NORMA DE ENSAYO UY S – 21 – 89

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

1.
OBJETIVO

1.1
Esta norma establece el procedimiento de ensayo para la determinación de la Relación de Soporte de California, conocido como CBR (California Bearing Ratio), y para determinar la expansión que experimenta el material compactado en el proceso de inmersión previo al ensayo.


1.2
Los valores de la expansión y del CBR se utilizan para evaluar las condiciones de los suelos de la subrasante y capas subyacentes, y de los materiales a ser usados en las capas de base y subbase.

2.
EQUIPO DE LABORATORIO


2.1
Moldes.


Los moldes deben ser de metal, de paredes sólidas, de forma cilíndrica, con un diámetro interior de 152,4 ( 1.5 mm y con una altura de 177.8 ( 2.0 mm. El volumen de los moldes debe ser de 3243 cm3  con una tolerancia en más o en menos de 40 cm3 . Deben estar provistos de un collar de extensión de aproximadamente 60 milímetros de altura, y de una base perforada. Tanto la base perforada como el collar de extensión, deben poder ajustarse a cualquiera de los dos extremos del molde, las perforaciones de la base tendrán un diámetro del orden de 1.6 milímetros. Es conveniente  tener por lo menos tres moldes para cada muestra a ensayar.


2.2
Disco espaciador.


Debe ser de metal de un diámetro de 150.8 ( 0.5 milímetros y una altura de 61.4 ( 0.1 milímetros. La tolerancia en diámetro vale siempre que permita colocar el disco dentro del molde.


2.3
Pisón de compactación.



2.3.1
Operación manual.


El pisón debe ser metálico, con una superficie circular plana de 50.8 ( 0.1 mm de diámetro; de 4.536 ( 0.010 kg de peso. El pisón debe estar equipado con una guía tubular que controle la altura de la caída libre de 457 ( 2 mm. La guía debe tener por lo menos cuatro (4) agujeros de ventilación cerca de cada extremo (a unos dos (2) centímetros de los mismos), de no menos de un (1) centímetro de diámetro cada uno y espaciados noventa grados (90°) entre sí. La guía debe tener suficiente luz para la caída libre del pisón no esté restringida.

El pisón se podrá seguir usando siempre que las tolerancias no sean excedidas en un cien por ciento (100%).



2.3.2
Operación mecánica.


Se puede utilizar un equipo automático que distribuya los golpes del pisón uniformemente sobre la superficie del suelo. Solo se aceptará aquellos modelos que se haya comprobado experimentalmente que los resultados obtenidos son los mismos que con el pisón manual.


La utilización de un pisón diferente al normalizado en 2.3.1 deberá hacerse constar en la planilla de resultados.


2.4
Aparatos para medir la expansión:


2.4.1
Platinas circulares de metal (una para cada molde), con un diámetro de 149 ( 1 mm, con perforaciones que tengan un diámetro del orden de 1.6 milímetros de diámetro. Las platinas estarán provistas de un vástago en el centro, de altura regulable (Fig. 2).


2.4.2
Un trípode cuyas patas apoyen en los bordes del collar de extensión del molde, y que permita fijar en su centro un flexímetro cuyo vástago se apoye en el extremo del de la platina cuando ambos estén en posición en el molde.


2.5
Pesas de sobrecarga.


Varias pesas, anulares, ranuradas y cortadas, todas con un diámetro de 149 ( 0.5 mm. Las pesas anulares tendrán un agujero central de 54 ( 1 mm de diámetro y un peso de 2,28 ( 0.04 kg. Algunas pesas podrán pesar 4.54  0,08 kg. Las pesas ranuradas tendrán igual peso y diámetro que las anulares pero en vez del agujero central tendrán una ranura de eje radial de 54 ( 1 mm de ancho. Las pesas cortadas corresponderán a una pesa anular cortada por un diámetro.


2.6
Pistón de penetración.


Será de metal, cilíndrico, de sección transversal circular de 49.6 ( 0.1 mm de diámetro y de una longitud mayor de 200 mm.


2.7
Flexímetros.


Deberán ser por lo menos dos: a) Flexímetro de recorrido mínimo 15 mm y apreciación de 0.01 mm para ser colocado en el trípode de medir expansiones especificado en 2.4.2 y b) Flexímetro de recorrido mínimo 25 mm y apreciación 0.01 mm, debe estar provisto de un dispositivo que permita fijarlo al pistón de penetración.


De contarse únicamente con flexímetros graduados en pulgadas, los mismos podrán utilizarse si cumplen las condiciones siguientes: el flexímetro indicado en a) debe tener un recorrido mínimo de 1/2" y apreciación de 0,001" y el establecido en b) un recorrido de 1" y apreciación de 0,001".


2.8
Prensa.


Una prensa con la estructura metálica necesaria para fijar el pistón de penetración y capaz de hincarlo en el ejemplar de ensayo a una velocidad de 1.25 mm por minuto mediante la aplicación de una carga creciente en forma continua hasta 5000 kg con una precisión de 5 kg.


Nota: Para la medida de la carga aplicada la prensa puede estar equipada con aros dinamométricos con un flexímetro graduado en 0.001 mm o en 0.0001 de pulgada para la medida de la deformación. Deberá disponerse de un aro dinamométrico con capacidad de carga hasta 2000 kg y otro con capacidad no menor de 4000 kg. El primero se podrá utilizar para materiales con una relación de soporte de California (CBR) (ver 4.4) no superior al 50% mientras que el segundo se utilizará para materiales con CBR superiores al 30%.


2.9
Un tanque con las dimensiones necesarias para la inmersión total de los moldes en el agua.


2.10
Un horno de secado capas de mantener la temperatura a 110 ( 5°C.


2.11
Balanzas.


Deberán ser dos. Una de 20 kg de capacidad y 1 gr de precisión, y la otra de 1 kg de capacidad y 0.1 gr de precisión.


2.12
Tamices.


Tamiz de 4.75 mm (N° 4); tamiz de 19.0 mm (3/4) y tamiz de 50.0 mm (2").


2.13
Elementos varios de uso general tales como bandeja de mezcla, probetas graduadas, cucharas, enrasadores, papel de filtro, pesafiltros, etc.

3
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO


3.1
Preparación de la muestra.


Proceder de acuerdo a lo establecido en la norma UY S – 17 – 89 con la diferencia que los pesos de las muestras deberán ser mayores de 35 kg si se aplica el método I, y mayores de 55 kg si se aplica el método II o la variante del método II (ver nota en 3.13).


Salvo indicación especial, cuando el material tenga partículas que son retenidas por el tamiz de 19.0 mm (3/4") en lugar del método II se utilizará la variante del método II que sustituye la fracción del material comprendida entre los tamices de 50.0 mm (2") y 19.0 mm (3/4") por igual cantidad de la fracción del material comprendida entre los tamices de 19.0 mm (3/4") y de 4.75 mm (N° 4).


3.2
Determinar la humedad óptima y el peso unitario seco máximo del material de acuerdo a la norma UY S – 17 – 89 tomando el material de la muestra preparada en 3.1.


Cuando se aplique el método II o la variante del método II, puede usarse como alternativa el molde indicado en 2.1 con el disco espaciador descrito en 2.2.


3.3
De la muestra preparada en 3.1 y no usada en 3.2, se sacan tres muestras para determinar la humedad existente en el material. Para ello se colocan las muestras en pesafiltros y se procede como se indica en 4.5 y 5.2 de la norma UY S – 17 – 89. El resto de la muestra se dejará cubierta para evitar variaciones de la humedad hasta el momento de usarse nuevamente. Se calculará la humedad existente (Hex), por el promedio del contenido de humedad de las tres muestras tomadas al efecto.


3.4
Una vez que se haya determinado el valor hex, se toman aproximadamente 18 kg de material de la muestra y se pesan, con aproximación al gramo, obteniéndose el peso total Pt del material.


3.5
Con una probeta graduada o un rociador se le agrega distribuyendo uniformemente la cantidad de agua necesaria para que el material alcance la humedad óptima (ho) determinada en 3.2. La cantidad de agua a agregar (A) se calcula con la siguiente fórmula:







ho – hex





        100 + hex


Si pt se expresa en gramos, el valor A de los centímetros cúbicos de agua a agregar.


3.6
Mezclar hasta que el material presente una distribución uniforme de la humedad. Si el material presenta dificultad para absorber el agua, dejar la muestra cubierta por un tiempo razonable y luego mezclar nuevamente. Esta situación se presenta en los suelos arcillosos que puedan requerir un tiempo desde 4 horas hasta un máximo de 12 horas.


3.7
Del material así preparado sacar tres muestras espaciadas para determinar su humedad. El porcentaje de humedad del material se calculará por el promedio de los tres resultados, no debiendo diferir de la humeada óptima en más de un 1%.


3.8
Montar tres (3) moldes con sus collares de extensión en sus bases y asegurar el conjunto por medio de las mariposas.


3.9
Colocar el disco espaciador y un disco de papel de filtro de 150 mm de diámetro en uno de los moldes.


3.10
Compactar una porción de la muestra dentro del molde en 5 capas con 56 golpes por capa como se especifica en 4.3 de la norma UY S – 17 – 89.


3.11
Retirar el collar de extensión y enrasar el ejemplar con el borde superior del molde. Retirar la base y el disco espaciador y pesar el molde con el ejemplar compactado con apreciación al gramo. Colocar nuevamente el collar de extensión y fijar el conjunto a la base por medio de las mariposas.


3.12
Siguiendo el mismo procedimiento descrito anteriormente, compactar un segundo molde por veinticinco (25) golpes por capa y un tercero con diez (10) golpes por capa.


3.13
Calcular el peso unitario del suelo húmedo y el peso unitario del suelo seco como se indica en 5) de la norma UY S – 17 – 89, utilizando el porcentaje de humedad calculado en 3.7.



Nota: En el caso de que en las Especificaciones Particulares de la obra se establezca una energía de compactación y/o una humedad distintas de las establecidas en este Norma, los ejemplares se prepagarán de acuerdo a esas condiciones y se proseguirá el ensayo aplicando todo lo establecido en esta Norma que no haya sido modificado por dicha Especificación.


3.14
Inmersión.



3.14.1
Colocar en cada molde una platina con vástago regulable y una sobrecarga de 4.54 kg.



3.14.2
Colocar el número de pesas que sea necesario para obtener la sobrecarga especificada. En caso que se quiera aplicar una sobrecarga equivalente a la producida por las capas de terraplén, bases y/o pavimento que estarán ubicadas por encima del material que se ensaya, el peso de la sobrecarga, expresado en kg se obtendrá por la siguiente expresión:





Peso de la sobrecarga = 0,20 x (d1 x Pus1 + d2 x Pus2 + …)




O sea que se multiplica por 0.2 la suma de los productos de los espesores en centímetros (dn) de cada capa que se colocará en la obra por encima del material a ensayar por el peso unitario seco exigido para su compactación expresado en gr/cm3 (Pusn).




Una vez determinado el peso de la sobrecarga, se colocará el número de pesas que asegure un peso que difiera de dicho valor en menos de 2.27 kg. Para ello deberá tomarse en cuenta el peso de la platina.



3.14.3
Colocar el trípode en el molde de manera que el vástago del flexímetro apoye sobre el vástago de la platina y tomar la lectura inicial (LO).



3.14.4
Colocar los moldes así preparados en el tanque de inmersión y asegurarse que el agua se mantenga aproximadamente 2.5 cm por encima de la superficie del material.



3.14.5
El molde se deberá mantener en el agua por un período de 96 horas y se tomarán lecturas cada 24 horas para el cálculo de la expansión tomando la precaución de colocar el trípode en la misma posición que estaba para la lectura inicial. Si se trata de materiales permeables y de poca expansión, el período de inmersión puede reducirse, pero nunca será menor de 24 horas, dejando constancia de ello en el informe.


3.15
Ensayo de penetración.



Cumplido el período de inmersión, se procede a efectuar el ensayo de penetración como se indica a continuación:



3.15.1
Retirar del agua el molde a ensayar y escurrir el agua de la parte superior sin retirar la sobrecarga y cuidando de no perturbar la superficie del material. Dejar drenar durante 15 minutos con el molde en posición normal apoyado sobre su base.



3.15.2
Colocar el molde en la prensa con una pesa de sobrecarga de 4.54 kg. Asentar el pistón de penetración en el material a ensayar con una carga que no supere los 5 kg. Colocar pesas de sobrecarga hasta completar la sobrecarga establecida (ver 3.14.2).



3.15.3
Fijar el flexímetro al pistón de penetración de manera que su vástago apoye en el borde del molde y poder en cero su dial de lectura así como el de la prensa.



3.15.4
Comenzar la penetración con una velocidad uniforme de 1.25 mm por minuto. Anotar las lecturas de carga de la prensa correspondientes a las penetraciones de 0,75 mm, 1,25 mm, 1,9 mm, 2,5 mm, 5 mm, 7,5 mm, 10 mm y 12,5 mm.




Si se utilizan flexímetros graduados en pulgadas la velocidad de penetración será de 0,05" por minuto y las lecturas de carga de la prensa se realizarán a las penetraciones de 0,025", 0,050", 0,075", 0,100", 0,200", 0,300", 0,400" y 0,500".



3.15.5
Luego de realizado el ensayo se tomarán muestras del material de los 25 mm superiores del molde para determinar la humedad de saturación.

4
CALCULOS


4.1
Curva Tensión – Deformación. Calcular la presión producida por cada carga registrada, dividiendo la carga por el área de contacto del pistón de penetración (19.35 cm2).


4.2
Dibujar la curva tensión – deformación para cada ejemplar.


4.3
En algunos casos dicha curva presenta un punto de inflexión debido a un cambio de sentido de la curvatura. En tales casos se debe efectuar una corrección sustituyendo la parte inicial de la curva por la tangente en el punto de inflexión y desplazando el origen del eje de las penetraciones al punto en que es interceptado por dicha tangente (ver figura N° 3).


4.4
Relación de Soporte de California (CBR). Determinar los valores de la tensión unitaria corregidos correspondientes a las penetraciones de 2.5 mm (0.1") y 5 mm (0.2") y calcular los porcentajes de esas cargas respecto de las cargas normalizadas de 70 y 105 kg/cm2 respectivamente.


4.5
Como valor del CBR se adoptará el mayor de los dos porcentajes.


4.6
Con los pesos unitarios y valores de CBR obtenidos de los tres moldes dibujar la curva peso unitario seco – CBR como se indica en la figura N° 3. Por intermedio de esta curva se relaciona el valor del CBR para los distintos grados de compactación.


4.7
Cálculo de la expansión. La expansión del material se calculará como porcentaje de la altura inicial del ejemplar por la siguiente fórmula:






L1 – L0





   He



Donde E  = 
porcentaje de expansión




Lo =
lectura inicial del flexímetro al colocar el molde en el agua (ver 3.14.3)




L1 =
lectura final al cabo del período de inmersión.




He = 
altura inicial del ejemplar (material compactado) expresado en milímetros.



Las lecturas del flexímetro se expresarán en milímetros con aproximación al décimo de milímetro. En el caso de que el flexímetro exprese la lectura en pulgadas se multiplicará la lectura por 25.4.

7
INFORME


El informe deberá incluir además de las gráficas y los cálculos, los siguientes datos para cada ejemplar:


a)
Porcentaje de humedad al compactar.


b)
Peso unitario seco antes de la inmersión.


c)
Número de golpes por capa.


d)
Porcentaje de humedad de los 25 mm superiores después de la penetración.


e)
Porcentaje de expansión.


f)
CBR




E =





X 100





A = pt x
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