fin de aprovechar su totalidad como lo muestra la Tabla
3.19.

Tabla 3.19: Porcentajes de adicién del estabilizante.

Cantidad a Cantidad a Peso total
incorporar | incorporar de de la
del aditivo agua [Kg] dosificaciéon
[Kg] [Kg]
Dosaje al 10% 0,30 [Kg] 2,70 [Kg] 3,00 [Kg]
Dosaje al 20% 0,60 [Kg] 2,40 [Kg] 3,00 [Kg]
Dosaje al 30% 0,90 [Kg] 2,10 [Kg] 3,00 [Kg]

Las mismas fueron almacenadas en bidones cerrados e identificados
con su correspondiente etiqueta (Figura 3.47).

Figura 3.47: Almacenamiento.

Ademas, se dejo secar el suelo con el objetivo de que el agua a incorporar sea
una cantidad mayor a 5% del peso de la muestra a estabilizar (Figura 3.48).

Figura 3.48: Adicion.
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El tiempo de reaccion del producto con las particulas del suelo varia entre unas 5 a 10
horas cuando estas entran en contacto, segun las especificaciones del fabricante. Sin
embargo, la variacion depende del tipo de suelo a tratar y la cantidad de producto adicionado,
lo que implica una tarea compleja en determinar el tiempo exacto para el cual las particulas
de suelo permanecen estabilizadas.

Segun esto, primeramente, se comenzd dejando reaccionar al producto con el suelo 24
horas antes de ser ensayado. No obstante, se observé que se obtienen mejores resultados si
el tiempo trascurrido es de 48 horas, en el cual pasado estas horas los resultados son
invariables o con pequefas variaciones.

En efecto, para esta investigacion, antes de realizar los ensayos correspondientes al suelo
estabilizado con el producto, una vez aplicado el mismo, se dejo reposar durante 48 horas
para permitir la reaccion quimica entre el agente y las particulas de arcilla.
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Capitulo 4
ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

Se presentan en este capitulo los resultados de los ensayos mencionados
anteriormente para las muestras analizadas.

4.2 RESULTADOS DE LA MUESTRA 1

4.2.1 Humedad natural y analisis granulométrico

Se determiné que la humedad natural del material extraido de la cantera 1, es de
26,04% (Ver Anexo A-1).

En la Tabla 4.1 se muestran los distintos porcentajes pasantes por cada tamiz
obtenidos mediante el andlisis granulométrico.

Tabla 4.1: Andlisis granulométrico; muestra 1.

Muestra M1
Peso inicial [gr]: 198,5
Retenido Tamiz 0,075 mm [gr] 50
) Retenido
Tamiz
grs. %

4,76 mm (N° 4) 0,0 0,00
2,0 mm (N° 10) 0,0 0,00
0,42 mm (N° 40) 1,0 0,50
0,150 mm (N° 100) 1,0 0,50
0,075 mm (N° 200) 3,0 1,51
Pasa tamiz 0,075 mm (N° 200) 193,5 97,48
Total 198,5 100,00
indice de Grupo: 7
Clasificacion segun H.R.B

(Seguin Norma de Ensayo VN - E4 - A-4

84)

Con los datos del analisis granulométrico y resultados de limite de consistencia (que se
muestran mas adelante) se clasific6 a la Muestra 1 como un suelo A-4 (segun
clasificacion H.R.B); un suelo limo de baja plasticidad (ML, segun clasificacion S.U.C.S); y un
indice de Grupo igual a 7. (Ver Planillas Anexo C-1).

Analizando los métodos de clasificacion e Indice de Grupo, el material

correspondiente a la muestra 1, pertenece a un suelo compuesto mayormente por limo, con
moderada cantidad de particulas de arcilla.

Por lo general, el suelo en cuestion, tiene un buen comportamiento en obras viales,

usualmente utilizado en terraplenes, debido a la estabilidad que brinda la cohesion entre sus
particulas finas.

Sin embargo, como se menciond en capitulos anteriores, la disminucién o pérdida de sus
propiedades ocurre con la intervencion del agua. Lo cual conlleva al tratamiento del suelo
mediante métodos de estabilizaciébn para garantizar la durabilidad en sus propiedades.
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En estos suelos es muy usual la ejecucidbn de un estabilizado fisico, donde la
incorporacion de agregados de mayor tamafio a las particulas de limo permite corregir la

curva granulométrica.

4.2.2 Consistencia

Se determiné los valores de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo

patron y las muestras de suelo con la incorporacion del aditivo en porcentajes de 10%, 20% y
30% (Ver planillas Anexo B-1).

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados obtenidos de cada ensayo.

Tabla 4.2: Tabla comparativa limites Atterberg; muestra 1.

Muestra 1
Suelo + Suelo + Suelo +
Limites de Atterberg Suelo Patrén 10% del 20% del 30% del
aditivo aditivo aditivo
Limite Liquido [%)] 30,66% 29,26% 28,93% 26,82%
Limite Plastico [%] 23,67% 22,82% 22,96% 21,61%
indice de Plasticidad [%] 6,99% 6,44% 5,97% 5,21%

A causa de los cambios de limite liquido e indice plastico se volvio a identificar el suelo
con los distintos métodos de clasificacion.

No hubo cambios segun la clasificacibn H.R.B manteniéndose en un suelo A-4, esto es
debido a que un suelo con un comportamiento superior, no solo requiere de cambios en los
limites de consistencia sino una mejor distribucién en su granulometria.

No obstante, se produjo un cambio con el método de clasificacion S.U.C.S pasando de un
suelo ML a CL-ML, al incorporar un 30% del producto.

Respecto del indice de grupo su valor fue disminuyendo en la unidad, de un valor de 7 para
el suelo patron a un valor de 6, 5, 4 para el 10%, 20% y 30% del aditivo.

Tabla 4.3: Tabla comparativa clasificacion e indice de grupo; muestra 1.

Muestra 1
Suelo | Suelo +10% Suelo + 20% Suelo + 30%
Patron del aditivo del aditivo del aditivo
Clasificacion H.R.B A-4 A-4 A-4 A-4
Clasificacién S.U.C.S ML ML ML CL-ML
indice de grupo 7 6 5 4
Se un cuadro comparativo con los resultados

correspondientes para el limite liquido, limite plastico e indice
observan en las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 respectivamente.
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Limite Liquido Limite Plastico

32,00 24,00
30,00 23,00
__ 28,00 X 22,00
= 29,26 22,82
26,00 l 21,00
24,00 20,00

B Suelo Patrén Suelo + 10% del aditivo M Suelo Patrén Suelo + 10% del aditivo

W Suelo + 20% del aditivo m Suelo + 30% del aditivo W Suelo + 20% del aditivo mSuelo + 30% del aditivo

Figura 4.2: Comparacion de los
resultados de Limite Plastico; muestra 1.

Figura 4.1: Comparacion de los
resultados de Limite Liquido; muestra 1.

indice de plasticidad

8,00

6,00
4,0
6,44
2,00
0,00

Suelo + 10% del aditivo

o

[%]

m Suelo Patrén

B Suelo + 20% del aditivo ESuelo + 30% del aditivo

Figura 4.3: Comparacion de los resultados indice de Plasticidad; muestra 1.

La variacion entre el limite liquido y limite plastico para los distintos porcentajes,
produjo una disminucion del Indice de Plasticidad. Se puede apreciar una disminucion cuasi
lineal decreciente con el aumento de la cantidad de producto incorporado.

Obteniéndose mejores resultados con la incorporacion del 30% del producto. Donde
se alcanza una disminucion de 14% del LL; un 9,5% del LP; y una disminucion de 34% para el
IP.

4.2.3 Proctor Estandar T-99

Finalizados los ensayos de compactacion, se realizé la Tabla 4.4, donde se reflejan los
valores obtenidos. (Ver planillas Anexo D-1).

Tabla 4.4: Tabla comparativa Densidad maxima y Humedad Optima; muestra 1.

Muestra 1
Proctor T-99 Suelo Suelo + 10% Suelo + 20% Suelo + 30%
Estandar Patréon del aditivo del aditivo del aditivo

Densidad Maxima

1,571 gr/lcm3

1,577 gr/lcm3

1,555 gr/cm3

1,577 gr/lcm3

Humedad Optima

20,70%

21,40%

22,00%

21,20%
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Al respecto, no se obtuvo un incremento en la densidad maxima seca del suelo segun lo
indicado en las especificaciones mencionadas por los fabricantes del producto. Si bien,
existen algunas variaciones entre ellos, se hace dificil concretar un cumplimiento en el
comportamiento del producto frente a este apartado.

4.2.4 Compresion simple

Con los valores obtenidos de Humedad Optima y Densidad Maxima se elaboraron
probetas cilindricas para realizar el ensayo de compresion simple.

A continuacién, en la Tabla 4.5 se muestran los valores obtenidos para los
casos en estudio y en el Figura 4.4 se comparan estos resultados (Ver Planillas Anexo E-1).

Tabla 4.5: Tabla comparativa resistencia a la compresion; muestra 1.

Muestra 1

Suelo natural Suelo + 10% Suelo + 20% Suelo + 30%
Resistencia a del aditivo del aditivo del aditivo

la compresion

2,07 Kg/cm2 12,85 Kg/cm2 9,68 Kg/cm2 12,70 Kg/cm2

Resistencia a la compresion
14,00

12,00
10,00

8,00
12,85 12,7
9,43

6,00

o (kg/cm2)

4,00
0,00

B Suelo Patrén m Suelo + 10% aditivo ® Suelo + 20% aditivo = Suelo + 30% aditivo

Figura 4.4: Comparacion resultados de Resistencia a la compresion; muestra 1.

Para el caso de la resistencia a la compresién de la muestra 1, se observa que el
aumento de esta no depende de la cantidad a incorporar del producto. Mas bien, se
mantienen los valores iguales para los distintos porcentajes adicionados, a excepcion del
segundo caso donde la resistencia disminuye respecto de las demas.

En la Figura 4.5 se comparan las curvas de tension — deformacién para los ensayos
realizado. Se debe tener en cuenta que, para este tipo de suelo, si se requiere aumentar
Unicamente esta propiedad, con la incorporacién del 10% del producto, se consigue un
aumento en la resistencia de casi el 500% respecto a su valor inicial.
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Comparacion curva tension - deformacién
14
12
10
T 8
<2
oo
< 6
o
4
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o €
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 4.5: Comparacion de la curva tensién-deformacion; muestra 1.

4.2.5 Ensayo CBR

Obtenida la humedad 6ptima de compactacion para el suelo patron y para adicion de las
distintas proporciones del producto se procedi6 a determinar el Valor Soporte e
hinchamiento otorgados por el ensayo CBR.

Estos valores se pueden observar en la Tabla 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9 correspondiendo a los
valores del suelo patron y al suelo con 10%, 20% y 30% de producto incorporado,
respectivamente.

En el Anexo F-1 se presentan las planillas correspondientes a cada ensayo.

Tabla 4.6: Valor Soporte Relativo; muestra 1.

Penetracién [mm)] 2,54 5,08
Factor de Célculo K 0,07 0,05
Lecturadial 6,50 14,50
Suelo ;
. Lectura corregida 22,10 49,30
Patron -
Lectura corregida x factor 1,63 2,43
VSR [%] 2,43
Hinchamiento 0,574

Tabla 4.7: Valor Soporte Relativo; muestra 1 + 10% producto.

Penetracién [mm] 2,54 5,08
Factor de Célculo K 0,07 0,05
Suelo + |Lecturadial 7,50 16,50
10% del | Lectura corregida 25,50 56,10
aditivo || ocqyra corregida x factor 1,88 2,76
VSR [%] 2,76
Hinchamiento 0,0171
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Tabla 4.8: Valor Soporte Relativo; muestra 1 + 20% producto.

Penetracién [mm] 2,54 5,08
Factor de Célculo K 0,07 0,05
Suelo + | Lecturadial 18,50 41,50
20% del | Lectura corregida 62,90 141,10
aditivo || octura corregida x factor 4,64 6,94
VSR [%] 6,94
Hinchamiento 0,223
Tabla 4.9: Valor Soporte Relativo; muestra 1 + 30% producto.
Penetracién [mm] 2,54 5,08
Factor de Célculo K 0,07 0,05
Suelo + | Lecturadial 33,00 62,00
30% del |Lectura corregida 112,20 210,80
aditivo |} octyra corregida x factor 8,28 10,37
VSR [%] 10,37
Hinchamiento 0,00
En la Figura 4.6 se representan las curvas de carga — penetracion para

correspondientes ensayos. Notandose un incremento brusco para las proporciones del 20% y
30% y apreciandose un leve aumento del suelo estabilizado con el 10% del producto.

A su vez, se puede observar en la Figura 4.7 y 4.8 el aumento de la carga para los valores
de penetracion de 2.54 y 5.08 mm. (Valores considerados para el calculo del Valor

Soporte Relativo), respectivamente.
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Figura 4.6: Comparacion CBR; muestra 1.
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Penetracion 2,54 Penetracion 5,08
Iy 3 10,00
5 >0 8,28 %
n 7 (/2
Z < 5,00 10,37
188 % 2,76 054
v 1 0,00 =
M Suelo Patrén Suelo + 10% de aditivo B Suelo Patrén Suelo + 10% de aditivo
Suelo + 20% de aditivom Suelo + 30% de aditivo Suelo + 20% de aditivo ® Suelo + 30% de aditivo
Figura 4.7: Comparacion V.S.R para la Figura 4.8: Comparacion V.S.R para la
penetracién de 2.54mm.; muestra 1. penetracién de 5.08mm.; muestra 1.

Claramente, se puede apreciar que mediante la incorporacion del producto al 30% el valor
soporte del suelo aumenta aproximadamente un 400% para la carga de penetracion
de 2.54.

Para tal caso, segun la Tabla 3.12, se optimiza el suelo pasando de un suelo muy pobre
a un suelo regular. Adquiriendo los valores requeridos para ser utilizado como subbase en
un paquete estructural.

4.2.6 Permeabilidad

Con los valores obtenidos del ensayo de compactacion, se procedié a realizar las
muestras para este ensayo. (Ver Planillas de Anexo G-1)

Se representan estos valores de forma comparativa entre el suelo natural y las
muestras estabilizadas. Donde claramente se observa la disminucion del coeficiente de
permeabilidad a medida que aumenta el porcentaje incorporado del producto (Tabla 4.10).

Tabla 4.10: Coeficiente permeabilidad; muestra 1.

Muestra 1
Suelo + 10% Suelo + Suelo +
Permeabilidad Suelo Patrén de 20% de 30% de
aditivo aditivo aditivo
K [cm/seg] 2,00E-07 1,18E-07 7,14E-08 4,02E-08

En la Figura 4.9 puede apreciarse la atenuacion del coeficiente de permeabilidad del suelo
natural y para el suelo estabilizado con sus distintos dosajes.

Por tratarse de un suelo fino, el mismo se encuentra dentro de los pardmetros que lo
definen como un suelo de baja permeabilidad.

No obstante, si se quisiera mejorar esta propiedad de tal forma de impermeabilizar el suelo,
la incorporacion del 10% del producto reduce un 40% dicho valor, un 64% para el 20%
incorporado y alcanzando casi un 80% de la reduccién si se estabiliza el suelo al 30% del

producto.
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Coeficiente de Permeabilidad
4,00E-08

3,50E-08
3,00E-08
2,50E-08
2,00E-08

K [cm/seg]

1,50E-08

8

1,00E-08 1,54466E-08

>,00E-09 1,5135E-08
0,00E+00
B Suelo patrén B Suelo + 10% de aditivo
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Figura 4.9: Comparacion coeficiente de permeabilidad; muestra 1.

4.3 RESULTADOS DE LA MUESTRA 2

Este tipo de suelo se lo encuentra en la mayoria de las canteras o lugares de acopio
del suelo donde frecuentemente las empresas toman un préstamo para la ejecucion de
obras Vviales. Por tal razén, ha sido interés para esta investigacidon evaluar las
propiedades de este tipo de suelo, de tal manera de aprovechar su uso en las obras
mencionadas garantizando resistencia y durabilidad.

4.3.1 Humedad natural y tamizado por via himeda

Los resultados obtenidos para el calculo de la humedad natural de la muestra 2,
determinaron un contenido de agua de 23,32% en su masa. (Ver Anexo A-2).

En la Tabla 4.11 se muestran los distintos porcentajes pasantes por cada tamiz
obtenidos mediante el analisis granulométrico por via hUmeda.

Tabla 4.11: Analisis Granulométrico; muestra 2.

Muestra 2
Peso inicial [gr]: 198,5
Retenido Tamiz 0,075 mm [gr] 5,0
) Retenido
Tamiz ars. %
4,76 mm (N° 4) 0,0 0,00
2,0 mm (N° 10) 0,0 0,00
0,42 mm (N° 40) 0,1 0,05
0,150 mm (N° 100) 0,4 0,20
0,075 mm (N° 200) 15 0,77
Pasa tamiz 0,075 mm (N° 200) 193,5 98,98
Total 195,5 100,00
Indice de Grupo: 25
Clasificacion segiun H.R.B
(Segun Norma de Ensayo VN - E4 - A-7-6
84)
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Al igual que la muestra 1, no se realizaron comparaciones granulométricas del suelo, ya
que el producto no modifica el tamafio de las particulas sino la interaccién entre ellas.

Con estos datos y los correspondientes a los ensayos de consistencia se identifico a la
muestra 2 como un suelo A-7-6, segun el método de clasificacion H.R.B (Ver Planillas Anexo

C-2).

Aplicando la Ecuaciéon 2 mencionada en el Capitulo 2, se obtuvo un indice de Grupo de 25,

tratandose asi de un material muy pobre para su empleo como subrasante, segun lo
mencionado en capitulos anteriores.

Conjuntamente, empleando el método S.U.C.S, se identific6 al suelo como una arcilla de
baja plasticidad (CL) (Ver Planillas Anexo C-2).

4.3.2 Consistencia

Se determiné el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad para la muestra de
suelo patron y para los distintos porcentajes de 10%, 20% y 30% (Ver Planillas Anexo B-2).

En la Tabla 4.12 se muestran los resultados obtenidos de cada ensayo.

Tabla 4.12: Tabla comparativa limites Atterberg; muestra 2.

Muestra 2
Suelo + Suelo + Suelo +
Limites de Atterberg Suelo Patrén 10% de 20% de 30% de
aditivo aditivo aditivo
Limite Liquido [%] 47,73% 37,89% 38,68% 36,27%
Limite Plastico [%] 26,57% 24,57% 26,09% 23,85%
indice de Plasticidad [%)] 21,06% 13,32% 12,59% 12,42%

Debido a los cambios de limite liquido e indice plastico se volvié a identificar el suelo con
los distintos métodos de clasificacion.
Pasando de ser un suelo A-7-6 a un suelo de tipo A-6, segun clasificacion H.R.B, para
los 3 casos del suelo estabilizado.

Ademas, se originé una disminucion en el indice de grupo de un valor de 25 para el suelo
patrén, hasta un valor de 14 para el suelo con la adicién de un 30% del producto (Tabla 4.13).

Tabla 4.13: Cambios debido a limites de consistencia; muestra 2.

Muestra 2
Suelo + 10% | Suelo + 20% | Suelo + 30%
Suelo
Patrén de de de
aditivo aditivo aditivo
Clasificacién H.R.B A-7-6 A-6 A-6 A-6
Clasificacién S.U.C.S CL CL ML CL
indice de grupo 25 15 15 14
Se realizd un cuadro comparativo con los resultados

correspondientes para el limite liquido, limite plastico e indice

observan en las Figuras 4.10, 4.11 y 4.12 respectivamente.
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Limite Liquido Limite Plastico
60,00 27,00
26,00 I
40,00 2500 I
20,00 || 24,00
! 23,00 24,57 l

0,00 22,00

M Suelo Patroén Suelo + 10% de aditivo B Suelo Patrén Suelo + 10% de aditivo

B Suelo + 20% de aditivom Suelo + 30% de aditivo B Suelo + 20% de aditivo M Suelo + 30% de aditivo

Figura 4.10: Comparacion resultados de Figura 4.11: Comparacion de los
Limite Liquido; muestra 2. resultados de Limite Plastico; muestra 2.
Indice de plasticidad
25,00
20,00
_. 15,00
X
~ 10,00
5,00 13,32
0,00
B Suelo Patrén Suelo + 10% de aditivo
B Suelo + 20% de aditivo ™ Suelo + 30% de aditivo

Figura 4.12: Comparacion de los resultados indice de Plasticidad; muestra 2.

Se puede observar que la variacion entre el Limite Liquido y Limite Plastico conlleva a la
disminucién del Indice de Plasticidad, como sucedié en la muestra 1, pero siendo esta
disminucién mucho mayor.

Al igual que la muestra 1, se observan mejores resultados con la incorporacion del
30%. Pero para este tipo de suelo, es necesario esta cantidad de producto, ya que los
valores de la muestra patron son elevados. Convirtiéndose en un requisito necesario
en disminuir los mismos para su utilizacion.

La estabilizacién de la muestra 2 mediante el dosaje al 30% del producto conllevé a una
disminucién de 32% del LL; una reduccion del LP de casi el 12% y un 70% para el IP.
4.3.3 Proctor Estandar

Finalizado los ensayos de compactacién (Proctor Estandar T-99) se realiz6 la Tabla 4.14
donde se reflejan los distintos valores obtenidos (Ver Planillas Anexo D-2).
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Tabla 4.14: Comparacion resultados Proctor Estandar T-99; muestra 2.

Muestra 2
Proctor T-99 . Suelo + 10% de | Suelo + 20% de | Suelo + 30% de
. Suelo Patron ier es i
Estandar aditivo aditivo aditivo
Densidad Maxima | 1,493 gr/cm3 1,495 gr/cm3 1,521 gr/cm3 1,519 gr/cm3
Humedad Optima 24,00% 26,30% 23,50% 24,50%

Se pueden observar que, si bien se produjeron variaciones respecto al suelo patron, no se
nota un cambio brusco. Tanto en el aumento de la densidad como en la disminucion

de la humedad 6ptima de compactacion.

4.3.4 Compresion simple

La resistencia a la compresion para la muestra 2 y los distintos porcentajes
incorporados se presentan en la Tabla 4.15. (Ver Planillas Anexo E-2)

Tabla 4.15: Comparacion resultados resistencia a la compresion; muestra 2.

Muestra 2
. . . Suelo + 10% de | Suelo +20% de | Suelo + 30% de
Resistenciaala | Suelo Patron aditivo aditivo aditivo
compresion 1,80 Kg/cm2 6,01 Kg/cm2 15,40 Kgicm2 | 14,90 Kg/cm2

En las Figuras 4.13 y 4.14 se presenta una comparacién de estos resultados.

20,00

15,00

o
o

’
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o [kg/cm2]

5,00

W Suelo + 10% de aditivo
Suelo + 30% de aditivo

0,00
m Suelo patrén
Suelo + 20% de aditivo

Figura 4.13: Comparacion resultados resistencia a la compresién; muestra 2.
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Figura 4.14: Comparacién curva resistencia a la compresion; muestra 2.
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Para el caso de la muestra 2, se puede observar un aumento en su capacidad de
resistir esfuerzos de compresibn a mayor incorporacion del producto. Donde al
incorporar el 20% del producto se alcanza un valor maximo y se mantiene el mismo valor
incorporando un 30% del estabilizador. Oscilando un aumento entre 700 y 800% en la
resistencia final para estos valores.

4.3.5CBR

En la Tabla 4.16, 4.17, 4.18 y 4.19 se muestran los resultados obtenidos del ensayo CBR
para la muestra patrén, y con la incorporacion del producto, respectivamente. (Ver Planillas
Anexo F-2).

Tabla 4.16: Valor Soporte Relativo; muestra 2.

Penetracién [mm] 2,54 5,08
Factor de Célculo K 0,07 0,05
Lectura dial 8,50 12,50
S;t?cl% Lectura corregida 28,90 42,50
Lectura corregida x factor 2,13 2,09
VSR [%] 2,13
Hinchamiento 0,034

Tabla 4.17: Valor Soporte Relativo; muestra 2 + 10% producto.

Penetracion [mm] 2,54 5,08
Factor de Célculo K 0,07 0,05
Suelo + 10% Lectura dial 18 27,5
de Lectura corregida 61,2 93,5
aditivo Lectura corregida x factor 45 4.6
V.S.R [%)] 4,6
Hinchamiento 0,00857

Tabla 4.18: Valor Soporte Relativo; muestra 2 + 20% producto.

Penetracion [mm] 2,54 5,08
Factor de Célculo K 0,07 0,05
Suelo + 20% | Lectura dial 19,5 32,5
de Lectura corregida 66,3 110,5
aditivo Lectura corregida x factor 4,9 5,4
V.S.R [%] 5,4
Hinchamiento 0,00
Tabla 4.19: Valor Soporte Relativo; muestra 2 + 30% producto.
Penetracion [mm] 2,54 5,08
Factor de Calculo K 0,07 0,05
Suelo + 30% | Lectura dial 21,50 34,00
de Lectura corregida 73,10 115,60
aditivo Lectura corregida x factor 5,39 5,69
VSR [%] 5,69
Hinchamiento 0,00

Se aprecia un aumento brusco del Valor Soporte Relativo de aproximadamente el doble
con la adicion del 10% del producto y alcanzando un valor de casi el triple del mismo con
los porcentajes del 20% y 30%, donde el cambio entre estos Ultimos se
hace mas paulatinamente. (Figura 4.15)
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Al mismo tiempo, se observa la disminucién a un valor nulo respecto del valor del
hinchamiento obtenido en la muestra patron.
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Figura 4.15: Comparacion Carga-Penetracion CBR; muestra 2.

Para apreciar visualmente el aumento del Valor Soporte Relativo se realizaron cuadros
comparativos (Figura 4.16 y 4.17), para la penetracion del piston de 2.54 mm y 5.08 mm.

Penetracion 2,54 Penetracion 5,08
6,00 6,00
X 4,00 X 4,00
= 489 539 = 5,44 5,69
T e
0,00 0,00
B Suelo Patron H Suelo + 10% de aditivo | Suelo Patrén M Suelo + 10% de aditivo
Suelo + 20% de aditivo ™ Suelo + 30% de aditivo Suelo + 20% de aditivo Suelo + 30% de aditivo
Figura 4.16: V.S.R. para la penetracién Figura 4.17: V.S.R para la penetracién
2,54 mm.; muestra 2. 5,08 mm.; muestra 2.

4.3.6 Permeabilidad

Con los datos adquiridos del ensayo de compactacion, se confeccionaron las
muestras para este ensayo.

Los valores obtenidos del mismo entre el suelo natural y las muestras estabilizadas se
presentan en la Tabla 4.20. Donde claramente se observa la disminucion del
coeficiente de permeabilidad a medida que aumenta el porcentaje incorporado del
producto (Figura 4.18). (Ver Planillas Anexo G-2)
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Tabla 4.20: Valores de permeabilidad; muestra 2.

Muestra 2
. ) + 109 + 200 + 300
Permeabilidad | Suelo Patréon Suelo . .10/0 de Suelo . .20/0 de Suelo . I?’O/O de
aditivo aditivo aditivo
K [cm/seg] 3,74E-08 1,69E-08 1,54E-08 1,51E-08
Coeficiente de Permeabilidad
4,00E-08
3,50E-08
3,00E-08
— 2,50E-08
oo
b
€ 2,00E-08
L,
~ 1,50E-08
1,00E-08
1,5135E-08
5,00E-09
0,00E+00
B Suelo patron B Suelo + 10% de aditivo
M Suelo + 20% de aditivo Suelo + 30% de aditivo

Figura 4.18: Comparacion coeficiente de permeabilidad; muestra 2.
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CAPITULO 5

DISCUSIONES
5.1 LIMITES DE ATTERBERG.
Como se menciond en esta investigacion, el procedimiento que se llevé a cabo fue dejar
reposar el suelo con el producto durante 48 hs. como minimo.

En la Figura 5.1 se muestra el reposo de las muestras de suelo con la incorporacion del
producto tapadas por una bolsa para que la pérdida de humedad no sea muy brusca.

Figura 5.1: Reposo de muestras para ensayo limites.

Mediante este procedimiento se obtuvo una variacion de los valores de limite liquido
y limite plastico que produjeron una reduccion del indice de plasticidad del suelo.

5.2 PROCTOR ESTANDAR

De la misma manera que el procedimiento de los limites de Atterberg para el
ensayo Proctor Estdndar se dej6 reposar el suelo estabilizado durante 48 hs. para luego
ser ensayado. En la figura 5.2 se muestra las muestras con distintos porcentajes
de humedad en reposo.

Figura 5.2: Reposo de muestras para ensayo de compactacion.

Se propone para investigaciones futuras realizar ensayos in-situ para demostrar si existe
un aumento en la densidad, ya que mediante los ensayos realizados no se reflej6 el aumento
en esta propiedad.
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5.3 ENSAYO C.B.R

Para determinar los valores de hinchamiento y valor soporte con la adiccion del
producto se realizaron 2 procedimientos distintos. El primero fue llevando a cabo los
lineamientos presentado en la norma correspondiente, para el segundo caso se dej6
reposar el suelo 48 hs. antes de ser compactado y luego de ser extraido del agua. Los
resultados obtenidos con ambos métodos no presentaron diferencias, dando valores
similares. De tal forma que se adoptdé el método segun Ila norma
VN-E6-84.

5.4 ENSAYO COMPRESION SIMPLE

El procedimiento empleado para determinar la resistencia a la compresion
simple consisti6 en dejar reposar a las probetas ya compactadas con la
humedad correspondiente, durante un periodo de tiempo comprendido entre los 3 y 7 dias
al aire libre. Esto es debido a que se emplearon dos procedimientos en donde no
hubo variaciones entre los resultados. Se observdé que ensayando las muestras, tanto
del suelo natural como las del producto, en un tiempo menor a 3 diasy mayor a 7,
la resistencia a la compresion presentaba valores iguales pero muy pequefios para el
primer caso, y semejantes pero muy elevados para el segundo. La razon para no
emplear estos procedimientos fue que los valores obtenidos no son acordes a los
gue normalmente presentan estos suelos.

Una de las cualidades de este método de estabilizacién es la recuperacién de sus
propiedades luego de estar en contacto con agua. Para esto se expusieron muestras de
suelo natural y suelo estabilizado con 30% del producto bajo agua durante 48 hs. (Figura
5.3).

Figura 5.3: Muestras sumergidas en agua.

Para el caso de la muestra 1, la probeta perdid las propiedades que adquirid
mediante el ensayo de compactacion una vez que estuvo en contacto con agua. Al cabo
de wuna hora, el agua venci6 las fuerzas que estabilizaban al suelo
desmoronandose por completo (Figura 5.4).

Mientras que la muestra 1 estabilizada con 30% del producto mantuvo su estabilidad
durante este periodo de tiempo (Figura 5.5). Pasado dicho tiempo se dej6é reposar otras 48
hs. al aire libre para luego ser ensayada a compresion, donde alcanzé un valor de 5,61
kg/cm2. (Ver Planillas en Anexo H)
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Figura 5.4: Muestra 1 al cabo de 1 hora Figura 5.5: Muestra 1 al 30% sumergida
sumergida. 48 horas.

En la muestra 2, el suelo natural presenté mas estabilidad durante las primeras horas. Sin
embargo, pasada las 48 hs. la parte que estuvo en contacto con agua sufri6 un
aplastamiento por la parte superior, lo que provocod la pérdida de resistencia de la
muestra (Figura 5.6).

En cuanto a la muestra 2 estabilizada al 30% se procedi6 a su ensayo a compresion dando
un valor final de 13,65 kg/cm2 (Figura 5.7)

Figura 5.6: Muestra 2 al cabo de 48 Figura 5.7: Muestra 2 al 30% sumergida
horas sumergida. 48 horas.

Claramente, se puede apreciar mediante estos ensayos el comportamiento anémalo que
tienen los suelos arcillosos cuando estan en contacto con el agua.

Lo cual nos conduce a plantear en este apartado si efectivamente se garantiza durabilidad
en estos suelos sino se emplea algun método de estabilizacién que anule o reduzca la
interaccion entre el agua y las particulas de arcilla. Ya que, como se menciono, inicialmente
se les concedio a ambas muestras la densidad maxima seca de compactacion donde solo la
muestra estabilizada mantuvo esta propiedad.

5.5 ENSAYO PERMEABILIDAD
Para el ensayo en cuestién, se tuvo en cuenta el reposo de las muestras estabilizadas
durante las 48 hs. Aunque, se ha notado una impermeabilizacion del suelo con el producto

cabe destacar que las probetas estabilizadas permanecian mas de una semana dentro del
molde del permeametro a causa de la espera de la salida del agua.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

6.1 SUELO NATURAL

>

>

Las muestras de suelo estudiadas se extrajeron en terrenos de la ciudad de
Rafaela.

Geoldgicamente los suelos estudiados corresponden a un loess tipo pampeano de
origen edlico.

Se identificé a la muestra 1 como un limo de baja plasticidad (ML) mediante
clasificaciéon SUCS y perteneciente al grupo A-4 segun clasificacion AASHTO.
Mientras que la muestra 2 corresponde a una arcilla de baja plasticidad (CL) (SUCS)
y a un suelo tipo A-7-6 (AASHTO).

La muestra 1 exhibe valores bajos de IP (IP = 7), y debido a la mayor cantidad de
arcilla presente en la muestra 2 presenté un IP elevado (IP = 25).

La muestra 1 presenté un contenido de humedad de 26,04 %, siendo este mayor al
de la muestra 2 de 11,06 %.

La muestra 1 obtuvo mayor densidad seca maxima y menor contenido de humedad
optima que la muestra 2. Siendo 1.55 [gr/cm?®] y 1.45 [gr/cm?], respectivamente.

El valor soporte de ambas muestras no superaban el 3%. Siendo este un valor muy
bajo. Indicando un material de comportamiento muy pobre para su utilizacién en
subrasantes.

Ambas muestras arrojaron valores muy bajos de hinchamiento, por lo tanto, se
determina a los mismo como suelos no expansivos.

Se concluye tanto tedrica como practicamente que la intervencion del agua anula
todas las propiedades mecanicas conferidas inicialmente en estos suelos. De tal
forma que no se puede garantizar durabilidad si no se estabiliza el suelo con algun
meétodo que neutralice o evite la interaccion entre el agua y las particulas de arcilla.

La eleccion de las muestras correspondio a los suelos pertinentes de la ciudad.

6.2 SUELO MAS ADITIVO

>

>

El comportamiento planteado por los fabricantes del producto ha sido demostrado
en esta investigacion. Notablemente se han visto cambios importantes en ambas
muestras producidas por la interaccion del producto con las particulas de arcilla.

Se realizd la comparacion entre los resultados del indice Plastico el cual disminuye
a medida que aumenta la cantidad de producto incorporado.
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» No hubo un aumento en la densidad seca maxima de las muestras como se
esperaba. Segun las especificaciones el aumento de esta se da mediante una
pérdida de agua y una recompactacion debida al transito. Lo cual se hace dificil de
poder medir mediante ensayos de laboratorio.

» La capacidad portante de los suelos alcanzé valores del 200% de su valor inicial. Si
bien el aumento se evidencia, éste sigue siendo bajo en comparacién con otros
meétodos de estabilizacion. Para esto, se requiere de la combinacion con otras
técnicas para alcanzar un valor soporte mayor.

6.3 MUESTRA 1 MAS ADITIVO

» Se demostré mediante ensayos que el suelo en estudio presento valores de LL =
30,66%; LP = 23,67%; IP = 6,99%. Donde se alcanzé una reduccion del 15% para
el LL; un 9,5% del LP y un 34% para el IP, mediante la incorporacién del agente
estabilizador al 30%. Se recomienda este dosaje para obtener la disminucién de
estos valores.

» Para la resistencia a la compresion se obtuvieron los siguientes incrementos
respecto de la muestra patrén: 520%; 367%; 513% para la incorporacién del 10%,
20% y 30% del estabilizante, respectivamente. Se evidencié un aumento semejante
para los distintos dosajes. De forma que, para tal caso, si se requiere mejorar esta
propiedad incorporando 10% del producto logramos satisfactoriamente alcanzar los
valores maximos.

» Se determind el valor soporte del suelo estabilizado con 10%, 20% y 30% del
producto quimico, y se concluye que dicho aditivo mejora la capacidad portante del
suelo, logrando un aumento de: 115%, incorporando el 10% del aditivo; 184%,
agregando 20% del aditivo y 407%, adicionando 30% del aditivo, en comparacién
con el valor de la muestra patréon. Estos valores establecieron al suelo como apto
para ser empleado en sub bases para caminos.

6.4 MUESTRA 2 MAS ADITIVO

» La muestra 2 mostré valores de LL =47,73%; LP = 25,57%; IP = 21,06%. Debido a
los altos niveles de estos, requirié la incorporacién del agente estabilizador al 30%
para obtener una reduccion de 32% para el LL; un 11% del LP y un 70% para el IP.
Con este dosaje se obtuvo un valor de IP = 12,42%, el cual se encuentra por encima
de lo permitido para su uso en redes viales donde se requiere que este sea igual 0
menor a 10.

» Los valores derivados del ensayo a compresion reflejaron un aumento mayor que
la muestra 1. Incrementando en un 234%, 756% y 729% para los dosajes de 10%,
20% y 30%, respectivamente. Se determind el valor maximo al incorporar el agente
estabilizador en un 20%.

» El incremento del valor soporte inicial de la muestra 2 fue de la siguiente manera:
116%; 153% y 167% para las proporciones de 10%, 20% y 30% del producto
quimico, en correspondencia. Se adquirié un valor soporte de 6,96 para el mayor
dosaje, donde pasa de ser un suelo identificado como muy pobre a considerarse
como un suelo pobre a regular para su uso en subrasantes.
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» Los cambios generados por el agente estabilizante en este tipo de suelo no son
suficientes para su uso en sub base o bases de un paquete estructural. Pueden ser
considerado para mejorar las propiedades de las subrasantes y reducir los
espesores de las demas capas que protegen a la misma.
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Anexo A

HUMEDAD NATURAL Y LAVADO POR TAMIZ N°200
SUELO SIN ADITIVO
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Anexo A-1

MUESTRA 1
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Determinacion Humedad natural y Lavado por tamiz N°200

Proyecto: Estabilizacién de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con
la incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 (Patron)
Muestra 1
Pf. N° 14
g 6,50
: b
" P Pf [ar]
Z
o 248,50
§ P Pf + Sh[gr]
E 198,50
£ P Pf + Ss [gr] ’
Humedad [%] 26,04
g ,
N S Peso Muestra Hum.[gr]| -
> 3
N S Peso Muestra Seca[gr] 198,5
1S ©
ﬁ =
© § Peso retenido T 200 5,0
0
@ o
o Pasa Tamiz N° 200 97,48

Nomenclatura:

Pf. Pesa Filtro

P Pf: Peso Pesa Filtro
Sh: Suelo Himedo
Ss: Suelo Seco
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Anexo A-2

MUESTRA 2
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Determinacion Humedad natural y Lavado por tamiz N°200

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 (Patron)
Muestra 2
Pf. N° 23
©
S 6,50
" P Pf [ar]
Z
§ 244,50
§ P Pf + Sh[gr]
€
I P Pf + Ss [gr] 199,50
Humedad [%] 23,32
8 .
N = Peso Muestra Hum.[gr]| -
: 3
N £ Peso Muestra Seca[gr] 193,0
1S ©
ﬁ =
© § Peso retenido T 200 1,5
(2}
@ o
o H o
Pasa Tamiz N° 200 992

Nomenclatura:

Pf. Pesa Filtro

P Pf: Peso Pesa Filtro
Sh: Suelo Himedo
Ss: Suelo Seco
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Anexo B

LIMITES DE CONSISTENCIA
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Anexo B-1

MUESTRA 1
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA

Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Determinacion Limites de Consistencia

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto:
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 (Patron)
N° de Golpes 33 31 26
° Pf. N° 23 4 15
2 P Pf [gr] 6,0 6,5 6,5
5 P Pf + Sh [gr] 49,5 71,0 56,5
o P Pf + Ss[gr] 39,5 56,0 45,0
E Humedad [%] 29,85 30,30 29,87
- Limite Liquido 30,86 31,10 30,01
LL Promedio 30,66
° Pf. N° 22 14 28
-% P Pf [gr] 6,5 6,5 6,5
f P Pf + Sh[gr] 29,0 33,5 32,5
Qo P Pf + Ss[gr] 25,0 28,0 27,5
£ Limite Plastico 21,62 25,58 23,81
- LP Promedio 23,67
Diagrama fluidez
50,00 '
] y = 0,4717In(x) + 28,406
45,00 i
40,00 i
]
< 35,00 |
3 i
£ 30,00 :
T 25,00 i
20,00 i
]
15,00 i
10,00 ;
10 25 100
N° Golpes
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA

Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Determinacion Limites de Consistencia

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: : > e =
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 10% de aditivo
N° de Golpes 33 26 19
° Pf. N° 40 23 14
-'g P Pf [gr] 6,50 6,00 6,50
‘5 P Pf + Sh [gr] 54,50 60,50 63,00
k) P Pf + Ss[gr] 44,00 48,00 50,00
£ Humedad [%] 28,00 29,76 29,89
- Limite Liquido 28,95 29,90 28,92
LL Promedio 29,26
° Pf. N° 21 8 1
-% P Pf [gr] 6,50 6,50 6,50
;.‘: P Pf + Sh[gr] 40,50 26,00 44,00
Qo P Pf + Ss[gr] 34,00 22,50 37,00
£ Limite Plastico 23,64 21,88 22,95
- LP Promedio 22,82
Diagrama fluidez
50,00 '
H y =-3,259In(x) + 39,754
45,00 :
]
40,00 !
]
< 35,00 i
[} ]
2 30,00 |
g i
=3 ]
T 25,00 '
]
20,00 .
]
15,00 i
10,00 :
10 25 100
N° Golpes
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA

Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Determinacion Limites de Consistencia

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 20% de aditivo
N° de Golpes 15 27 33
° Pf. N° 5 2 40
.'g P Pf [gr] 7 6 7
E P Pf + Sh [gr] 67 65 69
ko) P Pf + Ss[gr] 53 53 55
£ Humedad [%] 29 27 28
- Limite Liquido 27 27 29
LL Promedio 27,74
o Pf. N° D B G
-% P Pf [gr] 8,5 10 8,5
;_f P Pf + Sh [gr] 48,5 48 41,5
8 P Pf + Ss[gr] 41,00 41,00 35,50
£ Limite Plastico 23,08 22,58 22,22
- LP Promedio 22,63
Diagrama fluidez
50,00 :
]
45,00 H y =-2,002In(x) + 34,256
]
]
40,00 '
]
35,00 :
© ]
[} ]
® 30,00 |
g '
=} i
T 25,00 i
]
20,00 ‘
]
]
15,00 '
]
10,00 '
10 25 100
N° Golpes
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA

Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Determinacion Limites de Consistencia

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 30% de aditivo
N° de Golpes 30 15 22
° Pf. N° 9 24 4
.'g P Pf [gr] 7 7 7
.g' P Pf + Sh [gr] 63 58 64
o P Pf + Ss[gr] 51 47 52
£ Humedad [%] 27 27 28
- Limite Liquido 28 26 27
LL Promedio 26,82
° Pf. N° 12 8 1
-% P Pf [gr] 3 3 3,5
;.‘: P Pf + Sh[gr] 26,5 26 30
Qo P Pf + Ss[gr] 22,5 22 25
£ Limite Plastico 20,51 21,05 23,26
- LP Promedio 21,61
Diagrama fluidez
50,00 :
45,00 i y =-0,207In(x) + 27,937
|
40,00 :
|
< 35,00 I
[0} |
® 30,00 |
g~ 1
=} i
T 25,00 :
|
20,00 |
|
15,00 i
|
10,00 !
10 25 100
N° Golpes
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Anexo B-2

MUESTRA 2

97



98



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA

Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Determinacion Limites de Consistencia

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 (Patron)
N° de Golpes 22 26 15
o Pf. N° 14 62 1
2 P Pf [gr] 6,5 6.5 6,5
Z P Pf + Sh [gr] 52,5 57 50,5
8 P Pf + Ss [gr] 37,5 41 35,5
£ Humedad [%] 48,39 46,38 51,72
- Limite Liquido 47,65 46,60 48,65
LL Promedio 47,63
° Pf. N° 8 4 3
-% P Pf [gr] 6 6,5 6,5
S P Pf + Sh [gr] 25,5 30,5 25
o P Pf + Ss [gr] 21,5 25,5 21
£ Limite Plastico 25,81 26,32 27,59
- LP Promedio 26,57
Diagrama fluidez
60,00
y =-9,547In(x) + 77,652
55,00
50,00 ;
45,00 |
S 40,00 i
2 35,00 |
£ > :
£ 30,00 !
25,00 i
20,00 i
15,00 '
10,00 ;
10 25 100
N° Golpes
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Determinacion Limites de Consistencia

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 10% de aditivo
N° de Golpes 15 26 15
° Pf. N° 24 8 7
S P Pf [gr] 6,5 6,5 7,5
g‘ P Pf + Sh [gr] 50 51 48
Qo P Pf + Ss [gr] 38 38,5 37
£ Humedad [%] 38,10 39,06 37,29
- Limite Liquido 35,83 40,39 37,46
LL Promedio 37,89
° Pf. N° 23 14 35
-% P Pf [gr] 6,5 6,5 6,5
‘j._f P Pf + Sh [gr] 31 32 32,5
@ P Pf + Ss [gr] 26,5 27 27
£ Limite Plastico 22,50 24,39 26,83
- LP Promedio 24,57
Diagrama fluidez
y = 0,7561In(x) + 35,764
60,00
55,00
50,00 ;
45,00 i
T 40,00 E
9 35,00 l
£ :
T 30,00 :
25,00 E
20,00 i
15,00 -
10,00 ;
10 25 100
N° Golpes
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil

Laboratorio

Determinacion Limites de Consistencia

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 20% de aditivo
N° de Golpes 20 26 33
° Pf. N° 22 15 4
S P Pf [gr] 6,5 6,5 6,5
g‘ P Pf + Sh [gr] 54,5 47,5 50,5
ko) P Pf + Ss[gr] 41 36 38,5
£ Humedad [%] 39,13 38,98 37,50
- Limite Liquido 38,10 39,17 38,77
LL Promedio 38,68
° Pf. N° L J 17
-% P Pf [gr] 10 9,5 3
‘j._f P Pf + Sh [gr] 43,5 445 19,5
@ P Pf + Ss [gr] 37 37 16
£ Limite Plastico 24,07 27,27 26,92
- LP Promedio 26,09
Diagrama fluidez
50,00 '
: y =-3,211In(x) + 48,973
45,00 |
40,00 E
]
< 35,00 :
'§ 30,00 i
5" :
T 25,00 !
20,00 i
15,00 i
10,00 ;
10 25 100
N° Golpes
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA

Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Determinacion Limites de Consistencia

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 30% de aditivo
N° de Golpes 29 19 25
° Pf. N° 17 20 23
-"5’ P Pf [gr] 3 3 3
E P Pf + Sh[gr] 49 47 59
k) P Pf + Ss[gr] 37 35 44
£ Humedad [%] 35,29 37,50 36,59
- Limite Liquido 35,93 36,29 36,59
LL Promedio 36,27
° Pf. N° 9 228 16
-% P Pf [gr] 3,5 2,5 3
E P Pf + Sh[gr] 26 17 25
Qo P Pf + Ss[gr] 21,5 14,5 20,5
E Limite Plastico 24,07 27,27 26,92
- LP Promedio 26,09
Diagrama fluidez
50,00 '
l y = -4,981In(x) + 52,283
45,00 :
40,00 E
- 35,00 H
% 30,00 E
E™ :
T 25,00 !
20,00 i
15,00 E
10,00 :
10 25 100
N° Golpes
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Anexo C

CLASIFICACION H.R.BY S.U.C.S
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Anexo C-1

MUESTRA 1
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

CLASIFICACION H.R.B

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con

Proyecto: _ } oS -l
la incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé:  Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 (Patréon)
Peso inicial [Gr]: 198,50
Retenido Tamiz 0,075 mm [Gr] 5,00
. Retenido o Pasante o
Tamiz (Gr] Yo [Gr] Yo
4,76 mm (N° 4) 0,0 0,0 0 100,00
2,0 mm (N° 10) 0,0 0,0 0 100,00
0,42 mm (N° 40) 1,0 0,5 197,5 99,50
0,150 mm (N° 100) 1,0 0,5 197,5 99,50
0,075 mm (N° 200) 3,0 1,5 195,5 98,49
Pasa tamiz 0,075 mm (N° 200) 193,5 97,5 5,0 2,52
Total 198,5 100,0 0,0 0,00
indice de Grupo: 7
Clasificacion segun H.R.B A-4
70
IP=LL-30
60
T 50
b=t
S
5 40 LL Promedio
kT
o
Y 30
° A6
5 A-2-6
£ 20
10 yiw
A-2-4 A-2-5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido (LL)
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

CLASIFICACION H.R.B

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con

Proyecto: _ } oS -l
la incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé:  Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 10% de aditivo
Peso inicial [Gr]: 198,50
Retenido Tamiz 0,075 mm [Gr] 5,00
. Retenido o Pasante o
Tamiz (Gr] %o [Gr] Yo
4,76 mm (N° 4) 0,0 0,0 0 100,00
2,0 mm (N° 10) 0,0 0,0 0 100,00
0,42 mm (N° 40) 1,0 0,5 197,5 99,50
0,150 mm (N° 100) 1,0 0,5 197,5 99,50
0,075 mm (N° 200) 3,0 1,5 195,5 98,49
Pasa tamiz 0,075 mm (N° 200) 193,5 97,5 5,0 2,52
Total 198,5 100,0 0,0 0,00
indice de Grupo: 6
Clasificacion segun H.R.B A-4
70
IP=LL-30
60
g 50
-
S
‘S 40 LL Promedio
kT
o
L 30
v A-6
5 A-2-6
£ 20
10 paw
A-2-4 A-2-5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido (LL)
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

CLASIFICACION H.R.B

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con

Proyecto: la incorporacién de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé:  Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 20% de aditivo
Peso inicial [Gr]: 198,50
Retenido Tamiz 0,075 mm [Gr] 5,00
. Retenido o Pasante o
Tamiz (Gr] %o [Gr] Yo
4,76 mm (N° 4) 0,0 0,0 0 100,00
2,0 mm (N° 10) 0,0 0,0 0 100,00
0,42 mm (N° 40) 1,0 0,5 197,5 99,50
0,150 mm (N° 100) 1,0 0,5 197,5 99,50
0,075 mm (N° 200) 3,0 1,5 195,5 98,49
Pasa tamiz 0,075 mm (N° 200) 193,5 97,5 5,0 2,52
Total 198,5 100,0 0,0 0,00
indice de Grupo: 5
Clasificacion segun H.R.B A-4
70
IP=LL-30
60
T 50
b=t
©
E 40 LL Promedio
&
o
L 30
o A-6
(&)
5 A-2-6
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

CLASIFICACION H.R.B

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con

Proyecto: la incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé:  Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 30% de aditivo
Peso inicial [Gr]: 198,50
Retenido Tamiz 0,075 mm [Gr] 5,00
. Retenido o Pasante o
Tamiz (Gr] %o [Gr] Yo
4,76 mm (N° 4) 0,0 0,0 0 100,00
2,0 mm (N° 10) 0,0 0,0 0 100,00
0,42 mm (N° 40) 1,0 0,5 197,5 99,50
0,150 mm (N° 100) 1,0 0,5 197,5 99,50
0,075 mm (N° 200) 3,0 1,5 195,5 98,49
Pasa tamiz 0,075 mm (N° 200) 193,5 97,5 5,0 2,52
Total 198,5 100,0 0,0 0,00
indice de Grupo: 4
Clasificacion segun H.R.B A-4
70
o0 IP=LL-30
T 50
=t
S
S 40 LL Promedio
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o
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA

Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

CLASIFICACION S.U.C.S

Proyecto: Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 (Patron)
Muestra 1 2 3
indice de Plasticidad 9,24 5,51 6,20
IP Promedio 6,99
LL Promedio 30,66
LP Promedio 23,67
Linea A 7,93 8,10 7,31
Linea A Promedio 7.78
Clasificacion S.U.C.S. ML-OL
% Clasificacion SUCS
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA

Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

CLASIFICACION S.U.C.S

Proyecto: Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela
con la incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 10% de aditivo
Muestra 1 2 3
indice de Plasticidad 5,31 8,03 5,97
IP Promedio 6,44
LL Promedio 29,26
LP Promedio 22,82
Linea A 6,53 7,23 6,51
Li AP di
inea romedio 6.76
Clasificacion S.U.C.S. ML-OL
80
70
Linea B
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o
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S
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o
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Proyecto:

Ensayé:
Supervisé:
Muestra:

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

CLASIFICACION S.U.C.S

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la
incorporacion de aditivos quimicos

Hernandez, Federico Andrés

Ing. Rosetti, Rubén

Muestra 1 + 20% de aditivo

Muestra 1 2 3
indice de Plasticidad 4,23 4,55 6,56
IP Promedio 5,11
LL Promedio 27,74
LP Promedio 22,63
Linea A 5,33 5,21 6,41
Linea A Promedio 5,65
Clasificacion S.U.C.S. ML-OL
50 Clasificacion S.U.C.S
70 Linea B
60
o
T 50 CH
©
S CL
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o
Q
©
ol 30
é { CLuoL
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA

Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

CLASIFICACION S.U.C.S

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 30% de aditivo
Muestra 1 2 3
indice de Plasticidad 7,05 4,49 4,10
IP Promedio 5,21
LL Promedio 26,82
LP Promedio 21,61
Linea A 5,562 4,05 5,37
Linea A Promedio 4,98
Clasificacion S.U.C.S. CL-ML
%0 Clasificaciéon S.U.C.S
70 Linea B
__60
=
T 50 CH
©
S CL
40
o
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©
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O
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Anexo C-2

MUESTRA 2
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

CLASIFICACION H.R.B

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con

Proyecto: la incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé:  Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 (Patrén)
Peso inicial [Gr]: 198,50
Retenido Tamiz 0,075 mm [Gr] 5,00
. Retenido o Pasante o
Tamiz (Gr] Yo [Gr] Yo
4,76 mm (N° 4) 0,0 0,0 0,0 100,00
2,0 mm (N° 10) 0,0 0,0 0,0 100,00
0,42 mm (N° 40) 0,1 0,1 0,0 99,95
0,150 mm (N° 100) 0,4 0,2 0,0 99,80
0,075 mm (N° 200) 1,5 0,8 0,0 99,23
Pasa tamiz 0,075 mm (N° 200) 193,5 99,0 0,0 1,02
Total 195,5 100,0 0,0 0,00
indice de Grupo: 25
Clasificacion segun H.R.B A-7-6
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

CLASIFICACION H.R.B

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con

Proyecto: la incorporacién de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé:  Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 10% de aditivo
Peso inicial [Gr]: 198,50
Retenido Tamiz 0,075 mm [Gr] 5,00
. Retenido o Pasante o
Tamiz (Gr] %o [Gr] Yo
4,76 mm (N° 4) 0,0 0,0 0,0 100,00
2,0 mm (N° 10) 0,0 0,0 0,0 100,00
0,42 mm (N° 40) 0,1 0,1 0,0 99,95
0,150 mm (N° 100) 0,4 0,2 0,0 99,80
0,075 mm (N° 200) 1,5 0,8 0,0 99,23
Pasa tamiz 0,075 mm (N° 200) 193,5 99,0 0,0 1,02
Total 195,5 100,0 0,0 0,00
indice de Grupo: 15
Clasificacion segun H.R.B A-6
70
IP=LL-30
60
— 50
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

CLASIFICACION H.R.B

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con

Proyecto: la incorporacién de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé:  Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 20% de aditivo
Peso inicial [Gr]: 198,50
Retenido Tamiz 0,075 mm [Gr] 5,00
. Retenido o Pasante o
Tamiz (Gr] %o [Gr] Yo
4,76 mm (N° 4) 0,0 0,0 0,0 100,00
2,0 mm (N° 10) 0,0 0,0 0,0 100,00
0,42 mm (N° 40) 0,1 0,1 0,0 99,95
0,150 mm (N° 100) 0,4 0,2 0,0 99,80
0,075 mm (N° 200) 1,5 0,8 0,0 99,23
Pasa tamiz 0,075 mm (N° 200) 193,5 99,0 0,0 1,02
Total 195,5 100,0 0,0 0,00
indice de Grupo: 15
Clasificacion segun H.R.B A-6
70
IP=LL-30
60
o 50
=t
S
S 40 LL Promedio
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o
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

CLASIFICACION H.R.B

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con

Proyecto: la incorporacién de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé:  Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 30% de aditivo
Peso inicial [Gr]: 198,50
Retenido Tamiz 0,075 mm [Gr] 5,00
. Retenido o Pasante o
Tamiz (Gr] %o [Gr] Yo
4,76 mm (N° 4) 0,0 0,0 0,0 100,00
2,0 mm (N° 10) 0,0 0,0 0,0 100,00
0,42 mm (N° 40) 0,1 0,1 0,0 99,95
0,150 mm (N° 100) 0,4 0,2 0,0 99,80
0,075 mm (N° 200) 1,5 0,8 0,0 99,23
Pasa tamiz 0,075 mm (N° 200) 193,5 99,0 0,0 1,02
Total 195,5 100,0 0,0 0,00
indice de Grupo: 14
Clasificacion segun H.R.B A-6
70
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@ 50
-
3
'S 40 LL Promedio
®
o
v 30
© A6
5 A-2-6
£ 20
10 A2
A-2-4 A-2-5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido (LL)

120



FACULTAD REGIONAL RAFAELA

Laboratorio

CLASIFICACION S.U.C.S

Departamento de Ingenieria Civil

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 (Patron)
Muestra 1 2 3
indice de Plasticidad 21,84 20,28 21,06
IP Promedio 21,06
LL Promedio 47,63
LP Promedio 26,57
Linea A 20,18 19,41 20,91
Linea A Promedio 2017
Clasificacion S.U.C.S. CL-OL
20 Clasificaciéon S.U.C.S
70 Linea B
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

CLASIFICACION S.U.C.S

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 10% de aditivo
Muestra 1 2 3
indice de Plasticidad 13,33 16,00 10,63
IP Promedio 13,32
LL Promedio 37,89
LP Promedio 24,57
Linea A 11,56 14,88 12,75
Li AP i
inea romedio 13.06
Clasificacion S.U.C.S. CL-OL
%0 Clasificaciéon S.U.C.S
70 Linea B
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=
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©
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

CLASIFICACION S.U.C.S

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 20% de aditivo
Muestra 1 2 3
indice de Plasticidad 14,02 11,89 11,85
IP Promedio 12,59
LL Promedio 38,68
LP Promedio 26,09
Linea A 13,21 13,99 13,70
Linea A Promedio 13,63
Clasificacion S.U.C.S. ML-OL
%0 Clasificacion S.U.C.S
70 Linea B
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FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

CLASIFICACION S.U.C.S

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 30% de aditivo
Muestra 1 2 3
indice de Plasticidad 10,93 15,45 10,87
IP Promedio 12,42
LL Promedio 36,27
LP Promedio 23,85
Linea A 11,63 11,89 12,11
Linea A Promedio 11,87
Clasificacion S.U.C.S. CL-OL
%0 Clasificaciéon S.U.C.S
70 Linea B
__60
=
T 50 CH
©
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Anexo D

ENSAYO COMPACTACION PROCTOR T-99
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Anexo D-1

MUESTRA 1
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

ENSAYO PROCTOR ESTANDAR

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con

Proyecto:
la incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 (Patrén)
% Peso del Tara Peso | Volumen Densidad | Densida
Punto . del Suelo del ,
o | Aprox. | Cilindro | ... ) - Humeda | d Seca
N de agual+ Sh (gr) Cilindro [Humedo| Cilindro (grfem3) | (gricm3)
(gr) | Sh(gr) [ (cm3)
1 156,0 5120 3475 1645 940 1,750 1,486
2 218,0 5240 3475 1765 940 1,878 1,566
3 281,0 5270 3475 1795 940 1,910 1,553
4 343,0 5235 3475 1760 940 1,872 1,491
5 405,0 5205 3475 1730 940 1,840 1,429
Tara del o de
Punto| Pesa | P.F. + | P.F. +| Pesa Agua Suelo Houmeda
N° |Filtro N°[Sh (gr)|Ss (gr)| Filtro (gr) Seco (gr) q
(ar)
1 3 305,0 | 260,0 6,5 45,0 253,5 17,75
2 7 332,0 | 278,0 6,5 54,0 271,5 19,89
3 2 258,5 | 2115 6,5 47,0 205,0 22,93
4 8 320,5 | 256,5 6,5 64,0 250,0 25,60
5 34 2345 183,5 6,5 51,0 177,0 28,81
Observaciones:
1.- Humedad natural de la muestra de suelo: 10,50 %
ENSAYO PROCTOR ESTANDAR
158 I\Illuestra 1 (Patron)
156 - : ]\L 1553
1,54 ! \
= C I N
L1,52 + - i N
%1,50 f / i Biie
S 4 o #1286 ! 1,491
2 ! r ! \
81,46 + |
P i w=20,6 % NG
L C I Dmax =1,57 g/cm3
D1'42 T N T T T A Y A Imaxl Igcml .N.llz!z.g
17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 240 250 26,0 27,0 28,0 29,0 30,0
Porcentaje de Humedad (w%)
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil

Laboratorio

ENSAYO PROCTOR ESTANDAR

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: . o . o
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 10% aditivo
o ,
o Peso del| Tara del Peso | Volumen Densidad | Densidad
Punto| Aprox. . . Suelo del ,
o Cilindro | Cilindro |, - Humeda Seca
N de +Sh (gr) (gr) Humedo | Cilindro (grfem3) | (grfem3)
agua 9 9 Sh(gr) | (cm3) 9 9
1 161 5045 3475 1570 940 1,670 1,440
2 230 5155 3475 1680 940 1,787 1,502
3 299 5270 3475 1795 940 1,910 1,573
4 268 5245 3475 1770 940 1,883 1,467
5 437 5235 3475 1760 940 1,872 1,459
Tara del
Punto| Pesa | P.F. + | P.F. + Pesa Agua Suelo % de
N° |Filtro N°| Sh (gr)| Ss (gr) Filtro (gr) Seco (gr)| Humedad
(ar)
1 1 329,00 | 284,50 6,50 44,50 278,00 16,01
2 14 316,50 | 267,00 6,50 49,50 260,50 19,00
3 62 245,00 | 203,00 6,50 42,00 196,50 21,37
4 8 284,00 | 227,50 6,50 56,50 221,00 25,57
5 62 285,00 | 223,50 6,50 61,50 217,00 28,34
Observaciones:
1.- Humedad natural de la muestra de suelo: 16,50 %
ENSAYO PROCTOR ESTANDAR
: Muestra 1 + 10 % de aditivo
_ 1,59 f |
~ F
E1’57 : 11573
gl 55§ F / l \ W = 21,2 % —
R / ! AN e 3
- - / | N Dmax = 1,575 g/cm
g153 / i -
;61’51 ; / 1,502 i
21,49 + P | NS
c r gy |
3147 : // | \ 467 1459
1,45 |
1,440 -
1,43 Ao e e e e e e e e e
16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 24,0 250 26,0 27,0 28,0 29,0
Porcentaje de Humedad (w%)
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

ENSAYO PROCTOR ESTANDAR

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: . o . o
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 20% de aditivo
o ,
o Peso del| Tara del Peso | Volumen Densidad | Densidad
Punto| Aprox. . . Suelo del ,
o Cilindro | Cilindro |, - Humeda Seca
N de +Sh (gr) (gr) Humedo | Cilindro (grfem3) | (grfem3)
agua 9 9 Sh(gr) | (cm3) 9 9
1 206 5090 3475 1615 940 1,718 1,470
2 275 5195 3475 1720 940 1,830 1,538
3 200 5275 3475 1800 940 1,915 1,569
4 413 5260 3475 1785 940 1,899 1,470
5 482 5195 3475 1720 940 1,830 1,416
Tara del
Punto| Pesa | P.F. + | P.F. + Pesa Agua Suelo % de
N° |Filtro N°| Sh (gr)| Ss (gr) Filtro (gr) Seco (gr)| Humedad
(ar)
1 1 283,50 | 243,50 6,50 40,00 237,00 16,88
2 34 288,50 | 243,50 6,50 45,00 237,00 18,99
3 24 350,00 | 288,00 6,50 62,00 281,50 22,02
4 8 241,00 | 192,00 6,50 49,00 185,50 26,42
5 2 305,00 | 237,50 6,50 67,50 231,00 29,22
Observaciones:
1.- Humedad natural de la muestra de suelo: 16,50 %
ENSAYO PROCTOR ESTANDAR
Lss Muestra 1 + 20 % de aditivo
156 /—"'Ni 569
1,54 + 1,538 ! \\
S152 - —/ | \\
5150 | // : \
01,48 + i
p - & 1,470 | 1,470
glhae o | =21,4% N
'81’44 i \Isvn;éxél,§75 g/cm3
2142 ¢ i 1,416
16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 24,0 25,0 26,0 27,0 28,0 29,0 30,0
Porcentaje de Humedad (w%)
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

ENSAYO PROCTOR ESTANDAR

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con

Proyecto: i . i .
a Incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 30% de aditivo
% Peso del|Tara del Peso | Volumen Densidad | Densidad
Punto o . Suelo del ,
o | Aprox. | Cilindro | Cilindro |, - Humeda Seca
N de agua|+ Sh (gr)| (gr) Hamedo | Cilindro (grlem3) | (gr/cm3)
Sh (gr) (cm3)
1 174 5020 3475 1545 940 1,64 1,44
2 243 5150 3475 1675 940 1,78 1,51
3 312 5270 3475 1795 940 1,91 1,57
4 381 5250 3475 1775 940 1,89 1,51
5 450 5220 3475 1745 940 1,86 1,45
Tara del
Punto| Pesa | P.F. + | P.F. + | Pesa Agua Suelo % de
N° [Filtro N°| Sh (gr) | Ss (gr)| Filtro (gr) Seco (gr)| Humedad
(ar)
1 3 259,00 | 227,00 6,50 32,00 220,50 14,51
2 1 325,00 | 276,00 6,50 49,00 269,50 18,18
3 27 297,50 | 246,50 6,50 51,00 240,00 21,25
4 2 310,50 | 249,50 6,50 61,00 243,00 25,10
5 4 290,00 | 228,00 6,50 62,00 221,50 27,99
Observaciones:
1.- Humedad natural de la muestra de suelo: 10,40 %
ENSAYO PROCTOR ESTANDAR
Muestra 1 + 30 % de aditivo
1,59 +
Q1,57 + AR
S155 S/ : \
8153 | g
£1,51 + 1508 : 1,509
21,49 + / i
8147 ,/ I w=21,1%
1as ,/ : Dmax = 1,577 g/cm? ko
L a3 FOCEABS o P e T e e P ]
14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 24,0 25,0 26,0 27,0 28,0 29,0
Porcentaje de Humedad (w%)
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Anexo D-2

MUESTRA 2
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

ENSAYO PROCTOR ESTANDAR

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con

Proyecto: la incorporacién de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 (Patrén)
o .
o Peso del| Tara del Peso | Volumen Densidad | Densidad
Punto| Aprox. | ... . Suelo del .
o Cilindro | Cilindro |, - Humeda Seca
N de + Sh (gr) (gr) Humedo | Cilindro (grfem3) | (gricm3)
agua 9 9 Sh(gr) | (cm3) 9 9
1 106 4975 3475 1500 940 1,60 1,36
2 175 5105 3475 1630 940 1,73 1,44
3 244 5205 3475 1730 940 1,84 1,49
4 313 5235 3475 1760 940 1,87 1,48
5 382 5205 3475 1730 940 1,84 1,42
Tara del
Pesa
Punto Filtro PF. + | PF. + Pesa Agua Suelo % de
N° N© Sh (gr)| Ss (gr) Filtro (gr) Seco (gr)| Humedad
(ar)
1 22 277,00 | 237,50 6,50 39,50 231,00 17,10
2 15 303,50 | 253,50 6,50 50,00 247,00 20,24
3 2 314,00 | 256,00 6,50 58,00 249,50 23,25
4 4 309,50 | 246,00 6,50 63,50 239,50 26,51
5 23 251,50 | 196,00 6,50 55,50 189,50 29,29
Observaciones:
1.- Humedad natural de la muestra de suelo: 11,6 %
ENSAYO PROCTOR ESTANDAR
Muestra 2 (Patroén)
1,50
148 - ~ % \\ /480
=146 © i \\
£ 5 | \
1,44 1,442 i N\,
=142 ,/ i N 1,424
o : / !
01,40 + |
o ; / !
1,38 + / ! w=24% |
§136 - / 63 ! Dmaéx = 1,493 g/cm® |
o’ E 1 |
16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 24,0 25,0 26,0 27,0 28,0 29,0 30,0
Porcentaje de Humedad (w%)
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA

Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

ENSAYO PROCTOR ESTANDAR

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela

Proyecto: . s o .
con la incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 10% de aditivo
% Peso Tara Peso |Volumen . Densid
del Densidad ad
Punto [Aprox.| A.. del Suelo del .
o Cilindro | ... . . Humeda | Seca
N de Cilindro | Himedo | Cilindro
+ Sh (grlem3) |(gr/icm3
agua (ar) (gr) Sh (gr) (cm3) )
1 126 4940 3475 1465 940 1,56 1,32
2 195 5070 3475 1595 940 1,70 1,40
3 264 5235 3475 1760 940 1,87 1,49
4 333 5250 3475 1775 940 1,89 1,49
5 402 5200 3475 1725 940 1,84 1,40
Pesa Tara del %
Punto Filtro PF. + | P.F. +| Pesa Agua Suelo de
N° NC Sh (gr)[Ss (gr)| Filtro (gr) |Seco (gr)|Humed
(ar) ad
1 J 302,50 | 257,50 | 10,00 45,00 247,50 18,18
2 L 439,00 | 363,00 | 10,00 76,00 353,00 21,53
3 A 346,50 | 277,00 8,50 69,50 268,50 25,88
4 B 364,00 | 288,50 | 10,00 75,50 278,50 27,11
5 H 336,00 | 257,50 8,50 78,50 249,00 31,53
Observaciones:
1.- Humedad natural de la muestra de suelo: 10,50 %
ENSAYO PROCTOR ESTANDAR
Muestra 2 + 10% de aditivo
1,50
1,48 - /)’H&?\l 486
146 + / SEERERL G
’ F e I ™N
B1,44 - // i \\
142 /’ '
©1,40 © 1,396 ! N 139
31,38 / :
®1,36 T i
k-] L
21,34 ¢ H w=26,1%
a1,32 1319 F Dmax=1,495g/cm3
1,30 b b b b e b b L ' ---------
16,017,018,019,020,021,022,023,024,025,026,027,028,029,030,031,032,033,0
Porcentaje de Humedad (w%)
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil

Laboratorio

ENSAYO PROCTOR ESTANDAR

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con

Proyecto: la incorporacién de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 20% de aditivo
o ,
% Peso del| Tara del Peso | Volumen Densidad | Densidad
Punto | Aprox. o . Suelo del .
o Cilindro | Cilindro | - - Humeda Seca
N de + Sh (gr) (gr) Humedo | Cilindro (grfem3) | (gricm3)
agua 9 9 Sh (gr) (cm3) 9 9
1 183 5090 3475 1615 940 1,72 1,43
2 252 5225 3475 1750 940 1,86 1,52
3 321 5250 3475 1775 940 1,89 1,50
4 390 5225 3475 1750 940 1,86 1,45
5 456 5200 3475 1725 940 1,84 1,41
Pesa Tara del
Punto Filtro PF. + | PF. + Pesa Agua Suelo % de
N° NC Sh (gr)| Ss (gr) Filtro (gr) Seco (gr)| Humedad
(ar)
1 H 337,00 | 282,50 8,50 54,50 274,00 19,89
2 B 287,50 | 236,00 10,00 51,50 226,00 22,79
3 A 380,50 | 304,50 8,50 76,00 296,00 25,68
4 J 359,00 | 281,00 10,00 78,00 271,00 28,78
5 L 371,50 | 287,50 10,00 84,00 277,50 30,27
Observaciones:
1.- Humedad natural de la muestra de suelo: 9,96 %
ENSAYO PROCTOR ESTANDAR
Muestra 2 + 20% de aditivo
1,52 =T
=1,50 | 1,503
£ i
1,48 }
5 !
> / i N
2 ’ !
81,44 / ! Saat
3 o 133 i w=236%
§1'42 | Dméx=1,521g/cm3 \\
| 1,409
O Y I B B e
18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 p4,0 250 26,0 27,0 28,0 29,0 30,0 31,0
Porcentaje de Humedad (w%)
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

ENSAYO PROCTOR ESTANDAR

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: . . o .
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 30% de aditivo
% Peso del | Tara del Peso | Volumen Densidad | Densidad
Punto . . Suelo del ,
o | Aprox. | Cilindro | Cilindro | " - Humeda Seca
N de agua|+ Sh (gr)| (gr) Hamedo | Cilindro (grlcm3) | (gr/cm3)
Sh (gr) (cm3)
1 74 5005 3475 1530 940 1,63 1,37
2 143 5220 3475 1745 940 1,86 1,51
3 212 5260 3475 1785 940 1,90 1,51
4 281 5220 3475 1745 940 1,86 1,44
5 350 5190 3475 1715 940 1,82 1,39
Tara del
Punto| Pesa | P.F. + | P.F. + | Pesa Agua Suelo % de
N° |Filtro N°[ Sh (gr)| Ss (gr)| Filtro (gr) Seco (gr) | Humedad
(ar)
1 4 266,5 226,0 6,5 40,5 219,5 18,5
2 2 369,0 300,5 6,0 68,5 294 .5 23,3
3 27 306,0 244 .5 6,5 61,5 238,0 25,8
4 1 321,0 250,0 6,5 71,0 2435 29,2
5 3 358,0 273,5 6,5 84,5 267,0 31,6
Observaciones:
1.- Humedad natural de la muestra de suelo: 16 %
ENSAYO PROCTOR ESTANDAR
Muestra 2 + 30 % de aditivo
1,53 ¢
1,51 + 509
, . , 1,506 1,509
=149 / |
£ - // |
d 1,47 I . N
Sk ! U
807,45 + |
8143 & ; \1, 437
g4 / , N
©141 / : \\
© - - 0,
2139 ¢ | W=246% N 138
8137 374 ! Dmax =1,519 gr/cm3
1,35 e AT
18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 24,0 25,0 26,0 27,0 28,0 29,0 30,0 31,0 32,0 33,0
Porcentaje de Humedad (w%)
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Anexo E

ENSAYO COMPRESION SIMPLE
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Anexo E-1

MUESTRA 1
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA

Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Compresién Simple

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: ; ! e ’
incorporacion de aditivos quimicos

Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén

Muestra: Muestra 1 (Patrén)

Probeta 1

Humedad de compacacion 20,70%
Peso probeta 1.798,00 Gr.
Altura promedio probeta 10,70 cm
Diametro promedio probeta 10,16 cm
Volumen promedio probeta 867,5cm3

Densidad probeta himeda 2,07 Gr./cm3
Densidad probeta estimada 1,72 Gr./lcm3
Factor de correcién h/d 1,05

Factor de aro dinamémetro 3,40 Kg/cm2

Deformacion ; Carga
Lectura o Area
fleximetro Ld U_nltarla corregida sobre la Esfuerzo sobre la muestra o
[0.01mm] e=Al/LO A [cm2] muestra [Kg/cm2]
[mm] P [Ka]
0,11 0,00102852 81,16 10 0,10796555
0,33 0,00308555 81,32 20 0,215486464
0,61 0,0057036 81,54 30 0,322380846
0,94 0,00878915 81,79 40 0,428507222
1,25 0,0116877 82,03 50 0,534067699
1,61 0,01505376 82,31 60 0,638698483
1,99 0,01860683 82,61 70 0,742460207
2,30 0,02150538 82,85 80 0,846019825
2,67 0,02496494 83,15 90 0,948407221
3,01 0,02814399 83,42 100 1,050349983
3,33 0,03113604 83,68 110 1,151827898
3,68 0,0344086 83,96 120 1,252295279
4,00 0,03740065 84,22 130 1,352449393
4,44 0,04151473 84,58 140 1,450259067
4,82 0,04506779 84,90 150 1,548088951
5,17 0,04834035 85,19 160 1,645635886
5,63 0,05264142 85,58 170 1,740585746
6,12 0,057223 85,99 180 1,834060225
6,71 0,0627396 86,50 190 1,924624363
7,40 0,06919121 87,10 200 2,011975001
7,40 0,06919121 87,10 206 2,072334251
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA

Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Compresion Simple

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Ruben
Muestra: Muestra 1 (Patrén)
Probeta 2
Humedad de compacacién 18,90%
Peso probeta 1.764,50 Gr.
Altura promedio probeta 11,36 cm
Diametro promedio probeta 10,25 cm
Volumen promedio probeta 937,4 cm3
Densidad probeta humeda 1,88 Gr./cm3
Densidad probeta estimada 1,58 Gr./cm3
Factor de correcion h/d 1,11
Factor de aro dinamémetro 3,40 Kg/cm?2
Deformacion ; Carga
Lectura . Area
fleximetro Ld U_nltarla corregida sobre la Esfuerzo sobre la muestra o
[0.01mm] e=Al/LO A [cm2] muestra [Kg/cm2]
[mm] P [Kd]
0,19 0,00167 82,53 10 0,109318636
0,33 0,00291 82,63 20 0,218367253
0,48 0,00423 82,74 30 0,327116923
0,65 0,00572 82,87 40 0,435500139
0,83 0,00731 83,00 50 0,54350726
1,07 0,00942 83,18 60 0,650820049
1,27 0,01118 83,33 70 0,757939968
1,45 0,01277 83,46 80 0,864828444
1,92 0,01691 83,81 90 0,968852801
2,00 0,01761 83,87 98 1,054217001
MUESTRA 1
25 (Patrén)
2,0
'g 1,5
S~
2 10 > =
o " —&—Probeta 1
0,5 “ail Probeta 2
0,0
0 5 10 15 20 25
Deformacion €%
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Compresién Simple

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: . L s _
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 10% de aditivo
Humedad de compactacion 20,70%
Peso probeta 1.678,00 Gr.
Altura promedio probeta 11,57 cm
Diametro promedio probeta 10,14 cm
Volumen promedio probeta 934,3 cm3
Densidad probeta himeda 1,80 Gr./cm3
Densidad probeta estimada 1,49 Gr./cm3
Factor de correcién h/d 1,05
Factor de aro dinamémetro 3,40 Kg/cm2
Probeta 1
Deformacion ; Carga
Lectura . Area
fleximetro Ld U_nltarla corregida sobre la Esfuerzo sobre la muestra o
[0,01mm] e=Al/LO A [cm2] muestra [Kg/cm2]
[mm] P [Kd]

8,00 0,00070796 66,49 5 0,232641191
16,00 0,00141593 66,54 10 0,464952745
26,00 0,00230088 66,60 15 0,696811049
34,00 0,00300885 66,64 20 0,928422125
47,00 0,00415929 66,72 25 1,159188507
56,00 0,00495575 66,77 30 1,389913684
73,00 0,00646018 66,87 40 1,850416332
94,00 0,00831858 67,00 50 2,308693932
110,00 0,00973451 67,10 60 2,766477076
126,00 0,01115044 67,19 70 3,222941673
146,00 0,01292035 67,31 80 3,676769176
160,00 0,01415929 67,40 90 4,131173543
178,00 0,01575221 67,51 100 4,582775997

261,00 0,02309735 68,01 150 6,822864264
349,00 0,03088496 68,56 200 9,024632249
449,00 0,03973451 69,19 250 11,1777788
550,00 0,04867257 69,84 290 12,84553513
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Compresién Simple

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: . L . _
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 10% de aditivo
Probeta 2
Humedad de compacacion 18,69%
Peso probeta 1.755 Gr.
Altura promedio probeta 11,57 cm
Diametro promedio probeta 10,18 cm
Volumen promedio probeta 941,7 cm3
Densidad probeta himeda 1,86 Gr./cm3
Densidad probeta estimada 1,57 Gr./lcm3
Factor de correcién h/d 1,14
Factor de aro dinamémetro 3,40 Kg/cm2
Deformacién ; Carga
Lectura I Area
fleximetro Ld U_nltarla corregida sobre la Esfuerzo sobre la muestra o
[0,01mm] e=Al/LO A [cm2] muestra [Kg/cm2]
[mm] P [Kd]
8,00 0,000691 81,33 5 0,190195664
16,00 0,001383 81,38 10 0,380128127
26,00 0,002247 81,45 15 0,569698688
34,00 0,002939 81,51 20 0,759071849
47,00 0,004062 81,60 25 0,947770557
56,00 0,004840 81,67 30 1,136436365
73,00 0,006309 81,79 40 1,513011277
94,00 0,008124 81,94 50 1,887809583
110,00 0,009507 82,05 60 2,262213087
126,00 0,010890 82,17 70 2,635563786
146,00 0,012619 82,31 80 3,006808878
160,00 0,013829 82,41 90 3,378514571
178,00 0,015385 82,54 100 3,747983055
261,00 0,022558 83,15 150 5,581013917
349,00 0,030164 83,80 200 7,383447657
449,00 0,038807 84,55 250 9,147059241
550,00 0,047537 85,33 290 10,51422423
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Compresion Simple

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 10% de aditivo
MUESTRA 1 + 10% de aditivo
14,0
12,0
10,0
~
5 80
bo
=
o 60
4,0 —@—Probeta 1
2,0 Probeta 2
’ pr.
0,0
1 2 3 4 5 6
Deformacion €%
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Compresién Simple

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 20% de aditivo
Probeta 1
Humedad de compactacion 20,70%
Peso probeta 1.626,00 Gr.
Altura promedio probeta 11,66 cm
Diametro promedio probeta 10,14 cm
Volumen promedio probeta 941,6 cm3
Densidad probeta himeda 1,73 Gr./cm3
Densidad probeta estimada 1,43 Gr./cm3
Factor de correcién h/d 1,05
Factor de aro dinamémetro 3,40 Kg/cm2
Deformacion ; Carga
Lectura . Area
fleximetro Ld U_nltarla corregida sobre la Esfuerzo sobre la muestra o
[0.01mm] e=Al/LO A [cm2] muestra [Kg/cm2]
[mm] P [Kd]
13,00 0,00115044 66,52 5 0,23253818
25,00 0,00221239 66,59 10 0,464581904
35,00 0,00309735 66,65 15 0,696254787
46,00 0,0040708 66,71 20 0,927433215
56,00 0,00495575 66,77 25 1,158261403
67,00 0,0059292 66,84 30 1,388553932
87,00 0,00769912 66,96 40 1,848108874
108,00 0,00955752 67,08 50 2,30580961
128,00 0,01132743 67,20 60 2,762026979
145,00 0,01283186 67,31 70 3,217461461
160,00 0,01415929 67,40 80 3,67215426
178,00 0,01575221 67,51 90 4,124498397
196,00 0,01734513 67,62 100 4,575359168
282,00 0,02495575 68,14 150 6,809884814
396,00 0,03504425 68,86 200 8,985899922
400,00 0,03539823 68,88 210 9,431733732
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Compresion Simple

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: . - o .
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 20% de aditivo
Probeta 2
Humedad de compactacion 18,99%
Peso probeta 1.720,00 Gr.
Altura promedio probeta 11,66 cm
Diametro promedio probeta 10,15 cm
Volumen promedio probeta 943,5 cm3
Densidad probeta humeda 1,82 Gr./lcm3
Densidad probeta estimada 1,53 Gr./cm3
Factor de correcion h/d 1,15
Factor de aro dinamémetro 3,40 Kg/cm?2
Deformacién ; Carga
Lectura I Area
fleximetro Ld U_nltarla corregida sobre la Esfuerzo sobre la muestra o
[0,01mm] e=Al/LO A [cm2] muestra [Kg/cm2]
[mm] P [Kd]

8,00 0,06861063 80,85 5 0,192009192
16,00 0,13722127 80,90 10 0,383754725
26,00 0,22298456 80,97 15 0,575137729
36,00 0,30874786 81,04 20 0,766191159
43,00 0,36878216 81,09 25 0,957162196
53,00 0,45454545 81,16 30 1,147605917
70,00 0,60034305 81,28 40 1,527900126
89,00 0,76329331 81,41 50 1,906744215
106,00 0,90909091 81,53 60 2,284731414
124,00 1,06346484 81,66 70 2,661367364
140,00 1,20068611 81,77 80 3,037344168
155,00 1,32933105 81,88 90 3,412562955
172,00 1,47512864 82,00 100 3,786133876

245,00 2,10120069 82,53 150 5,643112578
312,00 2,67581475 83,01 200 7,479987331
372,00 3,19039451 83,46 250 9,300548223
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Compresion Simple

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 20% de aditivo
MUESTRA 1 +20% de aditivo
14,0
12,0
10,0
~ Z
5 30
oo
=
5 6,0
4,0 —@—Probeta 1
2,0 o Probeta 2
0,0
1 2 3 4 5 6
Deformacion €%
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA

Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Compresién Simple

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: . L s _
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 30% de aditivo
Probeta 1
Humedad de compactacion 20,70%
Peso probeta 1.693,50 Gr.
Altura promedio probeta 11,63 cm
Diametro promedio probeta 10,14 cm
Volumen promedio probeta 939,2 cm3
Densidad probeta himeda 1,80 Gr./cm3
Densidad probeta estimada 1,49 Gr./cm3
Factor de correcién h/d 1,05
Factor de aro dinamémetro 3,40 Kg/cm2
Deformacion ; Carga
Lectura . Area
fleximetro Ld U_nltarla corregida sobre la Esfuerzo sobre la muestra o
[0.01mm] e=Al/LO A [cm2] muestra [Kg/cm2]
[mm] P [Kd]
20,00 0,00176991 66,56 5 0,232393964
36,00 0,00318584 66,65 10 0,464128653
52,00 0,00460177 66,75 15 0,69520407
64,00 0,00566372 66,82 20 0,925949849
76,00 0,00672566 66,89 25 1,156201173
88,00 0,00778761 66,96 30 1,385958042
109,00 0,00964602 67,09 40 1,844482869
129,00 0,01141593 67,21 50 2,301483126
151,00 0,01336283 67,34 60 2,756340744
175,00 0,01548673 67,49 70 3,208808494
194,00 0,01716814 67,60 80 3,660946608
214,00 0,01893805 67,72 90 4,111148105
231,00 0,02044248 67,83 100 4,560937557
311,00 0,02752212 68,32 150 6,791960811
400,00 0,03539823 68,88 200 8,982603554
493,00 0,04362832 69,47 250 11,13245374
610,00 0,0539823 70,23 289 12,7297914
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FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Compresién Simple

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: . L s _
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 30% de aditivo
Probeta 2
Humedad de compactacion 23,47%
Peso probeta 1.798,00 Gr.
Altura promedio probeta 11,43 cm
Diametro promedio probeta 10,03 cm
Volumen promedio probeta 903,1 cm3
Densidad probeta himeda 1,99 Gr./cm3
Densidad probeta estimada 1,61 Gr./cm3
Factor de correcién h/d 1,14
Factor de aro dinamémetro 3,40 Kg/cm2
Deformacion ; Carga
Lectura . Area
fleximetro Ld U_nltarla corregida sobre la Esfuerzo sobre la muestra o
[0.01mm] e=Al/LO A [cm2] muestra [Kg/cm2]
[mm] P [Kd]
20,00 0,17196905 80,77 5 0,191673791
36,00 0,30954428 80,88 10 0,382819281
52,00 0,44711952 81,00 15 0,573436472
64,00 0,55030095 81,08 20 0,763789513
76,00 0,65348237 81,16 25 0,95374633
88,00 0,7566638 81,25 30 1,143306921
109,00 0,9372313 81,40 40 1,521635653
129,00 1,10920034 81,54 50 1,898742693
151,00 1,29836629 81,69 60 2,274132757
175,00 1,50472915 81,87 70 2,647607735
194,00 1,66809974 82,00 80 3,020818563
214,00 1,84006879 82,15 90 3,39247751
231,00 1,98624248 82,27 100 3,76380627
311,00 2,67411866 82,85 150 5,606086916
400,00 3,43938091 83,51 200 7,416009195
493,00 4,23903697 84,20 250 9,193242922
610,00 5,24505589 85,10 289 10,51574255
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Compresién Simple

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 30% de aditivo
MUESTRA 1 + 30% de aditivo
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Proyecto:

Ensayé:
Superviso:
Muestra:

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Compresién Simple

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la
incorporacion de aditivos quimicos

Hernandez, Federico Andrés
Ing. Rosetti, Rubén
Muestra 2 (Patrén)

Probeta 1
Humedad de compactacion 20,70%
Peso probeta 1.685,00 Gr.
Altura promedio probeta 11,40 cm
Diametro promedio probeta 9,70 cm
Volumen promedio probeta 842,4 cm3

Densidad probeta himeda 2,00 Gr./cm3
Densidad probeta estimada 1,66 Gr./cm3

Factor de correcion h/d 1,18
Factor de aro dinamémetro 3,40 Kg/cm2
Deformacion ; Carga
Lectura o Area
fleximetro Ld U_nltarla corregida sobre la Esfuerzo sobre la muestra o
[0.01mm] e=Al/LO A [cm2] muestra [Kg/cm2]
[mm] P [Ka]
14,00 0,00122807 74,72 5 0,21265191
34,00 0,00298246 74,85 10 0,424556755
64,00 0,00561404 75,05 15 0,635154237
90,00 0,00789474 75,22 20 0,844929948
124,00 0,01087719 75,44 25 1,052987411
165,00 0,01447368 75,72 30 1,258990447
250,00 0,02192982 76,30 35 1,457709603
354,00 0,03105263 77,02 40 1,650414891
390,00 0,03421053 77,27 41 1,686161927
410,00 0,03596491 77,41 42 1,724150157
560,00 0,04912281 78,48 43 1,741108521
620,00 0,05438596 78,92 44 1,771738165
705,00 0,06184211 79,54 45 1,797717333
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Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Compresién Simple

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: ; ! e ’
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 (Patrén)
Probeta 2
Humedad de compactacion 22,48%
Peso probeta 1.763,50 Gr.
Altura promedio probeta 11,87 cm
Diametro promedio probeta 10,27 cm
Volumen promedio probeta 983,3 cm3
Densidad probeta himeda 1,79 Gr./cm3
Densidad probeta estimada 1,46 Gr./cm3
Factor de correcién h/d 1,16
Factor de aro dinamémetro 3,40 Kg/cm2
Deformacién ; Carga
Lectura I Area
fleximetro Ld U_nltarla corregida sobre la Esfuerzo sobre la muestra o
[0,01mm] e=Al/LO A [cm2] muestra [Kg/cm2]
[mm] P [Kd]
40,00 0,35087719 74,89 5 0,212166318
80,00 0,70175439 75,15 10 0,422838506
110,00 0,96491228 75,35 15 0,632576864
130,00 1,14035088 75,48 20 0,84194169
146,00 1,28070175 75,59 25 1,050932984
161,00 1,4122807 75,69 30 1,259438685
179,00 1,57017544 75,81 35 1,46699188
187,00 1,64035088 75,87 40 1,675366845
MUESTRA 2 (Patron)
2,5
2,0
g 15 F/M—O——‘—_‘
P 10
e —o—Probeta 1
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Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil

Compresién Simple

Laboratorio

Proyecto: ; ! o ”
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 10% aditivo
Probeta 1
Humedad de compactacion 20,70%
Peso probeta 1.762,00 Gr.
Altura promedio probeta 11,60 cm
Diametro promedio probeta 10,14 cm
Volumen promedio probeta 936,8 cm3
Densidad probeta himeda 1,88 Gr./cm3
Densidad probeta estimada 1,56 Gr./cm3
Factor de correcién h/d 1,14
Factor de aro dinamémetro 3,40 Kg/cm2
Deformacion ; Carga
Lectura . Area
fleximetro Ld U_nltarla corregida sobre la Esfuerzo sobre la muestra o
[0.01mm] e=Al/LO A [cm2] muestra [Kg/cm2]
[mm] P [Kd]
11,00 0,00098832 74,32 5 0,208700518
25,00 0,00224618 74,41 10 0,416875483
40,00 0,00359389 74,51 15 0,624468587
56,00 0,00503145 74,62 20 0,831423521
69,00 0,00619946 74,70 25 1,038059369
86,00 0,00772686 74,82 30 1,243756731
115,00 0,01033243 75,02 40 1,653987733
145,00 0,01302785 75,22 50 2,061853751
170,00 0,01527403 75,39 60 2,468593585
198,00 0,01778976 75,59 70 2,872668118
230,00 0,02066487 75,81 80 3,273439182
264,00 0,02371968 76,05 90 3,671132011
298,00 0,02677448 76,28 100 4,066272158
400,00 0,0359389 77,01 120 4,833578314
500,00 0,04492363 77,73 140 5,586619484
660,00 0,05929919 78,92 150 5,895569076
800,00 0,07187781 79,99 155 6,01062746
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Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil

Compresién Simple

Laboratorio

Proyecto: ; ! o ’
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 10% aditivo
Probeta 2
Humedad de compactacion 27,70%
Peso probeta 1.767,00 Gr.
Altura promedio probeta 10,69 cm
Diametro promedio probeta 10,15 cm
Volumen promedio probeta 865,0 cm3
Densidad probeta himeda 2,04 Gr./cm3
Densidad probeta estimada 1,60 Gr./cm3
Factor de correcién h/d 1,05
Factor de aro dinamémetro 3,40 Kg/cm2
Deformacion ; Carga
Lectura . Area
fleximetro Ld U_nltarla corregida sobre la Esfuerzo sobre la muestra o
[0.01mm] e=Al/LO A [cm2] muestra [Kg/cm2]
[mm] P [Kd]
11,00 0,0009271 82,83 5 0,187751891
25,00 0,00210704 82,93 10 0,375060299
40,00 0,00337126 83,04 15 0,561877708
56,00 0,00471976 83,15 20 0,748156601
69,00 0,00581542 83,24 25 0,934166236
86,00 0,00724821 83,36 30 1,119383936
98,00 0,00825959 83,45 35 1,304617475
115,00 0,00969237 83,57 40 1,488837338
130,00 0,0109566 83,67 45 1,672803781
145,00 0,01222082 83,78 50 1,856295063
170,00 0,01432786 83,96 60 2,222802468
198,00 0,01668774 84,16 70 2,587060777
230,00 0,01938475 84,39 80 2,948531476
264,00 0,02225032 84,64 90 3,307404629
298,00 0,02511589 84,89 100 3,66412372
400,00 0,0337126 85,64 120 4,358175338
500,00 0,04214075 86,40 140 5,040189548
660,00 0,05562579 87,63 150 5,324177351
800,00 0,0674252 88,74 155 5,432909993
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Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Compresién Simple

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: ; - e >
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 10% aditivo
MUESTRA 2 + 10% de aditivo
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FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Compresién Simple

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: ; ! o ”
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 20% aditivo
Probeta 1
Humedad de compactacion 22,80%
Peso probeta 1.745,00 Gr.
Altura promedio probeta 11,64 cm
Diametro promedio probeta 10,15 cm
Volumen promedio probeta 941,8 cm3
Densidad probeta himeda 1,85 Gr./cm3
Densidad probeta estimada 1,51 Gr./cm3
Factor de correcién h/d 1,15
Factor de aro dinamémetro 3,40 Kg/cm2
Deformacion ; Carga
Lectura . Area
fleximetro Ld U_nltarla corregida sobre la Esfuerzo sobre la muestra o
[0.01mm] e=Al/LO A [cm2] muestra [Kg/cm2]
[mm] P [Kd]

8,00 0,00071878 74,30 5 0,2086487
24,00 0,00215633 74,40 10 0,41669708
39,00 0,00350404 74,50 15 0,62420142
52,00 0,00467206 74,59 20 0,83129304
65,00 0,00584007 74,68 25 1,037896901
75,00 0,00673854 74,75 30 1,244350681
87,00 0,00781671 74,83 40 1,657333281
102,00 0,00916442 74,93 50 2,068852602
120,00 0,01078167 75,05 60 2,478570963
143,00 0,01284816 75,21 70 2,885625404
160,00 0,01437556 75,32 80 3,292754885
181,00 0,01626235 75,47 90 3,697257966

205,00 0,01841869 75,63 100 4,099059608
296,00 0,02659479 76,27 150 6,097374616
375,00 0,03369272 76,83 200 8,070551227
452,00 0,04061096 77,38 250 10,01596304
547,00 0,04914645 78,08 300 11,91222366
653,00 0,05867026 78,87 350 13,75839508
765,00 0,06873315 79,72 396 15,40023261
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Laboratorio

Compresién Simple

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: ; ! o ”
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 20% aditivo
Probeta 2
Humedad de compactacion 22,80%
Peso probeta 1.738,00 Gr.
Altura promedio probeta 11,64 cm
Diametro promedio probeta 10,15 cm
Volumen promedio probeta 941,8 cm3
Densidad probeta himeda 1,85 Gr./cm3
Densidad probeta estimada 1,50 Gr./cm3
Factor de correcién h/d 1,15
Factor de aro dinamémetro 3,40 Kg/cm2
Deformacion ; Carga
Lectura . Area
fleximetro Ld U_nltarla corregida sobre la Esfuerzo sobre la muestra o
[0.01mm] e=Al/LO A [cm2] muestra [Kg/cm2]
[mm] P [Kd]
8,00 0,06872852 80,85 5 0,191898424
24,00 0,20618557 80,96 10 0,38326893
39,00 0,33505155 81,06 15 0,57416101
52,00 0,4467354 81,16 20 0,764690145
65,00 0,55841924 81,25 25 0,954790347
75,00 0,6443299 81,32 30 1,144758569
87,00 0,74742268 81,40 40 1,524761002
102,00 0,87628866 81,51 50 1,903476634
120,00 1,03092784 81,63 60 2,28060851
143,00 1,22852234 81,80 70 2,655397747
160,00 1,37457045 81,92 80 3,030252974
181,00 1,565498282 82,07 90 3,402798557
205,00 1,76116838 82,24 100 3,772968506
296,00 2,54295533 82,90 150 5,6144147
375,00 3,22164948 83,48 200 7,433754302
452,00 3,88316151 84,06 250 9,228677666
547,00 4,69931271 84,78 300 10,98037769
653,00 5,60996564 85,59 350 12,68802951
765,00 6,57216495 86,48 396 14,20926005
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Muestra:

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Compresién Simple

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la
incorporacion de aditivos quimicos

Hernandez, Federico Andrés
Ing. Rosetti, Rubén
Muestra 2 + 20% aditivo
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Laboratorio

Compresién Simple

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: ; ! o ”
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 30% aditivo
Probeta 1
Humedad de compactacion 19,00%
Peso probeta 1.775,00 Gr.
Altura promedio probeta 11,55 cm
Diametro promedio probeta 10,13 cm
Volumen promedio probeta 930,9 cm3
Densidad probeta himeda 1,91 Gr./cm3
Densidad probeta estimada 1,60 Gr./cm3
Factor de correcién h/d 1,14
Factor de aro dinamémetro 3,40 Kg/cm2
Deformacion ; Carga
Lectura . Area
fleximetro Ld U_nltarla corregida sobre la Esfuerzo sobre la muestra o
[0.01mm] e=Al/LO A [cm2] muestra [Kg/cm2]
[mm] P [Kd]

8,00 0,00069264 80,53 5 0,192101024
25,00 0,0021645 80,65 10 0,383636163
30,00 0,0025974 80,68 15 0,57520459
52,00 0,00450216 80,84 20 0,765474812
65,00 0,00562771 80,93 25 0,955761677
75,00 0,00649351 81,00 30 1,145915394
86,00 0,00744589 81,08 40 1,52642255
102,00 0,00883117 81,19 50 1,905365204
120,00 0,01038961 81,32 60 2,282843216
143,00 0,01238095 81,48 70 2,657957829
162,00 0,01402597 81,62 80 3,03260642
183,00 0,01584416 81,77 90 3,405390923

204,00 0,01766234 81,92 100 3,776777358
298,00 0,02580087 82,61 150 5,618230941
377,00 0,03264069 83,19 200 7,438380649
453,00 0,03922078 83,76 250 9,234729937
547,00 0,04735931 84,48 300 10,98780573
655,00 0,05670996 85,31 350 12,69328068
764,00 0,06614719 86,17 400 14,36147385
780,00 0,06753247 86,30 416 14,91377678
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Compresién Simple

Laboratorio

Proyecto: ; ! o ’
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 30% aditivo
Probeta 2
Humedad de compactacion 19,00%
Peso probeta 1.738,00 Gr.
Altura promedio probeta 11,34 cm
Diametro promedio probeta 9,93 cm
Volumen promedio probeta 878,2 cm3
Densidad probeta himeda 1,98 Gr./cm3
Densidad probeta estimada 1,66 Gr./cm3
Factor de correcién h/d 1,14
Factor de aro dinamémetro 3,40 Kg/cm2
Deformacion i Carga
Lectura I Area
fleximetro Ld U_nltarla corregida sobre la Esfuerzo sobre la muestra o
[0,01mm] e=Al/LO A [cm2] muestra [Kg/cm2]
[mm] P [Kd]

9,00 0,00079365 77,47 5 0,199962656
20,00 0,00176367 77,54 10 0,399537068
30,00 0,0026455 77,61 15 0,598776181
42,00 0,0037037 77,69 20 0,797521166
52,00 0,00458554 77,76 25 0,996019088
64,00 0,00564374 77,84 30 1,193952293
74,00 0,00652557 77,91 35 1,391709023
82,00 0,00723104 77,97 40 1,589395165
95,00 0,00837743 78,06 45 1,786004815
105,00 0,00925926 78,13 50 1,982685055
125,00 0,01102293 78,27 60 2,37498669
140,00 0,01234568 78,37 70 2,767111852
159,00 0,01402116 78,51 80 3,157048737
178,00 0,01569665 78,64 90 3,545644419
194,00 0,01710758 78,75 100 3,933957743

280,00 0,02469136 79,36 150 5,85540633
360,00 0,03174603 79,94 200 7,75073677
440,00 0,03880071 80,53 250 9,617831374
530,00 0,04673721 81,20 300 11,4461017
630,00 0,05555556 81,96 350 13,23025354
690,00 0,06084656 82,42 370 13,90791359
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Laboratorio

Compresién Simple

Proyecto: Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 30% aditivo
MUESTRA 2 + 30% de aditivo
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Anexo F-1

MUESTRA 1
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Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

DETERMINACION VALOR SOPORTE RELATIVO

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela

Proyecto: con la incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 (Patron)
Penetracion
Constante del aro: 3,4 [Kg/division]
Penetracién [mm] 0 [0,6411,27]11,91| 2,54 5,08 7,62 | 10,16 | 12,70
Factor de Calclulo K 0,0738]0,0492| 0,0389( 0,0321 | 0,0284
Lecturadial| O 1 3145 6,5 14,5 24,5 33,5 45
Molde Lectura
1 . - - - - 122,10 | 49,30 | 83,30 (113,90 (153,00
56 corregida
golpes Lectura
corregida x| - - - - 1,63 2,43 3,24 3,66 4,35
factor
Lecturadial| 0 | 15| 3 |45 6,5 14,5 24,5 34 44
Molde Lectura
2 . - - - - | 22,10 | 49,30 | 83,30 [ 115,60 149,60
56 corregida
golpes Lectura
corregida x| - - - - 1,63 2,43 3,24 3,71 4,25
factor
Lecturadial| O 315575 10 14 24 29,5 35
Molde | Lectura 1} | | _ | 34,00 | 47,60 | 81,60 |100,30| 119,00
3 corregida
56 Lectura
golpes | corregida x| - - - - 2,51 2,34 | 317 | 3,22 | 3,38
factor
Grafica esfuerzo - deformacion
50
45
40 /
35 /L N
o 30
é 25 e
% 20 // e Molde 1
8 15 / e Ol E 2
10 / Molde 3
5
0-/. . : )
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Penetracion [mm)]
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA

Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

DETERMINACION HINCHAMIENTO

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de

Proyecto: Rafaela con la incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé:  Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 (Patréon)
Compactacion
Muestra 1 2 3
N° de Golpes 56 56 56
Peso molde [gr] 6690 7050 6645
Peso suelo + molde [gr] 10870 11175 10740
Peso suelo compactado [gr] 4180 4125 4095
Volumen molde [cm3] 2098,15 2086,1 2086, 1
Densidad humeda [gr/icm3] 1,99 1,98 1,963
Densidad seca [gr/icm3] 1,65 1,64 1,617
Humedad de moldeo
Muestra 1 2 3
Pesafiltro 21 4 8
Peso pesafiltro [gr] 6,5 6,5 6,5
Peso pesafiltro + suelo humedo [gr] 334,5 408,5 341,5
Peso pesafiltro + suelo seco [gr] 278,5 339,5 285,5
Humedad [%] 20,59 20,72 21,38
Hinchamiento
Muestra 1 2 3
Altura Inicial [mm] 116,7 116,8 116,7
Lectura Inicial [mm] 5,16 5,9 4,50
Lectura 1° dia [mm] 5,8 6,93 5,05
Lectura 2° dia [mm] 5,8 6,93 5,09
Lectura 3° dia [mm] 5,8 6,93 5,11
Lectura 4° dia [mm] 5,83 6,93 5,11
Hinchamiento [%] 0,57 0,88 0,52
Humedad final
Muestra 1 2 3
Pesafiltro 22 3 H
Peso pesafiltro [gr] 6,5 6,5 8,5
Peso pesafiltro + suelo humedo [gr] 424 532,5 492,5
Peso pesafiltro + suelo seco [gr] 350,5 433 396,5
Humedad [%] 21,37 23,33 24,74
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FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

DETERMINACION VALOR SOPORTE RELATIVO

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela

Proyecto: . ., oy o
con la incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 10% aditivo
Penetracion
Constante del aro: 3,4 [Kg/division]
Penetracién [mm] 0 10,64(1,27|1,91| 2,54 5,08 7,62 | 10,16 | 12,70
Factor de Calclulo K 0,0738]0,0492| 0,0389( 0,0321 | 0,0284
Lecturadiall 0 | 1,8 35| 4,5 7,5 16,5 26,2 35 445
Molde Lectura
1 . - - - - | 25,50 | 56,10 | 89,08 119,00 (151,30
56 corregida
golpes Lectura
corregida x| - - - - 1,88 2,76 3,47 3,82 4,30
factor
Lecturadial| O 2 4 |55 7 14 20,5 26 33
Molde Lectura
2 . - - - - |1 23,80 | 47,60 | 69,70 | 88,40 [ 112,20
56 corregida
golpes Lectura
corregida x| - - - - 1,76 2,34 2,71 2,84 3,19
factor
Lecturadial| 0 | 1,8 3 | 4,5 8 15 20 27,5 35,5
Molde | Lectura 1} | | _ | 2720 | 51,00 | 68,00 | 93,50 | 120,70
3 corregida
56 Lectura
golpes | corregida x| - - - - 2,01 2,51 2,65 3,00 3,43
factor
o Muestra 1 + 10 % de aditivo
5
45
35 —
® 20 ~ Meolde 1
g 15 = Molde 2
e lViolae
3 10 //
5 / Molde 3
0 i T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Penetracién [mm]




UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA

Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

DETERMINACION HINCHAMIENTO

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de

Proyecto: Rafaela con la incorporacioén de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé:  Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 10% aditivo
Compactacion
Muestra 1 2 3
N° de Golpes 56 56 56,0
Peso molde [gr] 6640 6590 7055
Peso suelo + molde [gr] 10805 10775 11145
Peso suelo compactado [gr] 4165 4185 4090,0
Volumen molde [cm3] 2079,19 2113,44 2086,1
Densidad humeda [gr/icm3] 2,00 1,98 1,96
Densidad seca [gr/cm3] 1,70 1,67 1,62
Humedad de moldeo
Muestra 1 2 3
Pesafiltro 7 3 L
Peso pesafiltro [gr] 6,5 6,5 10
Peso pesafiltro + suelo humedo [gr] 504,5 407,5 498
Peso pesafiltro + suelo seco [gr] 429 345,5 412
Humedad [%] 17,87 18,29 21,39
Hinchamiento
Muestra 1 2 3
Altura Inicial [mm] 116,8 116,7 116,80
Lectura Inicial [mm] 5,85 4,68 7,55
Lectura 1° dia [mm] 5,85 4.7 7,55
Lectura 2° dia [mm] 5,85 4,7 7,55
Lectura 3° dia [mm] 5,86 4.7 7,55
Lectura 4° dia [mm] 5,86 4,7 7,56
Hinchamiento [%] 0,01 0,02 0,01
Humedad final
Muestra 1 2 3
Pesafiltro 22 3 14
Peso pesafiltro [gr] 6,5 6,5 6,5
Peso pesafiltro + suelo humedo [gr] 424 532,5 464
Peso pesafiltro + suelo seco [gr] 350,5 433 379,5
Humedad [%] 21,37 23,33 22,65
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DETERMINACION VALOR SOPORTE RELATIVO

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela

Proyecto: con la incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 20% de aditivo
Penetracion
Constante del aro: 3,4 [Kg/division]
Penetracién [mm] 0,64(1,2711,91 2,54 5,08 7,62 | 10,16 | 12,70
Factor de Calclulo K| 0,0738]0,049210,0389( 0,0321] 0,0284
Lectura dial 4 8 | 14| 18,5 41,5 53,5 | 70,05 87
Molde Lectura
1 . - - - 162,90 |141,10( 181,90 | 238,17 | 295,80
56 corregida
golpes Lectura
corregida x - - - 4,64 6,94 7,08 7,65 8,40
factor
Lectura dial 5 8 | 10 13 21 38 49 61
Molde Lectura
2 . - - - | 44,20 | 71,40 | 129,20 166,60 | 205,70
56 corregida
golpes Lectura
corregida x - - - 3,26 3,51 5,03 5,35 5,84
factor
Lectura dial 4 [75] 14| 17,5 40 51,5 72 85
Molde | Lectura - | - | - | 5950 |136,00175,10| 244,80 289,00
3 corregida
56 Lectura
golpes | corregida x - - - 4,39 6,69 6,81 7,86 8,21
factor
100 Muestra 1 + 20 % de aditivo
) //
o 60
< //
E 40 Molde 1
=3
o 20 // = Molde 2
// Molde 3
O i T T T T T T 1
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Penetracion [mm]
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de

Proyecto: Rafaela con la incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 20% de aditivo
Compactacion
Muestra 1 2 3
N° de Golpes 56 56 56
Peso molde [gr] 7055 6640 6645
Peso suelo + molde [gr] 11220 10845 10740
Peso suelo compactado [gr] 4165 4205 4095
Volumen molde [cm3] 2086,1 2079,2 2088,5
Densidad humeda [gr/icm3] 2,00 2,02 1,96
Densidad seca [gr/icm3] 1,67 1,67 1,62
Humedad de moldeo
Muestra 1 2 3
Pesafiltro 21 62 8
Peso pesafiltro [gr] 6 6,5 6,50
Peso pesafiltro + suelo humedo [gr] 266 386,5 341,50
Peso pesafiltro + suelo seco [gr] 223,5 320,5 282,50
Humedad [%] 19,54 21,02 21,38
Hinchamiento
Muestra 1 2 3
Altura Inicial [mm] 116,8 116,8 116,70
Lectura Inicial [mm] 6,19 4,13 4,85
Lectura 1° dia [mm] 6,19 413 5,05
Lectura 2° dia [mm] 6,22 4,14 5,09
Lectura 3° dia [mm] 6,39 43 5,11
Lectura 4° dia [mm] 6,45 4,34 4,99
Hinchamiento [%] 0,22 0,18 0,12
Humedad final
Muestra 1 2 3
Pesafiltro 40 5 G
Peso pesafiltro [gr] 6 6,5 8,50
Peso pesafiltro + suelo humedo [gr] 420 518 601,00
Peso pesafiltro + suelo seco [gr] 341,5 421,5 487,50
Humedad [%] 23,40 23,25 23,70

182




UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA
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DETERMINACION VALOR SOPORTE RELATIVO

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela

Proyecto: con la incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 30% de aditivo
Penetracion
Constante del aro: 3,4 [Kg/division]
Penetracién [mm] 0,64(1,2711,91 2,54 5,08 7,62 | 10,16 | 12,70
Factor de Calclulo K| 0,0738]0,049210,0389( 0,0321] 0,0284
Lectura dial 7516 | 24 33 62 86 106 132,5
Molde Lectura
1 . - - - 1112,20] 210,80 | 292,40 | 360,40 | 450,50
56 corregida
golpes | Lectura
corregida x - - - 8,28 | 10,37 | 11,37 | 11,57 | 12,79
factor
Lectura dial 10 | 19| 30 39 68 92 115 141
Molde Lectura
2 . - - - 1130,90|231,20| 312,80 391,00 479,40
56 corregida
golpes | Lectura
corregida x - - - 9,66 | 11,38 | 12,17 | 12,55 | 13,61
factor
Lectura dial 7 119 | 25 38 65 83 105 135
Molde | - Lectura - | - | - [129,20]221,00| 282,20 357,00 | 459,00
3 corregida
56 Lectura
golpes | corregida x - - - 10 10,87 | 10,98 | 11,46 | 13,04
factor
Muestra 1 +30% de aditivo
160
120 /
o 100 %/105
< 80
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Laboratorio

DETERMINACION HINCHAMIENTO

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de

Proyecto: Rafaela con la incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé:  Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 30% de aditivo
Compactacion
Muestra 1 2 3
N° de Golpes 56 56 56
Peso molde [gr] 5850 6700 6645
Peso suelo + molde [gr] 11135 11000 10500
Peso suelo compactado [gr] 5285 4300 4500
Volumen molde [cm3] 2105,5 2115,67 2086,61
Densidad humeda [gr/icm3] 2,51 2,03 2,16
Densidad seca [gr/icm3] 2,10 1,71 1,75
Humedad de moldeo
Muestra 1 2 3
Pesafiltro 2 4 J
Peso pesafiltro [gr] 6,5 6,5 10
Peso pesafiltro + suelo humedo [gr] 217 276,5 324,5
Peso pesafiltro + suelo seco [gr] 183 233,5 265,5
Humedad [%] 19,3 18,9 23,1
Hinchamiento
Muestra 1 2 3
Altura Inicial [mm] 116,8 116,9 116,7
Lectura Inicial [mm] 6,65 5,39 4,70
Lectura 1° dia [mm] 6,65 5,39 4,78
Lectura 2° dia [mm] 6,65 5,39 4,78
Lectura 3° dia [mm] 6,65 5,39 4,78
Lectura 4° dia [mm] 6,65 5,39 4,78
Hinchamiento [%] 0 0 0,068552
Humedad final
Muestra 1 2 3
Pesafiltro 40 5 H
Peso pesafiltro [gr] 6 6,5 9,5
Peso pesafiltro + suelo humedo [gr] 420 518 316,5
Peso pesafiltro + suelo seco [gr] 340,5 441,5 264,5
Humedad [%] 23,77 17,59 20,39

184




Anexo F-2

MUESTRA 2

185



186



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

DETERMINACION VALOR SOPORTE RELATIVO

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela

Proyecto: con la incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 (Patron)
Penetracion
Constante del aro: 3,4 [Kg/division]
Penetracién [mm] 0 10,64(1,27|1,91| 2,54 5,08 7,62 | 10,16 | 12,70
Factor de Calclulo K| 0,0738]0,049210,0389( 0,0321] 0,0284
Lectura dial] 0 3 5 7 8,5 12,5 16 19,5 23,5
Molde Lectura
1 . - - - - | 28,90 | 42,50 | 54,40 | 66,30 | 79,90
56 corregida
golpes | Lectura
corregida x| - - - - 2,13 2,09 2,12 2,13 2,27
factor
Lecturadial| O 1 2 125 3,5 9 14 19 22
Molde Lectura
2 . - - - - 11,90 | 30,60 | 47,60 | 64,60 | 74,80
56 corregida
golpes | Lectura
corregida x| - - - - 0,88 1,51 1,85 2,07 2,12
factor
Lecturadiall 0 | 15|4,5] 6 7,5 10 15 20 22
Molde | Lectura = 11 | _ | 2550 | 34,00 | 51,00 | 68,00 | 74,80
3 corregida
56 Lectura
golpes | corregida x| - - - - 1,88 1,67 1,98 2,18 212
factor
Muestra 2 (Patrén)
25
15 /
@)
< /‘é’//i( = Molde 1
©10 |
5 , / e \olde 2
§ 5 , Molde 3
O (u T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Penetracién [mm]
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FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

DETERMINACION HINCHAMIENTO

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela

Proyecto: con la incorporacioén de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé:  Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 (Patrén)
Compactacion
Muestra 1 2 3
N° de Golpes 56 56 56
Peso molde [gr] 6645 6590 6690
Peso suelo + molde [gr] 10700 10700 10850
Peso suelo compactado [gr] 4055 4110 4160
Volumen molde [cm3] 2079,19 2113,44 2098,15
Densidad humeda [gr/icm3] 1,95 1,94 1,98
Densidad seca [gr/icm3] 1,55 1,56 1,61
Humedad de moldeo
Muestra 1 2 3
Pesdfiltro 2 7 35
Peso pesafiltro [gr] 6,5 6,5 6,50
Peso pesafiltro + suelo humedo [gr] 284 269,5 346,50
Peso pesafiltro + suelo seco [gr] 227,5 217,5 282,00
Humedad [%] 25,57 24,64 23,41
Hinchamiento
Muestra 1 2 3
Altura Inicial [mm] 116,8 116,7 116,70
Lectura Inicial [mm] 6,13 4,57 4,39
Lectura 1° dia [mm] 6,13 4,61 4,40
Lectura 2° dia [mm] 6,16 4,61 4,46
Lectura 3° dia [mm] 6,16 4,61 4,46
Lectura 4° dia [mm] 6,18 4,61 4,46
Hinchamiento [%] 0,043 0,034 0,06
Humedad final
Muestra 1 2 3
Pesafiltro 2 7 9
Peso pesafiltro [gr] 6,5 6,5 6,50
Peso pesafiltro + suelo humedo [gr] 284 269,5 256,50
Peso pesafiltro + suelo seco [gr] 227,5 218,5 205,50
Humedad [%] 25,57 24,06 25,63
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DETERMINACION VALOR SOPORTE RELATIVO

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela

Proyecto: con la incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 10% de aditivo
Penetracion
Constante del aro: 3,4 [Kg/division]
Penetracién [mm] 0,6411,2711,91| 2,54 5,08 7,62 | 10,16 | 12,70
Factor de Calclulo K| 0,0738]0,0492| 0,0389( 0,0321 | 0,0284
Lectura dial 4 8 | 13 18 29,5 37 42,5 47
Molde Lectura
1 . - - - 161,20 100,30 125,80 | 144,50 | 159,80
56 corregida
golpes Lectura
corregida x - - - 4,52 4,93 4,89 4,64 4,54
factor
Lectura dial 8 | 12| 15 18 27,5 36 44 50
Molde Lectura
2 . - - - 161,20 | 93,50 | 122,40( 149,60( 170,00
56 corregida
golpes Lectura
corregida x - - - 4,52 4,60 4,76 4,80 4,83
factor
Lectura dial 3 16595 13,5 19,5 25 34 41,5
Molde | - Lectura | - | - | 4590 66,30 | 85,00 | 115,60 141,10
3 corregida
56 Lectura
golpes | corregida x - - - 3,39 3,26 3,31 3,71 4,01
factor
60 Muestra 2 + 10 % de aditivo

Lecturas Aro

10

12,
Penetracion [mm]

14
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Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

DETERMINACION HINCHAMIENTO

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela

Proyecto: con la incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé:  Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 10% de aditivo
Compactacion
Muestra 1 2 3
N° de Golpes 56 56 56
Peso molde [gr] 7055 6690 6590
Peso suelo + molde [gr] 10985 10670 10655
Peso suelo compactado [gr] 3930 3980 4065
Volumen molde [cm3] 2086, 1 2098,16 2113,44
Densidad humeda [gr/icm3] 1,88 1,90 1,92
Densidad seca [gr/cm3] 1,52 1,52 1,54
Humedad de moldeo
Muestra 1 2 3
Pesdfiltro 9 34 22
Peso pesafiltro [gr] 6,5 6,5 6,50
Peso pesafiltro + suelo humedo [gr] 519,5 627 424,00
Peso pesafiltro + suelo seco [gr] 420 503,5 340,00
Humedad [%] 24,06 24,85 25,19
Hinchamiento
Muestra 1 2 3
Altura Inicial [mm] 116,80 116,70 116,70
Lectura Inicial [mm] 7,10 5,69 6,21
Lectura 1° dia [mm] 7,10 5,70 6,21
Lectura 2° dia [mm] 7,10 5,70 6,21
Lectura 3° dia [mm] 7,10 5,70 6,21
Lectura 4° dia [mm] 7,10 5,70 6,23
Hinchamiento [%] 0,0000 0,00857 0,02
Humedad final
Muestra 1 2 3
Pesdfiltro 8,00 27,00 9
Peso pesafiltro [gr] 6,50 6,50 6,50
Peso pesafiltro + suelo humedo [gr] 441,50 385,50 544,00
Peso pesafiltro + suelo seco [gr] 342,00 299,50 432,00
Humedad [%] 29,66 29,35 26,32
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FACULTAD REGIONAL RAFAELA
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Laboratorio

DETERMINACION VALOR SOPORTE RELATIVO

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela

Proyecto: con la incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 20% de aditivo
Penetracion
Constante del aro: 3,4 [Kg/division]
Penetracién [mm] 0 10,64(1,27|1,91| 2,54 5,08 7,62 | 10,16 | 12,70
Factor de Calclulo K| 0,0738]0,0492| 0,0389( 0,0321 | 0,0284
Lectura dial|f 0 5 8 | 14| 195 32,5 43,5 52,5 60,5
Molde Lectura
1 . - - - - |1 66,30 |110,50( 147,90 (178,50 | 205,70
56 corregida
golpes Lectura
corregida x| - - - - 4,89 5,44 5,75 5,73 5,84
factor
Lecturadial| 0 |15 4 |7,5 11 19 26 31 36,5
Molde Lectura
2 . - - - - | 37,40 | 64,60 | 88,40 | 105,40 124,10
56 corregida
golpes Lectura
corregida x| - - - - 2,76 3,18 3,44 3,38 3,52
factor
Lecturadial| O 4 8 | 14 19 31 39 51 58
Molde | Lectura -\ 1 | _ | _ | 6460 |10540|132,60|173.40| 197,20
2 corregida
56 Lectura
golpes | corregida x| - - - - 4,77 5,19 5,16 5,57 5,60
factor
20 Muestra 2 + 20% de aditivo
. /*85
” s
<e 40 59 /6,5
& 30
£ 20 ﬁ/ / Molde 1
¥ 10 8 ,14/ Molde 2
O (;M T T T T T MOlde 3 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Penetracion [mm]




DETERMINACION HINCHAMIENTO

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL RAFAELA

Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de

Proyecto: Rafaela con la incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 20% de aditivo
Compactacion
Muestra 1 2 3
N° de Golpes 56 56 56
Peso molde [gr] 6845 6700 7055
Peso suelo + molde [gr] 10990 10815 11155
Peso suelo compactado [gr] 4145 4115 4100
Volumen molde [cm3] 2105,51 2115,67 2086,1
Densidad humeda [gr/icm3] 1,97 1,95 1,97
Densidad seca [gr/icm3] 1,59 1,57 1,58
Humedad de moldeo
Muestra 1 2 3
Pesafiltro 27 1 9
Peso pesafiltro [gr] 6,5 6,5 6,5
Peso pesafiltro + suelo humedo [gr] 407 448 511,5
Peso pesafiltro + suelo seco [gr] 330,5 362,5 411,5
Humedad [%] 23,61 24,02 24,69
Hinchamiento
Muestra 1 2 3
Altura Inicial [mm] 116,80 116,90 116,80
Lectura Inicial [mm] 7,71 5,70 4,76
Lectura 1° dia [mm] 7,49 5,41 4,81
Lectura 2° dia [mm] 7,49 5,41 4,81
Lectura 3° dia [mm] 7,49 5,41 4,81
Lectura 4° dia [mm] 7,75 5,70 4,81
Hinchamiento [%] 0,0342 0,0000 0,04
Humedad final
Muestra 1 2 3
Pesafiltro 31 9 27
Peso pesafiltro [gr] 6,5 6,5 6,5
Peso pesafiltro + suelo humedo [gr] 545,5 519 436,5
Peso pesafiltro + suelo seco [gr] 439,5 410,5 346,5
Humedad [%] 24,48 26,86 26,47
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Laboratorio

DETERMINACION VALOR SOPORTE RELATIVO

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela

Proyecto: con la incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 30% de aditivo
Penetracion
Constante del aro: 3,4 [Kg/division]
Penetracién [mm] 0,64(1,2711,91 2,54 5,08 7,62 | 10,16 | 12,70
Factor de Calclulo K| 0,0738]0,0492| 0,0389( 0,0321 | 0,0284
Lectura dial 5175 10 12 20 27 35 42,5
Molde Lectura
1 . - - - 140,80 | 68,00 | 91,80 [ 119,00 | 144,50
56 corregida
golpes | Lectura
corregida x - - - 3,01 3,35 3,57 3,82 410
factor
Lectura dial 6 | 12| 18| 21,5 34 44,5 54 61,5
Molde Lectura
2 . - - - | 73,10 | 115,60| 151,30 183,60 | 209,10
56 corregida
golpes | Lectura
corregida x - - - 5,39 5,69 5,89 5,89 5,94
factor
Lectura dial 6,513 ] 18| 21,5 33 42 53 60,5
Molde | - Lectura - | - | - | 7310 [112,20| 142,80| 180,20| 205,70
2 corregida
56 Lectura
golpes | corregida x - - - 5,39 5,52 5,55 5,78 5,84
factor
20 Muestra 2 + 30 % de aditivo
> /53/45@,5
50
040 /g/ />
I /
230
5 Molde 1
20 2155
] Molde 2
10 g Molde 3
O '(ll T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Penetracion [mm]
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DETERMINACION HINCHAMIENTO

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela

Proyecto: con la incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé:  Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 30% de aditivo
Compactacion
Muestra 1 2 3
N° de Golpes 56 56 56
Peso molde [gr] 6645 6690 6590
Peso suelo + molde [gr] 10875 10905 10850
Peso suelo compactado [gr] 4230 4215 4260
Volumen molde [cm3] 2079,19 2098,15 2114,44
Densidad humeda [gr/icm3] 2,03 2,01 2,01
Densidad seca [gr/icm3] 1,65 1,63 1,64
Humedad de moldeo
Muestra 1 2 3
Pesdfiltro 4 35 H
Peso pesafiltro [gr] 6,5 6,5 10
Peso pesafiltro + suelo humedo [gr] 302 346,5 428
Peso pesafiltro + suelo seco [gr] 246,5 282,0 349,5
Humedad [%] 23,1 23,4 23,12
Hinchamiento
Muestra 1 2 3
Altura Inicial [mm] 116,80 116,70 116,70
Lectura Inicial [mm] 4,39 5,76 6,43
Lectura 1° dia [mm] 4,39 5,80 6,43
Lectura 2° dia [mm] 4,39 5,76 6,43
Lectura 3° dia [mm] 4,39 5,76 6,44
Lectura 4° dia [mm] 4,39 5,76 6,44
Hinchamiento [%] 0,00 0,00 0,00
Humedad final
Muestra 1 2 3
Pesdfiltro 31 9 17
Peso pesafiltro [gr] 6,5 6,5 6,5
Peso pesafiltro + suelo humedo [gr] 545,5 519 548
Peso pesafiltro + suelo seco [gr] 439,5 410,5 435,5
Humedad [%] 24,48 26,86 26,22
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FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Ensayo permeabilidad

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos

Ensayé: Hernandez, Federico Andrés

Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén

Muestra: Muestra 1 (Patron)

Diametro tubo 3,80 [mm]

Areatubo (a)= 0,11  [cm2]

Diametro muestra 10,14  [cm]

Area muestra (A ) = 80,75 [cm2]

Altura muestra (L ) = 10,66 [cm]

Altura inicial (h1) = 180,80 [mm]

Humedad Inicial = 0,20 %

Humedad Final = 0,22 %

Tiempo Altura Coeficiente de
Final Permeabilidad
(t) (h2) (k)
[seq] [mm] [cm/seq]
60 180,6 2,76165E-07
180 179,9 4,15053E-07
360 179,6 2,76933E-07
540 179,4 2,15512E-07
720 179,1 1,96434E-07
900 178,8 1,85034E-07
1080 178,6 1,69709E-07
1200 178,4 1,66717E-07
1500 177,9 1,61385E-07
1800 177,4 1,57896E-07
2100 1771 1,47406E-07
2400 176,6 1,46616E-07
2700 176,1 1,46046E-07
3600 175 1,35593E-07
Coeficiente de Permeabilidad
K= 1 ,9975E-O7 [cm/seq]
1,9975E-09 [m/seq]
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Ensayo permeabilidad

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos

Ensayé: Hernandez, Federico Andrés

Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén

Muestra: Muestra 1 + 10% aditivo

Diametro tubo 3,80 [mm]

Areatubo (a)= 0,11  [cm2]

Diametro muestra 10,14  [cm]

Area muestra (A ) = 80,75 [cm2]

Altura muestra (L ) = 10,66 [cm]

Altura inicial (h1) = 180,50 [mm]

Humedad Inicial = 0,2746 %

Humedad Final = 0,2750 %

Tiempo Altura Coeficiente de
Final Permeabilidad
(t) (h2) (k)
[seq] [mm] [cm/seq]
60 180,40 1,38274E-07
180 180,20 1,38351E-07
360 179,95 1,26909E-07
540 179,70 1,23149E-07
720 179,45 1,21309E-07
900 179,15 1,2488E-07
1080 179,00 1,15678E-07
1200 178,80 1,18057E-07
1500 178,25 1,25194E-07
1800 178,00 1,16002E-07
2100 177,80 1,07445E-07
2400 177,50 1,04548E-07
2700 177,15 1,03876E-07
3600 176,95 8,26044E-08
Coeficiente de Permeabilidad
K= 1,17591 E-07 [cm/seq]
1,17591E-09 [m/seg]
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Ensayo permeabilidad

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos

Ensayé: Hernandez, Federico Andrés

Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén

Muestra: Muestra 1 + 20% de aditivo

Diametro tubo 3,80 [mm]

Areatubo (a)= 0,11  [cm2]

Diametro muestra 10,14  [cm]

Area muestra (A ) = 80,75 [cm2]

Altura muestra (L) = 10,66 [cm]

Altura inicial (h1) = 180,60 [mm]

Humedad Inicial = 0,2708 %

Humedad Final = 0,2794 %

Tiempo Altura Coeficiente de
Final Permeabilidad
(t) (h2) (k)
[seq] [mm] [cm/seq]
60 180,50 1,38197E-07
180 180,40 9,21571E-08
360 180,35 5,76062E-08
540 180,25 5,37807E-08
720 180,20 4,61041E-08
900 180,00 5,53556E-08
1080 179,80 6,15404E-08
1200 179,75 5,88562E-08
1500 179,50 6,09759E-08
1800 179,10 6,9368E-08
2100 178,70 7,5398E-08
2400 178,35 7,82027E-08
2700 177,95 8,19632E-08
3600 177,60 6,96597E-08
Coeficiente de Permeabilidad
e 7,13689E-08 [cmiseg]
7,13689E-10 [m/seg]
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Ensayo permeabilidad

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos

Ensayé: Hernandez, Federico Andrés

Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén

Muestra: Muestra 1 + 30% de aditivo

Diametro tubo 3,80 [mm]

Areatubo (a)= 0,11  [cm2]

Diametro muestra 10,14  [cm]

Area muestra (A ) = 80,75 [cm2]

Altura muestra (L ) = 10,66 [cm]

Altura inicial (h1) = 180,50 [mm]

Humedad Inicial = 0,2746 %

Humedad Final = 0,2750 %

Tiempo Altura Coeficiente de
Final Permeabilidad
(t) (h2) (k)
[seq] [mm] [cm/seq]
60 180,40 1,38274E-07
180 180,35 6,91466E-08
360 180,30 4,61041E-08
540 180,30 3,07361E-08
720 180,25 2,88191E-08
900 180,20 2,76701E-08
1080 180,15 2,69052E-08
1200 180,10 2,76778E-08
1500 180,00 2,76855E-08
1800 179,80 3,23177E-08
2100 179,80 2,77009E-08
2400 179,75 2,59732E-08
2700 179,60 2,77163E-08
3600 179,40 2,54207E-08
Coeficiente de Permeabilidad
e 4,01534E-08 [cmiseg]
4,01534E-10 [m/seg]
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Ensayo permeabilidad

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos

Ensayé: Hernandez, Federico Andrés

Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén

Muestra: Muestra 2 (Patron)

Diametro tubo 3,80 [mm]

Areatubo (a)= 0,11  [cm2]

Diametro muestra 10,14  [cm]

Area muestra (A ) = 80,75 [cm2]

Altura muestra (L ) = 10,66 [cm]

Altura inicial (h1) = 180,60 [mm]

Humedad Inicial = 0,2506 %

Humedad Final = 0,17750 %

Tiempo Altura Coeficiente de
Final Permeabilidad
(t) (h2) (k)
[seq] [mm] [cm/seq]
60 180,50 1,38197E-07
180 180,40 9,21571E-08
360 180,40 4,60786E-08
540 180,35 3,84041E-08
720 180,35 2,88031E-08
900 180,30 2,76548E-08
1080 180,30 2,30457E-08
1200 180,25 2,42013E-08
1500 180,20 2,213E-08
1800 180,15 2,07497E-08
2100 180,15 1,77855E-08
2400 180,15 1,55623E-08
2700 180,10 1,53723E-08
3600 180,00 1,38389E-08
Coeficiente de Permeabilidad
e 3,74272E-08 [cm/seg]
3,74272E-10 [m/seg]
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Ensayo permeabilidad

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos

Ensayé: Hernandez, Federico Andrés

Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén

Muestra: Muestra 2 + 10% de aditivo

Diametro tubo 3,80 [mm]

Areatubo (a)= 0,11  [cm2]

Diametro muestra 10,14  [cm]

Area muestra (A ) = 80,75 [cm2]

Altura muestra (L) = 10,66 [cm]

Altura inicial (h1) = 180,60 [mm]

Humedad Inicial = 0,2236 %

Humedad Final = 0,2188 %

Tiempo Altura Coeficiente de
Final Permeabilidad
(t) (h2) (k)
[seq] [mm] [cm/seq]
60 180,60 0
180 180,55 2,30297E-08
360 180,50 2,30329E-08
540 180,50 1,53553E-08
720 180,45 1,72771E-08
900 180,45 1,38217E-08
1080 180,40 1,53595E-08
1200 180,40 1,38236E-08
1500 180,30 1,65929E-08
1800 180,20 1,84416E-08
2100 180,10 1,97644E-08
2400 180,00 2,07584E-08
2700 179,90 2,15332E-08
3600 179,80 1,84621E-08
Coeficiente de Permeabilidad
e 1,69466E-08 [cmiseg]
1,69466E-10 [m/seg]
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Ensayo permeabilidad

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos

Ensayé: Hernandez, Federico Andrés

Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén

Muestra: Muestra 2 + 20% de aditivo

Diametro tubo 3,80 [mm]

Areatubo (a)= 0,11  [cm2]

Diametro muestra 10,14  [cm]

Area muestra (A ) = 80,75 [cm2]

Altura muestra (L) = 10,66 [cm]

Altura inicial (h1) = 180,50 [mm]

Humedad Inicial = 0,2305 %

Humedad Final = 0,2188 %

Tiempo Altura Coeficiente de
Final Permeabilidad
(t) (h2) (k)
[seq] [mm] [cm/seq]
60 180,50 0
180 180,45 2,30425E-08
360 180,45 1,15212E-08
540 180,40 1,53638E-08
720 180,40 1,15228E-08
900 180,35 1,38293E-08
1080 180,35 1,15244E-08
1200 180,30 1,38312E-08
1500 180,20 1,66021E-08
1800 180,10 1,84519E-08
2100 180,00 1,97754E-08
2400 179,90 2,07699E-08
2700 179,80 2,15451E-08
3600 179,70 1,84724E-08
Coeficiente de Permeabilidad
ke 1,564466E-08 [cmiseg]
1,54466E-10 [m/seg]
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Ensayo permeabilidad

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: incorporacion de aditivos quimicos

Ensayé: Hernandez, Federico Andrés

Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén

Muestra: Muestra 2 + 30% de aditivo

Diametro tubo 3,80 [mm]

Areatubo (a)= 0,11  [cm2]

Diametro muestra 10,14  [cm]

Area muestra (A ) = 80,75 [cm2]

Altura muestra (L) = 10,66 [cm]

Altura inicial (h1) = 180,50 [mm]

Humedad Inicial = 0,2295 %

Humedad Final = 0,2188 %

Tiempo Altura Coeficiente de
Final Permeabilidad
(t) (h2) (k)
[seq] [mm] [cm/seq]
60 180,45 6,91274E-08
180 180,40 4,60913E-08
360 180,40 2,30457E-08
540 180,40 1,53638E-08
720 180,40 1,15228E-08
900 180,40 9,21826E-09
1080 180,40 7,68189E-09
1200 180,40 6,9137E-09
1500 180,40 5,563096E-09
1800 180,40 4,60913E-09
2100 180,40 3,95068E-09
2400 180,40 3,45685E-09
2700 180,40 3,07275E-09
3600 180,40 2,30457E-09
Coeficiente de Permeabilidad
e 1,56135E-08 [cmiseg]
1,5135E-10 [m/seq]
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil

Laboratorio

Compresién Simple - Luego de 3 dias sumergida en agua

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: ; ! o ”
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 30% de aditivo
Probeta 1
Humedad de compactacion 20,70%
Peso probeta 1.655,00 Gr.
Altura promedio probeta 11,43 cm
Diametro promedio probeta 10,03 cm
Volumen promedio probeta 903,1 cm3
Densidad probeta himeda 1,83 Gr./cm3
Densidad probeta estimada 1,52 Gr./lcm3
Factor de correcién h/d 1,14
Factor de aro dinamémetro 3,40 Kg/cm2
Deformacion ; Carga
Lectura . Area
fleximetro Ld U_nltarla corregida sobre la Esfuerzo sobre la muestra o
[0,01mm] e=Al/LO A [cm2] muestra [Kg/cm2]
[mm] P [Kd]
16,00 0,00139983 79,00 5 0,195965946
34,00 0,00297463 79,13 10 0,391313811
46,00 0,0040245 79,21 15 0,586352636
59,00 0,00516185 79,30 20 0,780910731
70,00 0,00612423 79,38 25 0,975194123
83,00 0,00726159 79,47 30 1,168893773
109,00 0,00953631 79,65 40 1,554953897
130,00 0,01137358 79,80 50 1,940086901
154,00 0,01347332 79,97 60 2,323159634
175,00 0,01531059 80,12 70 2,705305247
198,00 0,01732283 80,28 80 3,085459266
235,00 0,02055993 80,55 90 3,45970718
255,00 0,02230971 80,69 100 3,837251525
272,00 0,02379703 80,82 110 4,214555504
292,00 0,02554681 80,96 120 4,589455837
310,00 0,02712161 81,09 130 4,96387544
338,00 0,0295713 81,30 140 5,332251586
520,00 0,04549431 82,65 150 5,619384447
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Laboratorio

Compresion Simple - Luego de 3 dias sumergida en agua

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: ; ! e ’
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 30% de aditivo
Probeta 2
Humedad de compactacion 20,70%
Peso probeta 1.655,00 Gr.
Altura promedio probeta 11,34 cm
Diametro promedio probeta 9,93 cm
Volumen promedio probeta 878,2cm3
Densidad probeta humeda 1,88 Gr./cm3
Densidad probeta estimada 1,56 Gr./cm3
Factor de correcion h/d 1,14
Factor de aro dinamémetro 3,40 Kg/cm?2
Deformacion A Carga
Lectura I Area
fleximetro Ld U_nltarla corregida sobre la Esfuerzo sobre la muestra o
[0,01mm] e=Al/LO A [cm2] muestra [Kg/cm2]
[mm] P [Kd]
12,00 0,00104987 78,98 5 0,196034622
24,00 0,00209974 79,06 10 0,391657189
37,00 0,0032371 79,15 15 0,586816196
52,00 0,00454943 79,25 20 0,78139146
68,00 0,00594926 79,37 25 0,975365813
81,00 0,00708661 79,46 30 1,1690998
104,00 0,00909886 79,62 40 1,555640654
127,00 0,01111111 79,78 50 1,940601968
152,00 0,01329834 79,96 60 2,323571688
176,00 0,01539808 80,13 70 2,705064882
200,00 0,01749781 80,30 80 3,084909861
225,00 0,01968504 80,48 90 3,462797584
250,00 0,02187227 80,66 100 3,838968416
315,00 0,02755906 81,13 115 4,389146157
361,00 0,03158355 81,47 120 4,561024121
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Laboratorio

Compresién Simple - Luego de 3 dias sumergida en agua

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: ; - e >
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 1 + 30% de aditivo
MUESTRA 1 + 30% de aditivo (sumergidas)
6,0
5,0
~ 40
£
<
% 30
©
2,0 Probeta 1
1,0 Probeta 2
0,0
0 1 2 3 4 5
Deformacion €%
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Departamento de Ingenieria Civil

Laboratorio

Compresién Simple - Luego de 3 dias sumergida en agua

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: ; ! o ”
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 30% de aditivo
Probeta 1
Humedad de compactacion 20,70%
Peso probeta 1.644,00 Gr.
Altura promedio probeta 11,34 cm
Diametro promedio probeta 9,94 cm
Volumen promedio probeta 880,0 cm3
Densidad probeta himeda 1,87 Gr./cm3
Densidad probeta estimada 1,55 Gr./cm3
Factor de correcién h/d 1,14
Factor de aro dinamémetro 3,40 Kg/cm2
Deformacion ; Carga
Lectura . Area
fleximetro Ld U_nltarla corregida sobre la Esfuerzo sobre la muestra o
[0.01mm] e=Al/LO A [cm2] muestra [Kg/cm2]
[mm] P [Kd]

9,00 0,0007874 78,96 5 0,196192023
20,00 0,00174978 79,03 10 0,392006127
30,00 0,00262467 79,10 15 0,587493845
42,00 0,00367454 79,18 20 0,782500574
52,00 0,00454943 79,25 25 0,977266808
64,00 0,0055993 79,34 30 1,17148334
82,00 0,0071741 79,46 40 1,559504129
105,00 0,00918635 79,62 50 1,945429179
125,00 0,01093613 79,77 60 2,330392251
140,00 0,01224847 79,87 70 2,715183541
159,00 0,01391076 80,01 80 3,097844737
178,00 0,01557305 80,14 90 3,47920039
194,00 0,01697288 80,26 100 3,860281193

280,00 0,02449694 80,87 150 5,746102078
360,00 0,03149606 81,46 200 7,606499253
440,00 0,03849519 82,05 250 9,439411336
530,00 0,0463692 82,73 300 11,23453142
630,00 0,05511811 83,50 350 12,98670604
690,00 0,06036745 83,96 370 13,6525324
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Laboratorio

Compresién Simple - Luego de 3 dias sumergida en agua

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la

Proyecto: ; ! o ’
incorporacion de aditivos quimicos
Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 30% de aditivo
Probeta 2
Humedad de compactacion 20,70%
Peso probeta 1.644,00 Gr.
Altura promedio probeta 11,34 cm
Diametro promedio probeta 9,94 cm
Volumen promedio probeta 880,0 cm3
Densidad probeta himeda 1,87 Gr./cm3
Densidad probeta estimada 1,55 Gr./cm3
Factor de correcién h/d 1,14
Factor de aro dinamémetro 3,40 Kg/cm2
Deformacion ; Carga
Lectura . Area
fleximetro Ld U_nltarla corregida sobre la Esfuerzo sobre la muestra o
[0.01mm] e=Al/LO A [cm2] muestra [Kg/cm2]
[mm] P [Kd]
8,00 0,00069264 80,53 5 0,192354003
25,00 0,0021645 80,65 10 0,384141378
30,00 0,0025974 80,68 15 0,575962083
52,00 0,00450216 80,84 20 0,766482874
65,00 0,00562771 80,93 25 0,95702033
75,00 0,00649351 81,00 30 1,147424462
86,00 0,00744589 81,08 40 1,528432712
102,00 0,00883117 81,19 50 1,907874399
120,00 0,01038961 81,32 60 2,285849516
143,00 0,01238095 81,48 70 2,661458122
162,00 0,01402597 81,62 80 3,036600092
183,00 0,01584416 81,77 90 3,409875518
204,00 0,01766234 81,92 100 3,781751037
298,00 0,02580087 82,61 150 5,625629649
377,00 0,03264069 83,19 200 7,448176332
453,00 0,03922078 83,76 250 9,246891251
547,00 0,04735931 84,48 300 11,00227569
655,00 0,05670996 85,31 350 12,7099966
764,00 0,06614719 86,17 400 14,38038663
780,00 0,06753247 86,30 416 14,93341689
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL RAFAELA
Departamento de Ingenieria Civil
Laboratorio

Compresién Simple - Luego de 3 dias sumergida en agua

Estabilizacion de suelos finos caracteristicos de la ciudad de Rafaela con la
incorporacion de aditivos quimicos

Ensayé: Hernandez, Federico Andrés
Supervisé: Ing. Rosetti, Rubén
Muestra: Muestra 2 + 30% de aditivo

Proyecto:

MUESTRA 2 + 30% de aditivo (sumergidas)
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