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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre la valorizacidon de los estabilizadores quimicos de
suelos, comunmente utilizados en bases y subbases de pavimentos asfalticos. Se
analizan desde el punto de vista fisico-quimico, y se valora la accion de éstos en suelos
arcillosos, desde el punto de vista fisico-quimico y fisico-mecanico, fijando parametros
de control para certificar la calidad del producto base elaborado. Ademas se mide su
accion sobre el suelo con muestras preparadas en laboratorio, para ser correlacionado
con la respuesta dada por el producto aplicado en obra. El trabajo sigue los
lineamientos de control desde el punto de vista de la Seguridad e Higiene, Ambiental y
Vial fijados en la Parte |, trabajo que fuera expuesto en la edicion 2000 de la Trigésima
Primera Reunidon del Asfalto de la Comisién Permanente del Asfalto.

Finalmente se aportan los resultados obtenidos en los ensayos, recomendando
una metodologia a emplear sobre la forma de uso, destacando en sus conclusiones el
tratamiento integral a dar a este tipo de productos y fijando las bases para la discusion
de una normativa que regle el accionar de los mismos.

1. INTRODUCCION

Dada la carencia normativa para valorar los Estabilizadores Quimicos de Suelos,
desde el punto de vista Ambiental y de la Seguridad e Higiene, y la modificacién de las
propiedades que los mismos ejercen sobre los suelos, es que el LEMaC aborda esta
tematica con el fin de crear una guia practica para el control de calidad del producto en
su estado natural, buscando que se encuadre dentro de las leyes y normas
establecidas para productos toéxicos, y determinando los ensayos minimos para tipificar
su accion desde el punto de vista fisico, quimico y mecanico.

Para fijar este procedimiento se valord, en primera instancia, quimicamente el
aditivo, tratando de destacar y valorar los componentes que “a priori” se establecian
como integrantes comunes a las distintas muestras, en funcién de las definiciones que
los fabricantes hacen de su producto en la cartilla técnica.

Se valoro el suelo en su estado natural desde el punto de vista fisico-quimico y
fisico-mecanico, en los parametros que pudieran ser modificados por la accion de los
estabilizadores, estableciéndose como base comparativa para valorar la accion de los
estabilizadores.
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Se realizaron las adiciones de los estabilizadores en la proporcion asignada por
el fabricante. En el caso en que se especificara un rango de adicion, se colocaba el
limite inferior, la media y el limite superior; en los casos en que se especificaba un
porcentaje Optimo, se tomaba como media y se estableci® como limite inferior y
superior respectivamente un £ 10 % de adicion.

2. ACCION DE LOS ESTABILIZADORES QUIMICOS

El proceso de estabilizacion de suelos mediante el uso de estabilizadores
quimicos se produce con la accidn que realizan los mismos sobre las arcillas,
neutralizando la actividad electroquimica. Siendo las arcillas Silicatos Hidratados de
particulas microscopicas con yuxtaposicion de cristales aplanados que poseen cargas
negativas, fijan por adsorcion los cationes (+) del agua, por lo que la variacién de
humedad las hace inestables. ElI fendbmeno de estabilizacién quimica de suelos esta
asociada a la eliminacion del agua pelicular, adsorbida.

Individualizando las caracteristicas quimicas de los aditivos segun su procedencia:

a) Derivados del petréleo emulsionados y/o sulfonados; organicos; acidos
b) Derivados poliméricos; organicos; alcalinos

la accién de los mismos tomando como base las caracteristicas expuestas generan:
Las del tipo a):

Un alto potencial de intercambio i6nico (++++)

Intercambian sus cargas positivas con las de las particulas negativas

Se desprende el agua pelicular y drena (evaporacion y gravedad)

Las particulas se aglomeran por atraccién electroquimica, sellando la
estructura porosa-capilar

Aumenta la resistencia, capacidad portante

Disminuye permeabilidad

Reaccion permanente en general

VVV VVVY

Las del tipo b):

» Forman polimeros tridimensionales hidrofébicos, en los capilares del
material compactado, rechazando el agua

Ambos procesos se complementan con control de humedad y compactacion

3. SOBRE LOS ENSAYOS
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En el presente punto se destacan algunas singularidades en el tratamiento
recibido en los distintos ensayos para los suelos aditivados.

Determinaciones fisico-quimicas propuestas sobre aditivos estabilizantes

La idea original fue la de estudiar la realizacion de analisis sencillos, que
permitieran establecer algunos parametros con el fin de reconocer o diferenciar las
sustancias utilizadas como estabilizadores de suelos, obteniéndose una caracterizacion
adecuada a un control de materia prima.

La posibilidad mas practica es tomar aquellas determinaciones que
correspondieran con las propiedades generales de los materiales, buscando la facilidad
de ejecucion y posibilidad de realizacidon de éstas, tanto en el laboratorio como en obra.

Teniendo en cuenta las caracteristicas generales informadas por los fabricantes
que aportaron muestras de sus productos para estos ensayos, los aditivos
estabilizantes consisten en general de dos tipos de productos. Unos derivados de
petréleo sulfonados y otros derivados de polimeros, ambos con alta concentracién de
cargas electropositivas y con indices de acidez bien marcado. Asi, mediante acciones
de intercambio idnico, reducen el potencial electrostatico de las particulas de arcilla
contenido en el suelo, quitdandoles la capacidad de absorcion del agua y las sales
disueltas en ella, lo que posteriormente permite una 6ptima compactacion y resistencias
a las cargas y a elementos de corte. De esta manera el suelo se vuelve impermeable
evitando las erosiones y los ablandamientos.

Las caracteristicas mencionadas permiten establecer a priori que la medida del pH
y conductividad de sus soluciones con parametros adecuados para un control de
materia prima, como términos principales.
pH: parametro fisico caracteristico de soluciones idnicas acuosas, basada en una
escala practica que indica que el valor de 7 corresponde a soluciones neutras; los
valores menores de 7 indican soluciones acidas y mayores de 7 a soluciones alcalinas.
Cuanto mas bajo es el pH, mayor es la acidez.

Conductividad: este parametro esta relacionado con la cantidad de electrolito disuelto
y permite establecer si se trata de un mismo producto.

Como parametros secundarios se proponen la determinacion de densidad
aplicable al aditivo concentrado o en soluciones; indice de refraccion en soluciones de
aditivos traslucidos.

Ademas, y en funcion de las experiencias realizadas se puede agregar las
determinaciones del fosfato y amonio, aplicable a aditivos en base a sustancias ionicas,
que contienen fosfatos solubles y sales de amonio.

Para el caso de aditivos insolubles en agua, lo que hace imposible la realizacion
de las determinaciones citadas anteriormente, se propone realizar las siguientes:

e Humedad, por diferencia de peso luego de calentar a 100-120 °C
e Residuos después de calcinar a 550 °C.
¢ Cenizas después de calcinar a 900 °C.

Adicion del Estabilizante: El aditivo fue adicionado al agua faltante para llevar la
muestra de suelo natural secado al aire a la humedad 6ptima y luego se dejaba la
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muestra cerrada al vacio, para evitar intercambio de humedad, durante 24 h para lograr
una humectacion total de la muestra.

Constantes Fisicas: Luego del periodo de estacionamiento de 24 h de la muestra, se
procedio a operar con la misma tal como lo describe la norma respectiva.

Compactacion Maxima: Dada la experiencia del LEMaC en el tratamiento de aditivos
quimicos para suelos, y teniendo comprobado que no hay variacién en los valores del
Proctor Standart entre la muestra del suelo natural y la muestra del suelo aditivado, es
que se optd por tomar el valor arrojado por el suelo natural para el moldeo de los
distintos parametros evaluados.

Resistencia: el moldeo de las probetas, de @ = 5 cm y altura h = 10 cm, para evaluar
este parametro se hizo con el método descrito por Vialidad de la Provincia de Buenos
Aires, colocandose las mismas en recipientes herméticos en camara humeda hasta la
edad de ensayo de 7 dias.

Absorcion: Se moldearon probetas cilindricas como las de resistencia inconfinada,
quedando encamisadas en moldes de PVC (presion de confinamiento lateral), con
densidad seca maxima y humedad optima del Proctor Standart. Se ide6 un sistema de
moldeo usando los moldes de resistencia con lo que con este procedimiento se
procedio a confinar los moldes de PVC, sin que sufran deformaciones en ese sentido.

El método LEMaC consiste en medir la absorcién capilar a través de colocar las
probetas sobre un papel secante que descansa sobre una mezcla de suelo
seleccionado y arena monogranular en partes iguales, ambos materiales totalmente
saturados, en un compartimento con cierre hidraulico en donde no se produce un
intercambio de humedad con el medio que lo rodea. A las edades fijadas se pesan las
probetas y por diferencia con el peso de moldeo, parametro de referencia, se establece
el porcentaje de absorcion. La cara de apoyo de la probeta siempre es la misma.

Los porcentajes de absorcion se refieren al agua absorbida por la probeta desde la
humedad 6ptima.

Valor Soporte Relativo: Dada la caracteristica quimica de los aditivos, se consideré
una posible reacciéon de los mismos con los moldes metalicos del Valor Soporte
Relativo, por lo que se moldearon probetas con moldes de PVC, de dimensiones
iguales a los metalicos, con la intencion de poder valorar las diferencias en los
resultados entre los distintos materiales. Como en el caso de las probetas de absorcion,
para el moldeo del V.S.R. en moldes de PVC, se procedié al encamisado del mismo
con un molde metalico disefiado para tal fin, con el propdsito de evitar deformaciones
en el sentido lateral.

4. SUELO NATURAL
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El suelo adoptado para este trabajo consiste en un suelo natural, tipico de la
region, que se encuentra en las cotas de aperturas de cajas para la realizacion de
pavimentos, suelos altamente plasticos, cuyas caracteristicas quimicas vy fisico-
mecanicas evaluadas, se reflejan en las tablas n® 1y 2.

CARACTERISTICAS QUIMICAS TABLAN®°1

Ph Conductividad Lixiviado (ppm) L T(%)
puS/cm Cd| Zn | Co | Cu| Cr Ag Pb Ni
8,12 336 0,02/0,13{0,06 0,04|0,03|<0,02|<0,10|0,10| <0.02
CARACTERISTICAS FiSICAS TABLA N° 2
i PT . . ] , Absorcion .
Limites 200 Clasif. |Dss max|W 6p| Rci (%) V. S. R. |Hincham.
LLLP/Ip| % HRB | grlem® | % |Kglcm?| 1 | 3 | 7 (%) (%)
51|26 25| 98,3 |A-7-6(16)| 1,540 |24,1| 1,88 (2,102,40/3,01 4,8 2,5

Descripcion de las caracteristicas quimicas
TABLA N°1

Los valores obtenidos estan dentro de las caracteristicas de un suelo natural, y se
toman como referencia para las comparaciones posteriores.
pH: método potenciométrico, expresado en unidades de pH (upH)
Conductividad (Cond.): método por censor (conductimetro), expresado en micro
Siemens por centimetro (uS/cm)
Lixiviacion (EPA 1310/1311-EPTOX / TCLP): Ensayos de extraccion y lixiviacion,
medidos en parte por millon (ppm)
Hidrocarburos Totales (H.T.): Método 3550 (EPA), de extraccion solido-liquido
por sonicacion.
Sélidosé Disueltos Totales (TSD): como residuo conductimétrico, expresado en
mg/dm
Fosfato (PO4): método colorimétrico, expresado como fosforo de fosfato en
miligramos por decimetro ctbico (P/PO4 mg/dm?)
Amonio (NH4): método colorimétrico, expresado como nitrégeno de amonio en
miligramos por decimetro ctbico ( N/NH4 mg/dm?)
Densidad (d): expresado como masa por unidad de volumen, en g/cm®, a
temperatura ambiente
Indice de refraccion (n): medido con refractometro Abbe, a 25 °C, expresado
como indice de refraccion relativo al agua destilada

vV Vv YV Vv VY ¥V V VYV

Descripcion de las caracteristicas fisico- mecanicas
TABLA N° 2
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Limites: limites de Atterberg, L.L.: Limite Liquido; L.P.: Limite Plastico; Ip: indice de
Plasticidad

PT 200: Pasa Tamiz N° 200

Clasif.: Clasificacion de la Highway Research Board (HRB)

Dss max: Densidad seca maxima obtenida a través del Proctor Standart

W 6p: Humedad optima obtenida del Proctor Standart

R ci: Resistencia a la compresién inconfinada

Absorcién: Porcentaje de absorcion medido a 1, 3 y 7 dias, a partir de la humedad
Optima

V.S.R. : Valor Soporte Relativo

Hincham.: Hinchamiento valorado en el VSR

5. ESTABILIZADORES QUIMICOS
5.1.MUESTRA M 1
ESTABILIZANTE SEGUN CARTILLA TECNICA DEL FABRICANTE

Producto derivado de la resina del petrdleo, sulfonado; acido de accion moderada
que tiene fuerte accion corrosiva en materiales organicos muertos y suaves en los
VIVOS.

Es un liquido de color negro con una gravedad especifica de 1,15, su pH es
aproximadamente de 1,25, su viscosidad es ligeramente menor a la del agua y de alta
conductividad en solucion acuosa. Soluble en agua. Las particulas tienen una alta carga
positiva, lo que hace superar a las particulas de agua, de carga mas débil,
desplazandolas.

DETERMINACIONES SOBRE EL ESTABILIZANTE

TABLA N° 3
Dilucién PH Cond. TSD P/PQOy4 N/NH4 D n
1:10 1,57 6750 3330 n/d n/d 0,990 n/d
1:100 2,66 1023 506 0,015 0,070 N/d 1,347
SUELO NATURAL ADITIVADO
TABLA N° 4
PH Conductividad Lixiviado (ppm) H. T.
uS/cm Cd|zZn|Co|Cu| Cr| Ag Pb | Ni | (%)
M 1-1 |7,60 1250
M 1-2 |7,37 1338 0,02/0,13(0,07|0,03/0,04|<0,02 |<0,10 |0,09|< 0,02
M 1-3 |7,94 1353

TABLA N°5
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Limites |PT200| Clasif. R ci Ab?‘;’;‘)"on V.S.R. |Hincham.
LLLPlIp] % HRB | Kglem? | 1 | 3 | 7 (%) (%)
M 1-1(52]29]23| 98,3 | A-7-6(17) | 355 [1,00[1,20[1,30] 6.4 1.1
M1-2(53]27]26| 98,1 | A-7-5(20) | 355 |0,97|1,17[1,24] 8.4 05
M 1-3|54]24|30| 98,0 | A-7-520) | 3,55 |041/0,64/0,80] 9,2 0.3

ANALISIS DE RESULTADOS M1

TABLA N° 3
Dilucién 1: 10
El pH sigue siendo acido similar al del aditivo puro. La conductividad es alta debido a la
presencia de sales. Corroborado por el contenido de sdlidos disueltos totales (TSD) y la
densidad (D) toma valores mas bajos debido a su dilucion.
Dilucién 1: 100
El pH aumenta debido a la diluciéon con agua, al igual que la conductividad que toma
valores equivalentes similar al comportamiento por solidos disueltos totales.
En esta muestra se pudo determinar fésforo de fosfato (P/PO4) y el nitrogeno de
amonio (N/NH4) siendo sus valores bajos.

TABLA N°4
Determinaciones sobre el suelo natural aditivado con la concentracion recomendada
por el fabricante (M 1-2) y con adicién de =10 % (M 1-1) y +10 % (M 1-3) del porcentaje
recomendado.
Para las muestras M1-1, M 1-2 y M 1-3 los valores de pH y conductividad del suelo
natural han sido algo afectados por el agregado del aditivo, pero manteniéndose en
valores aceptables para suelo.
En cuanto a los valores de la concentracién de metales pesados en el suelo natural no
han sido practicamente afectados por el agregado del aditivo.
El contenido de hidrocarburos totales no resulta de importancia.

Evaluacién con respecto al suelo natural sin aditivar
TABLA N°5

Constantes Fisicas: hay un incremento en el limite liquido, alcanzando su mayor valor
en la dosis mayor; el limite plastico tiene un incremento para el menor porcentaje de
adicién, pasando a tener un descenso con un contenido de aditivo mayor. Esto refleja,
en las distintas concentraciones, un pequefio aumento del indice de plasticidad.
El valor del pasa tamiz N° 200 practicamente no sufre variaciones.
Resistencia (R ci): el aumento de la resistencia es importante en los distintos
porcentajes en que interviene el aditivo, llegando a un aumento promedio del 86%.
Absorcion: hay un marcado descenso de la absorcion en todo el periodo evaluado y
para las distintas concentraciones.
Valor Soporte Relativo: los valores crecen significativamente.
Hinchamiento: se produce una reduccién en los valores, siendo menor en el valor de
adicién mayor.
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5.2.MUESTRA M 2

ESTABILIZANTE SEGUN CARTILLA TECNICA DEL FABRICANTE
Son polimeros que actuan como agentes cataliticos de intercambios i6nicos
sobre la fraccion coloidal o “activa” de las arcillas, reduciendo el potencial
electroestatico de sus particulas, quitandole la capacidad de adsorber agua y a las
sales disueltas en ellas, eliminando consecuentemente la capa pelicular de agua que
las envuelve. Las particulas de arcilla quedan asi rodeadas por aniones de su misma
carga, a los que no pueden adsorber, por lo que el agua pelicular se convierte en
capilar y como tal, se elimina por evaporacion o por compactacion, arrastrando con ella
los iones metalicos presentes.
DETERMINACIONES SOBRE EL ESTABILIZANTE

TABLA N° 6
Dilucion PH Cond. TSD P/POs | N/NHq D n
1:10 12,28 | 17580 | 8730 n/d N/d 1,007 n/d
1:100 11,03 2280 1140 0,095 1,850 n/d 1,370
SUELO NATURAL ADITIVADO
TABLA N° 7
H Conductividad Lixiviado (ppm) H. T.
P uS/cm Cd|zn|cColculcr| Ag | Pb | Ni | (%)
M2-1]7.7 3207
M 2-2 |81 1095 0,02(0,14|0,07|0,04|0,03| < 0,02 | < 0,10 |0,10| < 0,02
M 2-3 [8,15 1050
TABLA 8
Limites |PT200| Clasif. R ci Abs(;[;m V.S.R. |Hincham.
LLLP/Ip| % HRB | Kglem* | 1 | 3 | 7 (%) (%)
M 2-1[50(27[23| 97,8 | A-7-6(15) | 29 [1,58[165/1,73] 5,0 0,6
M 2-2 [48]26]22] 98,4 | A-76(13) | 3,0 [1,04[126/133] 66 0,3
M 2-3 [47]25[22 98,5 | A-7-6(14) | 36 [0,39]0,50/0,59] 7,6 0,3
ANALISIS DE RESULTADOS M2
TABLA N° 6
Dilucién 1: 10

El pH es claramente alcalino y la alta conductividad indica una gran concentracién de
sales.

Dilucién 1: 100

El valor de pH y conductividad y sélidos disueltos totales bajan debido a la dilucion pero
manteniéndose en el nivel alcalino.
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Con respecto al fésforo de fosfato se nota una mayor concentracién que en la muestra
anterior.
En cuanto al nitrdgeno de amonio es importante hacer notar el alto contenido de este
ion, caracteristica que corresponderia a la informacién de la cartilla técnica.

TABLA N°7
Determinaciones sobre el suelo natural aditivado con la concentracion recomendada
por el fabricante (M 2-2) y con adicién de =10 % (M 2-1) y +10 % (M 2-3) del porcentaje
recomendado.
Con respecto al pH y conductividad, el suelo no ha sido modificado sustancialmente en
sus caracteristicas originales, salvo en la M 2-1 que muestra una mayor conductividad.
Con respecto a las concentraciones de metales pesados no se observan modificaciones
en los valores del suelo natural.
El contenido de hidrocarburos totales no resulta de importancia.

Evaluacién con respecto al suelo natural sin aditivar
TABLA N° 8

Constantes Fisicas: se detecta un descenso poco sensible en los valores del limite
liquido, practicamente no hay alteracidon en los valores del limite plastico y no se
evidencia cambios significativos en el indice plastico.
Con respecto al pasa tamiz N° 200 no se registran variaciones significativas.
Resistencia (R ci): es significativo el aumento en este parametro con un valor
promedio del 68%, llegando a duplicar el valor con la mayor adicién, crece con el
aumento del porcentaje de adicion.
Absorcion: en los distintos porcentajes de adicién y a lo largo de todo el periodo se
reduce este parametro.
Valor Soporte Relativo: crecen los valores del valor soporte a medida que crece el
porcentaje de adicion.
Hinchamiento: hay una disminucion promedio del 69% con muy poca variacién en los
distintos porcentajes de adicion.

5.3.MUESTRA M3

ESTABILIZANTE SEGUN CARTILLA TECNICA

Consiste en un hidrocarburo mineral emulsionado (EMH-10) modificado con un

polimero natural derivado (NPR-99S 6 NPR-44L) y otros agente patentados. Estos

agentes incrementan la capacidad de carga del camino y son particularmente

beneficiosos cuando se usan con suelos finos no plasticos y agregados periféricos a
este suelo, como se encuentran en muchos lados de Argentina.

DETERMINACIONES SOBRE EL ESTABILIZANTE

TABLA N°9
Dilucion PH Cond. TSD P/PO4 N/NH,4 D n
1:10 0,86 n/d n/d n/d n/d 0,999 n/d
1:100 1,76 13690 6850 0,139* 0,150 n/d 1,356
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SUELO NATURAL ADITIVADO

TABLA N° 10
H Conductividad Lixiviado (ppm) H.T.
P uS/cm Cd|zn|cColculcr| Ag | Pb | Ni | (%)
M 3-18,2 1207
M3-2(7.4 1400 0,02(0,17(0,07(0,06|0,03|< 0,02 | < 0,10|0,08| < 0,02
M 3-3 (7,9 843
TABLA N°11
Limites |PT200| Clasif. Rci Abs‘(?/zc"’” V.S.R. |Hincham.
LLLP/Ip| % HRB Kglem?> | 1 | 3 | 7 (%) (%)
M 3-147(25(22| 97,0 | A-7-6(14) 2,7 |0,85/1,00(1,03 7,0 0,8
M 3-246(25(21| 96,5 | A-7-6-(11) | 2,8 |0,550,76/0,82| 11,4 0,7
M 3-3 [45|25(20| 97,5 | A-7-6(15) 29 |0,48/0,62(0,66| 12,0 0,5
ANALISIS DE RESULTADOS M3
TABLA N°9
Dilucién 1: 10

Para esta dilucion el pH baja indicando una acidez pronunciada.

La presencia de gran cantidad de sales hizo imposible la determinacion de
conductividad.

Dilucién 1: 100

El pH sigue siendo bajo y la conductividad alta confirma la gran presencia de sales
mencionadas en la dilucion 1:10.

La determinacion de fosforo de fosfato se realizé sobre una dilucion (x) 1:200 por
razones operativas y el valor obtenido da el indicio de una concentracién relativamente
alta en el aditivo puro.

Lo mismo se puede decir para la concentracion de nitrégeno de amonio (1:100).

TABLA N° 10
Determinaciones sobre el suelo natural aditivado con la concentraciéon recomendada
por el fabricante (M 3-2) y con adicién de =10 % (M 3-1) y +10 % (M 3-3) del porcentaje
recomendado.
A pesar del aditivo el pH del suelo natural aditivado sigue manteniendo sus
caracteristicas normales.
Con respecto a la conductividad el aumento observado permanece dentro del rango de
los suelos.
En cuanto a las concentraciones de metales pesados practicamente no hay variaciones.
El contenido de hidrocarburos totales no resulta de importancia.
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Evaluacién con respecto al suelo natural sin aditivar
TABLA N°11

Constantes Fisicas: se detecta un pequefo descenso en el limite liquido con respecto
al suelo patron y descendiendo en un punto a medida que crece el porcentaje de
adiciéon, en el limite plastico hay una disminuciéon en un punto en los porcentajes de
adicién, lo que redunda en un descenso en el indice de plasticidad.
El porcentaje de variacion en el pasa tamiz N° 200 no es significativo.
Resistencia (R ci): se registra un aumento en la resistencia, estando su valor mayor en
la adicién porcentual media maxima.
Absorciéon: hay una disminucion general en este parametro, manteniéndose esta
disminucién constante a través del periodo valorado.
Valor Soporte Relativo: se produce un importante incremento general en los valores.
Hinchamiento: se produce una disminucion general de los valores, estando la mayor
disminucién para el porcentaje con mayor adicion.

5.4.MUESTRA 4

ESTABILIZANTE SEGUN CARTILLA TECNICA DEL FABRICANTE

Es una solucién alcalina que se diluye en agua y por el hecho de ser un liquido

es absorbido por la tierra en forma rapida y sencilla. Su incorporacion al suelo es
instantanea.

DETERMINACIONES SOBRE EL ESTABILIZANTE

TABLA N° 12
Dilucién PH Cond. TSD P/PQy4 N/NH4 D N
1:10 12,52 n/d n/d n/d n/d 1,012 n/d
1:100 11,58 3210 1600 0,034 0,561 n/d 1,383
SUELO NATURAL ADITIVADO
TABLA 13
Conductividad Lixiviado (ppm) H.T.

pH

MS/cm Cd|Zn | Co|Cu| Cr| Ag Pb | Ni | (%)
M 4-1 (8,3 840

M4-2 (7,9 850 0,02/0,18(0,08|0,05/0,04| <0,02 | <0,10 {0,170 (< 0,02

M4-3 (7,8 975
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TABLA 14
Limites |PT200| Clasif. R ci AbSSAZC'O” V.S.R. |Hincham.
LLLP|Ip| % HRB Kglem? | 1 | 3 | 7 (%) (%)
M 4-1|46]26]20| 96,8 | A-7-6(13) | 21 |0,57]0,66|0,87| 9.4 0,1
M4-2 [47]26]21| 956 | A-76(13) | 22 [0,52]0,57]0,68] 7.6 0,4
M 4-3 |49]27]22| 97,9 | A-7-6(15) | 2,0 |0,41]0,45/0,57| 6,7 0,1
ANALISIS DE RESULTADOS M4
TABLA N° 12
Dilucién 1:10

El pH es francamente alcalino y se corresponde con la informacion de la cartilla técnica.
En esta dilucion no se detectd el valor de la conductividad, por escapar al rango del
aparato.

Dilucién 1:100

El pH sigue con valores altos indicando su alta alcalinidad y la conductividad indica la
presencia de sales disueltas.

En cuanto al fésforo de fosfato el valor es relativamente bajo y el de nitrégeno de
amonio es relativamente alto, lo que indica la presencia de sales amoniacales en el
aditivo original.

TABLA N° 13
Determinaciones sobre el suelo natural aditivado con la concentracion recomendada
por el fabricante (M 4-2) y con adicion de =10 % (M 4-1) y +10 % (M 4-3) del porcentaje
recomendado.
El pH del suelo practicamente no ha sido afectado por el agregado del aditivo.
La conductividad se mantiene dentro de valores normales para suelo.
Los valores de las concentraciones de metales pesados no han sido particularmente
afectadas.
El contenido de hidrocarburos totales no resulta de importancia.

Evaluacion con respecto al suelo natural sin aditivar
TABLA N° 14

Constantes Fisicas: a medida que aumenta el porcentaje de adicién, aumenta el limite
liquido, pero sin alcanzar en ningun caso el valor comparativo, el limite plastico se
mantiene practicamente constante por lo que se evidencia una disminucion en el indice
de plasticidad, manteniendo la tendencia de crecimiento del limite liquido.

Si bien hay una pequefa disminucion en el pasa tamiz N° 200 ésta no es significativa.
Resistencia (R ci): hay un aumento promedio del 12 % y practicamente sin variacién
para cada uno de los porcentajes de adicion.

Absorcion: los niveles de absorcion decayeron en un nivel promedio para todo el
periodo, y sin cambios significativos para los distintos porcentajes de adicion.
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Valor Soporte Relativo: se evidencia un crecimiento de los valores en un porcentaje
promedio del 65 %, decayendo sus valores en funcidn del aumento del porcentaje de
adicion.

Hinchamiento: se produce una importante reduccion de los valores de hinchamiento y
practicamente sin diferencias entre los distintos porcentajes de adicion.

5.5.MUESTRA M5

5.5.1.

moleculares que actuan mediante procesos cataliticos que reducen

M 5-1

ESTABILIZANTE SEGUN CARTILLA TECNICA DEL FABRICANTE
El aditivo se inserta entre las particulas del suelo formando complejas estructuras

la tensidn

superficial del agua que circunda dichas particulas, de manera tal que la pelicula de
agua que las cubre y hace las veces de barrera entre ellas, es dispersada permitiendo
asi su evaporacion.

DETERMINACIONES SOBRE EL ESTABILIZANTE

Compuesto por dos productos
Producto Base TABLA N° 15

Producto Complementario TABLA N° 16

Pérdida Pérdida Pérdida Pérdida
100-120 °C | 500-550 °C 100-120 °C | 500-550 °C
(%) (%) (%) (%)
M5 75-78 98-99 M 5-1 0.8-0.8 <1
SUELO NATURAL ADITIVADO
TABLA N° 17
PH Conductividad Lixiviado (ppm) H T.
uS/cm Cd|Zn | Co|Cu| Cr| Ag Pb | Ni | (%)
M 5-1-1/10,5 1490
M 5-1-2|10,6 2100 0,02/0,21/0,09 (0,06 |0,05| <0,02 | <0,10 | 0,09 | < 0,02
M 5-1-3|10,3 1735
TABLA N° 18
Limites |PT200| Clasif, R ci AbSS/ZC'O” V.S.R. |Hincham.
LLLP/Ip| % HRB Kglem? | 1 | 3 | 7 (%) (%)
M 5-1-1 |52|31|21| 97,3 | A-7-5(14) 30 (0,16/0,58(0,61 16,2 0,4
M 5-1-2 |52|32|20| 98,5 | A-7-5(14) | 6,4 [0,18/0,60|0,74| 25,9 0,3
M 5-1-3 40|28 (12| 98,1 | A-7-6(9) 6,8 (0,27/0,73/0,89| 33,1 0,1
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ANALISIS DE RESULTADOS M 5-1

TABLAS 15Y 16
Este producto es de una caracteristica distinta a los ya tratados puesto que actua en
combinacion, con un producto base que se le adiciona al suelo, se lo deja actuar y se le
adiciona un segundo producto, que denominamos producto complementario, éstos
componen un lote de dos productos, para este primer caso se trata de un producto en
polvo.
En este producto no fue posible realizar soluciones acuosas en ninguna de sus tres
variantes, a saber, el producto base y sus dos productos complementarios, dado que la
muestra fue insoluble en agua. Tratando de encontrar alguna manera de llegar a la
solubilizacion, se intenté con soluciones acidas y alcalinas de diversa concentracion, y
con varios solventes (metanol, etanol, acetonas, hexano, etc.) sin conseguir resultado
alguno.
Ante esta situacién, y ante la imposibilidad de realizar analisis mas complejos, dado que
se perderia el concepto de control expeditivo para una caracterizacién del producto, se
resuelve establecer como parametro la pérdida en estufa a 100-120 °C, para de esta
manera poder establecer no solo el contenido de humedad, sino también la cantidad de
materias volatiles, y la pérdida en mufla a 500-550 °C, que puede indicar el contenido
de materia organica. El porcentaje de pérdida en peso a 500-550 °C es sobre residuo
seco (100-120 °C)

TABLA N° 17
Determinaciones sobre el suelo natural aditivado con la concentracion recomendada
por el fabricante (M 5-1-2) y con adicién de -10 % (M 5-1-1) y +10 % (M 5-1-3) del
porcentaje recomendado.
El pH es alcalino, indicando una modificacion producida por el aditivo, la conductividad
si bien ha sido afectada, se mantiene dentro de valores normales para suelos.
En las concentraciones de los metales pesados se observa un pequefio incremento en
cuatro de los ocho metales siendo mas notable para el caso del Zinc.
El contenido de hidrocarburos totales no resulta de importancia.

Evaluacién con respecto al suelo natural sin aditivar
TABLA N° 18

Constantes Fisicas: en limite liquido hay un aumento y del mismo valor para los
porcentajes menor y medio de adicion y una disminucion para el porcentaje mayor. En
el limite plastico se produce un aumento en los tres niveles de adicion, aunque en el
porcentaje de adicion mayor el aumento es menor. Por lo tanto el indice de plasticidad
pasa a tener una disminucion general, acentuandose en el nivel superior de adicion.
Con respecto al PT N° 200 las pequeias variaciones registradas no son significativas.
Resistencia (R ci): hay un aumento considerable de la resistencia llegando a valores
promedio de 187 %, situandose el mayor valor en la adicion mayor de aditivo.
Absorcion: este parametro sufre una importante reducciéon donde la mayor diferencia
comparativa se expresa en el primer periodo, para ir decreciendo, esta diferencia, en
funcion del paso del tiempo evaluado.
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Valor Soporte Relativo: hay un incremento muy importante de los valores de VSR,
alcanzando un valor promedio del 422 % y con la tendencia de crecimiento en funcién
del crecimiento del porcentaje de adicién.

Hinchamiento: se produce una importante reduccion del Hinchamiento y sin variar
practicamente en la comparacion entre los distintos niveles de adicion.

5.5.2. MUESTRA 5-2

ESTABILIZANTE SEGUN CARTILLA TECNICA DEL FABRICANTE

El aditivo se inserta entre las particulas del suelo, formando complejas

estructuras moleculares que actuan mediante procesos cataliticos que reducen la

tension superficial del agua que circunda dichas particulas, de manera tal que la

pelicula de agua que las cubre y hace las veces de barrera entre ellas, es dispersada
permitiendo asi su evaporacion.

DETERMINACIONES SOBRE EL ESTABILIZANTE

Producto Complementario TABLA N° 19

Pérdida | Pérdida
100-120 500-550 °C
°C (%) (%)
M52 | 3642 | 94-95

SUELO NATURAL ADITIVADO

TABLA N° 20
H Conductividad Lixiviado (ppm) H T.
P uS/cm Cd|zn|ColcCulCr| Ag | Pb | Ni | (%)
M 5-2-1(8.25 883
M 5-2-2(8.33 837 0,02/0,22/10,06(0,04|0,04| <0,02 | <0,10 |0,08| 0,08
M 5-2-3/8.3 1070
TABLA N° 21
Limites |PT200| Clasif. R ci Absf,’/zc'on V.S.R. |Hincham.
LLLP/Ip| % HRB Kglem® | 1 | 3 | 7 (%) (%)
M 5-2-1 |50|26|24| 92.3 | A-7-6(16) | 5.0 |2.38]2.,78/2.96| 17.7 0.6
M 52-2 |51]29]22| 954 | A-7-6(15) | 5.4 |1,752,14|2.45] 19,9 0.5
M 5-2-3 [49|31]18] 923 | A-7-5(13) | 7.3 |148[1,.81[2.00] 253 0.3
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ANALISIS DE RESULTADOS M5-2

TABLA N° 19
El producto es la segunda combinacién posible segun se detalla para el producto
anterior, actua en la misma forma, siendo en este caso un liquido.

TABLA N° 20
Determinaciones sobre el suelo natural aditivado con la concentracién recomendada
por el fabricante (M 5-2-2) y con adicién de -10 % (M 5-2-1) y +10 % (M 5-2-3) del
porcentaje recomendado.
El pH aumenté muy poco respecto del suelo. La conductividad se mantiene dentro de
valores normales. En las concentraciones de metales pesados se nota un aumento
practicamente al doble del Zinc.
El contenido de hidrocarburos totales no resulta de importancia.

Evaluacion con respecto al suelo natural sin aditivar
TABLA N° 21

Constantes Fisicas: se registran valores practicamente iguales al del suelo
comparativo en el limite liquido, estableciéndose el mayor valor para el porcentaje
minimo. El limite plastico va en aumento desde un valor igual al suelo patrén, para el
porcentaje de menor adicion, hasta un valor mayor para la mayor adicion. El indice de
plasticidad se reduce desde el porcentaje menor de adicion hasta la adicidn mayor de
porcentaje de aditivo.

En la valuaciéon del PT N° 200 se observa una pequefia disminucion en sus valores, sin
ser estos valores significativos para la clasificacion HRB.

Resistencia (R ci): es importante la variacion de la resistencia, alcanzando un aumento
promedio de 214 %, alcanzando su mayor valor para el porcentaje de adicion mayor.
Absorcion: se registra una disminucién en los niveles de absorcién para las adiciones
media y superior, acentuandose a medida que avanza el periodo evaluado.

Valor Soporte Relativo: hay un aumento significativo en los valores, creciendo los
mismos en funcién del aumento del porcentaje de adicion.

Hinchamiento: se establece una reduccion importante, en el porcentaje de adicion
mayor se registra el menor valor.

5.6. MUESTRA M6
ESTABILIZANTE SEGUN CARTILLA TECNICA

Producto elaborado a base de derivados de petréleo sulfonado, buffered acidos y
bisulfuros organicos.
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DETERMINACIONES SOBRE EL ESTABILIZANTE

TABLA N° 22
Dilucién PH Cond.
1:10 147 |Fuerade
Rango
_ 10000-
1:100 1.91 76000
SUELO NATURAL ADITIVADO
TABLA N°23
Conductividad Lixiviado m
oH (ppm) —H.T. (%)
NS/cm Cd| Zn | Co | Cu | Cr Ag Pb Ni
M 6-1 6,7 1380
M6-2 |83 765 0,01/0,19(0,08/0,07|0,05| < 0,02 | < 0,10 |0,09| < 0,02
M 6-3 8,54 710
TABLA N°24
Limites | PT200| Clasif. R ci Absf,’/gc'on V. S.R. | Hincham.
LLILPlip] % HRB |Kgicm2| 1 | 3 | 7 (%) (%)
M6-1|55]32 23] 94,1 | A-7-5(19) | 7,9 [3,41|3,77]3,86| 6,5 0,33
M6-2|57 |33 24| 93,7 | A-7-5(19) | 8,8 [2,64(2,87(3,00 8,2 0,20
M6-3|67]35(32] 94,0 | A7-520) | 10,2 [2,34|2,54[2,77| 89 0,20

ANALISIS DE RESULTADOS M6

TABLA N° 22
Si bien esta muestra fue soluble en agua en las diluciones efectuadas, su fuerte
coloracion impidié realizar los analisis colorimétricos del fosforo de fosfato y nitrégeno
de amonio.
La conductividad fuera de rango de la dilucion 1:10, esta provocada por la presencia de
un alto contenido de sales, tal como lo indica el valor obtenido para la diluciéon 1:100.
También es importante remarcar el valor del pH, fuertemente acido.

TABLA N°23
Determinaciones sobre el suelo natural aditivado con la concentracion recomendada
por el fabricante (M 6-2) y con adicién de —10 % (M 6-1) y +10 % (M 6-3) del porcentaje
recomendado.
En la muestra M 6-1 se nota una baja del pH y un aumento de la conductividad,
afectaciones éstas producidas por el agregado del aditivo en esa concentracion.
En las dos restantes M 6-2 y M 6-3 los valores estan dentro de los rangos de los suelos
naturales.
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En las concentraciones de metales pesados los valores practicamente no se han
modificado salvo un muy leve aumento en la concentracion del Zinc.
El contenido de hidrocarburos totales no resulta de importancia.

Evaluacion con respecto al suelo natural sin aditivar

TABLA N° 24
Constantes Fisicas: se registra un aumento considerable en los valores de los limites
liquidos y crecientes en funcién del aumento del porcentaje de adicion. En el limite
plastico también hay un aumento en los valores con la misma tendencia de crecimiento
que para el limite liquido. El indice de plasticidad aumenta con el crecimiento del
porcentaje de adicion, sin llegar a alcanzar el valor comparativo para las dos primeras
adiciones.
Los valores arrojados por el PT N° 200 sufren una disminucion, aunque éstos no
representan una variacion significativa.
Resistencia (R ci): se registra un aumento importante promedio de resistencia del 377
%, con valores que crecen en funcion del aumento de adicién.
Absorcion: en este parametro hay un pequefio aumento general. En el porcentaje
medio y mayor de adicién a los 7 dias disminuye la absorcién con respecto al suelo
comparativo.
Valor Soporte Relativo: se produce un incremento promedio del 64 %, dandose el
crecimiento de dichos valores en funcion del crecimiento de adicion.
Hinchamiento: se produce una disminucién considerable del hinchamiento.

6. CONCLUSIONES GENERALES

En esta segunda etapa se pone en practica la metodologia propuesta en la Parte
I, trabajo que fuera expuesto en la edicion 2000 de la Trigésima Primera Reunion del
Asfalto de la Comision Permanente del Asfalto. Asi mismo se pone de manifiesto que
esta segunda parte ha sido expuesta, mediante la modalidad de curso de
perfeccionamiento, ante una audiencia compuesta por las empresas productoras y
comercializadoras de este tipo de productos, juntamente con representantes de
organismos gubernamentales, municipales y provinciales, y empresas privadas ligadas
a la actividad vial y Vialidades Provinciales.

La metodologia propuesta resulta adecuada para realizar una caracterizacion
completa del producto.

Desde el punto de vista fisico-quimico los parametros medidos, tales como: pH,
conductividad, TSD, P/PO4, N/NH4, densidad e indice de refraccion, evidencian los
cambios producidos en el sistema suelo-aditivo.

Desde el punto de vista fisico-mecanico, los parametros seleccionados son
también suficientes para valorar la accién del producto sobre el suelo.

Cabe aclarar que se realizé el moldeo de V.S.R. con moldes de PVC, pero los
resultados obtenidos en la medicion de este parametro, junto con el de hinchamiento,
no permitieron establecer valores congruentes que establecieran una tendencia clara
para la valoracion de los efectos presupuestos de algun tipo de reaccién quimica sobre
los moldes.
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En forma general se puede decir que las variables quimicas como pH,
conductividad y medicion de metales lixiviados varian segun la naturaleza del producto
modificando al suelo en entornos aceptables desde el punto de vista de la normativa
ambiental.

Desde el comportamiento fisico-mecanico se observa la tendencia a:
Disminuir la absorcion
Disminuir el hinchamiento
Aumentar el valor soporte relativo
Aumentar la resistencia
En forma aleatoria se observan distintas realidades segun los productos en las
variables:
e Constantes fisicas
e Pasa tamiz N° 200
e Clasificacion H.R.B.

7. CONCLUSION FINAL

Los aditivos comercializados en el pais, e incorporados en el presente estudio,
pueden sin duda satisfacer su examen bajo la metodologia propuesta desde su
fabricacion y comercializacion hasta su analisis tecnoldgico.

Cada marca tiene aspectos a ajustar, tendientes a resolver la confiabilidad del
producto en el mercado. En este sentido creemos que esta propuesta ayuda a tener
una base de comercializacion y de estandarizacion de los controles de calidad.
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