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Densidad maxima y humedad optima de las mezdas
de suelo-cemento, mediante apisonado con maza

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

1.1 Este ensayo tiene por objeto determinar en el
laboratorio la relacién entre el contenido de hume-
dad y la densidad de mezclas de suelo-cemento, des-
pués de compactadas y antes de que se inicie la
hidratacién del cemento.

1.2 Para este ensayo se siguen dos métodos, y el
uso de uno u otro depende de la granulometria del
suelo.

Método A. Empleando material que pasa por el ta-
miz 5 UNE (ASTM nim. 4). Usado cuando el 100 %
del suelo pasa por dicho tamiz.

Método B. Empleando material que pasa por el ta-
miz 20 UNE (ASTM 3/4 de pulgada). Usado cuan-
do parte del suelo es retenido sobre el tamiz 5 UNE
(ASTM nam. 4).

1.3 Esta norma es aplicable a las mezclas suelo-
cemento utilizadas en construccién de carreteras.

2 APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1 Un molde cilindrico de 1 litro de capacidad

(102 mm de didmetro interno v 122 mm de altura)

con base v collar.

2.2 Una maza de 2,5 kg v 50 mm aproximada-
mente de didmetro y una altura de caida, controla-
da, de 305 mm accionada a mano o mediante un
compactador mecdnico, calibrado con arreglo a la
norma NLT-107.

2.3 Una balanza de 10 kg de capacidad, sensible
al gramo y otra de 200 g de capacidad, sensible a
0,01 g.

2.4 Una estufa de desecacidon regulable a- 105-
110 °C. :

2.5 Una espitula para enrasar, de unos 300 mm
de longitud, con hoja bien recta y resistente.

2.6 Una amasadora mecénica o recipiente y guan-
tes de goma para amasar a mano y una probeta
graduada de unos 250 cm.

2.7 Una bandeja cuadrada de. 300 mm aproxima-
damente de lado y 50 mm de altura.

2.8 Capsulas o pesafiltros para determinar hume-
dades.

2.9. Tres tamices: 80 UNE (ASTM 3 pulgadas),
20 UNE (ASTM 3/4 pulgada) y 5 UNE (ASTM
nam. 4), :

3 METODO A: PROCEDIMIENTO
3.1 Preparacion de la muestra

3.1.1 Preparar la muestra de suelo pulverizéndola

hasta que todo el material pase por el tamiz 5
UNE.

Si es preciso, dejar secar la muestra hasta que pue-
da ser pulverizada fdcilmente.

El secado se hace al aire libre o por medio de estufa
u otros aparatos de secado, siempre que la tempera-
tura no exceda de 60 °C.

3.1.2 Dividir por cuartee el material asi obtenido

en siete porciones, aproximadamente iguales, de
unos 3 kg.

3.2 Ejecucidn del ensayo

3.2.1 Setaray anota el peso del molGe con la base
v sin el collar superior.

3.2.2 Se toma una de las porciones obtenidas en el
3.1.2 ¥ se mezcla con el cemento hasta color unifor-
me. Cuando la mezcla tenga un contenido de hume-
dad muy bajo, hay que anadir agua potable para
aproximarse al contenido 6ptimo de humedad, mez-

clando el agua hasta que quede intima y uniforme-
mente distribuida.

Cuando el suelo sea una arcilla plastica, después de
mezclada y amasada con el cemento y el agua, se
compacta en el recipiente descrito en 2.7, usando la
maza. Se cubre y se deja en reposo por un perfodo
minimo de 5 minutos y no mayor de 10 minutos,
para ayudar a la dispersién de la humedad y permi-
tir una completa absorcion del agua por la mezcla
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de suelo-cemento. Después se desmenuzara la mez-
cla con la mano hasta que, visiblemente, pase toda
ella por el tamiz 5 UNE. :

3.2.3 Compactar la muestra en el molde con el
collar en tres capas, aproximadamente iguales,
compactando cada una de las capas con 26 golpes
de maza, repartiendo uniformemente los golpes por
toda la superficie de la capa y desde la altura de
305 mm. La ditima tongada compactada entrara
unos 10 mm en el collar de enrase.

3.2.4 Después de lleno y compactado el molde, se

quita el collar y con la espatula se enrasa perfecta-
mente.

3.2.5 Se determina y anota el peso del conjunto
correspondiente al molde mas el suelo-cemento y
agua.

3.2.6 Sacar la probeta compactada del molde y
cortarla en sentido vertical por la mitad. Tomar del
centro una muestra representativa de unos 100 g,
colocarla en una cépsula tarada y determinar la hu-
medad de la mezcla, secdndola en estufa a 105-
110 °C, hasta peso constante.

3.2.7 Se repite la operacién con nuevas porciones
de suelo de las obtenidas en 3.1.2 y contenidos de
agua crecientes, hasta obtener los puntos necesarios
para determinar la curva que relaciona las densida-
des en seco con los tantos por ciento de humedad.

4 METODO B: PROCEDIMIENTO
4.1 Preparacién de la muestra

4.1.1 Preparar la muestra de suelo pulverizandola
y tamizar por el tamiz 5 UNE.

Si es preciso, dejar secar la muestra hasta que pue-
da ser pulverizada facilmente.

El secado se hace al aire libre o por medio de estufa
u otros aparatos de secado, siempre que la tempera-
tura de secado no exceda de 60 °C.

4.1.2 El suelo retenido en el tamiz 5 UNE se tami-
za por el 80 UNE y el 20 UNE.

Se desecha el material retenido en el tamiz 80 UNE,
se pesa el material que pasa por dicho tamiz y retie-
ne el 20 UNE, y se sustituye por una fraccién igual
en peso de material que pasa por el tamiz 20 UNE y
retiene el tamiz 5 UNE, la cual se agrega a la frac-
- cién originaria, comprendida entre estos dos mismos
. tamices. De manera que el peso del suelo compren-
dido entre el tamiz 20 UNE y 5 UNE sea igual al
comprendido entre el tamiz 80 UNE y 5 UNE.

4.1.3 Pesar y mantener separada la fraccién que
pasa por el tamiz 5 UNE y la comprendida entre los
tamices 20 y 5 UNE.

4.1.4 Poner el drido retenido entre los tamices 20
5 UNE en condiciones de saturado superficie
seca.

4.1.5 Dividir por cuarteo el material que pasa por
el tamiz 5 UNE en siete porciones, aproximadamen-
te iguales, de unos 2,5 kg.

4.2 Ejecucion del ensayo

4.2.1 Se toma una de las porciones obtenidas en

el 4.1.5 y se mezcla con el cemento, hasta color uni-
forme.

Cuando la mezcla tenga un contenido de humedad
muy bajo, hay que afiadir agua potable para aproxi-
marse al contenido dptimo de humedad, mezelando

el agua hasta que quede intima y uniformemente
distribuida.

Cuando el suelo sea una arcilla plastica, después de
mezclado y amasado con el cemento y el agua, se
compacta en el recipiente descrito en 2.7, usando la
maza. Se cubre y se deja en reposo por un periodo
minimo de 5 minutos ¥ no mayor de 10 minutos,
para ayudar a la dispersién de la humedad y permi-
tir una completa absorcién del agua por el suelo-
cemento. Después se desmenuzars la mezela con la
mano hasta que visiblemente pase toda ella por el
tamiz 5 UNE. Después de esta preparacién, aiadir
el drido preparado en 4.1.4 en el porcentaje corres-
pondiente en peso.

4.2.2 Seguir el procedimiento indicado en los
apartados 3.2.3, 3.2.4, 3.2.5, 3.2.6 y 3.2.7 de esta
norma. Al seguir el apartado 3.2.4 se quitaran las
particulas que sobresalgan de la superfiaie y los
huecos o irregularidades se corregirdn con material
fino puesto y compactado con ayuda de la espitula.
Respecto al apartado 3.2.6, se tomarin 500 g de
muestra en vez de 100,

5 RESULTADOS

5.1 Siguiendo las indicaciones del impreso que se
adjunta en la NLT-107, se calcula la densidad seca
y la humedad correspondiente a cada molde.

Se dibuja la curva que relaciona las densidades del
suelo seco con las humedades correspondientes. El
maximo de esta curva dara la densidad maxima, y
el tanto por ciento de humedad correspondiente ser4
la humedad 6ptima.
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6 OBSERVACIONES

6.1 En lugar del molde de las dimensiones indica-
das en el apartado 2.1 de esta norma, se pueden
utilizar para el ensayo moldes de otras dimensiones,
siempre que se conserve la misma energia de com-
pactacién por unidad de volumen:

2,5x30,5x26x%x3
E= =5,95
1.000 cm3

kg x em

6.2 Durante la compactacién debe colocarse el

molde sobre una base sélida o bancada de hormigén

que no pese menos de 90 kg para que no amortigiie
los golpes.

6.3 Generalmente cinco puntos son suficientes
para definir la curva densidad-humedad; no obstan-
te, se prepara la muestra para siete puntos, por si
fuera necesario algiin punto mas.

La distancia entre puntos debe serdeun 1 oun 3%
de agua, segtin sea el tipo de suelo arenoso o arcillo-
80, respectivamente. Para determinar el primer
punto, se afiade agua hasta un valor anterior y con-
venientemente préximo a la humedad éptima. La

préctica ensefiard a conocer este punto por el aspec-
to del suelo; en los suelos no plésticos y en los suelos
plésticos, el primer punto puede estimarse por el
menor contenido de agua necesario para que el sue-
lo quede unido mediante la presién ejercida apretan-
do la palma de la mano cerrada sobre una porcién
de la mezela himeda; a partir de este punto se ob-
tienen los sucesivos, aumentando progresivamente
el agua en la proporcién conveniente. Se puede sa-
ber a priori, aproximadamente, sin determinar la
densidad, cudndo se llega a la rama descendente de -
la curva humedad-densidad, porque al aumentar el
contenido de agua, decrece el peso himedo del sue-
lo-cemento.

7 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS
ASTM D 558-57 (Revalidada 1976). «Test Method

for Moisture-Density Relations of Soil-Cement Mix-
tures».,

& NORMA PARA CONSULTA
NLT-107 «Apisonado Proctors.




