[.N.V.

I.N.V.

I.N.V.

I.N.V.

I.N.V.

I.N.V.

I.N.V.

I.N.V.

I.N.V.

I.N.V.

I.N.V.

I.N.V.

I.N.V.

SECCION 600 — ESTABILIZACION DE SUELOS

E-601

E-602

E-603

E-604

E-605

E—-606

E-607

E-608

E-611

E-612

E<613

E-614

E-615

ESTIMACION DE LA PROPORCION DE CAL NECESARIA PARA
ESTABILIZAR UN SUELO A PARTIR DE LA MEDIDA DEL pH

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CAL UTIL VIAL EN(UNA
CAL COMERCIAL

PREPARACION DE MEZCLAS DE SUELO-CAL EMPLEANDO UNA
MEZCLADORA MECANICA EN EL LABORATORIO

ADICION DE CAL PARA REDUCIR EL INDJICE DE PLASTICIDAD DE
UN SUELO

RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA DE MEZCLAS
COMPACTADAS DE SUELO-CAL

CONTENIDO DE CAL EN MEZCLAS DE SUELO—CAL NO CURADAS

EXPANSION UNIDIMENSIONAL, CONTRACCION Y PRESION DE
EXPANSION DE MEZCLAS DE SUELO-CAL

MUESTREQ DE LA CAL HIDRATADA

RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD DE MEZCLAS DE SUELO
CEMENTO

HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS COMPACTADAS DE
SUELO-CEMENTO

PREPARACION Y CURADO DE PROBETAS DE SUELO-CEMENTO
PARA PRUEBAS DE COMPRESION Y FLEXION EN EL
LABORATORIO

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS MOLDEADOS
DE SUELO-CEMENTO

RESISTENCIA. A LA COMPRESION DEL SUELO-CEMENTO
EMPLEANDO PORCIONES DE VIGAS ROTAS POR FLEXION
(METODO DEL CUBO MODIFICADO)



I.N.V.E-616

I.LN.V.E-617

[.N.V.E-618

[.N.V.E-621

[.N.V. E—-622

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL SUELO-CEMENTO USANDO
UNA VIGA SIMPLEMENTE APOYADA Y CARGADA EN LOS
TERCIOS DE LA LUZ LIBRE

CONTENIDO DE CEMENTO EN MEZCLAS FRESCAS DE SUELO-
CEMENTO

CONTENIDO DE CEMENTO EN MEZCLAS ENDURECIDAS DE
SUELO-CEMENTO

DISENO DE MEZCLAS ABIERTAS EN FRiIO CON EMULSION
ASFALTICA

DISENO DE MEZCLAS DE AGREGADOS, RECICLADOS O SIN
RECICLAR, CON EMULSION ASFALTICA, MEDIANTE EL METODO
DE INMERSION — COMPRESION



E-601

ESTIMACION DE LA PROPORCION DE CAL NECESARIA PARA

ESTABILIZAR UN SUELO A PARTIR DE LA MEDIDA DEL pH
INVE-601-13

1 OBIJETO

1.1

Este método de ensayo permite estimar la proporcion de cal requerida para
estabilizar un suelo, determinando el menor porcentaje de cal que-da lugar a
un pH de 12.4 en la mezcla de suelo—cal. El ensayo se realiza empleando la
fraccion del suelo que pasa el tamiz de abertura 425 um (Na: 40).

Nota 1: El contenido dptimo de cal para la estabilizacion del suelo se deberd determinar mediante
ensayos especificos de caracterizacion del suelo estabilizado, tales coma la-resistencia a la compresion
inconfinada o el indice de plasticidad.

Nota 2: Algunos subproductos industriales altamente alcalinos.(polvo de residuo de los hornos de cal y de
cemento, por ejemplo) han sido utilizados con éxito en.la_estabilizacion de suelos. Esta norma no se
refiere a estos materiales y cualquiera de ellos deberd-ser ensayado para determinar sus caracteristicas
especificas, como se indica en la Nota 1.

Nota 3: La cal no es un agente estabilizante efectivo para todos los suelos. Algunos componentes de los
suelos, como los sulfatos, los fosfatos y la materia orgdnica afectan adversamente las reacciones de la cal
y dan lugar a resultados erréneos al emplear este método.

2 DEFINICIONES

2.1

Las siguientes definiciones son aplicables a esta norma:

2.1.1 Cal — Producto resultante de la descomposicién de las rocas calizas por
la accion del calor que, para los fines de esta norma, incluye la cal
hidratada y la cal viva.

2.1.2 Cal hidratada — Cal compuesta predominantemente por hidréxido de
calcio [Ca(OH);] o una mezcla de hidroxido de calcio y éxido de

magnesio (Mg0) o hidréxido de magnesio [Mg(OH),].

2.1.3 Cal libre — Cal dentro de una mezcla suelo—cal que no se ha disociado
en iones de calcio e hidroxilo.

2.1.4 Cal viva — Cal que esta constituida predominantemente por éxido de
calcio (Ca0) u 6xido de calcio junto con 6xido de magnesio (MgO).
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2.15

2.1.6

2.1.7

2.1.8

2.1.9

Estabilizacion — Proceso para mejorar las propiedades de ingenieria de
los suelos.

Estabilizacidon con cal — Adicién de cal a un suelo en cantidad suficiente
para promover reacciones puzoldnicas duraderas que se traduzcan en
aumentos de resistencia y en un mejoramiento permanente de la
estabilidad.

Modificacion con cal - Modificacién de la textura del suelo, que‘se
traduce en una reduccién de la plasticidad, la cual se logra«por la
adicion de cantidades de cal inferiores a las requeridas ‘para la
estabilizacién y que puede ser solamente transitoria.

pH — Logaritmo negativo de base 10 de la concentracién efectiva del
i6n hidrégeno o de la actividad del i6on hidrégeno,“en equivalentes
gramo por litro. La escala de pH oscila entre 0 y14 en solucién acuosa
siendo 4cidas las soluciones con pH inferiores.a 7 y alcalinas las que
tienen pH mayor de 7. El pH = 7 indica la-neutralidad.

Solucidon buffer o amortiguadora = Una solucién con un valor de pH
especifico, empleada para calibrarel aparato medidor de pH.

3 RESUMEN DEL METODO

3.1 Se prepara una serie de.mezclas de suelo con diferentes contenidos de cal. Las
medidas de pH se realizan sobre lechadas de las muestras para determinar el
contenido minimo.de’cal que hace que la mezcla de suelo-cal alcance un pH
igual o superior.a 12.4.

3.2 El valor de pH igual o mayor de 12.4 alcanzado en este ensayo es producto de
la cal libre que permanece en la mezcla de suelo-cal. Normalmente, el pH de la
cal 'especifica que se use para la estabilizacion del suelo debera ser
determinado y usado como indicador de pH.

4 IMPORTANCIAY USO

4.1 El ensayo de pH sobre el suelo—cal se ejecuta como prueba indicativa de la
proporcién de cal necesaria para mantener el pH elevado que se requiere para
sostener la reaccién necesaria para estabilizar un suelo.
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Nota 4: Este método de ensayo fue propuesto por Eades, J.L. y Grim, R.E.: “A quick test to determine lime
requirements for lime Stabilization”, Highway Research Record No. 139, National Academy of Sciences,
National Research Council, Highway Research Board, Washington, DC, 1966.

4.2 Se requieren ensayos de comportamiento en el laboratorio, para ajustar los
resultados obtenidos mediante este método de ensayo.

4.3 Este método no brinda informacién confiable en relacién con la reactividad
potencial de un determinado suelo, ni da cuenta en relacién con la magnitud
del incremento de resistencia que se obtendra al tratar el suelo.con el
porcentaje de cal obtenido en la prueba.

4.4 El método permite estimar el porcentaje de cal, como cal hidratada o como cal
viva, necesario para estabilizar el suelo.

Nota 5: La cal agricola (polvo de caliza) no es apta para estabilizar suelos.

5 APARATOS

5.1 Balanza — Con una capacidad minima de 600 g y una legibilidad de 0.01 g, para
determinar las masas de suelo y cal.

5.2 Tamiz — Con aberturas de 425 um (No. 40).

5.3 Botellas pldsticas — Seis botellas de 150 ml o de mayor capacidad, con tapa de
rosca.

5.4 Medidor de‘pH — Equipado con un electrodo de referencia y un electrodo de
cristal de bajo error de sodio sensible a los iones de hidrégeno (o un electrodo
de combinacidn), y con un medidor con resolucidon de 0.01 unidades de pH y
precision de + 0.2 pH, en un rango de 0 a 14.

5.5+ “Horno — Capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta de
110+ 5°C(230+9°F).

5.6 Equipo misceldneo — Un recipiente hermético a prueba de humedad, para

conservar el contenido de agua del suelo; herramientas de mezclado vy
cucharones para la preparacion de las muestras de ensayo.
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6 REACTIVOS Y MATERIALES

6.1 Agua — Al hacer referencia al agua, se dard por entendido que presenta las
la especificacion ASTM D 1193, cuyas

caracteristicas relevantes se muestran en la Tabla 601 - 1:

caracteristicas del tipo |l

Tabla 601 - 1. Caracteristicas del agua tipo Il

FACTOR LIMITE

Conductividad eléctrica, maximo, ps/cm a 25° C 1.0
Resistividad eléctrica, minimo, MQ-cm a 25° C 1.0
Carbono orgénico total, maximo, pg/L 50
Sodio, maximo, pg/L 5
Cloruros, maximo, pg/L 5
Silice total, maximo, pg/L 3

El agua se debe almacenar en un recipiente.con tapa a presién y hervir y
enfriar inmediatamente antes de cada uso.

Nota 6: Si el pH del agua en el sitio es altamente/dcido. (< 6) o altamente alcalino (>9), los resultados del
ensayo se deben verificar contra una muestra hecha con agua del lugar y no con agua del tipo Il.

6.2 Solucion buffer o amortiguadora.~ Con un pH igual a 12.

6.3 Cal hidratada o cal viva' —'Sélo se puede usar cal fresca, que cumpla los
requisitos indicados en‘la Tabla 601 - 2.

Tabla 601 - 2. Requisitos de la cal

COMPOSICION QUIMICA

CAL HIDRATADAY CAL VIVA

Oxidos de calcio y magnesio: 90 %
minimo

Didxido de carbono (medido en la
fabrica): 5.0 % maximo

Humedad libre (medida en la
fabrica): 2.0 % maximo

PROPIEDADES FiSICAS

CAL HIDRATADA

No debera tener un

retenido mayor de 3% en el

tamiz de 600 um (No. 30),
ni mayor de 25 % en el
tamiz de 75 um (No. 200)

CAL VIVA

Debera pasar,
en su
totalidad, el
tamiz de 25
mm (1")
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Nota 7: La cal hidratada y la cal viva son altamente cdusticas y pueden causar irritaciones severas a la
piel, a los ojos y a las membranas mucosas. Al manejar la cal, se debe usar un equipo de seguridad
apropiado que incluya guantes de caucho resistente, protector para los ojos y un delantal pldstico. Asi
mismo, se debe asegurar la adecuada ventilacion del lugar o suministrar un respirador al operario.

Nota 8: La cal absorbe agua y didxido de carbono del aire con facilidad; por lo tanto, se debe almacenar
en recipientes herméticos.

Nota 9: La mezcla suelo-cal-agua es alcalina y reacciona tanto con el metal como con el vidrio; por lo
tanto, se deben usar botellas y vasos de precipitados de pldstico.

7 MUESTRAS

7.1

7.2

7.3

Se prepara una muestra representativa de suelo secado alaire’de acuerdo con
la norma INV E-106. Alternativamente, el suelo puede'ser secado en el horno
a una temperatura no mayor de 60° C.

Se pasan 350 g de material a través del tamiz.de’425 um (No. 40), los cuales se
mezclan en seguida de manera homogénea.

Se determina el contenido de agua, de acuerdo con la norma de ensayo INV E—
122, empleando una muestra representativa del material obtenido en el
numeral 7.2. El material sobrante se deberda colocar en un recipiente
hermético, con el fin conservar su humedad de acuerdo con la norma de
ensayo INV E-122, hasta que se realice el procedimiento descrito en la
Seccion 9.

8 CALIBRACION DEL MEDIDOR DE pH

8.1

Se calibra el medidor de pH de acuerdo con las instrucciones del fabricante,
empleando una solucion buffer de pH =12 a 25 + 1°C.

9."PROCEDIMIENTO

9.1

Preparacion de la muestra:

9.1.1 De la muestra de suelo representativa que se encuentra en el
recipiente hermético, se toman 5 muestras para ensayo, cada una de
ellas equivalente a 25.0 g de suelo secado al horno. Se puede usar
cuarteo u otro medio apropiado para obtener cada una de las 5
muestras de ensayo.
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9.1.2

9.1.3

9.14

9.1.5

9.1.6

E601-6

Se determina la masa de cada muestra secada al aire que es
equivalente a 25.0 g de suelo seco al horno, con la siguiente expresion:

M, =25x (1.0+ W/ 00) [601.1]

Donde: M;: Masa de la muestra seca al aire, g;

W: Humedad de la muestra seca al aire segun se
determiné en el numeral 7.3, %.

Se coloca cada muestra de ensayo en una botella plastica, la cual se
cierra firmemente.

Se toman seis muestras representativas de una_cal que cumpla los
requisitos quimicos y fisicos indicados en el numeral 6.3. Cinco de ellas
se usaran para preparar mezclas con_las. ‘muestras de suelo, en
proporciones de 2, 3, 4, 5y 6 % respecto de la masa del suelo seco. La
sexta muestra de cal se usard para-preparar una solucidn saturada de
cal. Dicha muestra, de 2.0 g, se_guarda dentro de una botella plastica
que se tapa firmemente.

Nota 10: El rango de porcentajes de cal para las mezclas suelo-cal puede ser ajustado para
cumplir los requisitos de la Seccion 10.

Nota 11: Si se usa cal viva, se deberd triturar rapida y cuidadosamente, de manera que pase en
su totalidad el tamiz de 3.35mm (No. 6).

Se afade «ina~de las cinco primeras muestras de cal a una de las
muestras de” suelo colocadas en las botellas pldsticas. Se cierra
inmediatamente la botella, se marca sobre ella el porcentaje de cal
afiadido y se mezcla completamente su contenido mediante agitado.
Se'repite este procedimiento para las cuatro muestras restantes de cal
y de suelo.

Se abren las botellas y se afiaden 100 ml de agua a cada una de las
mezclas de suelo-cal, asi como a la botella que contiene los 2.0 g de cal
(Figura 601 - 1).



9.2

9.3

9.4

9.5
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Figura 601 - 1. Botellas de plastico con las muestras

9.1.7 Se tapan las botellas y se sacuden las mezclas suelo—cal-agua y cal-
agua por un minimo de 30 segundos o hasta que. se considere que las
muestras estén completamente mezcladas. La agitacion de las mezclas
se repite durante 30 segundos, cada 10 minutos, en un lapso de 1 hora.

De ser necesario, las muestras embotelladas.se calientan o enfrian para llevar

su temperaturaa 25+ 1°C.

Dentro de los 15 minutos siguientes-al periodo de una hora de agitacion, se
determina el pH de cada mezcla de suelo—cal-agua y de la mezcla cal-agua,
con aproximacién a 0.01. Durante la determinacion del pH, la temperatura de
cada mezcla se debe mantenera 25+ 1° C.

Se anota el valor de pH de cada mezcla suelo—cal—-agua y de la mezcla cal-agua.

Se elabora un grafico que muestre la relacién entre el pH de las mezclas y el
porcentaje de cal anadido (Figura 601 - 2).

13
pH =124 e & o+ % o
o 11
=
5 10
[¢]
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Figura 601 - 2. Variacién del pH con el porcentaje de cal

E601-7



E

- 601

10 RELACION ENTRE LA DOSIFICACION DEL SUELO-CAL Y EL pH

10.1

10.2

10.3

10.4

Se considera que el menor porcentaje de cal que da lugar a un pH de 12.4 en
las mezclas suelo—cal—agua, es el porcentaje aproximado de cal para estabilizar
el suelo. Puede haber algunos suelos en los cuales el pH es mayor de 12.4.
Cuando ello ocurre, se debe escoger el menor porcentaje de cal que no
produzca incrementos en el valor de pH al ensayar 2 mezclas con incrementos
sucesivos en el porcentaje de cal.

Si el mayor valor de pH medido es 12.3 o menos, se deberdn preparar y
ensayar mezclas adicionales empleando mayores porcentajes de cal.

Nota 12: Existen suelos donde el pH de su mezcla con cal no supera el valor de 12.3. Se.considera que este
fenémeno ocurre con arcillas que contienen iones univalentes, tales como sodio intercambiable. A medida
que estos iones se intercambian con iones de calcio de la cal, el electrodo de pH se hace tan sensible a los
iones de sodio como a los iones de hidrégeno.

Si el pH mas alto medido es 12.3, y al menos dos mezclas sucesivas con
porcentajes incrementados de cal mantienen el valorde 12.3, se debera tomar
como porcentaje aproximado de cal para ‘estabilizar el suelo, el menor
porcentaje de cal que dé lugar a un pH de 12.3.

Si el pH mas alto medido es inferior a 12.3, el ensayo resulta invalido, bien por
causa del equipo o de los materiales, o bien porque se ha afadido una
cantidad insuficiente de cal. En este caso, se debe verificar el electrodo de pH
en la solucién buffer de pH'12 y en la solucion de cal-agua, para detectar
posibles errores en el equipo o se repite el ensayo utilizando porcentajes de
cal mayores, o se hacen.ambas cosas.

11 CALCULOS

111

Se convierte el porcentaje de cal usada como cal hidratada [Ca(OH),], a
porcentaje de cal como cal viva (CaO) con la expresion:

Loy= [y o 290 [601.2]
Donde: Lq: Porcentaje de cal viva, %;
Ly: Porcentaje de cal hidratada, %:
56: Peso molecular del CaO;
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74: Peso molecular del Ca(OH),.

11.2 Se convierte el porcentaje de cal usada como cal viva (Ca0) a porcentaje de cal
como cal hidratada [Ca(OH),], con la expresion:

Ly=Lax 74/ce [601.3]

12 INFORME

12.1 Se debe informar lo siguiente:
12.1.1 El porcentaje estimado de cal requerido para la estabilizacién,
redondeado al 1 % mds cercano, y el porcentaje de cal y el pH medido

en cada una de las mezclas de suelo-cal ensayadas.

12.1.2 El tipo de cal empleada para estimar el contenido de cal para la
estabilizacién del suelo.

13 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

ASTM D 6276 — 99a (2006)e1l

NATIONAL LIME ASSOCIATION, “Mixture design procedures for lime stabilized soils”,
ODOT GCW -5/13/09
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CAL UTIL VIAL EN UNA

1 OBIJETO

CAL COMERCIAL
INV E-602-13

1.1

Esta norma de ensayo suministra un método para estimar la proporcion de
una cal comercial que es capaz de reaccionar quimica y fisicamente con el
suelo, produciendo cambios en su naturaleza y propiedades, provocando
cementacién al formarse productos cementantes hidrdulicos:

2 DEFINICIONES

2.1

Las siguientes definiciones son aplicables a esta norma:

2.1.1

2.1.2

2.13

2.14

2.15

2.1.6

Cal — Producto resultante de la desecomposicidn de las rocas calizas por
la accién del calor que, para los fines de esta norma, incluye la cal
hidratada y la cal viva.

Cal hidratada — Cal’ que estd compuesta predominantemente por
hidroxido de calcio [Ca(OH),] o una mezcla de hidréxido de calcio y
oxido de magnesio (MgO) o hidréoxido de magnesio [Mg(OH),].

Cal viva-="Cal que esta constituida predominantemente por 6xido de
calcio(Ca0) u 6xido de calcio junto con d6xido de magnesio (MgO).

Cal util vial — Cal de origen o liberada que es capaz de reaccionar
quimica y fisicamente con el suelo, produciendo cambios en su
naturaleza y propiedades, provocando cementaciéon al formarse
productos cementantes hidraulicos.

pH — Logaritmo negativo de base 10 de la concentracidn efectiva del
i6n hidrégeno o de la actividad del ién hidrégeno, en equivalentes
gramo por litro. La escala de pH oscila entre 0 y 14 en disolucién
acuosa siendo acidas las disoluciones con pH inferiores a 7 y alcalinas
las que tienen pH mayor de 7. El pH = 7 indica la neutralidad.

Solucion buffer — Una solucién con un valor de pH especifico, empleada
para calibrar el medidor de pH.
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3 RESUMEN DEL METODO

3.1

4

El método consiste en titular una determinada cantidad de cal suspendida en
agua destilada o desmineralizada, mediante la incorporacién progresiva de
una solucién normalizada de acido clorhidrico, determinando la variacion
correspondiente del pH y anotando los consumos de acido hasta pH=7y pH =
2. El exceso de acido se titula por retorno hasta pH = 7 con una solucién
normalizada de hidréxido de sodio, cuya cantidad es también anotada.

IMPORTANCIA Y USO

4.1

4.2

4.3

Debido a la gran variedad que presenta la composicién de las cales
comerciales, es necesario disponer de un criterio uniforme._para juzgar su
calidad relativa, de manera que al dosificar una mezcla de“suelo con cal, la
variedad en la composicidn de las cales no se refleje’en.las caracteristicas del
suelo—cal obtenido.

Este método de ensayo permite determinar-la’ proporcién de compuestos
basicos contenidos en una cal comercial, capaces de producir cambios en la
naturaleza y propiedades de un suelo, provocando cementacion al formarse
productos cementantes hidraulicos. La cal en forma de carbonatos, sulfatos u
otros compuestos inactivos no es.util para estabilizar suelos en la construccién
vial.

La dosificacién de una:mezcla de suelo—cal a partir del concepto de “cal util
vial”, permite conocer-la‘cantidad real por afiadir de cualquier cal comercial
gue se pretenda utilizar para el mejoramiento o la estabilizacién de un suelo.

5 EQUIPO

5.1

5.2

5.3

Balanza — Con una capacidad minima de 600 g y una aproximacion de 0.01 g,
para determinar las masas de suelo y cal.

Medidor de pH — Equipado con un electrodo de referencia y un electrodo de
cristal de bajo error de sodio sensible a los iones de hidrégeno (o un electrodo
de combinacidén), y con un medidor con resolucién de 0.01 unidades de pH vy
precision de + 0.2 pH, en un rango de 0 a 14.

Equipo misceldneo — Agitador magnético o varillas de vidrio, probetas de 100
ml, vaso de precipitados de 500 ml, recipientes plasticos herméticos, etc.
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6 REACTIVOS Y MATERIALES

6.1 Agua — Destilada o desmineralizada, la cual se debe almacenar en un
recipiente con tapa a presion. El agua se debe hervir y enfriar inmediatamente
antes de cada uso.

Nota 1: Si el pH del agua a ser usada es altamente dcido (< 6) o altamente alcalino (>9), los resultados del
ensayo deben ser verificados con un agua de pH igual a 7

6.2 Solucidn buffer — Con un pH igual a 12.

6.3 Soluciones HCl y Na(OH)1.0 N (aproximadamente 1 Normal).

7 MUESTRA

7.1 Se requiere, aproximadamente, 1 kg de la parte.central de la bolsa de cal a

ensayar.

8 PROCEDIMIENTO

8.1

8.2

8.3

84

8.5

Se coloca la muestra dentro de un recipiente hermético y se mezcla y
homogeniza perfectamente dentro de él, mediante agitaciéon durante 2
minutos. La cantidad que-“se extraera del recipiente se obtendra abriéndolo y
cerrandolo rapidamente, para minimizar la contaminacion de la muestra.

Se toma una porcion de cal del recipiente y se pesan 3 g de ella.

El material pesado se trasfiere al vaso de precipitados y se le agregan
lentamente 150 ml de agua destilada o desmineralizada, simultdneamente con
agitacion mecdnica o preferiblemente magnética, si se dispone de este
instrumental.

Se comienza la titulacién con la solucién HCl 1.0 N, midiendo el pH hasta
alcanzar un valor igual a 9. El 4cido se agrega inicialmente por goteo rapido
(aproximadamente 12 ml por minuto) y luego moderadamente. Al llegar a pH
igual 9, se espera durante 1 minuto.

Se continda la titulacion agregando mas solucion de HClI a un ritmo
aproximado de 0.1 ml, esperando medio minuto y registrando el respectivo
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valor de pH, hasta alcanzar un valor de 7, el cual se debe mantener durante
unos 60 segundos.

8.6 Se anota el consumo total de acido hasta pH igual a 7.

8.7 Se agrega por goteo rapido mas solucién de HCl 1.0 N hasta alcanzar un pH
igual a 2 y se anota el consumo total acumulado de solucidn. Se considera que,
en ese instante, la muestra que estd en el vaso de precipitados contiene un

“exceso de acido”.

8.8 Se titula la mezcla mas el “exceso de acido” con una solucion de NaOH 1.0 N,
hasta un retorno a pH igual a 7 y se anota el consumo de ésta.

9 CALCULOS

9.1 Se determina la “cal util vial” como hidrdxido de calcio,’con la expresion:

0.037 xn x N;
Ca(OH), = R E— 100 [602.1]
Donde: n: Cantidad de solucién de HCl consumida hasta pH igual 7, ml;
Ny Normalidad.de1a solucién acida.

9.2 La materia inerte contenida en la cal, expresada como carbonatos, se calcula
con la féormula:

0.050((m — n)N; — N, x 1)

CaCO3% = 3 x 100 [602.2]
Donde: n: Cantidad de solucién de HCl consumida hasta pH igual a 7, ml;
m: Cantidad total acumulada de solucién de HCI consumida hasta

alcanzar el pHigual a 2, ml;

Cantidad de solucidon de Na(OH) consumida para el retorno a
pH iguala 7, ml;

Ni: Normalidad de la solucién acida;
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N,: Normalidad de la solucién alcalina.

10 INFORME

10.1 Se debe informar lo siguiente:
10.1.1 El contenido de cal util vial, en %, expresado como hidréxido de calcio.

10.1.2 El contenido de materia inerte, en %, expresado como carbonato de
calcio.

11 DOCUMENTO DE REFERENCIA

FELIX JUAN LILLI, “Criterio de calidad y bases para la'adquisicion de cales destinadas
a la correccién y estabilizacidon de suelos”, Publicacién No. 48, Direccion de Vialidad
de la Provincia de Buenos Aires, La Plata, Argentina, Enero de 1965
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PREPARACION DE MEZCLAS DE SUELO-CAL EMPLEANDO UNA

MEZCLADORA MECANICA EN EL LABORATORIO
INVE-603-13

1 OBIJETO

1.1

Este método se refiere a la preparacién de mezclas de suelo—=cal ‘en el
laboratorio para emplearlas en la determinacién de los efectos de la-cal sobre
las propiedades del suelo (plasticidad, resistencia, relaciones de humedad,
peso unitario, etc.), y para el disefio de mezclas para construccién de capas
estabilizadas.

1.2 Esta norma reemplaza la norma INVE-805-07.

2 IMPORTANCIAY USO

2.1 Este método normaliza la preparacién de mezclas de suelo—cal para los
ensayos de laboratorio necesarios/para la determinacion de las propiedades
del suelo cuando se estabilizacon cal. Se hace mencién en este método al
periodo de maduracién,.pero no se dan recomendaciones especificas en
cuanto al mismo, por(cuanto el periodo de maduracion por aplicar en el
ensayo depende de cada uso especifico.

3 EQUIPO

3.1 Mezcladora mecdnica — Que pueda producir mezclas uniformes y homogéneas
desuelo, cal y agua.

3.2/ -.Espdtulas, palustres, cucharas, etc. — Apropiados para transferir el suelo y la
cal a la mezcladora, y para raspar y limpiar el tazon y otras partes de la
mezcladora.

3.3 Balanza — Una balanza o bascula que pueda pesar al menos 1000 g con

aproximacion de 1 g, para pesar el suelo, la cal y el agua.
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4 PREPARACION DE LA MEZCLA

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

El suelo para la elaboracién de la mezcla se deberd secar al aire o al horno, a
menos que haya razdén para creer que ello afecta adversamente los resultados
(nota 1). En este caso, el suelo se debera curar con o cerca del contenido final
de humedad durante un periodo predeterminado. El tamafo de la muestra y
su preparacién, dependeran de los requerimientos del ensayo para el cual se
prepara la muestra.

Nota 1: Es tipico un periodo de 24 horas para el secado del suelo al aire.

Se determina la humedad higroscépica del suelo secado al aire de-acuerdo con
la norma INV E-122. Se pesa una cantidad suficiente de suelo para
proporcionar la masa de suelo secado al horno, requerida‘para preparar el
numero deseado de especimenes de ensayo. Se coloca el suelo en el tazén de
la mezcladora mecanica. Se determina también la masa-de cal, con base en la
masa requerida de suelo seco para el porcentaje deseado en la mezcla final, y
se coloca en el tazon.

Se pone en marcha la mezcladora y se/mezclan en seco el suelo y la cal
durante 1 minuto, o hasta que la mezcla presente un color uniforme.

Se pesa o se mide con un recipiente.apropiado la cantidad de agua necesaria
para proporcionar la humedad deseada (nota 2) y se adiciona a la mezcla en
forma de chorro fino o de.rocio, mientras la mezcladora estd en movimiento.
Después de agregada el-agua, se continua la mezcla durante otros 5 minutos.
Al completar aproximadamente la mitad de este periodo, se detiene la
mezcladora por unos-pocos segundos y se raspan todas sus partes para
devolver cualquier mezcla en terrones al tazén de la mezcladora. Se continta
el mezclado durante el resto del periodo de 5 minutos.

Nota 2: Adiciondlmente al agua de mezcla se deberd suministrar un exceso de alrededor del 1 % del
contenido final de humedad deseado, para compensar la evaporacion que ocurre durante el mezclado. La
cantidad-de agua extra requerida dependerd de las condiciones del laboratorio y se deberd determinar
experimentalmente.

Cumplidos los cinco (5) minutos, se detiene la mezcladora y se raspan todas
sus partes para retornar cualquier porcion de terrones de la mezcla al tazén de
la mezcladora. Se remueve el tazén, se mezcla brevemente con un palustre o
espatula y se forma un monticulo ligeramente compactado en el fondo del
tazén. Se cubre inmediatamente el tazén para minimizar la evaporacion de
humedad.
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4.6 Si se permite la maduracién de la mezcla, ésta se deberd colocar en un
recipiente mdas pequefio y cerrado, para reducir la cantidad de evaporacion.
Las operaciones se deberan programar de manera que la mezcla sea utilizada
inmediatamente después de la operacion de mezclado o después del periodo
de maduracidn, si este Ultimo estd previsto.

Nota 3: Es usual un periodo de maduracion minimo de 1 hora, aunque se han empleado periodos hasta
de 48 horas.

5 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM D 3551 -08
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ADICION DE CAL PARA REDUCIR EL iNDICE DE PLASTICIDAD DE

UN SUELO
INV E-604-13

1 OBIJETO

1.1 Esta norma presenta un procedimiento para determinar el efecto queproduce
la adicion de cal sobre la plasticidad de los suelos y de losmateriales
empleados para la construccién de las capas inferiores de un pavimento.

2 RESUMEN DEL METODO

2.1 Se prepara una serie de mezclas de suelo con diferentes contenidos de cal. Se
determinan sus limites liquidos y plasticos_y, apartir de ellos, se calculan los
respectivos indices de plasticidad.

3 IMPORTANCIAY USO

3.1 La adicion de cal a un suelo arcilloso produce un intercambio de iones por
medio del cual los cationes Ca™ de la cal reemplazan los iones metdlicos
univalentes presentes en la superficie de las particulas del suelo. La sucesiva
liberacién de cal.produce la saturacidn de la capacidad de intercambio, lo que
determina modificaciones en el potencial electro-cinético y, por lo tanto, las
particulas, de' suelo se atraen entre si, causando floculacién o agregacion.
Debido ‘a“ello, el suelo se vuelve inmediatamente mas friable y trabajable,
reduciéndose su plasticidad y su potencial de cambio volumétrico.

4 EQUIPO Y MATERIALES

4.1 Cuarteador de muestras.

4.2 Tamices — De aberturas 4.75 mm (No. 4), 2.0 mm (No. 10), 425 um (No. 40) y
75 um (No. 200).

4.3 Balanza — Con posibilidad de lectura de 0.01 g.
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4.4 Horno — Capaz de mantener la temperatura a 60° C (140° F).

4.5 Mortero metdlico con maja forrada en caucho — Para disgregar las particulas
de suelo.

4.6 Mezcladora mecdnica — Que pueda producir mezclas uniformes y homogéneas
de suelo, cal y agua.

4.7 Elementos para la determinacion del limite liquido (norma INV E-125) el
limite pldstico (norma INV E-126).

4.8 FEquipo misceldneo — Un recipiente hermético a prueba de humedad para
conservar el contenido de agua del suelo, bolsas pldsticas, herramientas de
mezclado y cucharones para la preparacion de las muestras-de ensayo, etc.

4.9 Cal hidratada — De las caracteristicas indicadas en el-numeral 6.3 de la norma
INV E-601.

5 MUESTRA

5.1 De una muestra suficientemente grande, que represente el suelo o material de

la capa inferior de pavimento por/mejorar con cal, se toma una muestra para
ensayo que pase el tamiz de 425 um (No. 40), de tamafio suficiente para
realizar con ella 5 pruebas de limite liquido y limite plastico. La muestra para
ensayo se deberd preparar de acuerdo con lo indicado en las normas INV E—
106 e INV E-107.

6 PROCEDIMIENTO

6.1

6.2

Se determina el contenido de agua, W (%), empleando una fraccién
representativa de la muestra para ensayo, siguiendo el procedimiento descrito
en la norma INV E-122. El material sobrante se debera colocar en un
recipiente hermético, con el fin de conservar su humedad.

Se toma del recipiente una porcién de la muestra para ensayo, de unos 150 g,
y se determinan su limite liquido y su indice de plasticidad, siguiendo los
procedimientos descritos en las normas INV E-125 e INV E-126,
respectivamente.
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6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

7
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De la muestra de suelo para ensayo que se encuentra en el recipiente
hermético, se toman 4 porciones, cada una de ellas equivalente a 150.0 g de
suelo secado al horno.

Se determina la masa de cada porcidn de suelo con la humedad determinada
en el numeral 6.1, que es equivalente a 150.0 g de suelo seco al horno, con la
expresion:

M, =150 x (1.0+ W/, 10) [604.1]

Donde: M,: Masa de la porcidn de suelo con la humedad determinada en
el numeral 6.1, g;

W: Humedad de la muestra de suelo seglin se determind en el
numeral 6.1, %.

Se calcula la cantidad de cal a ser afiadida\a cada una de las 4 porciones de
suelo, aplicandole a 150.0 g el respectivo”porcentaje de cal previsto. Por lo
general, se recomienda elaborar mezclas con 2, 4, 6 y 8 % de cal, respecto de
la masa seca de la porcidn de suelo:

Empleando el procedimiento descrito en la norma INV E-603, se elaboran 4
mezclas de suelo—cal-agua’ con las dosificaciones indicadas en el numeral
anterior, anadiéndole” a cada una el agua suficiente para alcanzar una
consistencia similar/a la correspondiente al limite plastico.

Cada mezcla‘se guarda en una bolsa plastica cerrada, la cual se conserva
durante-24 horas en un recipiente hermético para prevenir pérdidas de
humedad y la carbonatacién de la cal.

Al término del periodo de curado, se determinan el limite liquido, el limite
plastico y el indice de plasticidad de cada mezcla de suelo—cal, aplicando las
normas INV E-125 e INV E-126.

INFORME

7.1

Se debe informar lo siguiente:

7.1.1 Tipo de cal utilizada y contenido de cal util vial de ella, si se conoce.
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7.1.2 Contenidos de cal utilizados y valores obtenidos de limite liquido,
limite plastico e indice de plasticidad.

7.1.3 Representacion grafica de los resultados, mostrando la variacién del
limite liquido, del limite plastico y del indice de plasticidad con el
contenido de cal (porcentajes de cal en las abscisas y humedad en las
ordenadas).

8 NORMAS DE REFERENCIA

TxDOT Designation: Tex—112—-E
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RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA DE MEZCLAS

COMPACTADAS DE SUELO-CAL
INV E - 605 - 13

1 OBIJETO

1.1

1.2

Este método se refiere a la preparacién, curado y determinacion ‘de la
resistencia a la compresién inconfinada de mezclas de suelo estabilizado o
tratado con cal.

Esta norma reemplaza la norma INV E-801-07.

2 RESUMEN DEL METODO

2.1

3

Probetas de suelo—cal, elaboradas con/el\contenido de cal determinado a
partir del ensayo descrito en la norma.INV E-601, a un peso unitario y una
humedad de compactacién previamente definidos, se someten a compresion
inconfinada luego de un periodo-de curado. La resistencia a compresion de las
probetas se calcula a partir de.la.carga maxima o de la carga correspondiente a
una deformacion axial de 5'%.

IMPORTANCIA Y USO

3.1

La resistencia.a’ la compresion inconfinada de mezclas curadas de suelo—cal-
agua permite establecer su idoneidad para el mejoramiento de subrasantes o
la estabilizacion de las capas inferiores de un pavimento.

4 ‘EQUIPO

4.1

Moldes de compactacion con collar removible y placa de base — Deberan ser
cilindricos, metalicos, y con las dimensiones y capacidades indicadas en la
norma INV E-141. Deberan tener collares ajustables de, aproximadamente, 60
mm (2-3/8") de altura, que permitan la preparacion de muestras compactadas
de suelo con cal y agua con la altura y volumen deseados. El molde y el collar
deberan estar construidos de manera que se puedan ajustar firmemente a una
placa del mismo material.
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4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

- 605

Nota 1: La norma INV E-141 prevé tres procedimientos alternativos para la ejecucion del ensayo de
compactacion. En las especificaciones se deberda indicar el método por usar para el material a ensayar. Si
no se especifica ninguno, regird el método A.

Martillo de compactacion — Un martillo metdlico, con una masa de 2.495 +
0.009 kg (5.5 + 0.02 Ib), que tenga una cara plana circular de diametro 50.80 +
0.25 mm (2.00 + 0.01"). El martillo deberd estar provisto de una guia
apropiada que controle la altura de la caida del golpe desde una altura libre de
305.2 + 2 mm (12.00 * 0.06") por encima de la mezcla suelo-cal. La guia debe
tener al menos 4 agujeros de ventilacién, de diametro no menor de 9.5 mm
(3/8"), espaciados aproximadamente a 90° (1.57 rad.) y a 19 mm (%") de cada
extremo, y deberd tener suficiente luz libre, para que ni la caida del martillo ni
la cabeza tengan restricciones.

Nota 2: Se permite el uso de un martillo de operacion mecdnica que aplique la.misma energia que el de
operacion manual.

Extractor de muestras — Prensa para extraer las praobetas compactadas de los
moldes.

Balanzas — Una balanza de 11.5 kg (40 Ib) de capacidad, legible a 0.005 kg
(0.01Ib) y otra de 1 kg (2.2 Ib) de capacidad;.con posibilidad de lectura de 1 g.

Horno — Termostaticamente controlado, capaz de mantener una temperatura
de 110+ 5°C(230+9°F).

Regla metdlica — De acero.endurecido, de borde recto, al menos de 250 mm
(10") de longitud. Debera tener un borde biselado y, al menos, una cara plana
en sentido longitudinal.

Tamices — Con-aberturas cuadradas de 19.0 mm, 4.75 mm, 425 um y 75um
(34", No. 4,/ Ne. 40 y No. 200).

Mezcladora mecdnica — Que pueda producir mezclas uniformes y homogéneas
de suelo, cal y agua.

Dispositivo para medir las dimensiones de las probetas compactadas — Para
medir la altura y el didmetro, con una precision de 0.1 %.

Recipientes pldsticos — Impermeables y de cierre hermético, para el

almacenamiento de las muestras después de la compactacién. El plastico
deberd ser rigido, para proteger las muestras durante su manejo.
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4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17
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Bandejas y recipientes metdlicos — Bandejas anchas y poco profundas, para
mezclar y secar materiales. Recipientes rectangulares de acero inoxidable, de
aproximadamente 230 x 405 x 57 mm (9 x 16 x 2 %"), para la saturacidon de las
probetas por capilaridad. Recipientes para determinar la humedad de las
muestras.

Nota 3: La cal puede reaccionar con metales como el aluminio y el zinc. Por lo tanto, no se podrdn utilizar
recipientes que contengan dichos metales para el almacenamiento de la cal, ni para el curado/de-las
probetas compactadas.

Cabina termostdtica — Donde se pueda mantener la temperatura«a40.0 + 1.0°
C (104.0 + 1.8° F), para el curado de las muestras compactadas. Se puede usar
un cuarto humedo, pero no es indispensable.

Crondmetro — Con marcas cada segundo, para controlar el tiempo, con el fin
de establecer la rata de aplicacién de carga.

Piedras porosas circulares — Con diametros ligeramente menores de 101.6 mm
(4") y de 152.4 mm (6"), con una altura de-50.8 mm (2").

Prensa y dispositivo indicador de carga — Prensa con suficiente capacidad y
control para suministrar una rata de deformacién axial de 0.5 a 2.0 % por
minuto. El dispositivo debe estar equipado de manera que se aplique la carga
a la muestra sin excentricidad. Para especimenes de suelo—cal cuya resistencia
a la compresion sea menor'de 100 kPa (15 Ibf/pg?), el indicador de carga
debera tener una sensibilidad tal, que el esfuerzo aplicado se pueda calcular
con una exactitud’de +0.7 kPa (0.1 Ibf/pg?®). Para especimenes cuya resistencia
a la compresién sea de 100 kPa (15 Ibf/pg®) o mayor, el indicador de carga
debera tener una sensibilidad tal, que el esfuerzo aplicado pueda ser calculado
con una exactitud de + 5 kPa (0.7 Ibf/pg?).

Indicador de deformacion — Graduado a 0.02 mm (0.001") o menos, que tenga
un rango de medida suficiente para medir el 5 % de la longitud de la muestra
de ensayo. Se puede usar un dispositivo de medicion electrénica que cumpla
estos requisitos.

Equipo misceldneo — Una provision de pequefias herramientas y accesorios,

como un mortero metdlico, pisén metdlico forrado con caucho, espatulas,
cucharas, palustres, papeles de filtro, etc.
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5 MATERIALES

5.1

5.2

5.3

5.4

Cal — Se empleara la cal prevista para la ejecucion de las obras. Sélo se podra
emplear cal fresca, y las condiciones de su almacenamiento deberan impedir
su combinacion con el CO, del aire.

Nota 4: La cal reacciona quimicamente con el agua, despidiendo calor. Por lo tanto, siempre que se vaya
a manejar, se deberdn utilizar elementos adecuados para la seguridad personal, tales como guantes,
lentes de proteccion, respirador y delantal pldstico.

Agua —

Potable, libre de acidos, alcalis y aceites.

Bolsas pldsticas.

Geotextil absorbente.

6 PROCEDIMIENTO

6.1 Evaluacion inicial del suelo:

6.2

6.1.1

6.1.2

6.1.3

Se determina la cantidad de‘suelo que pasa el tamiz de 75 um (No.
200), mediante la norma INV.E=123.

Se determina la plasticidad del suelo, empleando las normas INV E-125
e INV E-126.

Generalmente, un suelo con un pasante mayor de 25 % por el tamiz de
75 um (No..200) y con un indice de plasticidad de 10 o mayor, es un
buen candidato para la estabilizacién con cal. Suelos con plasticidad
menor, se pueden estabilizar con éxito, si cumplen el requisito indicado
en~el numeral 6.2.1 y, ademas, permiten alcanzar la resistencia a
compresion exigida por las especificaciones.

Muestras de ensayo:

6.2.1
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ensayo:

6.2.1.1 Mediante la medicion del pH se estima el porcentaje de cal
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procedimiento descrito en la norma INV E-601. Con este
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porcentaje se deben preparar las mezclas mencionadas en el
numeral 6.2.2.

6.2.2 Determinacion de la humedad dptima de la mezcla suelo—cal:

6.2.2.1 Los valores de densidad maxima y humedad éptima se
deberan determinar de acuerdo con la norma INV E-141. Por
lo tanto, se debe elegir el molde apropiado de acuerdo con el
procedimiento de compactacién por utilizar (ver nota 1). Se
calculan las cantidades de suelo, cal y agua, necesarias para
elaborar una muestra de ensayo, asi como las-totales para
preparar el nimero de muestras que requiere un ensayo
completo de compactacién. Se deberd preparar 10 % mas del
material calculado, para tener en cuenta posibles pérdidas y
desperdicios.

6.2.2.2 Las mezclas suelo—cal—-agua e’ deben elaborar de acuerdo
con la norma INV E-603, con.contenidos crecientes de aguay,
en seguida, se almacenan a temperatura ambiente en
recipientes  pldsticos.. ~ cerrados  herméticamente e
impermeables, durante 1 hora. Si la mezcla se ha elaborado
con cal viva, se"almacenara durante 24 horas para asegurar la
hidratacion-de la‘cal.

6.2.2.3 Se compactan las mezclas en los moldes apropiados, segun lo
establecido en la norma INV E-141. La superficie de cada
capa compactada se deberd escarificar antes de adicionar el
material para la siguiente.

Nota 5: Cada mezcla se deberd extraer del recipiente cerrado solamente en el
instante en que se va a proceder a su compactacion.

6.2.2.4 Terminada la compactacién y el enrase de cada probeta, se la
remueve cuidadosamente del molde y se determinan su
masa, su longitud y su didmetro promedio a la mitad de su
altura.

6.2.2.5 Siguiendo el procedimiento descrito en la norma INV E-141,
se calculan las densidades de las probetas y las humedades
con las cuales fueron compactadas, se elabora la curva de
compactacién y se determinan la densidad seca mdxima y la
humedad dptima de la mezcla.

6.3 Fabricacion de probetas para el ensayo de compresion inconfinada:
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6.3.1

6.3.2

Se elabora una mezcla suelo—cal-agua con el porcentaje de cal
indicado en el numeral 6.2.1.1 y con la humedad 6ptima definida en el
numeral 6.2.2.5 + 1 %, en la cantidad necesaria para fabricar dos
probetas compactadas, en el molde previamente escogido. La mezcla
se deberd mantener durante 24 horas a temperatura ambiente en un
recipiente plastico cerrado herméticamente e impermeable, antes de
fabricar los especimenes de prueba.

Cumplido el plazo de almacenamiento, se compactan las dos probetas
con una energia tal, que dé lugar a la densidad seca minima exigida_por
la especificacién de construccién. Asi, por ejemplo, si el ‘nivel de
compactacion exigido por la especificacion es 100 %, al-elaborar las
probetas se aplicara a cada capa el nimero de golpes/indicado en Ia
norma INV E-141, pero si la exigencia es de 98 %, se'debera ajustar el
numero de golpes por capa, con el fin de que la densidad de la probeta
se acomode a este requisito.

6.4 Curado de las probetas:

6.4.1

6.4.2

Inmediatamente después de su fabricacion, las probetas de prueba se
extraen de los moldes, se envuelven.en bolsas de plastico y se colocan
en un recipiente cerrado, sellado e impermeable, a una temperatura
de 40.0 £ 1.0° C (104.0 * 1.8%F), durante 7 dias.

Cumplido este plazo, las' probetas se retiran del recipiente, se les
remueven las bolsas’plasticas, se envuelven con un geotextil himedo
absorbente, se ‘colocan sobre sendas piedras porosas y se someten a
temperatura ambiente a un proceso de saturacién por capilaridad por
24 horas, durante las cuales el nivel de agua debe alcanzar la superficie
superior. de cada piedra porosa y estar en contacto con el geotextil,
pero_no entrar en contacto directo con la probeta (Figura 605 - 1).

Figura 605 - 1. Saturacion de las probetas por capilaridad
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6.5 Determinacion de la resistencia a la compresion inconfinada:

6.5.1

6.5.2

6.5.3

6.5.4

6.5.5

6.5.6

Terminado el periodo de curado, se coloca cada probeta en la prensa
de ensayo, de manera que quede centrada sobre la platina de base. Se
ajusta el dispositivo de carga hasta que la platina superior hace
contacto con la probeta y se coloca en cero el indicador de
deformacion.

Se aplica carga de manera continua y sin aceleracién brusca, de
manera que produzca una velocidad de deformacion—axial de,
aproximadamente, 0.5 a 2.0 % por minuto. Se debe elegir la rata de
deformacién de manera que el tiempo para alcanzar la falla no exceda
de 15 min.

Nota 6: Muestras blandas que exhiban una deformacion muy elevada a la falla, se deberdn
ensayar con una velocidad de deformacion mayor. Por el contrario, especimenes muy rigidos o
fragiles cuya deformacion a la falla sea reducida, se deben ensayar con una velocidad de
deformacion menor.

Se anotan la carga, la deformacidn y el tiempo, a intervalos suficientes
para definir la curva esfuerzo—deformacion (generalmente son
suficientes de 10 a 15 puntos). Se registra la carga maxima aplicada a la
probeta.

Se continla cargando la probeta hasta que los valores de carga
comienzan a.disminuir al aumentar la deformacién, o hasta que se
alcance una-deformacion de 5 %.

Se dibuja-un esquema o se toma una fotografia de la probeta luego de
finalizado el ensayo, donde se aprecie el modo de falla.

Se mide y se anota el diametro de la probeta fallada en tres direcciones
en la mitad de su altura, aproximado a 0.2 mm (0.01").

7. CALCULOS

7.1 Para cada carga aplicada, se calcula la deformacién unitaria axial al 0.1 % mas
cercano, con la expresion:

AL
€ = — x100 [605.1]
Lo
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7.2

Donde: €: Deformacién axial para una carga dada, %;

AL: Cambio de longitud de la probeta segun las lecturas del
indicador de deformacién, mm (pg.);

Lo: Longitud inicial de la probeta, mm (pg.).

Se calcula la seccion transversal promedio para cada carga registrada (Figura
605 - 2), como se indica a continuacién:

7.2.1

7.2.2

7.2.3

E 605-8

Si la mayor medida del didmetro de la probeta durante el ensayo indica
gue éste no cambia durante la prueba, se usard la seccionitransversal
original.

Si se produce deformacion radial durante el ensayo, pero la probeta
mantiene su forma cilindrica (asumiendo que-el'volumen de la probeta
no cambie), su seccion transversal promedio” corregida se debera
calcular con la expresion:

Ao
A= 1—8 [605.2]
( 100)
Donde: A: Seccidn transversal corregida de la probeta, mm? (pg?);
Ao: Seccion transversal inicial de la probeta, mm? (pg?);
£: Deformacion unitaria axial para una carga dada, %.

Si la.deformacidén radial se incrementa durante el ensayo y la probeta
adquiere forma de barril, la seccidn transversal promedio corregida se
debera calcular con la expresién:

Ao
A=z —— [605.3]
(1 — 0.6€/100)
Donde: A: Seccién transversal corregida de la probeta, mm? (pg?);
Ao: Seccién transversal inicial de la probeta, mm? (pg?);
£: Deformacidn unitaria axial para una carga dada, %.
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Figura 605 - 2. Determinacion del drea corregida

7.3 Se calcula el esfuerzo de compresidn para una.determinada carga aplicada,
con la formula:

P
o= — [605.4]
A
Donde: o: Esfuerzo de compresion, kPa (Ibf/pg?);
P: Carga axial aplicada a la probeta, kN (lbf);
A: Seccion transversal promedio correspondiente, mm?x10®

(pg’).

7.4 Se elige el maximo valor de esfuerzo de compresién o el esfuerzo de
compresion al 5 % de deformacion, el que ocurra primero, valor que se
registra como resistencia a la compresion inconfinada de la probeta (qu). Si se
considera necesario para una mejor interpretacién, se elabora un gréfico
esfuerzo-deformacién.

7.5 Se promedian las resistencias a la compresién inconfinada de las dos probetas,
promedio que constituye el resultado del ensayo.

Nota 7: Si el valor de q, obtenido es inferior al minimo exigido por las especificaciones, se deberdn
elaborar probetas adicionales con mayores contenidos de cal, repitiendo el procedimiento.
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8 INFORME

8.1 Elinforme del ensayo debe contener, como minimo, la siguiente informacion:

8.1.1 Identificacidn de la mezcla (caracteristicas del suelo, tipo de cal usada,
% de cal).

8.1.2 Alturay didmetro promedio de las probetas al comienzo del ensayo.
8.1.3 Relacidn altura/diametro de las probetas.

8.1.4 Seccidn transversal promedio de las probetas, mm? (pgz).

8.1.5 Velocidad de deformacién usada en el ensayo, % par minuto.

8.1.6 Carga maxima para cada probeta, kN (lbf).

8.1.7 Deformacidn a la falla de cada probeta, %:

8.1.8 Periodo y detalles del curado de las.probetas.

8.1.9 Graficos esfuerzo—deformacion (si se considera necesario).

8.1.10 Esquemas o fotografias de'las fallas.

8.1.11 Resistencia a la‘compresion inconfinada de cada probeta y promedio,

kPa (Ibf/pg?).

9 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

NATIONAL-LIME ASSOCIATION, “Mixture Design and Testing Procedures for Lime
Stabilized Soil”, Lime Technical Brief, October 2006

ASTM D 5102 -09
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CONTENIDO DE CAL EN MEZCLAS NO CURADAS DE SUELO-

CAL
INV E - 606 — 13

1 OBIJETO

1.1 Este método cubre la determinacién del contenido de cal de mezclas de suelo
— cal muestreadas en el terreno o en la mezcladora, durante la construccion de
un proyecto vial

1.2 En suelos con contenidos muy variables de CaCOs (como'el caliche) se puede
dificultar la obtencién de una muestra representativa.

1.3 Esta norma reemplaza la norma INV E-803-07.

2 RESUMEN DEL METODO

2.1 Una vez realizada la mezcla de suelo con cal en la obra, se obtiene una
muestra representativa y se tamiza por el tamiz de 4.75 mm (No. 4).

2.2 Se toman 300 g del material pasante del tamiz de 4.75 mm (No. 4), junto con
600 ml de solucién de‘cloruro de amonio y se realiza una mezcla vigorosa de
ellos.

2.3 Se mezcla una alicuota de 10 ml de la solucion mencionada en el numeral 2.2
con 100-ml de agua, y se afiade hidréxido de sodio hasta obtener un pH entre
13.0y13.5.

2.4 _ Se.adicionan a la solucién un polvo indicador y trietanolamina y se usa EDTA
(acido etilendiaminotetraacético) para titular a un punto final de azul oscuro.

2.5 Los mililitros de EDTA usados se comparan con la curva de calibracién, para

determinar el porcentaje de cal con respecto al total de la masa seca del
espécimen.
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3 IMPORTANCIAY USO

3.1 Este método de ensayo sirve para determinar el contenido de cal de mezclas
suelo — cal sin curar.

3.2 Se requiere conocer el contenido de cal de las mezclas de suelo — cal tanto
para efectos de pago a los constructores, como para verificar el cumplimiento
de las especificaciones y la eficiencia del control de calidad aplicado.

3.3 También, sirve para que los productores de las mezclas de suelo.—cal
determinen el contenido de cal de sus mezclas, con el propdsito de controlar
la produccion.

4 EQUIPO

4.1 Balanza — Con una capacidad de 1000 g o mas y una.legibilidad de 0.01 g.

4.2 Elementos de cristal — Un cilindro graduado-de.25 ml, un cilindro graduado de
1000 ml, frasco de 2 litros, buretas de 25.ml;-pipetas volumétricas de 10 ml, un
matraz Erlenmeyer de 250 ml y goteros medicinales.

4.3 Elementos pldsticos — Recipientes de polietileno de 1.9 litros (2 cuartos de
galén) con tapa a presion; un embudo plastico de 300 mm (12") de diametro;
botellones de 19 litros (5 galones) de polietileno para el cloruro de amonio y
para el agua.

4.4 Soporte para bureta = Para sostener buretas de 25 ml.

4.5 Agitador—Puede ser magnético o cualquier otro aparato equivalente.

4.6 Varilla agitadora — De acero inoxidable, con una longitud aproximada de 300
mm-(12").

4.7 Medidor de pH — Equipado con un electrodo de referencia y un electrodo de
cristal de bajo error de sodio sensible a los iones de hidrégeno (o un electrodo
de combinacidn), y con un medidor con resolucién de 0.01 unidades de pH vy
precision de + 0.2 pH, en un rango de 0 a 14.

4.8 Tamiz—De 4.75 mm (No. 4).
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5 REACTIVOS

5.1

5.2

Pureza del agua — Salvo que los documentos del proyecto indiquen otra cosa,
cuando se mencione el agua en esta norma se debe entender que el agua es
de grado reactivo del tipo Il de la especificacion ASTM D 1193, cuyas
caracteristicas relevantes se muestran en la Tabla 606 - 1:

Tabla 606 - 1. Caracteristicas del agua tipo Il

FACTOR LIMITE

Conductividad eléctrica, maximo, ps/cm a 25° C 1.0
Resistividad eléctrica, minimo, MQ-cm a 25° C 1.0
Carbono orgénico total, maximo, pg/L 50
Sodio, maximo, pg/L 5

Cloruros, maximo, pg/L

Silice total, maximo, pg/L

Pureza de los reactivos quimicos — Se deben usar reactivos de grado quimico
en todos los ensayos. A menos que se indique lo contrario, los reactivos a
utilizar deben estar de conformidad.con las especificaciones del “Comité de
Andlisis de Reactivos de la_Sociedad Quimica Americana”. Se permite el
empleo de otros grados de reactivos, si antes se constata que presentan la
suficiente pureza para que su-uso no reduzca la precisidn establecida.

5.2.1

5.2.2

5.2.3

Solucion de-cloruro de amonio, 100 g/litro — Se depositan 1893 g de
cloruro de amonio granular USP (NH4Cl) en un botellén plastico de 18.9
litros/(5 galones) y se disuelven en 7.5 a 11.4 litros (2 a 3 galones) de
agua. A‘continuacion, se diluye la solucién hasta 18.9 litros (5 galones)
y se.mezcla bien.

Solucion EDTA (0.1 M) — Se disuelven 74.45 g de polvo de tetra acetato
dihidratado disédico (dinitrilo de etileno) de grado reactivo
(Na,C10H14N,0g.2H,0), en cerca de 1 litro de agua tibia en un vaso de
precipitados. Se enfria a la temperatura ambiente, se transfiere a un
frasco volumétrico de 2 litros, y se diluye con agua hasta 2 litros. Se
almacena en una botella de polietileno.

Solucion de hidroxido de sodio, 250 g/litro — Con agitacidon permanente,
se afiaden cuidadosamente 500 g de granulos de hidréxido de sodio
reactivo (NaOH), a 300 ml de agua, hasta su disolucidn y se deja enfriar
a temperatura ambiente. Se diluye hasta un litro con agua. Se
almacena en una botella de polietileno.
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5.2.4 Solucién de trietanolamina, 200 g/litro — Se disuelven 100 ml de
trietanolamina de grado reactivo (HOCH,CH,)sN en 200 a 300 ml de
agua en un vaso de precipitados, se diluye hasta 500 ml en un cilindro
graduado, se mezcla bien y se almacena en una botella de polietileno.

5.2.5 Polvo indicador azul de hidroxinaftol — Es un indicador para la
determinacién del calcio por titulaciéon con EDTA.

6 PREPARACION DE LA CURVA DE CALIBRACION

6.1 Del suelo y de la cal utilizados en la construccidn, se preparan tres.series de
muestras duplicadas a la humedad de disefio, que contengan las siguientes
cantidades de cal:

6.1.1 Serie 1: dos muestras con el 75 % del contenido de‘cal de disefio.
6.1.2 Serie 2: dos muestras con el 100 % del contenido de cal de disefo.

6.1.3 Serie 3: dos muestras con el 125 % del contenido de cal de disefio.

6.2 Para cada muestra, se calculan las.cantidades de suelo, cal y agua como sigue:

S L
M= —(1+ _W_) X (1+ m) [606.1]
100
R
Mr= (m) X Ms [606.2]
Me= Mg — M, [606.3]
L
ML= (ﬁ) X MS [6064]
W
V= (—) (M, — M,) [606.5]
100
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Donde: Ms: Masa total del suelo seco, g;
M,:  Masa del material retenido en el tamiz de 4.75 mm (No. 4), g;
Mg Masa del material que pasa por el tamiz de 4.75 mm (No. 4), g;
M.: Masa de la cal, g;

Ve Volumen de agua, mL;

W: Humedad de disefio, % de la masa seca del suelo;

L: Contenido de cal, % en relacidén con la masa.seca del suelo;

R: % de suelo retenido en el tamiz de.4.75.mm (No. 4);

S: Tamafo de la muestra: 300 g'cuando el 100 % del suelo pasa el

tamiz de 4.75 mm (No. 4); 700 g cuando parte del suelo es
retenido en dicho tamiz.

Se mezclan completamente el suelo'y la cal, hasta obtener un color uniforme.
Se afiade el agua y se mezcla hasta uniformizar la humedad.

Para suelos con 100 % pasante por el tamiz de 4.75 mm (No. 4), se titula cada
muestra de 300 g, como-se describe en la Seccién 8. Después de tituladas las
seis muestras, se dibuja un grafico que muestre los mL de solucion EDTA
contra el porcentaje de cal en masa, usando los datos promedio de las series 1,
2y 3.

Para suelos con material retenido en el tamiz de 4.75 mm (No. 4), se pesa una
muestra de 700 g. Se tamiza la muestra sobre dicho tamiz, hasta que el
material retenido esté libre de particulas mas pequenas adheridas. Se mezcla
el material pasante y se pesa una porcion de 300 g, la cual se titula como se
describe en la Seccion 8. Después de titular las seis muestras, se dibuja un
grafico que muestre los mL de solucion EDTA, usando los datos promedio de
las series 1, 2 y 3, contra los gramos de cal, My3q0, €n una muestra de 300 g
calculada asi:

300
Mi300= [—700 Yy x My [606.6]
r
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7 ESPECIMEN DE ENSAYO

7.1

Durante la construccion, se toman muestras representativas de la mezcla de
suelo — cal al finalizar el proceso de mezclado y se ensayan inmediatamente. Si
las mezclas no se pueden ensayar de inmediato, se colocan en recipientes
plasticos con tapa y se ensayan dentro de las 8 horas posteriores a la
terminacion de la mezcla. En este caso, la curva de calibracién (Seccion 6) se
debe establecer usando las mezclas de suelo — cal maduradas por un tiempo
similar a 1 hora de ensayo de las muestras de campo.

7.1.1 Para suelos que pasan completamente por el tamiz de 4.75'mm (No.
4), se pesan porciones de 300 g y se titulan como se describe en la
Seccion 8.

7.1.2 Para suelos con material retenido en el tamiz de 4.75 mm (No. 4), se
pesan porciones de 700 g. Se tamizan sobre €l tamiz de 4.75 mm (No.
4), hasta que todo el material retenido. esté libre de pequefias
particulas adheridas. Se determina la masa del material pasante y se
registra como Mjs,. Se mezcla todo-el.material que pasé el tamiz y se
pesa un espécimen de 300 g y se titula como se describe en la Seccion
8.

Nota 1: Si se va a realizar una correccion por variaciones en el contenido de humedad, se
determina el contenido de agua W’, de una porcion separada del material pasante del tamiz de
4.75 mm (No. 4). La correccidn seicalcula como se indica en la Nota 4.

8 TITULACION

8.1

Se coloca cadaespécimen de 300 g en un recipiente de polietileno de 1.9 litros
y se afiaden~600 ml de solucion de NH4Cl. Se coloca la tapa y se agita el
recipiente'durante 2 min (+ 2 s). Se deja que la mezcla se sedimente por 4 min
t 2 s..Con una pipeta, se extrae una alicuota de 10 ml de la solucion de la parte
superior, se deposita en un matraz de 250 ml, y se diluye con 100 ml de agua.
Mientras se mezcla completamente con un agitador magnético, se afiaden
gotas de solucidon de NaOH, hasta obtener un pH entre 13.0 y 13.5, medido
con el medidor de pH aprobado. Se afaden 4 gotas de solucién de
trietanolamina y se afiaden luego alrededor de 0.2 g de polvo indicador azul de
hidroxinaftol. Mientras se esta agitando la solucidén con el agitador magnético,
se titula con solucién EDTA hasta un punto final de azul puro, y se anota la
cantidad en mililitros.
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Nota 2: A veces se puede obtener un punto final mds definido adicionando previamente la mitad de la
cantidad anticipada de solucion de EDTA antes de la adicién de la solucién de NaOH.

Nota 3: Todo el equipo se debe limpiar escrupulosamente, enjuagdndolo con agua. Todos los reactivos se
deben guardar en recipientes de polietileno.

9 CALCULOS

9.1

9.2

Si el 100 % del suelo pasa por el tamiz de 4.75 mm (No. 4), se lee el contenido
de cal en masa seca directamente de la curva de calibracion correspondiente a
los resultados de la titulacion, en mL de solucién EDTA para la~muestra de
ensayo.

Si el suelo contiene material retenido sobre el tamiz de'4.75 mm (No. 4), se
leen los gramos de cal de la curva de calibracidon correspondiente a los
resultados de la titulacién en mL de solucidon EDTA-para la muestra del ensayo.
Se calculan los valores Ay B como sigue:

Mg
700
B= <——w (606.8]
1+ m
Donde: A: Masa de cal en la muestra de 700 g, g;
B: Masa de suelo y cal en la muestra de 700 g, g;

Msw: Masa de suelo que pasa el tamiz de 4.75 mm como se describe
en el numeral 7.1.2, g;

Mysg0: Masa de cal leida en la curva de calibracién, g;
W: Humedad de diseno, en %..

9.2.1 Entonces se calcula, L, porcentaje de cal por masa seca de la muestra
total, asi

A
x100 [606.9]
A
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Nota 4: Las variaciones de la humedad tendrdn un ligero efecto sobre la exactitud del ensayo.
Las correcciones por variaciones de la humedad, se pueden calcular de la siguiente forma:

Wl
Lo (100
L's — ) [606.10]
1+ (el
(M¢+ M)
Donde: L'" Porcentaje de cal corregido por variacion de la humedad;
L: Porcentaje de cal determinado del ensayo de la muestra;
w’: Humedad de la muestra de ensayo determinada como'se indica
en la Seccion 7, %;
Vi, My M,: Cantidades calculadas de acuerdo con la Seccion 6, para la Serie

2.

10 PRECISION Y SESGO

10.1 Precision — De un estudio entre laboratorios, basados en 60 resultados de
ensayos obtenidos sobre 3 tipos de suelos y-4 diferentes contenidos de cal en
5 laboratorios, se establecieron las siguientes declaraciones sobre precision:

10.1.1

10.1.2

Precision para un solo. operador — Debido a que solamente se
desarrollé un ensayo 'con un solo tipo de suelo con un contenido dado
de cal en un solo.laboratorio, no es posible declarar la precision para
un solo operador:

Precision entre laboratorios — La desviacidon estandar entre laboratorios
se establecié en 0.23 % para el contenido de cal y de 0.34 ml de
solucién EDTA.

10.2 Sesgo.— Cuando se han comparado los resultados experimentales con valores
conocidos a partir de especimenes elaborados con exactitud, se encontré que,
con 95 % de confiabilidad, el sesgo se encuentra entre — 0.02 y 0.73 % del
verdadero contenido de cal.

11 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM D 3155-11
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EXPANSION UNIDIMENSIONAL, CONTRACCION Y PRESION DE

EXPANSION DE MEZCLAS DE SUELO-CAL
INVE-607-13

1 OBIJETO

1.1

1.2

13

2

Los métodos de ensayo descritos en esta norma suministran procedimientos
para realizar ensayos de expansion, contraccién y presion de expansion sobre
muestras de suelo—cal, y se pueden utilizar para determinar el contenido de
cal requerido para lograr el control deseado de cambios volumétricos
causados por aumentos o disminuciones de humedad.

Estos ensayos se pueden usar para determinar: 1) las magnitudes de los
cambios de volumen bajo condiciones de carga variable, 2) la velocidad del
cambio volumétrico, y 3) la magnitud del cambio de presiéon al cambiar el
contenido de humedad de las mezclas de.suelo—cal. Si se desea, también se
puede determinar la permeabilidads de  las mezclas de suelo—cal para
diferentes condiciones de carga.

Nota 1: Los cambios en las condiciones de campo pueden tener efectos importantes sobre las
caracteristicas de expansion y contraccion de‘los suelos. Por lo tanto, se deben tratar de duplicar lo mejor
posible las condiciones de campo iniciales y las previsibles en el futuro, particularmente en relacion con la
humedad y la densidad.

Esta norma reemplaza la norma INV E-804-07.

IMPORTANCIAY USO

2.1

A partir de los resultados de estos ensayos se puede calcular el potencial
relativo de expansién de las mezclas de suelo—cal que contienen diferentes
cantidades de cal. A partir de tal evaluacion, se puede determinar la cantidad
de cal necesaria para reducir la expansién a un nivel aceptable. Los datos se
pueden utilizar, entonces, para el disefio y el establecimiento de requisitos de
especificaciones para rellenos estructurales y subrasantes donde se
encuentren suelos expansivos y se desee brindar cierto grado de control sobre
la expansién y la contraccion en las fundaciones de estructuras y en los suelos
de subrasante de carreteras. Los resultados de los ensayos también permiten
establecer si los suelos son susceptibles o no de estabilizar con cal.
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3 EQUIPO

3.1

3.2

33

34

3.5

El aparato debe cumplir los requerimientos de la norma INV E-151,
"Consolidacion unidimensional de los suelos"”, exceptuando que el espesor
minimo del espécimen serd de 19 mm (34"). El aparato debe tener los medios
para ejercer una presion sobre el espécimen de, al menos, 200 % de la maxima
carga esperada de disefio y, al menos, la maxima presion de expansion.

Medidor micrométrico — Montado sobre el aparato como muestra la Figura
607 - 1, o con otra disposicion igualmente funcional. La sensibilidad..del
medidor sera de + 0.0025 mm (+ 0.0001").

Anillo de carga — Maquinado a la misma altura del anillo del espécimen, con
una exactitud de + 0.02 mm (+ 0.001") y que se pueda fijar al consolidémetro.

Medidor Soporte del medidér
MICro

Tubo vertical
- ametro

[ Viga de cafga__\

v

, Llave de paso

Placa [9a__ /_MMT/F
. V]

Anillo kuh

Ban

i ”
J / J
N “l hd J 1 % % ° -': -
T+ -TEspéciment,”,
i1 € 4 | I des %
: 1 Yo Te .‘."e‘?o:'. cgntenedor de agua
) l l ' Placa porosa illa conector
R TN N . 1

Figura 607 - 1. Consoliddmetro de anillo fijo

Consolidometro — Equipado con una llave de paso inferior para el drenaje y un
tubo vertical (permeametro) para remover cualquier aire atrapado bajo el
espécimen y para anadir agua al espécimen, respectivamente, como se
muestra en la Figura 607 - 1.

Collar de extension — Para compactar especimenes, aproximadamente de 100
mm (4") de altura y del mismo didmetro del anillo del espécimen.

Nota 2: Los especimenes se pueden compactar en un molde mds grande que el anillo del espécimen y ser
recortados luego para encajarlos en el anillo del espécimen.
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3.6 Martillo compactador — Del tipo requerido para la norma INV E-141.

3.7 Placas de vidrio — Dos, para cubrir cada anillo del consolidémetro.

4 MUESTREO

4.1 Las muestras de suelo natural para estos ensayos se deben obtener-de

acuerdo con cualquier método aprobado de muestreo de suelos. Las muestras
no se deberan secar en el horno antes de preparar los especimenes.de ensayo.

5 PROCEDIMIENTO

5.1

5.2

5.3

54

5.5

5.6

5.7

Se ensamblan en el recipiente del espécimen -desocupado la base del
consolidometro, el anillo del espécimen, las piedrasporosas y la placa de carga
con el anillo de carga, con la misma disposicidon.que sera usada para ensayar el
espécimen.

Se coloca el montaje sobre el aparato de carga en la misma posicion que
ocupara durante el ensayo.

Se aplica sobre la placa de carga una carga que produzca una presion unitaria
de 2.4 kPa (50 Ibf/pie?).

Se anota la lectura’inicial del medidor micrométrico, r;. Se marcan las partes
del aparato, para poderlo reensamblar en la misma posicion durante el ensayo
del espécimen.de suelo—cal.

Se prepara un minimo de 1000 g (2 |b aproximadamente) de mezcla de suelo—
cal con los contenidos deseados de cal y de agua, de acuerdo con la norma INV
E—603. La mezcla no debera tener particulas mayores de 4.75 mm (tamiz No.
4).

Se determina la masa del anillo del consolidometro.

Con el collar de extension en su sitio sobre el anillo del consoliddmetro
ensamblado, se compacta el espécimen en dicho anillo hasta obtener la masa
unitaria humeda deseada, con el martillo de compactacién apropiado. El
espécimen deberd tener un espesor cerca de 6 mm (%") mayor que la altura
del anillo de carga.
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5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16
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Se retira el collar de extension y se recorta el exceso de material de la parte
superior del espécimen con una regla metalica u otra herramienta.

Se toma una muestra de los recortes y se coloca en un recipiente hermético,
para determinar posteriormente el contenido de agua, segun la norma INV E—
122.

Inmediatamente después de recortar el espécimen compactado, se pesan el
espécimen vy el anillo y se cubren las superficies expuestas del espécimen:con
placas de vidrio sostenidas con abrazaderas, hasta que éste sea colocadoen el
aparato de carga.

Se calcula la densidad inicial humeda del espécimen que llena a ras €l anillo del
consoliddometro, usando el volumen calculado del anillo del. consoliddmetro y
la masa neta del espécimen. La densidad himeda calculada se debe encontrar
dentro de 16.02 kg/m? (1 Ib/pie®), y la humedad dentro del + 1 % de los valores
requeridos.

Si no se logra la densidad esperada, se descarta ese espécimen. Se repite el
proceso de compactacion, ajustando el esfuerzo de compactacién hasta
obtener la masa unitaria deseada.

Cualquier curado de los especimenes de suelo—cal se debera hacer en este
momento. El curado se debe realizar en recipientes sellados para prevenir la
evaporacion del agua o la carbonatacion de la cal.

Al final del periodo de-curado se coloca en el aparato de carga el espécimen
con su anillo de consolidémetro confinante, de acuerdo con la norma INV E—
151, de manera que las partes queden ensambladas en las mismas posiciones
que se usaron para la calibracion inicial (Ver numeral 5.4).

Se aplica'una carga de asentamiento que produzca una presién de 2.4 kPa (50
Ibf/pie?).

Se registra la lectura del medidor micrométrico, r, . Utilizando la diferencia
entre r; y ry, se determina la altura exacta del espécimen.

6 ENSAYOS DE EXPANSION

6.1

Las caracteristicas expansivas de los suelos expansivos tratados y no tratados
con cal, varian segun los patrones de esfuerzo aplicados.
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6.3

6.4
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Se necesitan al menos dos especimenes duplicados para un ensayo completo.

Utilizando los procedimientos descritos en esta norma y en la norma INV E-
151, se determinan los datos para dos series de ensayos: 1) Cargado y
expandido, por el que el espécimen no saturado se somete a saturacidon con
agua y luego se somete a carga para prevenir la elevacidn del espécimen
(curva A de la Figura 607 - 2), y 2) Expandido y cargado, por el que el
espécimen es saturado previamente (curva B de la Figura 607 - 2). Cualquier
otro procedimiento de carga es intermedio entre los descritos,.y ‘queda
representado por puntos a lo largo de una trayectoria como la que-representa
la curva C en la Figura 607 - 2.

Cargado y expandido — Después de aplicar la carga inicial de asentamiento y de
tomar la lectura inicial del medidor, se satura el espécimen No.1 de la
siguiente manera:

6.4.1 Se llena el tubo vertical (permeametro).con agua destilada (nota 3),
cuidando de remover cualquier burbuja de aire que pueda estar
atrapada en el sistema, humedeciendo lentamente la piedra porosa
inferior y drenando a través de la‘llave de paso inferior. (La cabeza de
agua en el tubo vertical debe ser suficientemente baja para que el
espécimen no se levante).

Nota 3: A menos que se .especifique lo contrario, se debe utilizar siempre agua destilada. A
menudo, resulta deseable.usar un agua que tenga los mismos constituyentes quimicos del agua
subterrdanea o transportada que se encuentra en el campo, debido a los efectos del intercambio
de bases.

6.4.2 Cuando-el espécimen se comience a expandir, se incrementa la carga lo
necesario-para mantenerlo con su altura original.

6.4.3 Después de alcanzar la carga mdaxima, que es una medida indirecta de
la maxima presién de expansidn, se mantiene constante por un minimo
de 48 horas, y luego se reduce la carga hasta %, % y 1/8 de la maximay,
finalmente, hasta la carga de asentamiento de 2.4 kPa (50 Ibf/pie?). Se
mide la altura del espécimen para cada valor de carga. Se debe utilizar
un mayor numero de cargas si se requiere un mayor detalle en la curva
de ensayo.

6.4.4 Se mantienen todas las cargas durante 24 horas o mas, de ser
necesario, hasta obtener valores de altura constantes.

6.4.5 Se extrae el espécimen del recipiente anular y se determina su masa
inmediatamente, asi como después de secarlo en horno a 105° C (221°
F).
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Figura 607 - 2. Ejemplo de curvas carga-expansidn para especimenes himedos
6.4.6 Se determina el contenido de agua del espécimen completo, de
acuerdo con la norma INV E-122.
6.4.7 Se toma una muestra del . espécimen secado al horno para determinar
la gravedad especifica’de acuerdo con la norma INV E-128.
6.4.8 Se calculan el grado.de saturacién (a partir del contenido de agua), la

6.5
tomar |

densidad bulk seca y la gravedad especifica del espécimen.

Expandido y cargado — Después de aplicar la carga inicial de asentamiento y de

a lectura inicial del medidor micrométrico, se satura el espécimen No. 2

de acuerdo con lo descrito en el numeral 6.4.

6.5.1

6.5.2

6.5.3

Se permite que el espécimen se expanda bajo la carga de asentamiento
durante un minimo de 48 horas o hasta que se complete la expansion.

Se carga el espécimen sucesivamente a 1/8, %, % y 1 veces el valor de
la carga méxima que se aplicé al espécimen No.1, para determinar las
caracteristicas de preconsolidacién del espécimen. Se debe utilizar un

mayor numero de cargas si se requiere un mayor detalle en la curva de
ensayo.

Se sigue el procedimiento especificado en la norma INV E-151 para
realizar las medidas y las determinaciones.
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6.6 Expansion bajo carga individual — Cuando se desee realizar ensayos
individuales de expansién para otras condiciones de carga, se utiliza el
siguiente procedimiento:

6.6.1

6.6.2

6.6.3

Después de aplicar las cargas iniciales de asentamiento y de tomar las
lecturas iniciales del medidor micrométrico, se carga cada espécimen
con el valor de carga deseado y se satura de acuerdo con el numeral
6.4.1.

Se deja expandir el espécimen bajo la carga aplicada durante.48 horas
o hasta que se complete la expansién. Se mide la altura del espécimen
expandido.

Se reduce la carga hasta el valor de la carga de\asentamiento. Se deja
qgue la altura llegue a ser constante y se_mide; entonces, se retira el
espécimen del anillo y se hacen las determinaciones de contenido de
agua, densidad bulk seca, gravedad especifica y grado de saturacion,
de acuerdo con el numeral 6.4.1.. Un ejemplo de ensayo sobre un
espécimen intermedio se muestra.en la curva C de la Figura 607 - 2.

Nota 4: Como ejemplo, la curva Ccestd-dibujada a través del punto de expansion cero y del
punto de mdxima presion de expansion de la curva A, los datos del ensayo del espécimen
intermedio y el punto de mdxima expansion de la curva B.

7 ENSAYO DE PERMEABILIDAD

7.1

7.2

7.3

7.4

Después de completar la saturacién de cualquiera de los especimenes
descritos en_.los numerales 6.4, 6.5 y 6.6, se pueden tomar lecturas de
permeabilidad en cualquier instante durante los ensayos, llenando el tubo
permeametro vertical.

Se registra la cabeza inicial, H;, y se permite que el agua percole a través del
espécimen.

Se mide la cabeza en el tubo, Hy, y el tiempo transcurrido en minutos para la
caida de la cabeza.

Los ensayos de permeabilidad para cualquier condicidn particular de carga se
deben llevar a cabo, por lo menos, durante 24 horas.
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8 ENSAYOS DE CONTRACCION

8.1

8.2

8.3

Cuando se necesiten medidas de contraccién durante el secado, se prepara un
espécimen adicional de acuerdo con los numerales 5.5 y 5.6. Se moldea este
espécimen en el recipiente anular, bajo las mismas condiciones de densidad
bulk y de contenido de agua usadas para los especimenes No. 1 y No. 2 de
expansion.

8.1.1 Se miden la altura inicial, el volumen, el contenido de agua, y la
densidad, como se describe en los numerales 5.6 a 5.16.

Determinacion de las alturas de contraccion — Si se desea la altura del
espécimen secado al aire, se seca, como minimo, al contenido de agua
correspondiente al limite de contraccién, dejando el espécimen al aire,
determinado como se indica en la norma INV E-127.

8.2.1 Se colocan el espécimen seco y el recipiente anular en la maquina de
carga.

8.2.2 Se aplica la carga de asentamiento de 2.4 kPa (50 Ibf/pie?) y se lee el
medidor.

Determinacion del volumen de .contraccion — Para medir el volumen de
contraccion, se deja secar al aire el espécimen en el anillo, por lo menos hasta
el contenido de agua correspondiente al limite de contraccidn.

8.3.1 Después de.que)el espécimen se haya secado al aire, se remueve del
recipiente“anular y se determina su volumen por el método de Ia
parafina, que es el mismo utilizado en la determinacion del limite de
contraccion de la norma INV E-129, excepto que el contenido inicial de
agua-y el volumen del espécimen se determinan al comienzo de este
método de ensayo.

8.3.2 Si el espécimen de contraccidn se rompe en piezas separadas, se mide
el volumen de cada pieza y se suman para obtener el volumen total.

9 CALCULOS

9.1

Datos del ensayo de expansion — Se calcula la relacidn de vacios como sigue:
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Donde: e:

h:

ho:
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h — hg

607.1
he [ ]

e =

Relacion de vacios (volumen de vacios/volumen de sélidos);
Altura del espécimen;

Altura del material sélido para el contenido de vacios cero.

9.1.1 Se calcula la expansion como porcentaje de la altura.original, de la
siguiente manera:

h —h
A, %= [607.2]
h;
Donde: A: Expansion, como porcentaje del volumen inicial;
h;: Altura inicial del.espécimen;
h,: Altura del' espécimen bajo una condicién de carga
especifica.

9.2 Datos del ensayo de permeabilidad — Se calcula la rata de permeabilidad, por
medio de la siguiente’formula basica para el permedmetro de cabeza variable:

Donde: ' k:

Ap:

[: :1Lz] [ ]'”( ) [607.3]

Rata de permeabilidad, pies/afio;

Area del tubo vertical que suministra la cabeza de percolacion,
ng.
7

Area del espécimen, pg%;
Longitud del espécimen, pg;
Carga (cabeza) de agua inicial, pg;
Carga (cabeza) de agua inicial, pg;

Tiempo transcurrido, afios.
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9.3 Datos del ensayo de contraccion — Se calcula la contraccidn volumétrica como
un porcentaje del volumen inicial, como sigue:

Donde:

9.3.1

9.3.2

9.3.3

E 607 -10

Vi — Vg
A, % = — x 100 [607.4]
Vi
As: Contraccidn volumétrica, como porcentaje del volumen inicial;
Vi Volumen inicial del espécimen (altura del espécimen-por el

area del recipiente anular);

Vy: Volumen del espécimen secado al aire, resultante del método
del desplazamiento con parafina.

Se calcula la contraccidn lineal por altura, como sigue:

Ah,, % = ——2 x100 [607.5]

Donde: Ahg:  Altura contraida como porcentaje de la altura inicial;
h;: Altura.inicial del espécimen;
hq: Altura‘del espécimen secado al aire.

Para calcular el porcentaje total del cambio volumétrico desde la
condicidon seca al aire hasta la condicién saturada, se anade el
porcentaje de contraccion volumétrica por secado al aire A al
porcentaje de expansion volumétrica por saturacion, A, calculado en el
numeral 9.1. Este valor se usa como un indicador del potencial total de
expansion, basado en las condiciones iniciales de densidad y de
contenido de agua. Puesto que los datos de expansién volumétrica se
determinan para varias condiciones de carga, el cambio volumétrico
total también se puede determinar para varias condiciones de carga.

Para calcular el porcentaje total de cambio en altura al pasar de la
condicidon saturada a la condicién seca al aire, se afiade el porcentaje
de contracciéon lineal en altura, Ah,, al porcentaje de expansién, A,
cuando el espécimen es saturado bajo condiciones de carga cero u
otros valores de carga, segun se desee.
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10 GRAFICOS DE LOS DATOS DE ENSAYO

10.1 Con los datos obtenidos de los ensayos de expansion, se hacen graficos como

el de la Figura 607 - 2.

11 INFORME

11.1 Ensayo de expansion — En el informe se debe incluir la siguiente informacion:

11.2

11.1.1

11.1.2

11.1.3

11.1.4

11.1.5

11.1.6

11.1.7

11.1.8

11.1.9

Identificacion de la muestra (numero de perforacién,. profundidad,
localizacion, etc.).

Descripcion del suelo ensayado y tamafio de la fraccién ensayada.
Porcentaje de cal mezclado con el suelo.

Condiciones iniciales de masa unitaria y humedad y grado de
saturacion. Dar el porcentaje de densidad maxima y la humedad
Optima para las mezclas compactadas de suelo—cal, con base en los
métodos de ensayo INV E-141 o INV E-142, indicando cual de ellos se
uso para la comparacién.

Tipo de consolidémetro (de anillo fijo o flotante, tamafio del
espécimen).y tipo de aparato de carga.

Un grafico con curvas de carga versus cambio volumétrico, como se
muestra en la Figura 607 - 2 (si se desea, se puede incluir una curva de
relacion de vacios—logaritmo de presidn).

Una curva de logaritmo de tiempo versus deformacidn, si se desea.

Suministro de los datos de carga y tiempo versus cambios volumétricos
en otras formas, si se requiere especificamente.

Valores finales de contenido de agua, densidad bulk seca, y grado de
saturacion.

Ensayo de permeabilidad — Se informan los datos de permeabilidad y cualquier
otro dato solicitado especificamente.
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11.3 Ensayo de contraccion:
11.3.1 Se deben incluir datos sobre la disminuciéon de volumen desde la
condicidn inicial seca al aire y, si se desea, otros datos como el cambio

volumétrico total y el cambio total de altura.

11.3.2 Se deben reportar las condiciones de carga bajo las cuales se
obtuvieron las medidas del cambio volumétrico.

11.3.3 Se debe incluir la misma informacién mencionada en los numerales
11.1.1a311.1.4y11.1.9.

12 PRECISION Y SESGO

12.1 Precision — La precisidon de este método de ensayo aun.no-se ha establecido.

12.2 Sesgo — El procedimiento descrito en este método para medir la expansidn
unidimensional, la contraccién y la presidn de-expansién de las mezclas de
suelo—cal no presenta sesgo, debido a que'los valores del limite de contraccién
y de expansion solo se pueden definir-en términos de este método de ensayo.

13 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM D 3877 - 08
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MUESTREO DE LA CAL HIDRATADA
INVE-608-13

1 OBIJETO

11

Este método se refiere al muestreo de cal hidratada en bandas
transportadoras, puntos de despacho y diferentes estados ~ de
almacenamiento.

2 EQUIPO

2.1 Brocha de pintura de 50 mm (2") de ancho.

2.2 Recipientes de 4 litros con tapas de friccion.de doble sello (u otro medio de
sellado).

2.3 Tubos de muestreo de diferentes dimensiones como, por ejemplo, de 25 mm

(1") de didametro y 2.5 m (8 pies) de longitud, y 19 mm (%") de diametroy 1 m
(3 pies) de longitud, con un corte diagonal en un extremo.

3 PROCEDIMIENTO PARAEL MUESTREO DE CAL EN POLVO A GRANEL

3.1

En proceso de ‘carga o recién cargada en camiones cisterna, vagones tolva o
vagones cerrados — Se toma una porcién representativa de 2 litros (% galon)
de la caly.se coloca en el recipiente de 4 litros. Se cierra el recipiente y se tapa
a presion. Se limpia la cal de la ranura del recipiente antes de colocar la tapa,
pasando la brocha de 50 mm (2").

Nota 1: Los recipientes se deben llenar sélo hasta la mitad con la muestra, de manera que el mezclado
subsecuente tenga lugar dentro del mismo recipiente. El llenado sélo hasta la mitad deja espacio para
permitir una agitacion suficiente para una adecuada agitacion durante las operaciones posteriores de
mezclado. El recipiente debe estar seco y limpio, para prevenir la contaminacién de la muestra.

3.1.1 Silas condiciones lo permiten, los camiones cisternas o los vagones de
ferrocarril que estdn siendo cargados se muestrean durante la
operacion de carga insertando el recipiente dentro del flujo de
material. El muestreo debe ser cuidadoso, para que la muestra tomada
sea representativa del material. Si la cal se esta cargando de una o mas
tolvas o silos o de un silo y una planta de produccion u otras
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3.1.2

3.1.3

3.14

E 608 -2

combinaciones, se debe tomar una muestra compuesta que sea
representativa del material combinado. En la medida en que pueda
existir la posibilidad de un mezclado deficiente, el operador puede
tomar, a su discrecién, muestras separadas de porciones individuales
del material que se estd cargando. Esto es particularmente deseable
cuando el material que se estd cargando proviene de mds de una
planta de suministro y se desea muestrear una carga completa.

Nota 2: Si las bandas estdn siendo cargadas bajo lluvia, se debe hacer el mayor esfuerzo para
que el material contenido en el recipiente sea representativo de la carga. En caso de que se
prevean dificultades a causa de la humedad, es aconsejable insertar en la carga de cal los
tubos de muestreo largos.

En el caso de los camiones, los tubos de muestreo se deberan insertar
en tres lugares separados (en el centro y en cada_extremo) desde la
parte superior, a partir de las aberturas de su tanque. El tubo se debe
insertar vertical o diagonalmente, de manera.de-obtener una muestra
compuesta de 2 litros (% galdn), que sea lo mas representativa posible.

Si la carga se ha completado recientemente y las condiciones lo
permiten, se pueden tomar muestras.insertando el tubo muestreador
como si fuera una pala o cucharén en la parte superior del material
cargado y, dependiendo de(la planta de suministro del material, el
operador considerara si la muestra es representativa. Si la carga estd
compuesta por una o-madas porciones provenientes de mds de una
planta de suministro, se puede tomar una muestra superficial de cada
porcién durante-la‘operacion de carga de la misma manera que se
acaba de describir, y las muestras se podran remitir para andlisis de
manera individual o combinada.

Cuando ‘el muestreo se realice en vagones tolva, se requieren
precauciones adicionales. El operador deberd solicitar asistencia al
personal de la planta para el muestreo en los vagones. Desde el punto
de vista de la seguridad, es deseable que dos personas levanten las
pesadas puertas de acero tantas veces cuantas sean necesarias, para
obtener una muestra representativa. El nivel del material dentro del
vagon debe ser suficientemente bajo para obtener una muestra
operando el tubo muestreador como si fuera una pala o cucharén vy,
luego, el material debe ser penetrado con el tubo muestreador tantas
veces como el operador lo considere necesario. Opcionalmente, la
muestra se puede tomar del chorro que alimenta el vagoén, con
asistencia del personal de la planta. La insercién del tubo en toda la
carga de la manera indicada es el método preferible, pero el operador
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3.4

3.5
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tiene la opcion de escoger el que considere mas adecuado y seguro.
Con las excepciones anotadas, los detalles y principios sugeridos para
el muestreo en camiones cisterna mientras estan siendo cargados (o
recientemente cargados), aplican para el caso de los vagones tolva
bajo las mismas condiciones.

En el sitio de almacenamiento previo al despacho — Este procedimiento aplica
al material cargado en un camién que se ha dejado en espera para.su
despacho, en una condicion que se puede considerar como una modificaciéon
del almacenamiento en una tolva. Estas cargas se debe muestrear insertando
el tubo muestreador de mayor longitud [2.5 m (8 pies) de longitud]. Si la carga
es reciente, el operador podrd tomar la muestra de la parte superficial
insertando el tubo como si la estuviera recogiendo con una pala, pero si lleva
algun tiempo, deberd insertar el tubo a través de-la.masa de la cal para
obtener una muestra representativa. Analizando las diferentes alternativas de
muestreo, el operador debera elegir aquella que considere que le producird
una muestra realmente representativa del material que se va a despachar.

En el sitio de la obra — Se debe tomar una_porcién representativa del material,
de 2 litros (% galdn), insertando el muestreador largo en el camién o vagén
antes de la descarga, en un minimo de tres lugares (centro y extremos).

Nota 3: El material se debe muestrear antes de la descarga, para prevenir la posibilidad de
contaminacion y la posibilidad de tomar una muestra que no sea representativa. Debido a la variedad de
condiciones de almacenamiento y. a la posibilidad de que el material se contamine a causa de la
exposicion al aire, la humedad, etc.; no se recomienda la toma de muestras superficiales.

En los conductos de alimentacion provenientes de la planta de produccion, de
la tolva de almacenamiento o en los conductos de salida hacia la empacadora
de bolsas desde la planta de produccion o desde la tolva de almacenamiento —
Se debe asegurar que esté circulando una cantidad suficiente de material por
el conducto, para minimizar la posibilidad de contaminacién del material. Es
preferible tomar la muestra de 2 litros de las bolsas cargadas que del conducto
de salida hacia la empacadora, dada la posibilidad de que en éste la muestra
no resulte representativa debido a la presencia de material que no esté fresco
o que esté contaminado por la falta de una limpieza adecuada del conducto.

Nota 4: El operador debe tener en cuenta que la planta no es operada por el personal encargado del
muestreo. El personal de la planta tiene como responsabilidad solamente operar el equipo y facilitarle la
operacion de muestreo al encargado de hacerla. El productor deberd disponer instalaciones para que el
muestreo sea razonable y sequro, de manera que las muestras sean realmente representativas del
material que se va a despachar.

En los silos cargados o en tolvas almacenamiento — Generalmente, hay una
considerable falta de mezclado en el material que contienen las tolvas de
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almacenamiento. En los silos, tienden a ocurrir estratificacién y patrones de
flujo y la experiencia que existe al intentar correlacionar las muestras de silos
con las obtenidas en camiones cargados con cal proveniente de ellos indica
gue la correlacidn es muy pobre. Siempre que sea posible, se debe evitar la
toma de muestras en los silos o tolvas. Es preferible concentrar el muestreo en
cargas o envios individuales que tomar muestras compuestas de
almacenamientos de gran tamafio, debido a la pobreza del mezclado y a otras
condiciones que prevalecen en éstos que pueden hacer que porciones de
material inadecuado aparezcan como apropiadas al formar parte de una
muestra compuesta.

Nota 5: Los alimentadores de tornillo de las plantas o las tolvas son sitios peligrosos para la toma de
muestras y, por lo tanto, no se debe realizar ningun intento de muestrear en ellos.

Nota 6: Las muestras acumuladas obtenidas por la inmersion del tubo muestreador deben ser mezcladas
completamente luego de que el recipiente donde se han colocado se encuentre perfectamente cerrado,
invirtiéndolo y agitandolo repetidamente.

4 PROCEDIMIENTO PARA EL MUESTREO/ DE CAL HIDRATADA EN

BOLSAS

4.1

De la bodega donde se encuentran consignadas para su despacho — Se debe
tener cuidado de no muestrear bolsas que se encuentren apiladas a una altura
gue pueda resultar peligrosa.para el operador. Sin embargo, si el operador
considera necesario muestrear alguna de dichas bolsas, deberd solicitar al
personal de la bodega que se la haga accesible. La eleccidn de las bolsas se
debe hacer sobre la base de obtener una muestra representativa del lote que
conforma el envio:Si el'lote consignado para enviar en un camion o grupo de
camiones proviene de lotes de procedencia diferente, el operador debera usar
su criterio para tomar muestras de los diferentes lotes que componen el total.
El operador-debera emplear el tubo muestreador corto, efectuando suficientes
inserciones-diagonales a través de la valvula de carga de la bolsa para asegurar
una“-porcion representativa, pero no tanta como para disminuir
sustancialmente el contenido neto de la misma. Por este motivo y por la
necesidad obvia de disponer de una muestra completamente representativa,
se sugiere tomar porciones de cuatro a seis bolsas del lote que se esta
muestreando, para conformar con ellas una muestra compuesta. En general,
se considera que se debe muestrear un minimo de seis bolsas para obtener
una muestra de 2 litros que represente el envio que lleva un camién desde una
bodega de consignacién.
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De bolsas cargadas en camiones — Si el camion esta cargado parcialmente, el
operador puede escoger bolsas a su discrecién para obtener una muestra
representativa, pero también puede tomar parte del material que esta
depositado en el piso pendiente de ser cargado al camién, para conformar
entre ambos la muestra representativa. Las bolsas escogidas para el muestreo
se deben seleccionar de diferentes puntos de la carga. Al muestrear bolsas de
camiones o de vagones, se debe emplear el tubo muestreador corto, con el-fin
de obtener una muestra de 2 litros (% galdn) tomando porciones de al.menos
seis bolsas. El muestreador se debe insertar diagonalmente a través de la
valvula de carga, con el cuidado suficiente para no perforar el-fondo o los
lados de la bolsa.

5 PRECISION Y SESGO

5.1

Puesto que este método de muestreo no produce valores numéricos, no aplica
una determinacidn sobre la precision y el sesgo.

6 NORMAS DE REFERENCIA

AASHTO T 218 — 86 (2004)
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RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD DE MEZCLAS DE SUELO

CEMENTO
INVE-611-13

1 OBIJETO

1.1

1.2

13

2

Estos métodos se refieren a la determinacidon de la relacion entre lathumedad
y la densidad de mezclas de suelo—cemento cuando se compactan-del modo
que se prescribe en esta norma y antes de que ocurra la hidratacién del
cemento.

Para la compactacion se emplean un molde de 944.cm® (1/30 pie’) y un
martillo de 2.49 kg (5.5 Ib) que cae desde una altura de 305 mm (12"), y se
utilizan dos métodos de acuerdo con la granulometria del material:

1.2.1 Meétodo A, para muestras de suelo-que pasan el tamiz de 4.75 mm (No.
4). Se debera emplear cuando€l100 % de la muestra del suelo pasa
este tamiz (Ver Seccion 5).

1.2.2 Método B, para muestras de suelo que pasan el tamiz de 19.0 mm (%").
Se deberd emplear<cuando parte del suelo quede retenido en el tamiz
de 4.75 mm (No. 4) (Ver Seccién 6), pero no mas de 30 % quede
retenido en el tamiz de 19.0 mm (34").

Esta norma reemplaza la norma INV E-806-07.

IMPORTANCIA Y USO

2.1

Mediante estos ensayos se determinan la humedad éptima y la densidad
maxima (o el peso unitario maximo) que se deben emplear para moldear
especimenes de suelo—cemento para el ensayo descrito en la norma INV E—
612.

Nota 1: Puesto que estos ensayos se emplean en conjunto con el ensayo descrito en la norma INV E-612,
la prueba difiere en tres aspectos de la descrita en la norma INV E-141. En primer lugar, esta norma
permite el empleo de particulas con tamafio mdximo de 19 mm (%4") en el molde de 944 cm® (1/30 pie’),
mientras la norma INV E-141 solo permite usar particulas con tamafio mdximo de 9.5 mm (3/8") en este
molde. En segundo lugar, en esta norma se permite que el material sobrante luego de obtener el
contenido de agua de un espécimen sea mezclado con el resto de la muestra y sea reusado en la siguiente
determinacion. Por ultimo, esta norma permite que el material pasante por el tamiz de 75 mm (3") y
retenido en el tamiz de 19.0 mm (%") sea descartado y reemplazado por una masa igual de material que
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pase el tamiz de 19.0 mm (%") y quede retenido en el de 4.75 mm (No.4), procedimiento que no estd
permitido en la norma INV E-141.

3 EQUIPO

3.1

3.2

Molde — Debera ser cilindrico de paredes sdlidas, fabricado con metal y con las
dimensiones y capacidad mostradas en la Figura 611 - 1. Debera tener un
collar ajustable de aproximadamente 63.5 mm (2 74") de altura, que permita la
preparacion de especimenes compactados de mezclas de suelo cemento-de la
altura y el volumen deseados. El conjunto del molde y del collar debera-estar
construido de manera que se pueda ajustar firmemente a- una placa
desmontable hecha del mismo material. El molde debera teneriunacapacidad
de 944 + 11 cm® (1/30 + 0.0004 pie®) con un didmetro interno de 101.60 + 0.41
mm (4.000 + 0.016") y una altura de 116.43 + 0.13 mm (4.584 + 0.005"). El
molde puede ser, también, de tipo dividido, consistente en dos secciones
semicirculares que se puedan ajustar con seguridad‘para formar un cilindro
con las dimensiones recién descritas.

Martillo — Puede ser de operacidn manual o mecanica. Debe tener una caida
libre de 305 + 1 mm (12.00 + 0.05") por-encima de la elevacién del suelo. Su
masa debe ser 2.495 + 0.009 kg (5.5 £:0.02 Ib) y la cara que golpea el suelo
debe ser plana y circular con un diametro de 50.80 + 0.13 mm (2.000 + 0.005")
cuando el martillo es nuevo. El martillo deberd ser reemplazado si la cara de
impacto se desgasta o se amplia al punto de que el diametro excede de 50.80
+0.25 mm (2.000 £ 0.01").

3.2.1 Martillo de operacion manual — El martillo deberd estar equipado con
una manga guia con espacio para que la caida libre del eje y de la
cabeza de martillo no se vea restringida. La manga guia debera tener al
menos cuatro agujeros para ventilacion en cada extremo (ocho en
total), con didametro no menor de 9.5 mm (3/8") espaciados
aproximadamente 90 grados (1.57 radianes) y cuyos centros se
encuentren localizados a 19 + 2 mm (% + 1/16") de cada extremo de la
manga.

3.2.2 Martillo con cara circular, de operacion mecdnica — Debe operar de
manera que proporcione a la muestra un cubrimiento uniforme y
completo. Debera quedar una luz libre de 2.5 + 0.8 mm (0.10 + 0.03")
entre el martillo y la superficie interior del molde. El martillo debera
disponer de algun medio mecéanico que lo soporte mientras no esta en
operacion.
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Nota 2: El martillo de operacion mecdnica con cara de sector circular no se debe usar para
compactar los especimenes de ensayo de la norma INV E-611, a menos que se demuestre que
los resultados de la prueba de humedecimiento y secado obtenidos sobre muestras
compactadas con este martillo son similares a los obtenidos con los especimenes compactados
con martillos de cara circular.
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(D) Soldadura (en la parte superior e inferior
de cadaparra de suspension)
(EY Collar (1)
(Fy-Molde (1) Dimensiones en mm
(G)-Placa base (1)

Figura 611 - 1. Molde cilindrico

3.3 Extractor de muestras — Un gato, extractor, u otro dispositivo adecuado para
sacar del molde las muestras compactadas. No se necesita si se utilizan moldes
de tipo partido.

3.4 Balanzas y bdsculas — Una balanza de capacidad no menor de 11.3 kg (25 Ib),
con lectura a5 g (0.01 Ib); y una balanza de al menos 1000 g de capacidad, con
legibilidad de 0.1 g.
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3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

- 611

Horno — Un horno termostdticamente controlado, preferiblemente de
ventilacion forzada, que pueda mantener una temperatura de 110 + 5° C (230
+9°F).

Regla metdlica — Una regla de acero endurecido, al menos de 254 mm (10") de
largo. La longitud total deberd ser recta, con una tolerancia de + 0.1 mm (%
0.005"). El borde utilizado para enrasar debera ser biselado si su espesor es
mayor de 3 mm (1/8").

Tamices —De 75, 19.0y 4.75 mm (3", %", y No. 4).

Herramientas para mezcla — Herramientas varias como bandejas, cucharas,
palustres y espatulas, o un dispositivo mecanico para mezclar las muestras de
suelo con diferentes cantidades de agua.

Recipiente — Un recipiente plano y redondo para la absorcidon de agua por las
mezclas de suelo—cemento, de alrededor de 300 mm (12") de didmetro y 50
mm (2") de profundidad.

Recipientes para humedad — Recipientes de un material resistente a la
corrosién y al cambio de masa debido al calentamiento repetido, al
enfriamiento, a la limpieza y a la exposiciéon a materiales de pH variado. Si no
se emplea un desecador, se deberan usar recipientes con tapa para ensayar
especimenes con una masa hastade unos 200 g; mientras que si la masa de los
especimenes es mayor, se.pude-obviar el uso de la tapa.

Cuchillo de carnicero —De aproximadamente 250 mm (10") de longitud, para
recortar la parte superior de los especimenes.

4 CALIBRACION

4.1

Se deben realizar calibraciones antes del uso inicial, luego de reparaciones u
otros eventos que puedan afectar los resultados de los ensayos, a intervalos
no mayores de 1000 especimenes de ensayo, o anualmente, lo que ocurra
primero, para los siguientes aparatos:

4.1.1 Balanza — Se deberda evaluar de acuerdo con la especificacién ASTM D
3740.

4.1.2 Moldes — El volumen se debe determinar de conformidad con el Anexo
A de la norma INV E-141.
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Martillo manual — La distancia de caida libre y la masa del martillo se
deben verificar de acuerdo con el numeral 3.2. Se deberan verificar los
requisitos de la manga guia, indicados en el numeral 3.2.1.

Martillo mecdnico — Se deberd calibrar y ajustar de acuerdo con la
norma ASTM D 2168.

5 METODO A: EMPLEANDO MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ DE 4.75
mm (No. 4)

5.1 Muestra:

5.2

5.1.1

5.1.2

La muestra para ensayo se prepara disgregando los terrones del suelo
para que pase el tamiz de 4.75 mm (No: 4), pero de manera que se
evite la reduccion del tamafio natural de-las particulas individuales.
Cuando sea necesario, la muestra se.seca’primero hasta que sea friable
bajo la accién de un palustre. (El secado se puede hacer al aire o
mediante el empleo de algln-aparato secador, siempre y cuando la
temperatura de la muestra.no.exceda de 60° C (140° F).

Se escoge una muestra-representativa del suelo preparado como se
describe en el numeral 5.1.1, con una masa minima de 2.7 kg (6 Ib).

Procedimiento:

5.2.1

5.2.2

5.2.3

Se agrega’ al suelo la cantidad requerida de cemento. Se mezcla
completamente hasta lograr un color uniforme.

Cuando sea necesario, se agrega suficiente agua potable para
humedecer la mezcla hasta aproximadamente cuatro o seis puntos
porcentuales por debajo de la humedad optima y se mezcla
completamente. Con este contenido de agua, un suelo plastico,
exprimido en la palma de la mano, formard una pasta que se fracturara
con una ligera presién aplicada por el pulgar y las yemas de los demas
dedos; mientras un suelo no plastico se hinchara sensiblemente.

Si el suelo es arcilloso, la mezcla de suelo, cemento y agua se debera
compactar dentro del recipiente plano (numeral 3.9) hasta tener un
espesor mas o menos de 50 mm (2"), empleando el martillo manual
descrito en el numeral 3.2 o uno similar. La mezcla se cubre y se deja
reposar por un periodo de 5 a 10 minutos para que haya dispersion de
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5.2.4

5.2.5

5.2.6

5.2.7

5.2.8

E611-6

la humedad y permitir una absorcion mds completa por parte del
suelo—cemento.

Cumplido el periodo de absorcion, se disgrega completamente la
mezcla, sin reducir el tamafio natural de las particulas, hasta que pase
totalmente por el tamiz de 4.75 mm (No. 4) y se vuelve a mezclar.

Se forma un espécimen compactando en el molde, con el collar
ajustado, la mezcla preparada de suelo—cemento, en tres capas iguales,
de manera de obtener un espesor total compacto de alrededor«de-130
mm (5"). Cada capa se compacta mediante 25 golpes del martillo,
uniformemente distribuidos con una caida libre de 305 mm (12") por
encima de la elevacion del suelo—cemento si se usa un _martillo con
manga guia, o de 305 mm (12") por encima de la elevacién aproximada
de cada capa finalmente compactada si se emplea un‘martillo del tipo
de instalacién fija. Los golpes se deberan distribuir uniformemente
sobre la superficie de la capa que se estd compactando. Durante la
compactacién, el molde se debera apoyar firmemente sobre un
soporte uniforme, rigido y estable, como_el que puede proporcionar un
cilindro o un cubo de concreto con una masa no menor de 90 kg (200
Ib).

Después de la compactacion; se remueve el collar de extensién, se
enrasa cuidadosamente la parte superior de la probeta con ayuda del
cuchillo y la regla.metalica, y se determina la masa del molde con la
muestra de .Suelo—cemento compactada, con cuatro cifras
significativas.

Se extrae la probeta del molde y se corta verticalmente a lo largo de su
eje.-Se toma una muestra representativa de la altura completa de una
de las caras cortadas, cuya masa no sea menor de 100 g (0.2 Ib).
Inmediatamente se determina y anota la masa del material hiumedo
mas el recipiente que lo contiene, con cuatro cifras significativas. Se
seca en el horno a 110 + 5° C (230 + 9° F) por un minimo de 12 horas o
hasta masa constante. Se determina y anota la masa del material seco
mas el recipiente, con cuatro cifras significativas. Se calcula la
humedad y se anota el resultado como la humedad de la probeta de
suelo—cemento.

Se disgrega completamente la parte remanente del espécimen
moldeado hasta que, a simple vista, se considere que el material pasa
en su totalidad por el tamiz de 4.75 mm (No. 4) y se integra con el
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material sobrante luego de obtener la muestra para determinar la
humedad.

Se agrega agua en cantidad suficiente para aumentar la humedad de la
mezcla de suelo—cemento en uno o dos puntos porcentuales, se
mezcla y se repite el procedimiento mencionado en los numerales
5.2.5 a 5.2.8 para cada incremento de agua.

Se continUa esta serie de determinaciones hasta que se produzca una
disminucién o no haya cambio en la masa del suelo-cemento
compactado mas el molde.

Nota 3: En la mayoria de los casos, este procedimiento ha resultado satisfactorio. Sin embargo,
en casos en los cuales el material es de cardcter frdgil y el tamafio de.las particulas se reduce
significativamente debido a la compactacion repetida, se deberdn emplear muestras nuevas
para cada determinacion de humedad y densidad (peso unitario).

Nota 4: Para minimizar el efecto de la hidratacion del.cemento, el ensayo se debe realizar de
manera rdpida y continua hasta su finalizacion.

6 METODO B: EMPLEANDO MATERIAL QUE PASA TAMIZ DE 19.0 mm

(%4")

6.1 Muestra:

6.1.1

6.1.2

6.1.3

La muestra_para-el ensayo se prepara separando el agregado retenido
en el tamiz‘de 4.75 mm (No. 4) y disgregando los terrones del suelo
para que pase el tamiz de 4.75 mm (No. 4), pero de manera que se
evite 1a-reduccién del tamafo natural de las particulas individuales.
Cuando sea necesario, la muestra se seca primero hasta que sea friable
bajo la accién de un palustre. El secado se puede hacer al aire o
mediante el empleo de algun aparato secador, siempre y cuando la
temperatura de la muestra no exceda de 60° C (140° F).

Se pasa el suelo preparado por los tamices de 75 mm (3"), 19.0 mm
(3%"), y 4.75 mm (No. 4) y se descarta el material retenido en el tamiz
de 75 mm (3"). Se determina el porcentaje de material, por masa seca
al horno, retenido en los tamices de 19.0 mm (%4") y de 4.75 mm (No.
4).

Se satura el agregado que pasa por el tamiz de 19.0 mm (3%") y que

queda retenido en el de 4.75 mm (No. 4), empapandolo en agua
potable; luego se seca superficialmente para el ensayo posterior.
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6.1.4

Nota 5: La mayoria de especificaciones de construccion de suelo-cemento que incluyen la
granulometria del suelo, limitan el tamafio mdximo del material a 75 mm (3"), o menos.

Se escogen y se mantienen separadamente, muestras representativas
del suelo que pasa el tamiz de 4.75 mm (No. 4) y del agregado saturado
con superficie seca que pasa el tamiz de 19.0 mm (3%4") y que queda
retenido en el de 4.75 mm (No. 4), de manera que la muestra total
tenga una masa aproximada de 5 kg (11 Ib) o mas. El porcentaje, en
masa secada al horno, del agregado que pasa tamiz de 19.0 mm (%) y
que queda retenido en el de 4.75 mm (No. 4), deberd ser igual al
porcentaje que pasa tamiz de 75 mm (3") y que queda retenido-en el
de 4.75 mm (No. 4) de la muestra original.

6.2 Procedimiento:

6.2.1

6.2.2

6.2.3

6.2.4

E611-8

Se agrega a la porcidn de la muestra de suelo que pasa el tamiz de 4.75
mm (No. 4), la cantidad requerida de ceménto-para la mezcla total
especificada en el numeral 6.1.4. Se mezcla completamente hasta
obtener un color uniforme.

Cuando sea necesario, se agrega-agua a esta mezcla de suelo—cemento
y se facilita la dispersion de“la humedad como se describe para el
Método A en los numerales 5.2:2 a 5.2.4. Después de esta preparacion,
se adiciona el agregado.saturado con superficie seca a la mezcla de
suelo—cemento que pasa el tamiz de 4.75 mm (No. 4) y se mezcla
completamente.

Se forma un espécimen, compactando la mezcla preparada de suelo—
cemento dentro del molde con el collar colocado; se enrasa y se
determina la masa del espécimen compactado como se describe en los
numerales 5.2.5 y 5.2.6 para el Método A. Durante la operacién de
recorte y enrase se deben remover todas las particulas que
sobresalgan por encima del nivel superior del molde. Se corrigen todas
las irregularidades en la superficie, apisonando a mano material fino
dentro de dichas irregularidades y nivelando nuevamente el espécimen
con la regla metalica. Se determina la masa del molde con la muestra,
con cuatro cifras significativas.

Se remueve el material del molde y se toma una muestra para
determinar la humedad, como se describe en el numeral 5.2.7 para el
Método A, excepto que la muestra no debera tener una masa menor
de 500 g (1.1 Ib). Se anota el resultado como la humedad, w, de la
mezcla de suelo—cemento compactado.
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6.2.5 Se desmenuza completamente el resto del material como antes, hasta
que a simple vista se considere que pasa el tamiz de 19.0 mm (%") y
que por lo menos el 90% de las particulas menores de 4.75 mm (No. 4)
pasan el tamiz de 4.75 mm (No. 4), y se agrega todo el material
sobrante después de obtener la humedad de la muestra.

6.2.6 Se adiciona el agua necesaria para aumentar la humedad de la mezcla
de suelo—cemento en uno o dos puntos porcentuales, se mezcla‘y se
repite el procedimiento descrito en los numerales 6.2.3 a 6:2.5 para
cada incremento de agua. Se continda esta serie de determinaciones
hasta que se produzca una disminucidn o no haya cambio-en la masa
del suelo—cemento compactado mas el molde (notas4 y 5).

7 CALCULOS

7.1

7.2

7.3

Se calcula el volumen de cada molde usado _para compactar la mezcla de
suelo—cemento, con cuatro cifras significativas, de acuerdo con el
procedimiento descrito en el Anexo A della norma INV E-141.

Se calcula la humedad de las mezclas.de suelo—cemento empleadas en todos
los tanteos, w, redondeada a 0:1 %, empleando el procedimiento de la norma
INV E-122.

Se calcula la densidad humeda, redondeada a 1 kg/m?3 (0.1 Ib/pie3), de cada

uno de los especimenes compactados de suelo—cemento, de la siguiente
forma:

Mm — Mpg

611.1
v [ ]

pm=

Donde: pp: Densidad humeda del espécimen de suelo—cemento
compactado, kg/m? (Ib/pie’);

Mm: Masa del molde con el espécimen himedo compactado, kg
(Ib);

Mme: Masa del molde de compactacion, kg (Ib);

V. Volumen del molde de compactacién, m? (pie?);
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7.4

7.5

Se calcula la densidad seca, reondeada a 1 kg/m?3 (0.1 Ib/pie3), de cada uno de
los especimenes compactados de suelo—cemento, de la siguiente forma:

Py = P
4= W [611.2]
[ 2+ 705
Donde: pq: Densidad seca del espécimen de suelo—cemento compactado,
kg/m” (Ib/pie’);
Pm: Densidad humeda del espécimen de suelo—cemento
compactado, kg/m3 (Ib/pie3);
w: Humedad del espécimen de suelo—cemento compactado, %.

Se calcula el peso unitario seco, redondeado a 1 kgf/m3+(0.1 Ibf/pies), de cada
uno de los especimenes compactados de suelo—cemento, de la siguiente
forma:

Py X8 . ,
Yy = 4" (Sistema Inglés) [611.3]
C
0]
V4= Py X g (Sistema Internacional) [611.4]
Donde: vyq: Peso'unitario seco del espécimen de suelo—cemento

compactado, kgf/m? (Ibf/pie?);
g: Aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s* (32.2 pie/sz);

g Constante gravitacional, 32.2 pie—lb/lbf—sz.

8 'RELACIONES DE HUMEDAD- DENSIDAD (PESO UNITARIO)

8.1

Los valores de humedad y de peso unitario seco calculados en la Seccién 7
para cada uno de los especimenes compactados de suelo—cemento se
representan graficamente en un grafico aritmético. El peso unitario se
representa con aproximacion a 1 kgf/m?3 (0.1 Ibf/pie®) en las ordenadas, y las
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8.3

9

E-611

humedades correspondientes en las abscisas, aproximadas a 0.1 %. Se dibuja
una curva de compactacion suave a través de los puntos.

Nota 6: La experiencia demuestra que es muy importante usar escalas consistentes para dibujar estas

. .y . . . . 3
curvas. Una aproximacion satisfactoria consiste en usar en las ordenadas una escala de 1" = 5 Ibf/pie” de
peso unitario y en las abscisas 1" = 2 % de humedad

Humedad dptima, w, — La humedad correspondiente al pico de la curva
dibujada como se indica en el numeral 8.1 se denomina "humedad 6ptima" de
la mezcla de suelo-cemento, bajo la compactacidn prescrita en estos métodos.

Peso unitario seco mdximo, yuméx — El peso unitario seco, en kgf/m3 (Ibf/pie3)
de la mezcla de suelo-cemento, correspondiente al contenido dptimo de
humedad, se llamarda peso unitario seco maximo, bajo la° compactacion
prescrita en este método.

INFORME

9.1

El informe debe incluir lo siguiente:

9.1.1 Identificacion de la muestra.

9.1.2 Procedimiento usado (Método A o B).
9.1.3 La curva de compactacion.

9.1.4 El contenido optimo de humedad.

9.1.5 El maximo'peso unitario seco.

10 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM-D 558 — 11

E611-11



E-611

E611-12



E-612

HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS COMPACTADAS

DE SUELO-CEMENTO
INVE-612-13

1 OBIJETO

1.1 Esta norma de ensayo cubre procedimientos para determinar las pérdidas, los
cambios de humedad y los cambios de volumen (expansidn y-«contraccién)
producidos por el humedecimiento y secado repetido de .especimenes
endurecidos de suelo—cemento. Los especimenes se compactan en un molde,
antes de la hidrataciéon del cemento, hasta la densidad “maxima con el
contenido 6ptimo de humedad, empleando les. procedimientos de
compactacion descritos en la norma INV E-611.

1.2 Para la preparacion del material para moldear.los-e€specimenes, se contemplan
dos métodos segun la granulometria del suelo, aplicando los mismos criterios

de los métodos Ay B de la norma INV E=611.

1.3 Esta norma reemplaza la norma INV E-807-07.

2 IMPORTANCIAY USO

2.1 Estos métodos de-ensayo se emplean para determinar la resistencia que
presentan unos”especimenes compactados de suelo—cemento a ciclos de
humedecimiento y secado. Sus resultados se suelen emplear en conjunto con
los obtenidos con la aplicaciéon de la norma INV E-614, para determinar el
contenido minimo de cemento requerido para obtener una mezcla de suelo—
cemento de fuerza adecuada para soportar el intemperismo en servicio.

3. ‘EQUIPO

3.1 Para el ensayo descrito en esta norma se emplea el mismo equipo requerido
para preparar y compactar las mezclas de suelo—cemento, segun se describe
en la norma INV E-611. Adicionalmente, se necesitan los siguientes
elementos:
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3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

Horno — Termostaticamente controlado que pueda mantener una temperatura
de 110 £ 5° C (230 = 9° F) para la determinacién de la humedad de los
especimenes, y una temperatura de 71 + 3° C (160 + 5° F) para secar los
especimenes compactados de suelo—cemento.

Cdmara humeda — Una cdmara humeda o un recipiente cubierto que pueda
mantener una temperatura de 21 + 1.7° C (70 + 3° F) con una humedad
relativa del 100 % para 7 dias de almacenamiento de los especimenes
compactados.

Bafio de agua — De tamafio adecuado para sumergir los especimenes
compactados en el agua a la temperatura ambiente.

Cepillo de cerdas de alambre — Un cepillo de cerdas de alambre calibre 26 de
50.8 x 1.6 mm (2" x 1/16") compuesto por 50 grupos de 10 cerdas cada uno,
montados de manera que formen 5 filas longitudinalesy 10 filas transversales
de cerdas sobre un bloque de madera dura de 190 x 63.5 mm (7% x 2%4").

Escarificador — Un punzén de 6 dientes para romper hielo o un aparato similar,
para remover el plano de compactacién'de:la primera y segunda capa del
espécimen.
Dispositivo de medida — Un dispaositivo adecuado para la medida precisa de las
alturas y diametros de los especimenes de ensayo con aproximacién de 0.20
mm (0.01").

Bandejas y soportes = Adecuados para el manejo de materiales.

Una probeta de'vidrio — Con 250 ml de capacidad para medir agua.

4 CALIBRACION

4.1

Aplica lo que se describe en la Seccion 4 de la norma INV E - 611.

5 METODO A: EMPLEANDO MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ DE 4.75

mm (No. 4)

5.1

Preparacion del material para el moldeo de especimenes:
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5.1.1 La muestra de suelo se debe preparar de acuerdo con el procedimiento
descrito para el Método A en la Seccién 5 de la norma de ensayo INV E
-611.

5.1.2 Se escoge una cantidad suficiente del suelo preparado segun el
numeral 5.1.1, para obtener dos especimenes compactados (nota 1) y
las muestras requeridas para determinar la humedad.

Nota 1 (Opcional): Usualmente, sélo se necesita un espécimen (identificado con el.No..2) para
ensayos de rutina. El otro espécimen (identificado con el No. 1) se emplea para investigaciones
y ensayos auxiliares.

5.1.3 Se agrega al suelo la cantidad requerida de cemento y se mezclan
completamente hasta que se obtenga un color uniforme.

5.1.4 Se agrega suficiente agua potable para llevar lasmezcla a su contenido
Optimo de humedad en el momento de la compactacién, y se mezcla
completamente. Cuando el suelo que _se emplea sea de textura
arcillosa pesada (grasa), la mezcla. de suelo, cemento y agua se
compacta en el recipiente plano hasta tener un espesor de alrededor
de 50 mm (2"), empleando el martillo descrito en el numeral 3.2 de la
norma INV E-611 o un martillo similar de manejo manual; se cubre y
deja en reposo entre. 5 y 10 minutos para que haya dispersion de la
humedad y permitit una absorcién mdas completa por parte del suelo—
cemento.

5.1.5 Después ~delperiodo de absorciéon, se disgrega la mezcla
completamente, sin reducir el tamafio natural de las particulas
individuales hasta cuando, a simple vista, se considere que pasa por el
tamiz 4.75 mm (No. 4), y se vuelve a mezclar.

5.2 Moldeo de especimenes:

5.2.1 Se forma un espécimen, compactando inmediatamente la mezcla de
suelo—cemento en el molde (con el collar ajustado) y enrasando la
superficie del espécimen de acuerdo con el Método A de la norma INV
E-611; adicionalmente, se escarifica la parte superior de la primera y
de la segunda capa para romper planos lisos de compactacion, antes
de colocar y compactar las capas subsiguientes. Esta escarificacion
deberd formar ranuras en angulos rectos, de aproximadamente 3.2
mm (1/8") de ancho, 3.2 mm (1/8") de profundidad y a separaciones
de 6.4 mm (%").
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5.2.2

5.2.3

5.2.4

5.2.5

5.2.6

5.2.7

E612-4

Durante la compactacién, se toma una muestra representativa de la
mezcla de suelo—cemento, que tenga una masa minima de 100 g. Se
determina y anota esta masa. Inmediatamente se seca esta muestra en
el horno a 110 + 5° C (230 £ 9° F) por lo menos durante 12 horas, o
hasta masa constante. Se determina y anota su masa luego del secado,
con cuatro cifras significativas. El contenido de agua se calcula como se
indica en la norma INV E-122, y se compara con la humedad éptima de
disefio (nota 6).

Se determina y anota la masa del espécimen compactado y el-molde
con cuatro cifras significativas. A continuacién, se extrae el espécimen
del molde y se calcula su peso unitario seco en kgf/m3 (Ibf/pie®) como
se describe en la norma INV E-611, y se compara con el\peso unitario
maximo de diseno (nota 6).

5.2.3.1 Si el peso unitario seco obtenido serencuentra dentro de las
tolerancias especificadas en el disefio, se identifica el
espécimen con un membrete-metalico (u otro dispositivo
adecuado) como No. 1, juntamente con otras marcas de
identificacion necesarias, y se empleard para obtener datos
sobre cambios de humedad y de volumen durante el ensayo.

5.2.3.2 Si el peso unitario seco obtenido no se encuentra dentro de
las tolerancias “ especificadas en el disefio, se deberd
compactar otro espécimen.

Se forma un segundo espécimen tan rapidamente como sea posible, y
se determinan el porcentaje de humedad y el peso unitario seco como
se describio en los numerales 5.2.1 a 5.2.3. Se identifica este
espécimen como el No. 2, junto con otras marcas de identificacién
necesarias y se emplea para obtener datos sobre las pérdidas del
suelo—cemento durante el ensayo.

Se determinan el diametro y la altura promedio del espécimen No. 1y
se calcula su volumen.

Se colocan los especimenes en dispositivos adecuados en la camara
himeda y se protegen del agua libre durante un periodo de 7 dias.

Se determina la masa y se mide el espécimen No. 1 al final del
almacenamiento de 7 dias, para obtener datos para el calculo de su
contenido de humedad y de su volumen.
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Nota 2: Es importante que todas las medidas de altura y diédmetro se hagan con exactitud de
0.2 mm (0.01") y que se tomen en los mismos puntos sobre el espécimen todas las veces.

5.3 Procedimiento:

5.3.1

5.3.2

5.3.3

Al final del periodo de almacenamiento en la cdmara humeda, se
sumergen los especimenes en agua potable a temperatura ambiente
durante 5 horas. Se retiran del bafio de agua y se determinan y anotan
la masa y las medidas del espécimen No. 1 (cambio de volumen vy
humedad del espécimen).

Se colocan ambos especimenes en un horno a 71 + 3°°C (160 + 5° F)
durante 42 horas y luego se sacan de él. Se determinan y anotan la
masa y las medidas del espécimen No. 1.

Se dan dos pasadas firmes al espécimen.-No.2 (espécimen para la
pérdida de suelo—cemento) sobre toda su-drea, empleando el cepillo
de cerdas de alambre. El cepillo«se:deberd mantener con su eje
longitudinal paralelo al eje longitudinal del espécimen o paralelo a los
bordes, como sea necesario, para.cubrir toda su superficie (Figura 612 -
1). Se aplican esas pasadas.a“la altura y ancho totales del espécimen
con un golpe firme que corresponda aproximadamente a 13.3 N (3 Ibf)
(nota 3). Se requieren'de-18 a 20 pasadas verticales con el cepillo para
cubrir dos veces los‘lados del espécimen y cuatro pasadas sobre cada
extremo.

Nota 3: Estaipresion se mide de la siguiente forma: Se coloca el espécimen en la posicion
vertical sobre.elborde de una balanza de plataforma y se pone la escala en cero. Se aplican los
golpes.de cepillado verticales al espécimen y se establece la fuerza necesaria para que la escala
registre.aproximadamente 13.3 N (3 Ibf).

|
A -

Figura 612 - 1. Cepillado del espécimen
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5.3.4

5.3.5

5.3.6

5.3.7

Los procedimientos descritos en los numerales 5.3.1 a 5.3.3
constituyen un ciclo (48 horas) de humedecimiento y secado. Se
sumerge de nuevo el espécimen en agua y se continua el
procedimiento hasta completar 12 ciclos.

Nota 4: Cuando se efectuan investigaciones o estudios especiales, las determinaciones de la
masa del espécimen No. 2 antes y después del cepillado se hace generalmente al final de cada
ciclo.

El espécimen No.1 se podrd descontinuar antes de los 12 ciclos, silas
medidas se llegan a hacer imprecisas debido a las pérdidas de«suelo—
cemento del espécimen.

Nota 5: Si no es posible correr ciclos continuamente a causa de domingos, feriados o por
cualquier otra razon, se mantiene el espécimen en el horno durante el tiempo de receso, si es
posible.

Cumplidos los 12 ciclos de ensayo, se secan los especimenes hasta
masa constante a 110 £ 5° C (230 + 9° F) y se pesan para hallar su masa
secada al horno.

Los datos obtenidos permitiran calcular los cambios de volumen y de
humedad del espécimen No. 1,-asi como las pérdidas de suelo—
cemento del espécimen No. 2 después de los 12 ciclos de ensayo.

6 METODO B: EMPLEANDO MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ DE 19.0
mm (34")

6.1 Preparacion del material para el moldeo de especimenes:

6.1.1

6.1.2

E612-6

Se (prepara la muestra de suelo, de acuerdo con el Método B de la
norma INV E-611.

Se escogen y mantienen separadamente muestras representativas del
suelo que pasa el tamiz de 4.75 mm (No. 4) y del agregado saturado
con superficie seca que pasa el tamiz de 19 mm (%") y queda retenido
en el de 4.75 mm (No. 4), de manera que la muestra total sea
suficiente para proporcionar dos especimenes compactados (nota 1)
mas las muestras requeridas para la determinacién de la humedad. El
porcentaje, en masa seca al horno, del agregado que pasa el tamiz de
19.0 mm (%") y que queda retenido en el de 4.75 mm (No. 4), debera
ser igual al porcentaje que pasa el tamiz de 75 mm (3") y que queda
retenido en el de 4.75 mm (No. 4) en la muestra original.



6.2

6.1.3

6.1.4

6.1.5
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Se agrega a la porcion de muestra que pasa el tamiz de 4.75 mm (No.
4), la cantidad de cemento requerida, para la muestra total
especificada en el numeral 6.1.2. Se mezclan completamente el
cemento y el suelo hasta obtener un color uniforme.

Se agrega a la porcion de muestra que pasa el tamiz de 4.75 mm (No.
4), agua suficiente para llevar la mezcla total de suelo-cemento hasta
su contenido éptimo de humedad en el momento de la compactacion'y
facilitar la dispersién de la humedad como se describe para el"Método
A, en los numerales 5.1.4y 5.1.5.

Después de preparada la mezcla como se describe en los numerales
6.1.1 a 6.1.4, se agrega a la mezcla el agregado grueso saturado con
superficie seca, y se mezcla completamente.

Moldeo de especimenes:

6.2.1

6.2.2

6.2.3

6.2.4

Se forma un espécimen, compactando inmediatamente la mezcla de
suelo—cemento en el molde (con_el collar ajustado) y enrasando la
superficie del espécimen de acuerdo con el Método B de la norma INV
E-611; adicionalmente, a medida que se coloca cada capa en el molde
se remueve el material empleando un cuchillo de carnicero antes de
compactarlo, con €l fin de obtener una distribuciéon uniforme del
material retenido en el tamiz de 4.75 mm (No. 4) y, también, para
escarificar laparte'superior de la primera y de la segunda capa como se
describe en el numeral 5.2.1 para el Método A.

Durante la compactacidon, se toma de la mezcla una muestra
representativa de suelo—cemento con una masa no menor de 500 g. Se
determina la masa inmediatamente, y se seca en un hornoa 110+ 5° C
(230 + 9° F) por un minimo de 12 horas o hasta masa constante, para
determinar la humedad de ensayo y compararla con la humedad de
disefno.

Tan rdpidamente como sea posible, se elabora un segundo espécimen
de la misma manera que el primero.

Se determina y anota la masa de cada espécimen compactado para
compararla con la densidad de disefio. Se identifica y mide el
espécimen No. 1 (nota 1), se colocan en la camara himeda y se
protegen del agua libre durante un periodo de 7 dias.
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6.2.5 Se determina la masa y se mide el espécimen No. 1 al final del
almacenamiento de 7 dias, para obtener datos para el calculo de su
contenido de humedad y su volumen (nota 2).

6.3 Procedimiento:

6.3.1 Se procede como se indica en el numeral 5.3 para el Método A.

7 CALCULOS

7.1 Se calculan los cambios de volumen y humedad y las pérdidas de los
especimenes de suelo—cemento, en la siguiente forma:

7.1.1 Se calcula la diferencia entre el volumen del espécimen No. 1 en el
momento del moldeo y los volumenes subsiguientes, como un
porcentaje del volumen original.

7.1.2 Se calcula el contenido de humedad-del espécimen No. 1 en el
momento del moldeo y los subsiguientes contenidos de humedad,
como un porcentaje de la masa seca al horno del espécimen original.

7.1.3 Se corrige la masa seca.al‘horno del espécimen No. 2, obtenida en el
numeral 5.3.6, debido al:agua que ha reaccionado con el cemento y el
suelo durante el ensayo y que es retenida en el espécimen a 110° C
(230° F), asi:

Masa seca-al horno final corregida = x 100 [612.1]
= 100+ B
Donde: A: Masa seca al horno luego del secado final a 110° C
(230° F), g;
B: Porcentaje de agua retenida en el espécimen, %.

7.1.3.1 El porcentaje de agua retenida en el espécimen No. 2 después
del secado a 110° C para emplear en la férmula del numeral
7.1.3 se puede suponer igual al agua retenida en el
espécimen No. 1. Cuando no se moldean los especimenes No.
1, no se dispone de este dato y se empleardn los valores
promedios prescritos en la Tabla 612 - 1.
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Tabla 612 - 1. Valores promedio de agua retenida

CLASIFICACION AASHTO PROMEDIO DE AGUA

DEL SUELO QUE SE ESTA RETENIDA DESPUES DE
ESTABILIZANDO SECADO A110°C, %

A-1, A-3 1.5

A-2 2.5
A-4, A-5 3.0
A—6, A7 3.5

Se calcula la pérdida de suelo—cemento del espécimen No. 2, como un
porcentaje de la masa original seca al horno del espécimen, asi:

X (1>‘)
Pérdidas, % = " x 100 % [612.2]
Z,

Donde: X: Masa original secaal.horno calculada, menos masa
seca al horno final'corregida, g;

Y: Masa original seca al horno calculada, g.

8 INFORME

8.1 Elinforme debe.incluir:

8.1.1

8.1.2

8.1.3

8.14

8.1.5

Identificacion de la muestra ensayada.
Procedimiento de ensayo empleado (Método A o Método B).
Humedad 6ptima y densidad maxima de disefio.

Humedad y densidad logradas en los especimenes moldeados.

Nota 6: A menos que se especifique algo diferente, la prdctica normal de laboratorio permite
siguiente la tolerancia entre los factores de disefio y los obtenidos en especimenes moldeados:
Humedad: + 1 %

Peso unitario seco: * 48 kgf/m3 (3 Ibf/pie’)

El contenido de cemento de disefio, en porcentaje, de los especimenes
moldeados.
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8.1.6

8.1.7

El maximo cambio de volumen, en porcentaje, y el contenido maximo
de humedad durante el ensayo, del espécimen No. 1.

La pérdida del suelo—cemento, en porcentaje, del espécimen No. 2.

9 PRECISION Y SESGO

9.1 Precision — La informaciéon existente para juzgar la variabilidad de" los
resultados de estos métodos de ensayo es limitada. Los datos se presentan-en
la Tabla 612 - 2.

9.1.1

La experiencia indica que las variaciones en los resultados del ensayo
son mayores cuando se producen mayores pérdidas de-masa. El grado
de variacion de mayor interés es el relacionado con el criterio de
pérdida de masa admisible. Informacién sobre el-tema se encuentra en
el “Soil-cement laboratory handbook”, “de” la Portland Cement
Association.

Tabla 612 - 2. Pérdidas de masa de especimenes duplicados en el ensayo de humedecimiento y

secado
. ‘ CONTENIDO DE PERDIDAS DE LOS
SUELO No. CLA:E;CH':CO:ION CEMENTO, ESPECIMENES
% DUPLICADOS
|

2 17,19
8939 A-1-b(0) 3 6,0

5 51

3 9,611

5 6,2
8295 A-4 (5) 7 0,0

10 0,2

3 20, 25

5 6,7
8942 A-6 (10) 7 11

10 0,0

4 12,12

6 7,6
9069 A-4 (8) 3 33

10 2,2
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9.2 Sesgo — Debido a que no existe un material de referencia aceptado, que
resulte adecuado para determinar el sesgo para el procedimiento de la
determinacion de las pérdidas de masa de las mezclas de suelo—cemento, no
se hace ninguna declaracién en relacién con el sesgo.

10 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM D 559 — 03 (retirada por la ASTM en 2012)
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PREPARACION Y CURADO DE PROBETAS DE SUELO—CEMENTO

PARA PRUEBAS DE COMPRESION Y FLEXION EN EL

LABORATORIO
INV E-613-13

1 OBIETO

1.1

Esta norma cubre el procedimiento para moldear y curar en_el.laboratorio
probetas de suelo—cemento, utilizadas en pruebas de compresién y flexidn,
bajo un control exacto de las cantidades de materiales y de las.condiciones de
ensayo.

1.2 Esta normareemplaza la norma INV E-808-07.

2 IMPORTANCIAY USO

2.1 Esta norma aplica para la preparacion de probetas de suelo—cemento para
ensayos de resistencia a la compresion y a la flexion que se realizan de
acuerdo con el Método B de'la.nerma INV E—614 y con las normas INV E-615 e
INV E-616.

2.2 Esta norma de ensayo no aplica para probetas de suelo—cemento preparadas
en los moldes de compactacién usuales de 101.6 mm (4") de didmetroy 116.4
mm (4.584") de altura. Para la preparacién de las probetas de este tamanio,
requeridas para‘las pruebas de compresién con el Método A de la norma INV
E—614, se-deberd aplicar la norma INV E-612.

3 EQUIPO

3.1° Moldes para probetas de prueba de compresion (Figura 613 - 1) — El molde

para preparaciéon de la probeta de suelo—cemento debe tener un didmetro
interior de 71 £ 0. 25 mm (2.8 + 0.01") y una altura de 229 mm (9"), para
moldear especimenes de 71 mm (2.8") de diametro y 142 mm (5.6") de altura.
Los accesorios del molde son los siguientes: dos pistones (superior e inferior),
de acero maquinado, de diametro menor en 0.13 mm (0.005") que el del
molde; una extension del molde de 152 mm (6") de longitud; un anillo
espaciador y, al menos, dos discos separadores de aluminio, de 1.54 mm
(1/16") de espesory 70.6 (2.78") de diametro.
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3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

Nota 1: Resultan satisfactorios los moldes hechos mediante templado en frio, de tuberia de acero sin
costura con una dureza de Rockwell de aproximadamente 85 HRB o de tuberia de acero torneada en el
interior. Las probetas de 71 x 142 mm (2.8 x 5.6”) ajustan bien con muchas mdquinas para compresion
triaxial en servicio y, por lo tanto, se pueden usar tanto para el triaxial como para pruebas de compresion
simple.

Moldes para probetas de prueba de flexion (Figuras 613 - 2 y 613 - 3) — Las
dimensiones interiores de los moldes deben ser 76.2 x 76.2 x 285.8 mm (3 x 3
x 11%") para moldear probetas del mismo tamafo. Los moldes deben estar
disefiados para que la probeta sea moldeada con su eje longitudinal en_ una
posicion horizontal. Las partes de los moldes deberdn estar encajadas,
ajustadas y sostenidas adecuadamente. Los lados de los moldes deberan ser
suficientemente rigidos para prevenir alabeo y ampliaciones., Las caras
interiores de los moldes deberan ser superficies planas conjuna“variacién
permisible de 0.051 mm (0.002"), por cada 76.2 mm (3") de cualquier linea
sobre una superficie para moldes nuevos, y de 0.076 mm (0.003") para moldes
usados. La distancia entre los lados opuestos debera ser76.20 + 0.25 mm (3 +
0.01") para moldes nuevos, y 76.20 + 0.38 mm (3 £'0:015") para moldes en el
uso. La altura de los moldes deberd ser 76.20mm (3"), con variaciones
permisibles de — 0.25 mm (- 0.01") y + 0.13.mm (+0.005") tanto para moldes
nuevos como usados. Se debe contar con/cuatro barras espaciadoras de 9.52
mm (3/8") y placas superior y de base, de.acero maquinado. Las placas deben
encajar en el molde con un espacio libre de 0.13 mm (0.005") por todos los
lados.

Nota 2: Los moldes deben ser hechos de metal con una dureza no menor de 85 HRB.

Tamices — Se requieren tamices de: 50 mm (2"), 19.0 mm (3%4"), 4.75 mm (No.
4)y 1.18 mm (No. 16)-

Balanzas — Una.balanza de 12 kg (25 Ib) de capacidad, con una sensibilidad de
0.0045 kg (0.01 Ib) y una balanza de 1000 g de capacidad con posibilidad de
lectura de.0:1' g.

Horno- De control termostatico, capaz de mantener una temperatura de 110 +
52 € (230 + 9° F), para secar la humedad de las muestras.

Aparato para ensayo de compresion o marco de compresion — Una maquina de
compresién o un marco de compresidon con capacidad suficiente para aplicar
270 kN (60 000 Ibf) para compactar las probetas para la prueba de flexion, y de
uso opcional en la compactacién de la probetas para el ensayo de compresion.

Mdquina de compactacion por impacto — Un dispositivo de impacto
controlado, de 6.8 kg (15 Ib), para golpear el pistédn superior, de uso opcional
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en la compactacién de las probetas para el ensayo de compresion. (Figuras
613 -4y 613 - 5). Cuando se utilice este equipo, el pistén superior mencionado
en el numeral 3.1 hace las veces de pata del dispositivo compactador.
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Figura 613 - 1. Molde para probetas cilindricas de suelo —cemento
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Figura 613 - 2. Moldes para vigas.de'suelo

—cemento para el ensayo de flexion

Figura 613 - 3. Molde y placa superior de acero para elaborar vigas de 76.2 x 76.2 x 285.8 mm (3 x 3 x
11%") para el ensayo de flexion
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Figura 613 - 4. Esquema de un compactador adecuado por impactos

3.8 Extractor de la probeta compactada — Compuesto por pistdn, prensa vy
armazoén, necesarios para extraer la muestra compactada por extrusion.
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3.9 Elementos varios — Palustre, espdatula, recipiente para mezcla o una
mezcladora mecanica para mezclar el suelo—cemento con agua, recipiente
graduado para medir el agua, latas para la determinacién de la humedad, etc.

3.10 Varilla apisonadora — Varilla de acero, lisa, de 12.7 mm (}4") de diametro y 510
mm (20") de longitud, con extremos de corte recto.

3.11 Cuarto humedo — Un cuarto o una cabina para el curado himedo de las
probetas, capaz de mantener una temperatura de 23.0 + 1.7° C (73.4 + 3°.F).y
una humedad relativa no menor de 96 %.

Figura 613 - 5. Compactador por impactos para elaborar especimenes cilindricos de 71 x 142 mm (2.8
x 5.6") destinados al ensayo de compresion

4 PREPARACION DE LOS MATERIALES

4.1 Los materiales se colocan a la temperatura ambiente, preferiblemente entre
18 y 24° C (65 a 75° F), antes de comenzar los ensayos.
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4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

E-613

Se almacena el cemento en un lugar seco, en recipientes a prueba de
humedad, preferiblemente metdlicos. Se mezcla cuidadosamente el cemento,
con el fin de obtener una muestra homogénea. Se pasa el cemento a través
del tamiz No. 16 (1.18 mm) y se descarta el material retenido (terrones,
grumos).

El agua de mezcla debe estar libre de acidos, dlcalis, aceites y, en general,-ser
apropiada para el consumo humano.

Se seca la muestra de suelo, si estaba hiumeda al llegar de la obra,.hasta que se
note friable al introducir en ella un palustre. El secado debe ser.al aire o con un
aparato secador, siempre y cuando la temperatura no exceda de 60° C (140°
F). Se disgregan cuidadosamente los grumos de suelo, respetando el tamafio
natural de las particulas individuales.

Se tamiza una cantidad adecuada y representativa del suelo pulverizado,
empleando los tamices de 50 mm (2"), 19.0. mm-(%") y 4.75 mm (No. 4). Se
debe descartar cualquier agregado retenido-en el tamiz de 50 mm (2"). Se
remueve el material que pasa el tamiz. de 50 mm (2") y queda retenido en el
tamiz de 19.0 mm (3%"), para reemplazarlo por una masa igual de material que
pasa el tamiz de 19.0 mm (3%") y‘es.retenido en el de 4.75 mm (No. 4). Este
material de reemplazo se debe/obtener de la muestra original.

Nota 3: Esta norma de ensayo sewutiliza, principalmente, para elaborar especimenes de suelo-cemento
para pruebas de compresion y flexion, con suelos que no tengan mds de 35 % de agregado retenido en el
tamiz de 4. 75 mm (No. 4) y.no. mds'de 85 % retenido en el tamiz de 425 um (No. 40).

Se coloca en inmersién en agua, durante 24 horas, el material que pasa el
tamiz de 19.0 mm (%") y queda retenido en el de 4.75 mm (No. 4) y luego se
seca superficialmente. Se determinan sus propiedades de absorcion de
acuerdo con la norma INV E-223.

Se toma una muestra de 100 g del suelo que pasa el tamiz de 4.75 mm (No. 4)
y.se seca en el horno hasta obtener masa constante. Se determina el
contenido de humedad de la muestra, dato que permitira calcular la cantidad
de agua que se deberd agregar a la mezcla de suelo—cemento para que tenga
la humedad apropiada para el moldeo de los especimenes.

Se prepara una muestra de tamafio suficiente para elaborar tres probetas de
suelo—cemento para la prueba de compresidon o una para el ensayo de flexioén,
a partir de una porcion representativa del material que pasa el tamiz de 4.75
mm (No. 4), y también de la fraccion que pasa el tamiz de 19.0 mm (%") y
qgueda retenida en el de 4.75 mm (No. 4), preparadas como se describe en los
numerales 4.4,4.5y 4.6.
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5 DETERMINACION DE LAS MASAS DE LOS MATERIALES

5.1

Se determina, con aproximacién a 5 g (0.01 Ib), la masa de las cantidades de
disefio de suelo que pasa el tamiz de 4.75 mm (No. 4) y de agregado
comprendido entre los tamices de 19.0 mm (%") y de 4.75 mm (No. 4). Se
determina, con aproximacidon a 1 g, la masa de la cantidad de disefio de
cemento y se mide la cantidad de agua de disefio, con aproximacién a 1 ml.

Nota 4: Las cantidades de disefio de suelo, agregado, cemento y agua se basan usualmente en resultados
obtenidos en otros ensayos. El contenido dptimo de agua de la mezcla y la densidad a la cual-se debe
compactar la probeta, se determinan mediante la norma INV E-611; la cantidad de cemento es,
usualmente, la necesaria para producir un suelo—cemento de calidad adecuada para construccion de
bases de pavimentos. Esta cantidad de cemento es indicada por el criterio establecido para interpretar los
resultados obtenidos de la norma INV E-612.

6 MEZCLA DE LOS MATERIALES

6.1

6.2

Generalidades — La mezcla de suelo—cemento, hecha a mano o con una
mezcladora de laboratorio, debe proporcionar. amasadas, cada una con un 10
% en exceso de la necesaria para el moldeo de las probetas. Este material se
debe proteger contra la pérdida de humedad y se determina la masa de una
porcion representativa. Se seca en el horno hasta masa constante y se
determina la humedad real de la mezcla de suelo—cemento. Si la mezcla de
suelo—cemento contiene agregado-retenido en el tamiz de 4.75 mm (No. 4), la
porcién para determinar la‘humedad debe tener una masa minima de 500 g, y
se debe determinar con‘una.precision de 1 g; y si no tiene agregado retenido
en el tamiz de 4.75 mm_(No. 4), la masa debe ser al menos de 100 g, y se debe
determinar con una precision de 0.1 g.

Mezcla a mano = Se mezcla la amasada en un recipiente metalico, limpio y no
absorbente; 0 sobre una plancha de acero, con ayuda de un palustre, de la
siguiente.manera:

6.2.1- Se mezclan el cemento y el suelo de tamafio menor de 4.75 mm, hasta
lograr una distribucién uniforme.

6.2.2 Se agrega el agua y se mezcla hasta obtener una mezcla completa y
uniforme.

6.2.3 Se afiade el material grueso saturado y superficialmente seco y se

mezcla el conjunto hasta que el agregado grueso se distribuya
uniformemente dentro de la amasada.
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Mezcla mecdnica — Se debe seguir la secuencia especificada para mezcla a
mano. Para evitar la segregacion, la cantidad mezclada se debe depositar en
un recipiente metalico, limpio y no absorbente, y se vuelve a mezclar
manualmente con el palustre.

Nota 5: La operacion de mezcla y compactacion de las probetas debe ser continua, y el tiempo
transcurrido entre la adicion del agua y la compactacion final no debe exceder de 30 minutos.

ESPECIMENES PARA EL ENSAYO DE COMPRESION

7 TAMANO DE LAS PROBETAS

7.1

La probeta para los ensayos de compresidén debe tener forma cilindrica, con
una altura igual al doble del didmetro. El método descrito en esta norma
requiere probetas de 71 mm (2.8") de didmetropor, 142 mm (5.6") de altura,
aungue se puede usar el mismo procedimiento para moldear probetas mas
grandes o mas pequeiias.

8 MOLDEO DE LAS PROBETAS

8.1

8.2

Se aplica una capa delgada deaceite comercial en las paredes interiores del
molde y en los dos discos separadores de aluminio. Se sostiene el molde en
posicion vertical, con‘el anillo espaciador sobre el pistén inferior, de forma que
éste se introduzca’en el'molde aproximadamente 25 mm (1").

Se coloca un _disco separador sobre la parte inferior del piston inferior y se
ajusta la extensidon sobre la parte superior del molde. Se coloca en el molde
una masa predeterminada de la mezcla uniforme del suelo—cemento que dé
lugara un espécimen con el peso unitario de disefo, de una altura de 142 mm
(5.6"). Si el suelo—cemento contiene agregado retenido en el tamiz de 4.75
mm (No. 4), la mezcla se debe distribuir uniformemente dentro del molde con
ayuda de una espatula delgada. Luego, se compacta el suelo—cemento con la
varilla apisonadora, introduciendo su extremo recto dentro de la mezcla, en
forma firme y con poco impacto hasta alcanzar el rechazo y distribuyendo los
golpes de manera uniforme en la seccion transversal del molde. Esta
operacion se debe hacer cuidadosamente, para no dejar vacios en las mezclas
arcillosas de suelo—cemento. El proceso se debe repetir hasta que la mezcla se
halle compactada a una altura aproximada de 150 mm (6").
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Se remueve la extensidon del molde y se coloca el otro disco separador sobre la
mezcla de suelo—cemento. Se retira el espaciador que soporta el molde sobre
el piston inferior. Se coloca el pistédn superior en posicidn y se aplica una carga,
bien estacionaria mediante una maquina de compresion o bien dinamica
mediante una mdaquina de impacto, hasta obtener un espécimen de una altura
de 142 mm (5.6")

Se remueven los pistones y los discos separadores, pero se deja el espécimen
de suelo—cemento dentro del molde.

9 CURADO DE LOS ESPECIMENES

9.1

Los especimenes se deben curar dentro de los moldes enla‘camara humeda
por 12 horas, o mas si es necesario, para permitir su remocién posterior con
ayuda del extractor. Después de extraidos, los especimenes se retornan a la
camara humeda, protegiéndolos de goteo de ‘agua durante el tiempo
especificado de curado humedo. Generalmente, los especimenes se deben
ensayar en condicidn humeda inmediatamente-después de ser removidos de
la camara.

Nota 6: Otros procedimientos de acondicionamiento, como la saturacion en agua, el secado al aire o al
horno, procesos alternados de humedecimiento.y secado o de congelamiento y deshielo, pueden ser
especificados después del curado humedo< inicial de la mezcla. Los procedimientos de curado y
acondicionamiento deben quedar indicados.con detalle en el informe del ensayo.

10 REFRENTADO

10.1

10.2

Antes del ensayo a compresion, se deben refrentar los extremos de las
probetas que no sean planos dentro de una tolerancia de 0.05 mm (0.002").
Las superficies refrentadas deben cumplir esta misma tolerancia y deben ser
perpendiculares al eje del espécimen.

El refrentado se debe hacer con una capa de yeso. La capa de refrentado debe
ser lo mds delgada posible, y se debe aplicar con suficiente anticipacidn para
gue endurezca y no se fracture cuando el espécimen se someta a compresién
(se sugiere un término de 3 horas a 23° C (73° F)). Durante este periodo, los
especimenes se deben mantener con una humedad constante.
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ESPECIMENES PARA EL ENSAYO DE FLEXION

11 TAMANO DE LOS ESPECIMENES

111

Los especimenes para las pruebas de flexion serdn vigas rectangulares con una
longitud medida, al menos 51 mm (2") mayor que el triple de su altura. En esta
norma se requiere la elaboracion de vigas de 76.2 x 76.2 x 285.8 mm (3 %3 x
11 %"), pero el mismo procedimiento se puede usar para moldear probetas de
mayor o menor tamano.

12 MOLDEO DE LOS ESPECIMENES

12.1

12.2

12.3

Los especimenes de ensayo se deben fabricar;con el eje longitudinal
horizontal. Se engrasan ligeramente las partes.del molde y se ensambla éste
con los lados y extremos separados de“la-placa de base con las barras
espaciadoras de 9.53 mm (3/8"), colocada una en cada esquina del molde.

Se divide en tres porciones iguales“una masa predeterminada de suelo—
cemento uniformemente mezclada, para elaborar una viga con la densidad de
disefo. Se coloca una de las‘porciones en el molde y se nivela manualmente. Si
el suelo cemento contiene.material retenido el tamiz de 4.75 mm (No. 4), se
distribuye cuidadosamente la mezcla alrededor de las paredes del molde con
ayuda de una espatula‘delgada. El suelo—cemento se compacta inicialmente
desde el fondo~hacia arriba con golpes firmes, pero de poco impacto, de la
varilla de acero lisa mencionada en el numeral 3.10, hasta el punto de rechazo.
Para ello,(se requieren aproximadamente 90 golpes de la varilla, distribuidos
de manera.uniforme sobre la seccidn transversal del molde, con el cuidado
necesario para no formar huecos en los suelos cementos arcillosos. Se nivela
manualmente la capa y se repite de la misma forma el proceso de colocacién y
compactacion de las otras dos capas. En ese momento, la viga debera tener
aproximadamente 95 mm (3 %") de altura.

Se coloca la placa superior del molde en posicién y se quitan las barras
espaciadoras. La compactaciéon final se proporciona aplicando una carga
estatica con la maquina de compresiéon o con el marco de compresidon hasta
alcanzar la altura de disefio de 76 mm (3").
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Inmediatamente después de la compactacion, se desmonta cuidadosamente el
molde y se remueve la probeta hacia una plataforma lisa y rigida de madera o
de ldmina metalica.

Nota 7: Un método sugerido para remover el espécimen del molde consiste en quitar primero la tapa y
luego los lados y las placas de los extremos del molde. Entonces, el espécimen estard descansando sobre
la placa de fondo del molde. Se pone la cara plana de una plataforma de transporte contra un lado del
espécimen y, entonces, la placa de fondo del molde, el espécimen, y la plataforma se giran 90°, de
manera que el espécimen descanse con su lado sobre la plataforma. Entonces, se retira cuidadosamente
la placa de fondo del molde.

13 CURADO DE LAS VIGAS

13.1

Las vigas se curan durante el periodo especificado sobre las plataformas en el
cuarto humedo, protegidas de la accion del agua libre. Generalmente, las vigas
se ensayan en condicién humeda, inmediatamente después de ser removidas
de la cdmara (ver nota 6).

14 REFRENTADO

14.1

14.2

Antes del ensayo, se deberan refrentar'las areas de los lados opuestos del
espécimen tal como fue moldeado, que entraran en contacto con el bloque
para la aplicacion de la carga_ y-con los apoyos, si no son planas dentro de una
tolerancia de 0.05 mm (0.002"). Las superficies refrentadas deberdn cumplir
esta misma tolerancia y.ser'paralelas al eje horizontal del espécimen.

Nota 8: Los especimenes se prueban sobre sus lados, con sus superficies originales superior e inferior, tal
como fueron moldeadas,.colocadas perpendicularmente a la placa de base de la mdquina de ensayo. Las
vigas elaboradas en moldes que retnen las especificaciones dadas en el numeral 3.2, no suelen requerir
refrentado.

Si el refrentado es necesario, se puede hacer con una pasta de yeso. La capa
de refrentado debe ser lo mas delgada posible, y se debe aplicar con suficiente
anticipacion para que endurezca y no se fracture cuando el espécimen sea
ensayado a compresién (se sugiere un término de 3 horas a 23° C (73° F)).
Durante este periodo, los especimenes se deben mantener con una humedad
constante.
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15 INFORME

15.1 El informe debe incluir los siguientes datos acerca de la mezcla de suelo—
cemento:

15.1.1 Gradacion del suelo tal como fue recibido y usado en la elaboracién de
los especimenes.

15.1.2 Numeros de identificacién de los especimenes.
15.1.3 Humedad de disefio.

15.1.4 Peso unitario seco (al horno) de disefio.

15.1.5 Contenido de cemento de disefio.

15.1.6 Humedad real.

15.1.7 Peso unitario seco (al horno) real.

15.1.8 Contenido de cemento real.

15.1.9 Detalles de los procedimientos de curado y de acondicionamiento de
los especimenes.

16 PRECISION Y SESGO

16.1 Esta prdctica describe los procedimientos para fabricar y curar probetas de
ensayo:,Puesto que en esta norma no se determinan valores de prueba, no
resulta aplicable ninguna declaracién sobre precisién y sesgo.

17 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM D 1632 - 07
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E-614

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS MOLDEADOS

DE SUELO-CEMENTO
INV E-614-13

1 OBIJETO

1.1

1.2

13

2

Esta norma se refiere a la determinacion de la resistencia a la compresion del
suelo—cemento, empleando cilindros moldeados como especimenes de
ensayo.

Se proporcionan dos procedimientos alternativos:

1.2.1 Meétodo A — Este procedimiento emplea un.cilindro de ensayo de 101.6
mm (4.0") de didmetro y de 116.4 mm~(4.584") de altura. La relacién
altura/diametro es de 1.15. Este método se debe emplear Unicamente
sobre materiales con 30 % o menos.retenido en el tamiz de 19 mm (")
(nota 2).

1.2.2 Meétodo B — Este procedimiento emplea un cilindro de ensayo de 71.1
mm (2.8") de didmetro y 'de 142.2 mm (5.6") de altura. La relacién
altura/diametro es' de 2.0. Este método de ensayo es aplicable a
aquellos materiales.que pasan en su totalidad el tamiz de 4.75 mm
(No. 4).

Esta norma reemplaza la norma INVE-809-07.

IMPORTANCIA Y USO

2.1

2.2

El"Método A hace uso del mismo equipo de compactacién y de los moldes
comunmente disponibles en los laboratorios de suelos, y empleados para
otros ensayos sobre el suelo—cemento. Se considera que este método da una
medida relativa de la resistencia, mds que una determinacién rigurosa de la
resistencia a la compresion. Debido a la menor relacién altura/diametro (1.15)
de los cilindros, la resistencia a la compresién determinada mediante el
Método A serda normalmente mayor que la obtenida con el Método B.

Debido a la mayor relacién altura/diametro (2.00), el Método B da una mejor
medida de la resistencia a la compresion desde un punto de vista técnico, ya
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2.3

que reduce las condiciones complejas de esfuerzos que se pueden presentar
durante el corte de los especimenes del Método A.

En la practica, el Método A ha sido empleado con mucha mas frecuencia que
el Método B. Como consecuencia de ello, ha sido costumbre evaluar o
especificar valores de resistencia a la compresién segun el Método A. En la
nota 4 de esta norma se presenta un factor para convertir valores de
resistencia a la compresion, con base en la relacién altura/diametro.

3 EQUIPO

3.1

3.2

Madquina para el ensayo de compresion — Puede ser de cualquier tipo que
tenga capacidad suficiente y un adecuado control para ‘proporcionar la
velocidad de carga prescrita en el numeral 5.2, y deberd cumplir con las
exigencias de la Seccién 15 de la Practica E 4 dea ASTM. La maquina de
ensayo deberd estar provista de dos bloques de carga de acero templado (nota
1), uno de los cuales es un bloque cabezal con un apoyo esférico, el cual
reposa normalmente sobre la superficie superior del espécimen, y el otro es
un bloque rigido plano sobre el cual descansara el espécimen. Las superficies
de carga deberdn tener un tamafio igual o preferiblemente un poco mayor que
la superficie del espécimen sobre la.cual se aplica la carga. Cuando nuevas, las
superficies de carga no se deben‘apartar de un plano en mas de 0.013 mm
(0.0005") en ningun punto, y se deberdn mantener dentro de un limite de
variacién permisible de 0.02‘'mm (0.001"). En el blogue con asiento esférico, el
didmetro de la esfera no debera exceder al del espécimen y el centro de la
esfera deberd coincidir'con el centro de la superficie de soporte. La parte movil
de este bloque ser deberda mantener estrechamente ajustada en el
asentamiento-esférico, pero el disefio debera ser tal, que la superficie de
soporte se pueda rotar libremente e inclinarse en angulos pequefios en
cualquier-direccion.

Nota 1:-Es deseable que las superficies de soporte de los bloques empleados para el ensayo de
compresion del suelo cemento tengan una dureza no menor de 60 HRC.

Moldes y equipo de compactacion — De acuerdo con la norma INV E-612 para
el Método A, y con la norma INV E-613 para el Método B.

4 ESPECIMENES DE ENSAYO

4.1

Los especimenes de ensayo se moldean de la siguiente manera:
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4.2

4.3

4.4

4.5

E-614

4.1.1 Meétodo A — Los especimenes de 101.6 mm (4") de didmetroy de 116.4
mm (4.584") de altura se moldean de acuerdo con la norma INV E-612.

4.1.2 Meétodo B — Los especimenes de 71.1 mm (2.8") de didmetro y de 142.2
mm (5.6") de altura se moldean de acuerdo con la norma INV E-613.

Nota 2: Estos métodos se pueden emplear para ensayar especimenes de otros tamarios. Si la
muestra del suelo incluye material retenido en el tamiz de 4.75 mm (No. 4), se recomienda
emplear el Método A. Especimenes mds grandes, de 101.6 mm (4") de didmetro y 203.2-.mm
(8") de altura, se moldean de una manera similar a la del Método B.

Los especimenes se curan en hiumedo de acuerdo con la norma INV-E—613.

Al final del periodo de curado humedo, los especimenes se sumergen en agua
por 4 horas.

Se remueven los especimenes del agua y .se~efectiuan los ensayos de
compresion tan pronto como sea posible. Los especimenes se deben mantener
himedos con una arpillera humeda u otra“cobertura hasta el instante del
ensayo.

Nota 3: Otros procedimientos de acondicionamiento, como el secado al aire o en el horno, el
humedecimiento y secado alterno o los ciclos de congelamiento y deshielo, se pueden especificar después
de un periodo inicial de curado. Los procedimientos de curado y acondicionamiento se deberdn indicar
detalladamente en el informe.

Se comprueba la lisura de las caras del espécimen con una regla. Si resulta
necesario, se refrentan-las bases para que cumplan con las exigencias del
numeral sobre refrentado de especimenes de la norma INV E-613.

5 PROCEDIMIENTO

5.1

5.2

Se coloca el bloque inferior de apoyo sobre la plataforma de la maquina de
ensayo, directamente debajo del bloque de apoyo superior con asiento
esférico. Se coloca el espécimen sobre el bloque inferior, asegurandose de que
el eje vertical del espécimen esté alineado con el centro de empuje del bloque
superior. A medida que el cabezal esférico se conduce para apoyarlo sobre la
placa superior, se rota suavemente su parte mévil con la mano, con el fin de
obtener un asentamiento uniforme.

Se aplica la carga continuamente y sin impactos. Se puede usar una maquina

de ensayo operada por tornillo, que opere a una velocidad aproximada de 1
mm (0.05") por minuto cuando trabaje en vacio. Con maquinas hidraulicas, la
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carga se debe ajustar a una velocidad constante dentro de los limites de 140 +
70 kPa/s (20 % 10 Ibf/pg?/s), dependiendo de la resistencia del espécimen. Se
registra la carga total a la falla del espécimen de ensayo, con una precisidon de
40 N (10 Ibf).

6 CALCULOS

6.1 Se calcula la resistencia unitaria a la compresién del espécimen, dividiendo la
carga maxima por el drea de la seccion transversal.

Nota 4: Si se desea, se establecen tolerancias para la relacion de altura/diametro (h/d); multiplicando la
resistencia a la compresion de los especimenes del Método B por 1.10. Esto convierte. la resistencia para
una relacién h/d de 2.00 a la de una relacién de h/d de 1.15, empleada cominmente en los ensayos
rutinarios de resistencia sobre el suelo—cemento (ver la Seccion 2). Esta conversion'se basa en la indicada
en la norma INV E-418, la cual ha sido encontrada aplicable para el suelo-cemento:

7 INFORME

7.1 Elinforme debera incluir:
7.1.1 Numero de identificacidon del'espécimen.
7.1.2 Didmetroy altura, mm(pg.).
7.1.3 Area de la seccién'transversal, mm? (pg?).
7.1.4 Carga maxima, aproximada a 40 N (10 Ibf) mas cercanos.

7.1.5 Factor de conversidn para la relacion altura/diametro (en caso de que
se haya usado) (ver nota 4).

7.1.6 Resistencia a la compresion, calculada con aproximacion a 35 kPa (5
Ibf/pg?) mas cercanos.

7.1.7 Edad del espécimen.
7.1.8 Detalles de los periodos de curado y acondicionamiento, y contenido

de agua en el momento del ensayo, determinado segun la norma INV
E-122.
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8 PRECISION Y SESGO

8.1 La precision y el sesgo de este método de ensayo no han sido establecidos
mediante un programa de investigacion de varios laboratorios. Sin embargo,
con base en los datos de ensayo disponibles, la siguiente informacidon puede
servir como guia para la estimar la variabilidad de los resultados de los ensayos
de compresion.

8.1.1 Se efectuaron ensayos en un solo laboratorio sobre 122 grupos de
especimenes duplicados, moldeados a partir de 2l1<.materiales
diferentes. La diferencia promedio en la resistencia de los-especimenes
duplicados fue de 8.1 % y la diferencia en la mediana fue de 6.2 %.
Estos valores se expresan como el porcentaje. de la resistencia
promedio de los dos especimenes, en la siguiente forma:

Valor alto — Valor bajo
X
(Valor alto + Valor bajo)/2

Diferencia, % = 100 [614.1]

En la Figura 614 - 1 se muestra la distribucién de la variacion. Los datos
cubren un amplio rango de contenidos de cemento y de resistencia a la
compresion.
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Figura 614 - 1. Distribucion de la variacion de los resultados de 122 grupos de especimenes
duplicados
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E-615

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL SUELO—CEMENTO
EMPLEANDO PORCIONES DE VIGAS ROTAS POR FLEXION

(METODO DEL CUBO MODIFICADO)
INVE-615-13

1 OBIETO

1.1

2

Esta norma de ensayo cubre la determinacién de la resistencia a la‘compresion
del suelo—cemento, empleando como especimenes de ensayo. porciones de
vigas rotas por flexidon de acuerdo con la norma INV E-616.

IMPORTANCIA Y USO

2.1

2.2

Este método de ensayo esta proyectado para. uso en el laboratorio y como
herramienta de investigacion para determinar valores de resistencia a la
compresion de diferentes mezclas de’suelo—cemento.

El método no estd concebido como una alternativa a la norma INV E-614, y los
valores obtenidos mediante. estos dos métodos de ensayo no son
intercambiables ni necesariamente comparables.

3 EQUIPO

3.1

3.2

Mdquina para” el ensayo de compresion — Puede ser de cualquier tipo que
tenga. capacidad suficiente y un adecuado control para proporcionar la
velocidad de carga prescrita en el numeral 5.2, y deberd cumplir con las
exigencias de la Seccién 15 de la Practica E 4 de la ASTM. La maquina de
ensayo debera estar provista de dos bloques de carga de acero templado (nota
1), uno de los cuales es un bloque cabezal con un apoyo esférico, cuya
superficie de carga debe tener entre el 75y el 100 % del ancho del espécimen.
La parte movil de este blogue se debera mantener estrechamente ajustada en
el asentamiento esférico, pero el disefio debera ser tal, que la superficie de
soporte se pueda rotar libremente e inclinarse en angulos pequefios en
cualquier direccidn.

Bloques de carga — Deben ser de acero templado, de forma cuadrada, de 19
mm (%") de espesor y con lados de 76.2 £ 0.13 mm (3 £ 0.005") (para la viga
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estandar). Las superficies de carga, cuando nuevas, no se deben apartar de un
plano en mas de 0.013 mm (0.0005") en ningun punto, y se deberdn mantener
dentro de un limite de variacion permisible de 0.02 mm (0.001").

Nota 1: Es deseable que las superficies de soporte de los bloques empleados para el ensayo de
compresion del suelo cemento tengan una dureza no menor de 60 HRC.

4 ESPECIMENES DE ENSAYO

4.1

4.2

4.3

4.4

Las vigas normalizadas de las cuales se toman porciones rotas para el.ensayo
de compresién, deben ser de 76.2 x 76.2 x 285.8 mm (3 x 3 x 11%"), aunque se
puede usar un método similar de ensayo para probar especimenes_obtenidos
de vigas de otros tamafios. Los especimenes tomados de los extremos de las
vigas deben tener una longitud al menos 25 mm (1") mayor que su espesor y
deberdn estar libres de grietas, superficies astilladas u otros defectos obvios.
Los especimenes se deben ensayar sobre sus lados con respecto a su posicion
de moldeo.

Durante el intervalo entre el ensayo de-los.especimenes como vigas y el
posterior ensayo de las porciones rotas como’cubos, los especimenes se deben
mantener con una humedad constante, mediante una proteccién adecuada.

Se determina el ancho (altura original) del espécimen normalizado en el punto
donde se hara el ensayo, aproximado a los 0.25 mm (0.01") mas cercanos si
éste es menor de 76.2 mm’(3"); de otra manera, el ancho debera ser igual a
76.2 mm (3"). La longitud del espécimen debera ser igual a 76.2 mm (3"). Se
calcula el area de la seccidn transversal.

Empleando una regla, se verifica la lisura de las caras del espécimen. De ser
necesario, se-refrentan las superficies para cumplir los requerimientos de la
Seccién 10-de la norma INV E-613. Las tapas de refrentado deben cubrir todo
el ancho-del espécimen y su longitud debe permitir el ajuste de las placas de
carga.para el ensayo, de manera que la placa superior quede directamente
sobre la inferior.

5 PROCEDIMIENTO

5.1

Se coloca el espécimen sobre su costado, entre las placas metalicas de carga y
directamente bajo el cabezal esférico de la placa superior de la maquina de
carga, verificando que su eje vertical esté perfectamente alineado con el
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centro de empuje del cabezal. Se debe utilizar algun dispositivo de guia, para
asegurar que la placa superior se encuentra directamente sobre la inferior. A
medida que el cabezal esférico se conduce para apoyarlo sobre la placa
superior, se rota suavemente su parte mévil con la mano, con el fin de obtener
un asentamiento uniforme.

Se aplica la carga continuamente y sin impactos. Se puede usar una maquina
de ensayo operada por tornillo, que opere a una velocidad aproximada de'1
mm (0.05") por minuto cuando trabaje en vacio. Con méquinas hidrdulicas, la
carga se debe ajustar a una velocidad constante dentro de los limites.de 140 +
70 kPa/s (20 * 10 Ibf/pg?/s), dependiendo de la resistencia del espécimen. Se
registra la carga total a la falla del espécimen de ensayo, aproximado a los 40
N (10 Ibf) mas cercanos.

6 CALCULOS

6.1 Se calcula la resistencia unitaria a la compresion del espécimen, dividiendo la
carga maxima por el area de la seccién.transversal, calculada como se indica
en el numeral 4.3.

7 INFORME

7.1 Elinforme debera incluir:

7.1.1 Numero de identificacidn del espécimen.

7.1.2 Anchoy longitud del area de ensayo, mm (pg.).
7.1.3.“Area de la seccién transversal, mm? (pg?).
7.1.4 Carga maxima, aproximada a 40 N (10 Ibf).

7.1.5 Resistencia a la compresion, aproximada a los 35 kPa (5 Ibf/pg?) mas
cercanos.

7.1.6 Edad del espécimen.
7.1.7 Detalles de los periodos de curado y acondicionamiento, y contenido

de agua en el momento del ensayo, determinado segun la norma INV
E-122.
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8 PRECISION Y SESGO

8.1 Precision — La precisiéon de este método de ensayo no ha sido establecida
mediante un programa de investigacién de varios laboratorios. Sin embargo,
con base en los datos de ensayo disponibles, la siguiente informacién puede
servir como guia para la estimar la variabilidad de los resultados de los ensayos
de compresién por el método del cubo modificado.

8.1.1 Se efectuaron ensayos en un solo laboratorio sobre un loam limoso con
un pasante por el tamiz de 75 um (No. 200) = 92 %, limite liquido'=26 e
indice pldstico = 7. Se ensayaron 24 muestras, 12 con 6 % de cemento y
12 con 14 % de cemento. Los especimenes se curaron en una camara
himeda a 23° C (73° F) durante 28 dias. Los resultados obtenidos al
ensayar cubos modificados de 76 x 76 mm (3 x 3") se-muestran en la
Tabla 615 - 1.

Tabla 615 - 1. Precision

7

A LA COMPRESION,
Ibf/pg?

s

DESVIACION ESTANDAR,

2

VARIACION, %

TIPO DE MUESTRA

z

w
(a]
w
=
2
=
e
L.
w
o]
O

RESISTENCIA PROMEDIO

Especimenes con'6% de cemento 473 35 7.4

Especimenes con 14 % de cemento 887 47 53

8.2 Sesgo-— El sesgo no se puede determinar, por cuanto no hay un valor de
referencia aceptado para este método de ensayo.

9 NORMAS DE REFERENCIA
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RESISTENCIA A LA FLEXION DEL SUELO-CEMENTO USANDO
UNA VIGA SIMPLEMENTE APOYADA Y CARGADA EN LOS

TERCIOS DE LA LUZ LIBRE
INVE-616-13

1 OBIJETO

1.1 Esta norma de ensayo se refiere a la determinaciéon de la resistencia a la
flexion del suelo—-cemento, empleando una viga simplemente soportada,
cargada en los tercios de la luz libre.

Nota 1: Los métodos para el moldeo de especimenes de suelo—cemento se presentan en la norma INV E—
613.

2 IMPORTANCIAY USO

2.1 Este método de ensayo se usa para-determinar la resistencia a la flexion de
especimenes de suelo—cemento.._la_resistencia a la flexién es un dato
significativo para el disefio estructural y para el analisis del comportamiento
de un pavimento que incluya ‘una-0 mas capas de este material.

3 EQUIPO

3.1 Mdquina de-ensayo — Puede ser de cualquier tipo que tenga capacidad
suficiente. y 'un”adecuado control para proporcionar la velocidad de carga
prescrita-en el numeral 5.2, y debera cumplir con las exigencias de la Seccién
15 de la Practica E 4 de la ASTM. La maquina de ensayo debera estar provista
de un'bloque cabezal con un apoyo esférico, cuya superficie de carga debe
tener entre el 75 y el 100 % del ancho de la viga de ensayo. La parte moévil de
este bloque se deberda mantener estrechamente ajustada en el asentamiento
esférico, pero el disefio deberd ser tal, que la superficie de soporte se pueda
rotar libremente e inclinarse en angulos pequefios en cualquier direccidn.

3.2 Se debe utilizar el método de carga en los tercios al realizar ensayos de flexién
a los especimenes de suelo—cemento, empleando bloques de aplicacion de
carga que aseguren que las fuerzas aplicadas a la viga sean solamente
verticales y sin excentricidad. En la Figura 616 - 1 se muestra un diagrama de
un aparato que cumple este propodsito, el cual debe estar disefiado para
operar bajo los siguientes principios:
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3.2.1 La distancia entre los apoyos y los puntos de aplicacidn de carga debe
permanecer constante en el aparato.

3.2.2 La direccién de las reacciones debe ser paralela a la carga aplicada
durante todo el ensayo.

3.2.3 La carga se debe aplicar a velocidad uniforme y de manera que no se
produzcan impactos.

3.2.4 Las direcciones de las cargas y de las reacciones se pueden mantener
paralelas mediante el uso de acoples, cojinetes y placas de flexion. La
excentricidad de la carga se puede evitar empleando ‘soportes
esféricos.

Cabezal de la maquina de ensayo N Varilla de acero de diametro %"‘9-5""“‘

Esfera de acero de didmetro %—"(9.5 mem) - ~~ Esfera de acerg

Varilla semicircularde acera, didmetro I—i—" (31.8mm)

Apoyos —/l f
semicilindricos 4||Im
iga de ensayo sobre todo el ancho de laviga l Rt
I
Warilla semicircular de acero, | ! i

diametro 13" (31.8mm) —-@* Varilla de acero | @'Esfera de acero
1

] | ; |- Placa de acero
7 77 .

~tr

X X : ' Pl s L

oporte de la mdquina de ensayo

L ! L | L
3 1 3 3 1

Figura 616 - 1. Diagrama de un equipo_para el ensayo de flexion del suelo-cemento usando una viga

simplemente.apoyada, cargada en los tercios de la luz

4 ESPECIMENES DE ENSAYO

4.1

4.2

Los especimenes normalizados de ensayo deben ser vigas de 76.2 x 76.2 x
285.8 mm (3% 3 x 11%"), aunque se permite emplear un método de ensayo
similar utilizando especimenes de otras dimensiones. Los especimenes se
deben ensayar sobre sus lados con respecto a la posicién en que han sido
moldeados.

Los ensayos de flexiéon se deben realizar sobre los especimenes curados en
himedo, tan rdpido como resulte posible luego de extraerlos de la camara
himeda. Los especimenes se deben mantener humedos con una arpillera
himeda u otra cobertura hasta el instante del ensayo.

Nota 2: Otros procedimientos de acondicionamiento, como el secado al aire o en el horno, el
humedecimiento y secado alterno o los ciclos de congelamiento y deshielo, se pueden especificar después
de un periodo inicial de curado. Los procedimientos de curado y acondicionamiento se deberdn indicar
detalladamente en el informe.

E616-2



4.3

E-616

Empleando una regla, se comprueba la lisura de las caras de la viga en los
puntos donde se van a aplicar las cargas. Si resulta necesario, se refrentan las
bases para que cumplan con las exigencias del numeral sobre refrentado de
especimenes de la norma INV E-613.

5 PROCEDIMIENTO

5.1

5.2

Se gira la viga sobre uno de sus lados con respecto a su posicion de'moldeo y
se centra sobre los soportes inferiores semicirculares (Figura 616 1), los
cuales se encuentran separados a una distancia igual al triple de la altura de la
viga. Se coloca el ensamble de aplicacién de carga en contacto con la
superficie superior de la viga, en los puntos tercios entre los soportes. Se
alinea de manera cuidadosa el centro de la viga con el'centro de empuje del
apoyo esférico del bloque superior de carga de la-maquina. A medida que el
cabezal esférico es conducido para apoyarlo sobre‘la placa superior, se rota
suavemente su parte movil con la mano, «con el fin de obtener un
asentamiento uniforme.

Se aplica la carga continuamente y sin_impactos. Se puede usar una maquina
de ensayo operada por tornillo,.que’opere a una velocidad aproximada de 0.02
mm/s (0.05"/min) por minuto_cuando trabaje en vacio. Con madaquinas
hidraulicas, la carga se debeajustar a una velocidad constante que haga que el
esfuerzo en la fibra extrema de la viga se mantenga en 690 + 39 kPa/min (100
+ 5 |bf/pg?/min), dependiendo de la resistencia del espécimen. Se registra la
carga total a la falla del espécimen de ensayo, aproximado a los 40 N (10 Ibf)
mas cercanos.

Figura 616 - 2. Ensayo de flexién sobre una viga de suelo—cemento
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6 MEDIDAS DEL ESPECIMEN LUEGO DEL ENSAYO

6.1 Se miden el ancho y la altura promedio de la viga en la seccién fallada,
aproximados a los 0.25 mm (0.01") mds cercanos.

7 CALCULOS

7.1 Sila fractura se inicia en la zona de tensidn, dentro del tercio medio de.la luz
libre, el médulo de rotura se calcula con la ecuacion:

PL
R= [616.1]

Cbd?

Donde: R: Mddulo de rotura, kPa (Ibf/pg?);

P: Carga mdaxima aplicada indicada por la maquina de ensayo, N
(Ibf);

L: Luz libre entre apoyos, mm(pg.);

b: Ancho promedio/del ‘espécimen en el sitio de la fractura, mm
(pg.);

d: Altura promedio de la muestra en el sitio de la fractura mm
(pg.).

7.2 Si la fractura ocurre’en la zona de tension, fuera del tercio medio de la luz
libre, pero a una'distancia no mayor de 5 % de la luz libre, el médulo de rotura
se calcula con'la ecuacion:

3Pa
R = 5 [616.2]
bd
Donde: a: Distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte mas

cercano, medida sobre la linea central de la superficie de
tension de la viga, mm (pg.)

7.3 Sila fractura ocurre en la superficie de tensién y fuera del tercio medio de la
luz libre en mas del 5 % de la longitud de ésta, los resultados del ensayo se
deberan descartar.
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8 INFORME

8.1 Elinforme de resultados debe incluir lo siguiente:
8.1.1 Numero de identificacién del espécimen.
8.1.2 Ancho promedio, redondeado a 1.0 mm (0.05").
8.1.3 Altura promedio, redondeada a 1.0 mm (0.05").
8.1.4 Longitud de la luz libre, mm (pg.).
8.1.5 Madxima carga aplicada, N (Ibf).

8.1.6 Moddulo de rotura calculado, aproximado-a los 35 kPa (5 Ibf/pgz) mas
cercanos.

8.1.7 Datos relativos al historial de curado y a la condicién de humedad
aparente del espécimen en el momento del ensayo.

8.1.8 Defectos del espécimen;si los tenia.

8.1.9 Edad del espécimen:

9 PRECISION Y SESGO

9.1 Precision — Laprecision de este método de ensayo no ha sido establecida
mediante un programa de investigacion de varios laboratorios. Sin embargo,
con base en los datos de ensayo disponibles, la siguiente informacion puede
servir-como guia para la estimar la variabilidad de los resultados de los ensayos
deresistencia a la flexion.

9.1.1 Se efectuaron ensayos en un solo laboratorio sobre un loam limoso con
un pasante por el tamiz de 75 um (No. 200) = 92 %, limite liquido =26 e
indice plastico = 7. Se ensayaron 24 muestras, 12 con 6 % de cemento y
12 con 14 % de cemento. Los especimenes se curaron en una camara
himeda a 23° C (73° F) durante 28 dias. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 616 - 1.
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9.2 Sesgo — El sesgo no se puede determinar, por cuanto no hay un valor de
referencia aceptado para este método de ensayo.

Tabla 616 - 1. Precision

< =
o <
[=) o w
s Z o X
2 L TS
o (@] U, ~ - 2
& X w g Z'0
TIPO DE MUESTRA (1Y} > = w o
Iz o 5 S <
g « S - T
w — < o §
7 = &
) a
o
Especimenes con 6 % de cemento 94 6 6.4
Especimenes con 14 % de cemento 157 9 5.7

10 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM D1635/D1635M — 12
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CONTENIDO DE CEMENTO EN MEZCLAS FRESCAS DE SUELO-

CEMENTO
INVE-617-13

1 OBIJETO

1.1 Este método se refiere a la determinacion del contenido de cemento en
mezclas frescas de suelo—cemento.

1.2 Esta norma reemplaza la norma INV E-810-07.

2 RESUMEN DEL METODO

2.1 Se extrae una muestra del material fresco que pasa el tamiz de 4.75 mm (No.
4) empleando una solucién de cloruro-de amonio. Después de permitir la
sedimentacidn de la muestra, se diluyé.en-agua una alicuota del material que
sobrenada. Se ajusta el pH a 13 y se afade trietanolamina a los interferentes
complejos. La muestra se titula_con una solucion EDTA hasta el punto final de
azul del indicador de azul de-hidroxinaftol. El contenido de cemento se lee en
una curva de calibracidén “preparada a partir de titulaciones de diferentes
mezclas con contenidos de'cemento conocidos, hechas con la misma agua y
los mismos suelo y cemento que la muestra que se ensaya.

3 IMPORTANCIAY USO

3.1 Este/método determina el contenido de cemento en mezclas con suelos o
agregados mediante analisis quimico. Fue desarrollado, principalmente, como
un.ensayo relativamente rapido para emplear en el sitio de la construccién,
para verificar el cumplimiento de las especificaciones. El método sirve para
materiales que se ensayan rapidamente una vez que se ha completado la
mezcla. Si la mezcla presenta algun grado significativo de hidratacién del
cemento o de endurecimiento, se debera emplear la norma INV E-618.

4 EQUIPO

4.1 Balanza — Con capacidad de 1000 g o mas, y legible a 0.1 g.
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4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

Elementos de vidrio — Cilindros graduados de 25 ml y de 1000 ml, buretas de
25 ml, jeringas o pipetas volumétricas de 10 ml, frascos Erlenmeyer de 250 ml,
gotero para drogas médicas.

Elementos de pldstico — Recipientes de polietileno de 2 litros (2 cuartos de
galon) con tapas de encaje a presion, embudo de plastico de 300 mm (12") de
didmetro, botellas de polietileno de 20 litros (5 galones) para almacenar
cloruro de amonio y agua destilada o desmineralizada.

Soporte para bureta — Para sostener una bureta de 25 ml.

Agitador magnético y barra de agitacion.

Varillas de agitacion — De acero inoxidable, aproximadamente de 300 mm
(12") de largo.

Un medidor de pH o papel indicador (rango de 10 a*14).

5 REACTIVOS

5.1

5.2

5.3

Pureza de los reactivos — Para todos los'ensayos se deberan emplear reactivos
de grado quimico. A menos que se especifique de manera diferente, se
entenderd que todos los reactivos deberdan cumplir las especificaciones del
comité para reactivos analiticos de la Sociedad Americana de Quimica. Se
pueden emplear grados diferentes si se demuestra que el reactivo es de
pureza suficientemente alta que permita su empleo sin disminuir la exactitud
de la determinacion.

Solucion de cloruro de amonio (10 %) — Se transfieren 2000 g. de cloruro de
amonio granular (NH4Cl) a una botella plastica de 20 litros. Se completa hasta
20 litros.con agua tibia destilada o desmineralizada y se mezcla bien.

Solucion EDTA (0.1 M) — Se puede encontrar en muchas empresas de
suministro de productos quimicos como una solucién previamente preparada
o, también, se puede preparar de la siguiente forma: se disuelven 74.45 g de
polvo de tetraacetato disddico dihidratado (Na,CioH14N;05:2H,0) en
aproximadamente 1 litro de agua tibia, destilada o desmineralizada, en un
vaso de precipitados. Se deja enfriar a temperatura ambiente, se transfiere
cuantitativamente a un frasco volumétrico de 2 litros y se diluye hasta la
marca del frasco con agua destilada o desmineralizada. Se almacena en una
botella de polietileno.
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5.7

E-617

Polvo indicador de azul de hidroxinaftol

Solucion de hidroxido de sodio (50 %) — Se encuentra como un reactivo
previamente preparado, bajo en carbonatos. Para su empleo, se diluye 1+1con
agua destilada o desmineralizada. Esta solucién se puede preparar asi: se
agregan lenta y cuidadosamente 500 g de granulos de hidroxido de sodio
(NaOH) a 600 ml de agua destilada o desmineralizada y se deja enfriar-a la
temperatura ambiente. Se diluye hasta 1 litro con agua destilada.o
desmineralizada. Se almacena en una botella plastica. Para su empleo, se
diluye 1+1 con agua destilada o desmineralizada.

Solucion de trietanolamina (20 %) — Se diluyen 20" ml de reactivo
trietanolamina (HOCH,CH,)sN hasta completar 100 ml con agua destilada o
desmineralizada.

Soluciones amortiguadoras (buffer) — De pH 7 y 12.5, empleadas para calibrar
el medidor de pH.

6 MUESTREO

6.1

Se toman muestras representativas de la mezcla de suelo-cemento en el
instante de completar la mezcla. Las muestras se ensayan inmediatamente o
se colocan en recipientesplasticos cubiertos y se ensayan dentro de los 30
minutos siguientes a la conclusion de la mezcla. Dependiendo de la cantidad
de material retenido en el tamiz de 4.75 mm (No. 4), se siguen los numerales
6.1.106.1.2.

6.1.1 Para mezclas de suelo—cemento en las cuales 100 % pasa tamiz de 4.75
mm (No. 4), se pesa una porcién de 300 g. y se titula como se describe
en la Seccién 8.

6.1.2 Para mezclas de suelo—cemento con material retenido en el tamiz de
475 mm (No. 4), se pesa una muestra de 700 g. Se tamiza
completamente la muestra sobre el tamiz de 4.75 mm (No. 4) hasta
que el material retenido quede libre de particulas adheridas de menor
tamano. Se determina la masa del material total que pasa el tamiz y se
registra como Ms,. Se mezcla el material que pasa el tamiz, se pesa
una porcién de 300 g. y se titula como se describe en la Seccién 8.

Nota 1: Si se debe efectuar alguna correccion por variaciones en el contenido de agua, se

determina ésta, w', empleando una porcion separada del material que pasa el tamiz de 4.75
mm (No. 4). En la nota 6 se presentan los cdlculos para la correccion.
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7 PREPARACION DE LA CURVA DE CALIBRACION

7.1

Con los materiales que se van a emplear en la construccion, se preparan tres
series de muestras por duplicado con la humedad de disefio y con los
siguientes contenidos de cemento: Serie 1, dos muestras con el 75 % del
contenido de cemento de disefio; Serie 2, dos muestras con el 100 % del
contenido de cemento de disefio; Serie 3, dos muestras con el 125 % del
contenido de cemento de disefio. Las cantidades de suelo, cemento y agua
para cada muestra se calculan asi:

S
M=
w C [617.1]
(2+100) (** 160)
M ( i ) M [617.2]
=|— | X o
* \100 °
M= M, — M, [617.3]
M ( ¢ ) M [617.4]
= — X 0
© \100 s
e (%) x (M+ M) [617.5]
Donde: w: Humedad de disefio, % respecto de la masa seca de suelo y
cemento;
C: Contenido de cemento, % respecto de la masa seca del suelo;
R: % del material retenido en el tamiz de 4.75 mm (No. 4);
S: Tamafio de la muestra: 300.0 g cuando el 100 % del suelo pasa

el tamiz de 4.75 mm (No. 4), 700.0 g cuando parte del suelo
gueda retenido en el tamiz de 4.75 mm (No. 4), g;

M: Masa total de suelo seco al horno, g

M;: Masa del material retenido en el tamiz de 4.75 mm (No. 4), g;
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Mg: Masa del material que pasa tamiz de 4.75 mm (No. 4), g;
M.: Masa de cemento, g;
Vi Volumen de agua, ml.

Para cada muestra, se mezclan perfectamente el cemento y el suelo
hasta obtener un color uniforme. Se agrega el agua y se .mezcla
completamente.

Nota 2: Si es necesario, se pueden establecer mds puntos de calibracion, para.cubrir un rango
mds amplio de contenidos de cemento.

Nota 3: El contenido de humedad del suelo secado al aire tendrd.un ligero efecto sobre la
exactitud de los resultados de la calibracion. Esto se puede corregir empleando cantidades de
suelo y agua calculadas en la siguiente forma:

. Wi
M= (1+ —) = Mg [617.6]
100
V= Vy, — (M; — M) (617.7]
Donde: ws! Contenido de humedad del suelo secado al aire que pasa tamiz de 4.75
mm (No: 4).

7.2 Dependiendo de si la'muestra contiene o no material retenido en el tamiz de
4.75 mm (No. 4), se debe seguir lo indicado en los numerales 7.2.1 0 7.2.2:

7.2.1

7.2.2

Parassuelos en los cuales el 100 % pasa tamiz de 4.75 mm (No. 4), se
titula cada muestra de 300 g como se describe en la Seccidon 8. Después
de titular las seis muestras, se construye un grafico que represente los
mililitros de solucion EDTA contra el % de cemento en masa,
empleando los valores promedio de las Series 1, 2 y 3.

Para suelos con material retenido en el tamiz de 4.75 mm (No. 4), se
tamiza completamente cada fraccién de 700 g de muestra sobre el
tamiz hasta que todo el material retenido se halle libre de particulas
mas pequenas. Se mezcla el material que pasa el tamiz, se pesa una
porcion de 300 g y se titula como se describe en la Seccion 8. Después
de titular las seis muestras, se dibuja un grafico que muestre los
mililitros de solucion EDTA empleando las cifras promedias de las
Series 1, 2 y 3, contra los gramos de cemento, Mcgo, €n una muestra
de 300 g. calculados asi:

E617-5



E-617

7.3

7.4

7.5

x100 [617.8]

o _[ 300 ]
300~ (700 _ Mr)

Las curvas de calibracion son diferentes para cada tipo de suelo y pueden ser
no lineales.

Se debe volver a calibrar la curva cada vez que se introduzca un nuevo
despacho de reactivos quimicos.

Se producen imprecisiones cuando el contenido de calcio de las muestras de
ensayo difiere del de las muestras de calibracion. Los ensayos de calibracidn se
deberdn volver a efectuar siempre que las muestras varien significativamente
en su contenido de calcio, medido mediante ensayos de titulacién sobre los
suelos sin tratar (Seccién 8). Las imprecisiones se pueden presentar, también,
si la fuente de agua utilizada para la calibracién es diferente de la empleada
con las muestras de ensayo.

8 PROCEDIMIENTO PARA LA TITULACION

8.1

Se coloca cada muestra de 300 g dentro de un recipiente de polietileno de 2
litros y se agregan 500 ml de solucién de NH4CI. Se coloca una cubierta sobre
el recipiente y se agita la mezcla.durante 2 min + 2 s. Se deja asentar la mezcla
durante 4 min £ 2 s para que el material que sobrenada sea claro. Se lleva con
una jeringa o una pipeta-una.alicuota de 10 ml de la solucidn que sobrenada a
un vaso de precipitados de 250 ml que contenga una barra de agitacién
magnética y se agregan’100 ml de agua destilada o desmineralizada. Mientras
se mezcla completamente con el agitador magnético, con el gotero se agregan
gotas de solucién de NaOH hasta que se alcance un pH entre 13.0 y 13.5,
determinado icon el medidor de pH o con el papel indicador. Cuando se
emplee este ultimo, se utiliza una varilla de agitacién para transferir gotas de
la solucion al papel indicador. Después del ajuste del pH, se esperade 20a 30s
para-asegurar que el pH no cae por debajo del rango especificado. Se agregan
cuatro gotas de solucién de trietanolamina y alrededor de 0.2 g del polvo
indicador. Se continua agitando la solucidn en el agitador magnético. Se titula
con solucién EDTA hasta un punto final completamente azul. Se anotan los
mililitros de EDTA requeridos para obtener el punto final.

Nota 4: Se puede obtener un punto final mds definido agregando aproximadamente 90 % de la cantidad
anticipada de solucion EDTA antes de la adicion de la solucion de NaOH.

Nota 5: Todo el equipo se debe mantener escrupulosamente limpio enjuagdndolo completamente con
agua destilada o desmineralizada. Todos los reactivos se deben almacenar en recipientes de polietileno.
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9 CALCULOS

9.1 Dependiendo de la cantidad de muestra retenida en el tamiz de 4.75 mm (No.
4), se sigue el numeral que corresponda entre el 9.1.1y el 9.1.2.

9.1.1

9.1.2

9.1.3

Si el 100 % de la mezcla de suelo—cemento pasa el tamiz de 4.75 mm
(No. 4), se lee el contenido de cemento mediante la masa seca-del
suelo (excluido el cemento) directamente de la curva de calibracion
gue corresponda a los resultados de la titulacién en mililitros'de’EDTA
para la muestra de ensayo.

Si el suelo contiene material retenido en el tamiz de-4.75 mm (No. 4),
se leen los gramos de cemento de la curva “de calibracion
correspondiente a los resultados de la titulacion en mililitros de EDTA
para la muestra de ensayo. Se calculan Ay B en/la siguiente forma:

M
= (30%”) X Moo (617.9]
700
B= —7w1 [617.10]
1<58]
100

Donde: Myg,:» Gramos de suelo himedo que pasan el tamiz de 4.75
mm, descrito en el numeral 6.1.2;

Mego: Gramos de cemento leidos de la curva de calibracidn;

w: Contenido de humedad de disefio, %;
A: Gramos de cemento en la muestra de 700 g;
B: Gramos de suelo mds cemento en la muestra de 700 g.

Se calcula luego C, porcentaje de cemento en la masa seca de la
muestra total (excluido el cemento), en la siguiente forma:

A
C= x100 [617.11]
B—A

Nota 6: Las variaciones del contenido de humedad tendrdn un efecto ligero en la exactitud del
ensayo. La correccion por variacion de humedad, C', se puede calcular asi:
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Wl
1+ (_
. 100
C=——2 %100 (617.12]
(Mf+ Mc)
Donde: c" Porcentaje de cemento corregido por variacion de la humedad;
C: = Porcentaje de cemento determinado a partir de la muestra de
ensayo;
w' Porcentaje de humedad de la muestra de ensayo determinado
como se indica en la nota 1;
Vi, My M_: Cantidades calculadas en la Seccion 7 para la calibracion de la

Serie 2.

10 PRECISION Y SESGO

10.1 Durante los afios de 1967 y 1968, los programas.de ensayo adelantados por
parte de varios laboratorios indicaron un error.promedio en la determinacién
del contenido de cemento del 3.6 % [(error/contenido de cemento) x 100], a
partir del cual se estim6 un coeficiente de variacion del 4.5 %. Sobre
especimenes duplicados empleados en el proceso de calibracion, la desviacién
media en mililitros de EDTA fue de 2.4 % [((desviacidn en mililitros)/(mililitros
promedio)) x 100].

11 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM D 2901 — 99 (retirada por la ASTM en 2006)
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CONTENIDO DE CEMENTO EN MEZCLAS ENDURECIDAS DE

SUELO-CEMENTO
INVE-618-13

1 OBIJETO

11

Este método se refiere a la determinacidon, mediante andlisis quimico, del
contenido de cemento en mezclas de suelo—cemento endurecidas.

1.2 Esta normareemplaza la norma INV E-811-07.

2 IMPORTANCIAY USO

2.1 Mediante este método determina el contenido de cemento en mezclas de
cemento con suelo o agregados mediante “un-andlisis quimico. Se desarrollé,
principalmente, para ensayar muestras con un grado importante de
hidratacion de cemento o de endurecimiento. El contenido de cemento de
mezclas de suelo—cemento fresco se determina mediante la norma INV E-617.

2.2 Este método se basa en la'determinacion del contenido de éxido de calcio
(Ca0) en la muestra mediante analisis quimico. EIl método no es aplicable a
materiales de suelo—cemento que contengan suelos o agregados que
produzcan cantidades significativas de éxido de calcio (CaO) disuelto bajo las
condiciones del-ensayo.

3 EQUIPO

3.1 Balanza analitica — Con capacidad de 200 g y con posibilidad de lectura de
0:001 g.

3.2 Papeles de filtro ~-Whatman No. 1, de 11 y 15 cm de didmetro; Whatman No.
41, de 15 cm de didmetro; y Whatman No. 2, de 11 o 15 cm de diametro.

3.3 Pipeta — De 50 ml.

3.4 Equipo misceldneo — Equipos complementarios, tales como hornos eléctricos,

placas de calentamiento, un pequefio cuarteador, un tamiz de 425 um (No. 40)
con recipiente de fondo y tapa, un mortero de hierro fundido con majay, si es
posible, un molino de bolas.
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4 REACTIVOS

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

Pureza de los reactivos — Para todos los ensayos se deberan emplear reactivos
de grado quimico. A menos que se especifique de manera diferente, se
entenderd que todos los reactivos deberan cumplir las especificaciones del
comité para reactivos analiticos de la Sociedad Americana de Quimica. Se
pueden emplear grados diferentes si se demuestra que el reactivo es de
pureza suficientemente alta que permita su empleo sin disminuir la exactitud
de la determinacion.

Permanganato de potasio, solucion normal (0.1 N) — Se prepara una.selucién
0.1 N de KMnQ,4 y se normaliza contra un patrén primario de acido oxalico,
oxalato de sodio o sulfato de hierro (ll) y amonio hexahidratado (sal de Mohr).

Nota 1: El uso de una solucion normal de de KMnO, no es necesario cuando las muestras se titulan de
acuerdo con el numeral 6.9 y los resultados se calculan como se indica en el.-numeral 7.2. Sin embargo, la
concentracion real del reactivo se debe determinar por titulacion contra<un patron primario de dcido
oxdlico, oxalato de sodio o sulfato de hierro (Il) y amonio hexahidratado

Solucion de nitrato de amonio — Se disuelven'20'g de NH;NO3 en un litro de
agua destilada.

Acido clorhidrico (1 + 3) — Se adicionah 200 ml de HCl (gravedad especifica
1.19) a 600 ml de agua destilada:

Acido clorhidrico (1 + 1) — Se agregan 25 ml de HCL (gravedad especifica 1.19) a
25 ml de agua destilada:

Acido nitrico — Ver.nota 4.

Solucion de oxalato de amonio (5%) — 50 g de oxalato de amonio.
(Advertencia: En adicion a otras precauciones, la solucion se elabora
agregando el acido lentamente al agua mientras se revuelve, para evitar alzas
repentinas de temperatura que causen ebullicién y salpicaduras de la solucién)

Hidroxido de amonio — NH40OH (gravedad especifica 0.90).

Acido sulfurico (1 + 1) — Se agregan 500 ml de H,S0, (gravedad especifica 1.84)
a 500 ml de agua destilada.
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5 MUESTRAS

5.1

5.2

Para el ensayo, se deben escoger muestras de lo siguiente:

5.1.1 Suelo original, representativo de la fase suelo de la mezcla de suelo—
cemento.

5.1.2 Cemento, representativo de la fase cemento de la mezcla del suelo—
cemento.

5.1.3 Mezcla de suelo-cemento que se va a analizar.

La muestra bruta de laboratorio de cada componente deberda pesar
aproximadamente 200 g. Esto se puede lograr reduciendo la muestra en
volumen vy, si fuere necesario, en tamafio de particulas,’mediante el empleo de
secado, cuarteo y pulverizacion.

6 PROCEDIMIENTO

6.1

6.2

6.3

Se secan 25 g de cada una de las muestras en un horno hasta masa constante,
a 110 + 5° C (230 £ 9° F), para-remover la humedad libre. Las muestras se
reducen para que pasen eltamiz de 425 um (No. 40).

Se miden en la balanza-analitica las siguientes cantidades de cada una de las
muestras: Suelo-original, 5 g; mezcla de suelo—cemento 5 g; cemento, 1 g. Se
coloca cada una.de las muestras pesadas en un vaso de precipitados de 250
ml. Se agregan’a cada muestra 50 ml de HCI (1+1) (nota 2), se cubre y se
hierve levemente durante 5 minutos sobre la placa de calentamiento.

Nota.2: En'el caso de la muestra de cemento, generalmente es preferible agregar primero 25 ml de agua
y.agitar para obtener una mezcla completa. Se agregan luego 25 ml de HCI (densidad 1.19) y se hierve
levemente durante un tiempo suficiente para obtener la descomposicion del cemento. Rara vez es
necesario hervir vigorosamente durante un periodo largo las muestras de suelo o cemento, y los
resultados frecuentemente se traducen en una filtracion mucho mds lenta.

Se adicionan 25 ml de agua caliente a los vasos de precipitados, se agita, se
deja asentar momentdneamente y en seguida se decantan los contenidos a
través de un papel de filtro Whatman No. 1 (nota 3), preferiblemente de 15 cm
de didmetro. El filtrado se debera recibir en un frasco volumétrico de 250 ml.
Cuando el liquido haya pasado a través del papel de filtro, el residuo se lava
una vez por decantacién, empleando agua caliente. El frasco volumétrico
debera ser vaciado rdpidamente, transfiriendo asi el material suelto al papel
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6.4

6.5

de filtro. El material sobre el filtro se deberd lavar 4 veces adicionales,
consistiendo cada lavada en 10 a 15 ml de agua caliente dirigida en un chorro
desde la botella de lavado. Cantidades muy pequefias de residuo pasaran
ocasionalmente a través del filtro las cuales, por lo general, se pueden
despreciar.

Nota 3: En el caso de las muestras de suelo y de suelo-cemento, el volumen del residuo algunas veces
disminuye apreciablemente la filtracion. Generalmente, no se encuentra ninguna dificultad con las
muestras de cemento y, como regla general, las muestras de suelo se deben filtrar y lavar en menos de 30
minutos. Algunas mezclas de suelo—cemento requieren mds tiempo pero, si este periodo excede 1 hora, la
filtracién subsiguiente en casos similares se puede hacer mds rdpida, sustituyendo el papel No. 41 por el
papel No. 1. La filtracion lenta en tales casos es causada generalmente por ebullicion excesiva,
produciéndose gelatinizacion de la silice, la cual retarda materialmente la filtracion.

Cuando se haya completado el lavado, se descarta el filtro 'y. se diluye el
filtrado en el frasco volumétrico de 250 ml con agua fria. La-temperatura de la
solucién debera estar cerca del punto de calibracién del frasco. Se agita el
frasco para mezclar completamente el contenido; se remueve luego una
alicuota de 50 ml y se transfiere al vaso de precipitados original de 250 ml
(numeral 6.2) empleando una pipeta de 50 ml. Se diluye hasta 100 ml. Se
elabora la solucidn ligeramente amoniacal (nota 4) adicionando gota a gota el
hidréxido de amonio, se hierve entre 1 y 2:minutos y se dejan asentar los
hidréxidos.

Nota 4: Si las muestras contienen hierro ferroso, es deseable agregar unas pocas gotas de HNO; antes de
la precipitacion de los hidroxidos. También, se puede usar papel de pH para asegurar que se ha agregado
suficiente hidréxido de amonio.

Se filtran los hidréxidosa través del papel de filtro Whatman No. 1 de 11 cm (o
No.41), recibiendo el filtrado en el vaso de precipitados de 600 ml. Se lava una
vez el vaso de precipitados original de 250 ml sobre el filtro con una corriente
de solucion caliente de NH4NO3 (20 g/L), seguido por el lavado del hidréxido
precipitado,-una o dos veces con solucién caliente de NH;NO3 (20 g/L). Se deja
el filtrado a.un lado y se coloca el vaso de precipitados original bajo el
embudo. Se perfora el papel con una varilla (nota 5) y se lavan los hidréxidos
dentro-del vaso de precipitados original, empleando una corriente de solucién
de’NH4NOs (20 g/L) para remover la mayor parte del precipitado del papel de
filtro. Se trata el papel de filtro con 20 ml de HCI (1+3) caliente, dirigiendo el
acido sobre el papel con una varilla de vidrio. Se lava varias veces el papel con
agua caliente y luego se descarta. Se diluye la solucion hasta 75 ml.

Nota 5: En lugar de perforar el papel de filtro, se pueden transferir el papel y el precipitado al vaso de
precipitados original, disolver los hidroxidos con 20 ml de HCI (1+3) caliente y diluirlos hasta 75 ml con
agua, y continuar el procedimiento como se describe en el numeral 6.6. En este caso, los hidroxidos re—
precipitados y la pulpa son subsecuentemente removidos al mismo tiempo.
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Se elabora la solucion ligeramente amoniacal y se hierve durante 1 a 2
minutos. Se deja que el precipitado se asiente, se decanta luego a través de un
papel Whatman No.1 como antes, recibiendo el filtrado en el vaso de
precipitados de 600 ml previamente dejado al lado (numeral 6.5). Se lava y
limpia el vaso en el cual tuvo lugar la precipitacion y se lava finalmente el
precipitado sobre el filtro, 3 0 4 veces con solucion NH;NOs3 (20 g/L). Se
descarta el hidréxido precipitado. Se agregan 2 ml de NH4OH (gravedad
especifica 0.90) al filtrado, el cual tendra ahora un volumen de 250 a 350.ml.
Se calienta la solucion hasta la ebullicién y se agregan 10 ml de ‘solucién
caliente de oxalato de amonio saturada. Se mantiene la mezcla cerca de la
ebullicion hasta que el precipitado se vuelva granular; se coloca luego a un
lado sobre una placa de calentamiento tibia, durante 30 minutos o mas. Antes
de filtrar el oxalato de calcio, se verifica que la precipitacion sea completa
(nota 6), asegurandose que esté presente un ligero exceso de NH4OH. Se filtra
la mezcla a través de un papel filtrante Whatman No: 2 de 11 o 15 cm de
didmetro o, si se prefiere, un papel Whatman No:. 42, verificando que todo el
precipitado quede retenido. Empleando un-limpiador de caucho, se limpia
completamente el vaso en el cual tuvo lugar.la precipitacién y se transfiere el
contenido al filtro, con una corriente de agua caliente. Se lava el filtro de 8 a
10 veces con agua caliente (no mas i de 75 ml) (nota 7), empleando una
corriente de la botella de lavado.

Nota 6: A veces, la precipitacion del oxalato de calcio no es completa, lo que se traduce en bajos valores
de CaO. Por lo tanto, la operacion de precipitacion se debe llevar a cabo con minuciosidad y cuidado.

Nota 7: El filtro se puede davar._4 veces, cada una con NH,OH (2+98) y agua caliente, en el orden
establecido.

Se abre cuidadosamente el papel de filtro y se lava el precipitado dentro del
vaso en el cual.se efectud la precipitacidn. Se diluye hasta 200 ml y se agregan
10 ml de H,S0,4 (1+1). Se calienta la solucidn hasta justo antes de la ebullicion y
se titula con la solucién estandar KMnQO,4 (nota 8) hasta obtener un color
rosado persistente. Se agrega el papel de filtro y se machaca. Se continua la
titulacién lentamente hasta que el color rosado persista por 10 segundos.

Nota 8: La temperatura de la solucion estandar KMnO, no deberd variar de la temperatura de
normalizacién tanto como para causar un error serio en la determinacion del CaO. A temperaturas
ambientales ordinarias, el volumen del agua pura cambia entre 0.01 y 0.04 % por cada grado Celsius,
dependiendo de la temperatura.

Blanco — Se hace una determinacion en blanco, siguiendo el mismo
procedimiento y empleando las mismas cantidades de todos los reactivos.

Procedimiento alterno de titulacion — Se titula como se describid en el numeral
6.7, excepto que la solucion de KMnO4 no necesita ser una solucion 0.1
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normal, pero la misma solucion se debera usar para la titulacion de todos los
componentes. Se omite la determinacién en blanco descrita en el numeral 6.8.

7 CALCULOS

7.1 Se calcula el contenido de cemento de las mezclas de suelo-cemento en la
siguiente forma:

7.1.1 Cuando la determinaciéon se haya completado de acuerdo con los
numerales 6.7 y 6.8:

7.1.1.1 Se calculan los porcentajes de CaO en el suelo, en el cemento
y en la mezcla de suelo—cemento, como sigue:

(A —B)Cx0.28
Cao, % = = x 100 [618.1]
Donde: A: Solucién de KMnOg4requerida para la

titulacion de la muestra, ml;

B: Solucién de KMnO, requerida para la
titulacion del blanco, ml;

C: Normalidad de la solucidon del KMnOQy;

D: Masa de muestra representada por la

alicuota titulada (nota 9), g;

0.028: Equivalente CaO de 1 ml de solucién 1.0
N de KMnO,.

7.1.1.2 Se calcula el porcentaje de cemento respecto de la masa del
suelo, como sigue (nota 10):

(G—-F)
Cemento, %= x100 [618.2]
(E-F)
Donde: E: % de CaO en el cemento;

E618-6



7.2

E-618

F: % de CaO en el suelo natural;
G: % de CaO en la mezcla de suelo—
cemento.

Nota 9: Las alicuotas tituladas son equivalentes a 1 g de suelo o de suelo—cemento
y a 0.2 g de cemento.

Nota 10: El valor del porcentaje (en masa) de cemento obtenido de acuerdo con los
numerales 7.1 y 7.2 estd en términos de cemento hidratado. Estos valores se
pueden convertir a un valor equivalente aproximado de cemento seco,
multiplicandolos por el factor 1.04.

Cuando la determinacién se ha completado de acuerdo con el numeral 6.9, el
porcentaje de cemento por masa del suelo se calcula como'sigue (nota 10):

J—1
Cemento, %= u x100 [618.3]
(5H—1)
Donde: H: Solucién de KMnO,4 necesaria para la titulaciéon de la muestra

de cemento, ml;

I: Solucion de KMnQg4 necesaria para la titulacion de la muestra
de suelo natural, ml;

J: Solucién.de KMnQ,4 necesaria para la titulacién de la muestra
de’suelo-cemento, ml.

8 PRECISION Y SESGO

8.1

8.2

Precision — No se presentan datos sobre precision, debido a la naturaleza de
los suelos ensayados mediante este método. No es facil o resulta demasiado
costoso en la actualidad disponer de 10 o mas laboratorios para adelantar un
programa sobre el particular.

Sesgo — No se puede determinar, por cuanto no hay un material de referencia
aceptado para este método de ensayo.

9 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM D 806 — 11

E618-7



E-618

E618-8



E-621

DISENO DE MEZCLAS ABIERTAS EN FRiO CON EMULSION

ASFALTICA
INVE-621-13

1 OBIJETO

11

1.2

Esta norma cubre el procedimiento para la preparacién de amasadas de
prueba de mezclas abiertas con emulsion asfaltica, empleando agregados que
cumplan alguna de las granulometrias indicadas en las Especificaciones
Generales de Construccidn de Carreteras del Instituto Nacional de Vias para las
mezclas abiertas en frio.

En el disefio, se deberan emplear el agregado a utilizar en el proyecto y una
emulsion asféltica de rotura media (CRM) compatible, para establecer un
contenido de emulsién éptimo basado en la_evaluacion del escurrimiento
(runoff) del asfalto.

Nota 1: El disefio de la mezclas de tipo denso con emulsion asfdltica se deberd basar en el procedimiento
descrito en la norma INV E-622.

2 RESUMEN DEL METODO

2.1 Se elaboran mezclas.con.contenidos variables de emulsién, en incrementos de
1 %, y se someten a un método que determina el escurrimiento del residuo
asfaltico. El contenido de emulsién que da lugar a un escurrimiento de 10 g de
residuo asfaltico'es recomendado como el 6ptimo.

3 EQUIPO

3.1 Bandejas metdlicas — O tazas, de acero inoxidable, para preparar las mezclas.

3.2 Tamiz—De 2.36 mm de abertura de malla (No. 8).

3.3 Balanza — Con capacidad minima de 2500 g y legibilidad de + 0.1 g.

3.4 Horno — De ventilacién forzada, que pueda mantener temperaturas de 60 + 5°
C(140+9°F)yde 110+ 5°C(230£9°F).

3.5 Elementos misceldneos — Cuchara de mango largo, tazas, palustre, pafio, papel,

ventilador, etc.
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4 PREPARACION DE LAS MEZCLAS

4.1

Se debe emplear el siguiente procedimiento para preparar mezclas de
agregado y emulsion asfdltica, con el fin de ensayarlas y determinar el
contenido dptimo de emulsion:

4.1.1

4.1.2

4.1.3

4.1.4

Se obtiene una muestra representativa del agregado de trabajo, de
acuerdo con la norma INV E-201, y se seca hasta masa constante a 60°
C (140° F) en un horno de ventilacion forzada. Luego del secado, se
permite el enfriamiento de la muestra a temperatura ambiente
durante un periodo minimo de 2 h.

Se pesa un numero suficiente de porciones de 2000.g 'de agregado
seco, utilizando la granulometria promedio del acopio.

Empleando recipientes de acero inoxidable, se. mezcla el agregado de
cada porcion con 40 g de agua (2 %) hasta que‘esté homogéneamente
himedo. Se cubre cada recipiente con un. pafio limpio y se deja asi
durante 15 minutos.

Se afiade al agregado hiumedo/la cantidad deseada de emulsién
asfaltica, precalentada a 60°'C,'y se prepara la mezcla manualmente
durante 2 min, empleando una cuchara de mango largo. Se observa y
se anota la trabajabilidad de la mezcla (seca, satisfactoria o muy fluida)
y el porcentaje de recubrimiento. Se recomiendan contenidos de
emulsién en incrementos de 1 %, referido a la masa del agregado seco.
Para los agregados de mayor tamafio maximo (37.5 y 25 mm) se
recomienda’ comenzar con 4 % de emulsidn, y para los de menor
tamafio.maximo (19.0 mm) con 6 %.

5 PROCEDIMIENTO

5.1

5.2

Inmediatamente después de preparar la mezcla, se transfiere toda la amasada
a un tamiz de 2.36 mm (No. 8), el cual debera estar colocado sobre una
bandeja tarada, apoyada a su vez sobre una balanza. Antes de volcar la
amasada, se deberd humedecer ligeramente la malla del tamiz con agua.

Se deja que la mezcla drene sobre el tamiz, a la temperatura ambiente,
durante 30 min.
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5.5
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Se retira de la balanza el tamiz conteniendo la mezcla drenada y se registra la
masa de la emulsion escurrida.

Se retira del tamiz la mezcla drenada y se extiende sobre una bandeja cubierta
con papel. Se seca la superficie de la mezcla con un ventilador y se evalla el
recubrimiento del asfalto.

Se coloca la bandeja que contiene el asfalto escurrido en un horno.de
ventilacién forzada a una temperatura de 110 + 5° C (230 *+ 9° F)wy.se seca
hasta masa constante.

Terminado el periodo de secado, se determina y anota la masa de la bandeja
con el residuo asfdltico, y restando la masa de la bandeja’se obtendra el
residuo asfaltico escurrido.

6 DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE EMULSION

6.1

6.2

Se grafica el contenido de emulsién,.expresado como porcentaje de la masa
del agregado seco, en funcion de_los gramos de asfalto escurrido, dibujando
una curva suave (Figura 621 - 1).

Se dibuja la linea horizontal correspondiente a la ordenada de 10 g, y por el
punto de interseccidn con:la curva se traza una vertical hasta cortar el eje de
las abscisas. El punto_de corte, redondeado a 0.1 %, sera el contenido éptimo
de emulsién.

Nota 2: Para el contenido dptimo de emulsion, la mezcla debe presentar una trabajabilidad satisfactoria.
Se prefiere que el'recubrimiento esté tan cerca de 100 % como sea posible. Sin embargo, las mezclas
serdn consideradas satisfactorias si el recubrimiento es, como minimo, 60 % para capas de base.
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Figura 621 - 1. Seleccién del contenido dptimo de.emulsion para una mezcla abierta en frio

7 INFORME

7.1 Se deberan informar los siguientes resultados:
7.1.1 Contenido dptimo de emulsién, %.
7.1.2 Trabajabilidad de la mezcla (seca, satisfactoria, muy fluida).

7.1.3-.Recubrimiento de la mezcla, %.

8 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

ASPHALT INSTITUTE, AEMA, “Manual basico de emulsiones asfalticas”, Manual
Series No. 19, Capitulo 10, Lexington KY, Annapolis, MD, 2000
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DISENO DE MEZCLAS DE AGREGADOS, RECICLADOS O SIN

RECICLAR, CON EMULSION ASFALTICA, MEDIANTE EL

METODO DE INMERSION — COMPRESION
INVE-622-13

1 OBIETO

1.1

1.2

Esta norma describe el procedimiento para medir la pérdida de resistencia a la
compresién que se produce por la accidn del agua sobre las mezclas asfalticas
compactadas, preparadas con emulsidn asfaltica. En el ensayo se obtiene un
indice numérico de la pérdida producida al comparar. las resistencias a la
compresién simple obtenidas entre probetas curadas-al aire y probetas
duplicadas sometidas a la accién del agua, en las condiciones que se indican
mas adelante.

Mediante este método se puede determinar el contenido 6ptimo de emulsion
de una mezcla de agregados, de composicion y granulometria determinadas,
ensayando series de probetas .con_proporciones variables de emulsién
asfaltica.

2 DESCRIPCION DEL METODO

2.1

Se elaboran mezclas de agregados, agua y emulsion asfaltica de rotura lenta,
con diferentes contenidos de emulsién, ajustadas con el contenido éptimo de
fluidos de compactacién. Las mezclas se compactan bajo condiciones
normalizadas en juegos de seis probetas por cada contenido de emulsién. Las
probetas compactadas se someten a curado, divididas en dos grupos: uno se
cura.en seco y el otro bajo una combinacién de curado seco e inmersién en
agua. Finalmente, las probetas se someten a rotura por compresion simple.

3 EQUIPO

3.1

Moldes — Moldes cilindricos, en los que la mezcla se coloca para ser
compactada posteriormente. Sus dimensiones serdn tales, que se puedan
elaborar probetas de 101.6 mm (4") de altura por 101.6 mm (4") de didmetro.
El espesor nominal de las paredes y del fondo de cada molde deberd ser 6.4
mm (%"). Los moldes deben tener perforaciones laterales para facilitar el
drenaje del agua de la emulsién durante la compactacion.
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3.2

3.3

3.4

Pistones — Pistones cilindricos para la compactacion de la mezcla, los cuales
debe pasar a través del molde libremente para ejercer la compactacién. La
diferencia maxima entre el diametro del molde y el didametro del piston debe
ser de 1.27 mm (0.05"). Los pistones pueden ser sélidos o ahuecados o tener
otro tipo de estructura. Sus extremos deben tener una longitud no menor de
12.7 mm (1/2") y formar un angulo recto con las paredes del molde. El pistén
inferior debera tener una altura de 50 + 4 mm (2 + 1/8"), mientras el superior
debe tener una altura apropiada para el ensayo.

Nota 1: Para la compactacion de probetas se pueden emplear moldes y pistones cilindricos de acero.con
la forma y dimensiones detalladas en la Figura 747 - 1 de la norma INV E-747, con la_siguientes
salvedades: (1) el molde deberd contener perforaciones laterales para facilitar la expulsion del agua de la
mezcla durante el proceso de compactacion; (2) el piston de compactacion podrd tener mds de tres
aletas.

Soportes — Los soportes para mantener temporalmente los moldes por encima
de la base de sustentacién del piston inferior, estaran formados por dos
varillas de acero de seccién cuadrada de 25.4 + 3.1 mm (1 + 1/8") y una
longitud minima de 76.2 mm (3").

Mdquina para ensayo — La mdaquina para ensayar las probetas puede ser
cualquier tipo de prensa que cumpla las.condiciones de capacidad de carga y
velocidad exigidas por esta norma. Puesto que la velocidad de deformacién
vertical estd especificada en 0.05 mm/min por mm de altura de la probeta
(0.05 pg/min-pg) y como puede.ser necesario ensayar probetas con tamafos
desde 50.8 x 50.8 mm (2 x.2") y hasta 203 x 203 mm (8 x 8"), para cumplir el
requisito de velocidad se precisa que la maquina pueda dar velocidades de
deformacion entre 2.5 mm/min (0.1"/min) para las probetas de 50.8 mm (2")
hasta 10.2 mm/min (0.4"/min) para las de 203 mm (8"). La maquina debera
estar equipada con.dos placas de carga de acero templado; la superior debe
estar provista de.un apoyo de forma esférica y la inferior serd plana para servir
de base a la-probeta. El tamafio de las caras de carga de las placas debera ser
ligeramente superior al didmetro mdaximo de las probetas a ensayar. La
superficie de las placas deberd ser completamente lisa y plana, no
permitiéndose variaciones con respecto al plano verdadero superiores a
0.0127 mm (0.0005") en placas nuevas y a 0.025 mm (0.001") en placas en
uso. En la placa superior con apoyo esférico, el centro de la esfera debera
coincidir con el centro de la cara de carga de la placa. La parte movil de esta
pieza debe encajar ajustadamente en el apoyo esférico; pero el disefio debera
ser tal, que la placa de carga gire libremente y bascule en angulos pequeiios en
cualquier direccion.

E622-2



3.5

3.6

3.7

3.8

3.9
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Horno —Se dispondra de un horno de ventilacién forzada y capaz de alcanzar y
mantener desde la temperatura ambiente hasta 100° C, dentro de una
variaciéon de + 3° C.

Banio de aire — Un bafo de aire con control manual o automdtico de la
temperatura y con capacidad suficiente para mantener las probetas a 25 + 0.5°
C (77 £1.0° F) hasta el momento del ensayo.

Bario de agua con control termostdtico — Un bafio de agua que disponga de un
dispositivo regulador de temperatura (redstato), capaz de mantener la
temperatura con precisién de + 1° C, con capacidad suficiente.para mantener
totalmente sumergidas las probetas, estando apoyadas en una bandeja o placa
de transferencia, separadas del fondo del recipiente. El material serd no
reactivo, y el agua para llenar el bafo serd destilada o-libre de electrolitos, y se
deberd renovar para cada serie de ensayos.

Balanza — De 2000 g de capacidad y 0.1 g de legibilidad.

Mezcladora mecdnica — Las mezclas serdeberan preparar, preferiblemente, en
una mezcladora mecanica, pudiendo emplearse una de cualquier tipo, siempre
que pueda proporcionar un_mezclado completo y homogéneo, sin
segregaciones, en el tiempo. especificado. La forma y la disposicidon de las
paletas deberdn reducir al minimo la adherencia a éstas de parte de la mezcla,
que pudiera alterar la correcta proporcion de finos y de asfalto en ella. Si fuera
necesario, el mezclado-se podra efectuar manualmente en un recipiente
adecuado.

4 ESTUDIO PRELIMINAR DE LOS MATERIALES

4.1

4.2

Setdetermina la granulometria del agregado de acuerdo con la norma INV E—
213. Si no encaja en la franja granulométrica especificada para la obra, se
deberan tomar las medidas necesarias para corregirla, ya sea eliminando los
tamafios por fuera de la especificacion o anadiendo fracciones de aporte
adecuadas para corregir la granulometria. El agregado de aporte debera ser de
la misma naturaleza y origen que el que se tiene previsto emplear en la obra.

Aparte de la granulometria, se deberd verificar que el agregado cumpla los

demas requisitos de calidad establecidos en la especificacién de construccién
aplicable.
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4.3

4.4

4.5

4.6

A una muestra con la gradacidn de disefio se le determina la humedad inicial,
de acuerdo con la norma INV E-122.

Si se requiere calcular el contenido de vacios de la mezcla compactada, se
debera determinar la densidad del agregado en aceite de parafina, segun la
norma INV E-244.

La emulsién asfaltica deberd presentar las caracteristicas que se especifiquen
y, de éstas, la estabilidad y la velocidad de rotura deberan ser las apropiadas
para la plasticidad del agregado que se va a estabilizar.

En el caso de que el agregado provenga de un proceso de recuperacion en un
pavimento existente y contenga material asfaltico, no serd necesario, por lo
general, efectuar ninguna accién especial, pues éste se considerard, en las
condiciones de ejecucion del ensayo, como material _granular a todos los
efectos.

5 PREPARACION DE LA MEZCLA Y ELABORACION DE LAS PROBETAS

5.1

Contenido dptimo tedrico de emulsion/— Se determina mediante calculo,
empleando algun método de superficie especifica. A manera de ejemplo, se
presenta el siguiente:

5.1.1 Se calcula la superficie especifica (Z), considerando los siguientes
factores de superficie especifica (FSE):

TAMANO DEL % DE LA MASA TOTAL
AGREGADO, mm SECA DEL AGREGADO
>10 A 0.17
4.76 -10 B 0.33
0.300-4.76 C 2.3
0.075- 300 D 12
<0.075 F 135
1002 =0.17A + 0.33B + 2.3C +12D + 135F [622.1]

5.1.2 El contenido de asfalto residual (% L), en porcentaje con respecto a la
masa total seca del agregado, viene dado por:
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%L=k32 [622.2]
Donde: k: Coeficiente de riqueza, el cual toma valores entre 2.5y
3.5.

5.1.3 Se determina el porcentaje éptimo tedrico de emulsidén asfaltica,-con
respecto a la masa total seca del agregado:

e L. L
% emulsion éptimo tedrico= = [622.3]
Donde: C: Concentracion de la emulsidn, en tanto por uno.

5.2 Determinacion del contenido tedrico de fluidos de.compactacion (CTF):

5.2.1 Se determinan la humedad dptima del agregado y su peso unitario
seco maximo, empleando el procedimiento descrito en la norma INV
E-142. Esta humedad dptima, junto con la humedad natural (si el
agregado empleado no se ha secado previamente) serdn los datos a
tener en cuenta para la determinacion del contenido tedrico de fluidos
en la compactaciondelagregado con la emulsion.

5.2.2 Con los datos determinados previamente de humedad natural (si
procede), humedad Optima de compactacidon y conocido el tipo de
emulsion,.se procede a definir el contenido tedrico de fluidos de
compactacion, CTF.

5.2.3 _ El contenido tedrico de fluidos de compactacién, CTF, corresponde a la
humedad efectiva que debe tener la muestra de agregados como valor
de referencia para iniciar las pruebas de envuelta y compactacion, mas
unas cantidades fijas o variables de emulsidn:

CTF (% humedad 6ptima) = % humedad natural + % agua de pre—envuelta +

622.4
% agua de la emulsiéon [ ]

Nota 2: El agua de pre—envuelta, APE, varia de acuerdo con el porcentaje de emulsion presente
en la mezcla.

5.3 Determinacion del contenido optimo de fluidos de compactacion (COF):
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5.3.1 El porcentaje definitivo, 6ptimo, de fluidos de compactacion, COF, se
determina realizando varios ensayos de envuelta con el agregado, el
porcentaje establecido de emulsidn, y cantidades variables de agua de
pre—envuelta tales que proporcionen un total de fluidos de
compactaciéon comprendido entre el CTF — 2% y el CTF. Para estas
pruebas, se tomard como porcentaje inicial de fluidos de
compactacion, el valor teérico, CTF, previamente determinado segun el
numeral 5.2, modificandolo si es necesario, mediante variaciones en el
porcentaje de agua de pre—envuelta APE hasta obtener una mezcla.con
caracteristicas de manejabilidad y curado adecuados.

5.3.2 El ensayo de cubrimiento se realiza como se describe en los numerales
5.1 a 5.5 de la norma INV E-769 y humedeciendo 'los“agregados
previamente con el agua de pre—envuelta o,-alternativamente,
realizando varias pruebas de mezclado con diferentes cantidades de
agua de pre—envuelta y con la cantidad de-emulsién estipulada. Se
hace una valoracion visual del proceso de cada una de las pruebas
realizadas, siguiendo un criterio andlogo-al.de la Seccién 7 de la norma
INV E- 769.

5.3.3 Los tiempos minimos de envuelta‘y rotura de la emulsidn se pueden
establecer a partir de las pruebas de cubrimiento descritas mas arriba.
Los tiempos deben ser<del orden de 30 a 60 segundos para el
cubrimiento, e inferiores a.300 segundos para la rotura.

5.3.4 Con este ensayo gueda definida la cantidad o proporcidon realmente
necesaria de(agua de pre—envuelta, APE, asi como la idoneidad de la
emulsion elegida con respecto al agregado que se estudia. Los fluidos
de envuelta y compactacidon finalmente escogidos deben quedar
comprendidos en el intervalo CTF — 1% y CTF. Si no se puede conseguir
un cubrimiento adecuado dentro de este intervalo, se deberd cambiar
de emulsidn.

6 “ELABORACION DE LAS MEZCLAS

6.1 Se deben obtener unos 1800 g de agregado, para que la altura de la probeta
compactada esté en el intervalo 101.6 + 2 mm y, ademas, altura = diametro +
2.5 % (nota 3).

Nota 3: Si al compactar la primera probeta no se consigue la altura especificada, la masa de agregados se
deberd ajustar con la expresion:
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) 101.6 x masa utilizada, g
Masa corregida, g = - - [622.5]
altura obtenida en el primer tanteo, mm

Con los datos del contenido éptimo de fluidos de compactacién, COF, y la
masa de agregados para cada probeta, se procede a elaborar las mezclas para
fabricar las probetas necesarias para que se puedan ensayar con..los
contenidos de ligante residual (cemento asfaltico en la emulsion) que_se
estimen convenientes para determinar el éptimo de asfalto residual‘en la
mezcla. Se debera fabricar una amasada individual para cada espécimen. Se
deben elaborar seis especimenes por cada porcentaje de ligante residual que
se utilice.

Se determina la cantidad de emulsién que corresponde al porcentaje de
asfalto residual que se ensaye. La cantidad de agua de pre—envuelta necesaria
se calcula por diferencia entre la que representa el COF y el porcentaje de
emulsion.

Se coloca en un recipiente tarado sobre 'una balanza, la cantidad necesaria de
agregados para elaborar una probeta. Se vierten los agregados al tazén de la
mezcladora y, sobre ellos, se afiade el agua de pre—envuelta previamente
determinada y se mezcla vigorosamente durante unos 30 segundos o hasta
que se obtenga un aspecto-homogéneo. Antes de la primera amasada, se
deberan humedecer ligeramente las paredes del tazon.

A continuacion, seva-adicionando la cantidad calculada emulsién (nota 4)
lentamente sobre. los agregados humedecidos, sin parar la agitacion y hasta
conseguir la’completa envuelta de mezcla, sin prolongar excesivamente esta
accion (nota 5). Esta ultima fase se logra en un término comprendido entre 60
y 90s.

Nota 4:La emulsion se deberd haber homogeneizado previamente con una varilla de vidrio.

Nota 5: En las mezclas con agregados virgenes, ellos no suelen quedar completamente cubiertos por el
ligante (asfalto residual), puesto que el porcentaje de éste es bajo. El ligante si debe quedar bien
distribuido en toda la masa del agregado. Un mezclado excesivo provocaria desprendimientos de ligante
inicialmente adherido a la superficie de las particulas mds gruesas.

Concluido el mezclado, se deja la mezcla en reposo, si es necesario, hasta que
se comience a observar la rotura de la emulsidon (cambio de color y pérdida de
movilidad). Si la rotura tarda mucho en producirse, la mezcla se puede guardar
en bolsas de plastico cerradas, para evitar pérdida de humedad de
compactacién, durante el tiempo requerido (nota 6).
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6.7

Nota 6: Si es necesario, se pueden calentar las bolsas con su contenido a una temperatura no mayor de
60° C, con el fin de acelerar la rotura de la emulsion. Normalmente, la rotura de la emulsion se inicia
inmediatamente después de su mezcla con los agregados.

Se repite todo el proceso mencionado en los numerales 6.1 a 6.6 para la
preparacion de todas las mezclas necesarias para la confeccion de las probetas
gue se hayan previsto con los diferentes contenidos de asfalto residual. Se
tendrd en cuenta que la cantidad de agua de pre—envuelta que se afiada en
cada caso se debe reducir al aumentar los contenidos de ligante residual (al
aumentar la cantidad de emulsién aumenta la cantidad de agua que ella
aporta). El contenido éptimo de fluidos de compactacion COF (agua de pre—
envuelta mas la emulsidon) debe permanecer constante.

Nota 7: Se deben preparar, al menos, mezclas para cuatro series de seis (6) probetas, variando el
porcentaje de ligante residual: una serie con el éptimo tedrico (L), otra con L — 1, otra'L+1'y otra con L+2.

7 COMPACTACION DE LAS PROBETAS

7.1

7.2

El molde, ligeramente engrasado en su interior mediante un trapo limpio
impregnado con algunas gotas de aceite; se coloca sobre el piston inferior,
intercalando las dos varillas de soporte. Previamente a la colocacién del
molde, se intercala una bandeja entre la placa inferior de la prensa y el molde,
cuya funcidn sera recoger el agua expulsada de la mezcla a través de los
orificios laterales del molde en. el proceso de compactacion (nota 8). Se vierte
aproximadamente la mitad _'de la mezcla semi-rota en el molde,
distribuyéndola mediante 25-golpes aplicados con una espatula, aplicando los
15 primeros en la periferia y distribuyendo los restantes al azar; seguidamente,
se afiade el resto.de la'mezcla y se aplican en forma similar, otros 25 golpes
con la espatula. En“estas operaciones, la espatula deberd penetrar lo mas
profundamente posible en la mezcla, habiéndose encontrado ventajoso el
empleo de-tna espdatula con sus bordes redondeados. Finalmente, a la parte
superior de la mezcla se le dara un acabado ligeramente coénico o esférico,
para facilitar el asentamiento del piston superior.

Nota 8: Durante la compactacion de la probeta se estima si el proceso de rotura de la emulsion es
adecuado o no, observando si el liquido expulsado no contiene asfalto o lo contiene, respectivamente.

A continuacioén, se coloca el pistdon superior, y manteniendo todavia las varillas
soporte intercaladas, se aplica sobre la mezcla una presién inicial o de
asentamiento de 1 MPa (10 kgf/cm?) o de 150 Ibf/pg?, con objeto de asentar
inicialmente la mezcla; se retiran entonces las dos varillas de soporte para
compactar por el sistema de doble émbolo, y se comienza la compactacién
definitiva de la mezcla mediante la aplicacion de una carga creciente,
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regulando la velocidad lo mas uniformemente posible, hasta alcanzar, en un
tiempo de 2 a 3 minutos, una presion maxima de 20.7 MPa (210 kgf/cm?) o de
3000 Ibf/pg? manteniendo esta presidon sobre la mezcla durante 2 minutos.
Para las probetas normalizadas de 101.6 mm (4") de didmetro, esta presion
viene a representar una carga de unos 170 kN.

Las probetas se dejan en el molde por 24 horas y se extraen a continuacion
mediante cualquier dispositivo que permita deslizar la probeta de una manera
suave y uniforme. Luego, se determina su masa con una precisién de 1.g (nota
9).

Nota 9: La extraccion de las probetas de los moldes se puede realizar inmediatamente después de la
compactacién. No obstante, si la mezcla no ha adquirido atn suficiente consistencia, o se considera
conveniente que el curado se inicie con ellas atin dentro de los moldes para que la eliminacion del agua
sea algo mds lenta, esta operacion se puede retrasar, dejando las probetas en sus moldes durante cierto
tiempo a la temperatura ambiente o a la temperatura de curado.

Gravedad especifica de las probetas — La «determinacion de la gravedad
especifica de las probetas se puede realizar.una vez extraidas del molde. Al
respecto, se puede seguir el procedimiento de la norma INV E-733.

8 CURADO DE LAS PROBETAS

8.1

8.2

Antes de ensayar cada serie'de 6 probetas, se dividiran en dos grupos, de tal
forma que la gravedad especifica bulk promedio de ambos grupos sea
sensiblemente igual.

Cada grupo debe-ser sometido a un curado diferente, asi:

8.2.1 Grupo 1 — Las tres probetas de este grupo se curan durante 14 dias en
el bafo de aire a 25+ 1° C (77 £ 1.8° F) y con una humedad relativa del
50 %.

8.2.2 Grupo 2 - Las probetas tres de este grupo se curan durante 7 dias en el
bafio de aire y luego durante 7 dias en el bafio de agua a 25 + 1°C (77
1.8°F).

9 ENSAYO DE LAS PROBETAS

9.1

Terminado el periodo de curado, se coloca cada probeta en el centro de la
placa de carga de la maquina de ensayo y se somete a compresidn axial sin
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soporte lateral, a una velocidad de deformacion vertical constante equivalente
a 1.3 mm/min (0.05"/min) por cada 25 milimetros (1") de altura de la probeta.
Para las probetas normalizadas de 101.6 mm (4") de diametro, este valor
representa una velocidad de deformacién de 5.08 mm/min (0.2"/min).

10 CALCULOS

10.1

10.2

10.3

10.4

Se determina la resistencia a compresidn simple de cada probeta, dividiendo'la
carga maxima obtenida en el ensayo por el drea de su seccién transversal,
(81.1 cm? para las probetas de 101.6 mm (4") de diametro).

Como para cada grupo de ensayo se emplean tres probetas por cada
incremento de asfalto residual, se toma el valor medio de/las tres resistencias
obtenidas como resultado del ensayo a la compresion simple‘para ese grupo.

Nota 10: Si algun valor individual de resistencia se aparta sensiblemente de los otros dos del grupo y se
considera que incluirlo en el promedio altera la tendencia natural-de. los resultados del ensayo, no se
deberad considera para el cdlculo del promedio. Si 2 o las 3 probetas presentan valores muy heterogéneos,
se deberdn preparar y ensayar nuevos especimenes con el contenido correspondiente de asfalto residual.

Se calcula la resistencia conservada ‘para la serie de seis especimenes
evaluados para cada porcentaje de ligante residual, asi:

R
Resistencia conservada (%)= R—z x100 [622.6]
1
Donde: Ri: Resistéencia a compresion de los especimenes curados en seco
(grupo 1);
R,: Resistencia a compresion de los especimenes sometidos a

inmersidn en agua (grupo 2).

Representacion grdfica — Se dibujan tres curvas (Figura 622 - 1):

10.4.1 Una que relacione el contenido de emulsién (o de asfalto residual) de
cada juego de probetas contra la resistencia a la compresion para las
probetas curadas en seco (grupo 1).

10.4.2 Otra que relacione el contenido de emulsidn (o de asfalto residual) de

cada juego de probetas contra la resistencia a la compresidn para las
probetas sometidas a inmersion (grupo 2).
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10.4.3 La tercera, relacionando el contenido de emulsién (o de asfalto
residual) de cada juego de probetas contra la resistencia conservada.

10.5 Seleccion del contenido dptimo de emulsion — El contenido éptimo de emulsién
se determinara a partir de las tres curvas mencionadas en el numeral 10.4,
tomando como referencia las resistencias minimas a compresion y conservada
gue establezca la especificacién aplicable al disefio.
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Figura 622 - 1. Curvas porcentaje de emulsidn versus resistencia
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