M-MMP-1-11/13

LIBRO: MMP. METODOS DE MUESTREO Y
PRUEBA DE MATERIALES

PARTE: 1. SUELOS Y MATERIALES PARA TERRACERIAS

TITULO: 11. Valor Soporte de California (CBR) y Expansién (Exp) en Laboratorio

A. CONTENIDO

SCT

Este Manual describe el procedimiento para determinar el Valor Soporte de California (CBR), asi
como la expansion (Exp), de los materiales para terracerias, a que se refieren las Normas
N-CMT-1-01, Materiales para Terraplén, N-CMT-1-02, Materiales para Subyacente y N-CMT-1-03,
Materiales para Subrasante.

OBJETIVO DE LAS PRUEBAS

Esta prueba permite determinar la expansién (Exp) originada por saturacién de los materiales para
terraplén, subyacente y subrasante, asi como el Valor Soporte de California (CBR) en especimenes
compactados dinamicamente, para verificar que cumplan con lo indicado en las Normas
N-CMT-1-01, Materiales para Terraplén, N-CMT-1-02, Materiales para Subyacente y N-CMT-1-03,
Materiales para Subrasante, respectivamente.

La prueba consiste en compactar dinamicamente tres especimenes del material bajo estudio, con
diferentes energias de compactacion y un contenido de agua igual al del material en el banco a
1,5m de profundidad; someter a cada espécimen a un proceso de saturacion para obtener su
cambio volumétrico, y una vez saturado, introducir en él un pistén de penetracion de acero, con el
proposito de cuantificar las cargas necesarias para lograr magnitudes de penetracion especificas. La
expansion (Exp) de cada espécimen es la relacion en porcentaje del incremento de su altura debido
a la saturacion, entre su altura original y la menor relacién en porcentaje de las cargas aplicadas
para producir penetraciones de 2,54 mm y 5,08 mm, entre las cargas de referencia de 13,34 kN
(1 360 kg) y 20,01 kN (2 040 kg) respectivamente, es su correspondiente Valor Soporte de California
(CBR). Con los datos obtenidos de los tres especimenes, se estiman la expansion (Exp) y el Valor
Soporte de California (CBR) que tendria el material compactado al grado de compactacion
especificado en la Tabla 1 de las Normas N-CMT-1-01, Materiales para Terraplén, N-CMT-1-02,
Materiales para Subyacente y N-CMT-1-03, Materiales para Subrasante, segun sea el caso, con el
contenido de agua mencionado.

REFERENCIAS

Este Manual se complementa con las siguientes:

NORMAS Y MANUALES DESIGNACION
Materiales para Terraplén .........ccocceeiiiiieeiiiiiie e e e neeie e e enieeee e . NP\CMT-1-01
Materiales para SUbyacente ............oooiiiiiii i N-CMT-1-02
Materiales para Subrasante ... N-CMT-1-03
Muestreo de Materiales para TEITACEITAS ......uueveiiiieiiee e M:-MMP-1-01
Secado, Disgregado y Cuarteo de MUESLIas .......c.ooieiuiiiiiii e, M-MMP-1-03
CoNtenidO A& AQUA. ... M-MMP-1-04
Granulometria de Materiales Compactables para Terracerias ...............ccccvcvvenenen. M-MMP-1-06
Compactacion AASHT O ... ..o M-MMP-1-09
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D. EQUIPO Y MATERIALES

El equipo para la ejecucion de la prueba estara en condiciones de operacién, calibrado, limpio y
completo en todas sus partes. Todos los materiales por emplear seran de alta calidad.

D.1. EQUIPO DE CARGA

Como el mostrado en la Figura 1 de este Manual, compuesto por:

Marco de carga ——

Anillo de carga

Extensémetro del
anillo de carga

Pistén de penetracion

Plato de apoyo

Gato hidraulico o | (|- W
mecanico ‘ g

FIGURA 1.- Equipo de carga

D.1.1. Un gato de carga, mecéanico o hidraulico, capaz de proveer un desplazamiento constante
de 1,27 mm/min y con la capacidad minima que se indica en la Tabla 1 de este Manual, de
acuerdo con el maximo CBR que se espere determinar, provisto con un plato de apoyo
donde se colocara el espécimen por probar.

TABLA 1.- Capacidad minima del equipo de carga

CBR maximo esperado Capacidad minima
% KN (t)
20 11,2 (1,14)
50 22,3 (2,27)
> 50 44,5 (4,54)

D.1.2. Un marco de carga adosado al gato de carga y adaptado para sujetar el anillo de medicion
y el pistén de penetracién que se indican en los Incisos D.1.3. y D.1.4., respectivamente.

D.1.3. Anillos de medicién de carga calibrados, con una capacidad acorde al nivel de carga que
se indica en la Tabla 1 de este Manual, provistos con un extensémetro de 5 mm de carrera,
con graduaciones a cada 0,001 mm y caratula ajustable a ceros. Los anillos con capacidad
de 10 y 30 kN (1 020 y 3 060 kg, respectivamente), con aproximaciéon de lectura de 44 N
(4,54 kg), han dado buenos resultados.

D.1.4. Un pistdn de penetracion de acero, con secciodn circular de 49,63 + 0,13 mm de diametro y
aproximadamente 100 mm de longitud.

D.1.5. Un extensémetro para medir la penetracién, de 25 mm de carrera minima, con
aproximacién de 0,01 mm y caratula ajustable a ceros; provisto de una abrazadera con
varillas de extension y dispositivo giratorio, para acoplarlo al piston de penetraciéon vy
acomodarlo para apoyar su vastago sobre las paredes de los moldes a que se refiere la
Fraccion D.3. de este Manual.
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D.1.6. Un crondmetro o reloj con aproximacion de 1 s.

Opcionalmente, en lugar del equipo de carga descrito se puede utilizar una prensa mecanica,
hidraulica o neumatica, con capacidad de 29,42 kN (3 t); aproximacion de lectura minima de
44 N (4,54 kg); control de velocidad de aplicacion de cargas que permita un desplazamiento
constante de 1,27 mm/min, sin producir impactos o pérdida de carga, y que cuente con el
pistdn, el extensémetro y el cronémetro a que se refieren los Incisos D.1.4. a D.1.6. anteriores.

D.2. DISPOSITIVOS DE MEDICION DE EXPANSION

Tres dispositivos de medicion de expansion como el mostrado en la Figura 2 de este Manual,
compuestos por:
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FIGURA 2.- Dispositivo de medicién de expansion

D.2.1. Una placa de expansion circular de 149,23 a 150,81 mm de didmetro, con al menos
42 orificios de 1,6 mm de diametro distribuidos uniformemente, provista de un vastago de
altura ajustable.

D.2.2. Un tripode para soportar un extensémetro de 5 mm de carrera minima, con aproximacion
de 0,01 mm y caratula ajustable a ceros, para medir la expansion (Exp) del material.

D.3. MOLDES

Tres moldes cilindricos de acero, de 152,4 + 0,66 mm de didmetro interior y 177,8 + 0,46 mm de
altura, provistos cada uno de un collarin de extensién de 50,8 mm de altura minima, con el
mismo diametro interior del molde y de una placa de base perforada con al menos 28 orificios
de 1,6 mm de diametro, distribuidos uniformemente, asi como de una placa de base sin
perforaciones por cada grupo de moldes. Una vez ensamblados, con el disco espaciador al que
se refiere la Fraccion D.4., los moldes tendran un volumen de 2 124 + 25 cm®. Tanto las placas
de base como el collarin estaran fabricados de tal manera que se puedan acoplar en cualquier
extremo del molde, como se muestra en la Figura 3 de este Manual.
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FIGURA 3.- Molde con collarin de extension para la determinacion del Valor Soporte de California (CBR)
D.4. DISCO ESPACIADOR

Disco de acero de 150,8 £ 0,8 mm de didmetro y 61,4 + 0,13 mm de altura, como el mostrado
en la Figura 4 de este Manual, provisto con un maneral desmontable para extraer el disco
espaciador del molde.

150,8+0,8 Dibujos fuera de escala
Acotaciones en mm

‘ 114,3
76,2
|38,1

—
61,4+0,13 T 1‘1t_
AR ‘ Elevacion
Elevacion
Maneral desmontable
Disco espaciador para extraer el disco

espaciador

FIGURA 4.- Disco espaciador y maneral
D.5. PISONES

Dos pisones metalicos del tipo martillo deslizante, uno con masa de 2,5 + 0,01 kg y altura de
caida de 305+ 1 mm, y otro con masa de 4,54 + 0,01 kg y altura de caida de 457 +1 mm,
ambos con cara inferior de apisonado circular de 50,80 + 0,25 mm de diametro y acoplados a
sendas guias metdlicas tubulares, con la forma y dimensiones mostradas en la Figura 5.

D.6. BASE CUBICA

De concreto o de otro material de rigidez similar con dimensiones minimas de 40 cm por lado.

4 de 15 SCT
27/06/13



MANUAL

M-MMP-1.11/13

» , )
Perilla ?ﬂ,;,
15
—_— | fe—
1,9
J10 e
=

T

9,5

Altura de caida
libre de 305+ 1

Cuatro y 457 + 1

perforaciones
repartidas en
90°

Altura para
i obtener una
o masa total del /
9,5 N\n pison de /
R T 2,5+0,01y /
)

194 | asax001kg fEE
17 le—] -
50,8 50,8

Dibujos fuera de escala )
Acotaciones en milimetros Pisones y Guias

FIGURA 5.- Pis6n compactador tipo martillo deslizante
D.7. PLACAS DE CARGA

Un juego de placas circulares de acero, como las mostradas en la Figura 6 de este Manual,
integrado por:
| — =1

Elevacion ' Elevacion
Masa de:

14923215081 4,54 + 0,02 kg 2,27 +£0,02 kg 149,23 +1,6

j————————>

0
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Planta Acotaciones en milimetros Planta
Placa anular Placa ranurada

FIGURA 6.- Placas de carga

D.7.1. Una o dos placas anulares, con diametro de 149,23 a 150,81 mm, con un orificio central de
aproximadamente 54,0 mm de diametro y con una masa de 4,54 + 0,02 kg.

D.7.2. Dos placas ranuradas, con didmetro de 149,23 £ 1,6 mm y una masa de 2,27 + 0,02 kg
cada una. La ranura que comunique el orificio central con el perimetro exterior tendra un
ancho de aproximadamente 54,0 mm.

D.8. TANQUE DE SATURACION

Con capacidad suficiente para mantener el nivel del agua 25 mm por encima de los moldes.
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D.12.

D.13.

D.14.

D.15.

D.16.
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MALLAS %" Y N°4

Fabricadas con alambres de bronce o de acero inoxidable, tejido en forma de cuadricula, con
abertura nominal de %" (19 mm) y N°4 (4,75 mm) respectivamente, que cumplan con las
tolerancias indicadas en la Tabla 1 del Manual M-MMP-1-06, Granulometria de Materiales
Compactables para Terracerias. El tejido estara sostenido mediante un bastidor circular
metalico, de lamina de bronce o latén, de 206 £ 2 mm de diametro interior y 68 £ 2 mm de
altura, sujetando la malla rigida y firmemente mediante un sistema de engargolado de metales,
a una distancia de 50 mm del borde superior del bastidor.

BALANZA

Con capacidad minima de 15 kg y aproximacion de 1 g.
CHAROLAS

De lamina galvanizada, de forma rectangular de 40 x 70 x 10 cm.
CUCHARON

De 20 cm de largo, 11 cm de ancho y 10 cm de altura, formando un paralelepipedo rectangular
con sélo cuatro caras, cuya cara menor lleva acoplado un mango metalico de seccion circular
de 13 cm de largo.

PROBETAS

Una con capacidad de 25 cm?® y graduaciones a cada 0,2 cm?; otra con capacidad de 100 cm?® y
graduaciones a cada 1 cm?; y otra con capacidad de 500 cm?® y graduaciones a cada 5 cm?.

REGLA

Metalica, con una arista cortante, de aproximadamente 25 cm de largo.
ACEITE

Para lubricar las paredes de los moldes.

PAPEL FILTRO

Paquete de papel filtro grueso, circular de 149,23 a 150,81 mm de diametro.

E. PREPARACION DE LA MUESTRA

Una vez determinados el contenido de agua del material para terracerias en el banco a 1,5 m de
profundidad (a,), mediante el procedimiento indicado en el Manual M-MMP-1-04, Contenido de Agua
y su masa volumeétrica seca maxima (ywax) mediante el procedimiento AASHTO Estandar, conforme
se indica en el Manual M-MMP-1-09, Compactacion AASHTO, la preparacion de la muestra obtenida
segun se establece en el Manual M-MMP-1-01, Muestreo de Materiales para Terracerias, se hace de
la siguiente manera:

E.1.

E.2.

E.3.
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De acuerdo con lo indicado en el Manual M-MMP-1-03, Secado, Disgregado y Cuarteo de
Muestras, de la muestra seca se obtiene por cuarteos una parte representativa del material, de
aproximadamente 21 kg.

En su caso, de la parte de la muestra, obtenida como se indica en la Fraccién anterior, se
separa mediante cribado manual el material retenido en la malla de %" (19 mm), colocando la
fraccion que pase en una charola y desechando el material retenido.

Se determina la masa, con una aproximacion de 1 g, del material obtenido como se indica en la
Fraccion E.1. y, en su caso, en la Fraccién E.2. de este Manual y se le incorpora uniformemente
la cantidad de agua necesaria para que tenga un contenido de agua igual al del material en el
banco a 1,5m de profundidad (a,). El volumen de agua requerido, con aproximacion de
0,2 cm®, se determina mediante la siguiente férmula:

~ Ws(a@, +0,25)
- 100

Vo

SCT
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Donde:

Vo
Ws

(2%

E.4. Una
perfectamente, revolviéndolo hasta disgregar totalmente los grumos que pudieran haberse
formado y se separan por cuarteo, en charolas independientes, tres porciones de material del
mismo tamafio, que se emplearan para compactar el mismo nimero de especimenes, cada uno
en tres capas, para lo que cada porcion se divide a su vez en tres fracciones aproximadamente
iguales, que se cubren con un pafio himedo para evitar que pierdan agua.

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

F.
F

A

Con

= Volumen de agua por agregar, (cm®)
= Masa del material seco, (g)
= Contenido de agua del material en el banco a 1,5 m de profundidad, (%)

vez incorporada el agua, se mezcla cuidadosamente el material hasta homogeneizarlo

COMPACTACION

las porciones de material preparadas como se indica en la Clausula E., se compactan tres

especimenes en la forma que se describe a continuacién, con las energias de compactacion
gue se indican en la Tabla 2 de este Manual, aplicando el nimero de golpes por capa con el
pisén que corresponda, que se sefiala en dicha Tabla, segun la utilizacion prevista de material
en estudio y del espécimen de que se trate.

TABLA 2.- Energias de compactacion y niumero de golpes para compactar los especimenes

SCT

Material | Espécimen Energia especifica de NGmero de golpes por capa
X compactacion
para N kg-cm/cm? Pison de 2,50 kg |Pisén de 4,54 kg

1 6,03 56 -
Terraplén 2 2,69 25 --
3 1,08 10 --
1 6,03 56 -
Subyacente 2 2,69 25 --
3 1,08 10 --

1 27,42 - 56!
Subrasante 2 6,03 56 --
3 2,69 25 -

[1] En el caso de que solo se disponga del pison de 2,50 kg, al primer espécimen de material para subrasante
se le aplicaran 153 golpes por capa con este pisén.

F.1.1.

F.1.2.

F.1.3.

Se ensambla un molde con su collarin de extension a la placa de base sin perforaciones,
por medio de las abrazaderas y se lubrican con aceite las paredes interiores del molde y
del collarin; se inserta el disco espaciador dentro del molde; se coloca un papel filtro sobre
el disco para impedir que el material se adhiera a €l, y se apoya el conjunto sobre la base
cubica.

Se coloca en el molde apoyado sobre la base cubica, una de las fracciones de la porcion
de material y se compacta con el pisén, aplicando, uniformemente repartidos en la
superficie de la capa de material, el nimero de golpes por capa que corresponda segin su
utilizacion prevista y del espécimen de que se trate, de acuerdo con la Tabla 2 de este
Manual. Se escarifica ligeramente la superficie de la capa compactada y se repite el
procedimiento descrito para las dos fracciones subsecuentes.

Terminada la compactacion de todas las capas, se retira el collarin de extension del molde
y se verifica que el material no sobresalga del molde en un espesor promedio de 1,5 cm
como maximo, de lo contrario la compactacion se repite, para lo que se extrae el material
del molde, se disgrega, se mezcla cuidadosamente para homogenizarlo y se compacta
como se indica en el Inciso anterior, pero disminuyendo ligeramente el tamafio de las
fracciones de la porcion de material en cada capa, para que no se exceda dicho espesor.
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F.1.6.
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Una vez retirado el collarin de extension, si el material sobresale del molde en no mas de
un espesor promedio de 15 mm, se enrasa cuidadosamente el espécimen compactado con
la regla metdlica, depositando en una charola el material excedente, para determinar su
contenido de agua de compactacion (ax), como se indica en el Manual M-MMP-1-04,
Contenido de Agua y verificar que éste corresponda al del material en el banco a 1,5 m de
profundidad (,), con una aproximacion de * 0,25%.

Se rellenan con material fino las oquedades que pudieran resultar por el enrasado del
espécimen compactado; se desprende de la placa de base el molde con el espécimen, se
retira el disco espaciador y se determina la masa del molde con el espécimen, que se
registra como Wi, €n g.

Se repite el procedimiento indicado en esta Fraccidon para las otras dos porciones de
material a que se refiere la Fraccion E.4. de este Manual.

F.2. EXPANSION (Exp)

F.2.1.

F.2.2.

F.2.3.

F.2.4.

F.2.5.

F.2.6.
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Inmediatamente después de obtenida la masa del molde con el espécimen compactado
(Whj+ei), como se indica en el Inciso F.1.5. de este Manual, se coloca un papel filtro sobre
una placa de base perforada; se invierte el molde con el espécimen de tal manera que su
fondo sea ahora la parte superior; se coloca un papel filtro en contacto con el espécimen, y
se ensambla el molde a la placa de base perforada por medio de las abrazaderas.

Se colocan, sobre el espécimen compactado, una placa de expansién con su vastago
ajustable y las placas de carga que sean necesarias para producir una sobrecarga
equivalente a la de las capas que se construiran sobre la capa del material en estudio, de
acuerdo con lo que indique el proyecto o apruebe la Secretaria, pero nhunca menor de
44,5+ 0,2 N (4,54 + 0,02 kg). Si no se especifican las capas sobreyacientes, la sobrecarga
serade 44,5+ 0,2 N (4,54 £ 0,02 kg).

Se introduce cuidadosamente el molde en el tanque de saturacion, de manera que se
permita el libre flujo de agua tanto en la parte inferior como en la superior del espécimen;
se coloca el tripode del dispositivo de medicién de expansién sobre el molde, con su
extensémetro arriba del vastago de la placa de expansién, el que se ajusta hasta hacer
contacto con el vastago del extensémetro y se efectia una lectura inicial para la
determinacion de la expansion (Exp), que se registra como hy,, en mm, con una
aproximacion de 0,01 mm y se deja saturar durante 96 h, manteniendo el nivel de agua del
tanque aproximadamente a 25 mm sobre la parte superior del molde. Para materiales
granulares que presenten un drenaje rapido, el periodo de saturacién podra ser mas corto,
pero no menor de 24 h, con la condicion de que se demuestre que esto no afecta los
resultados de la expansién (Exp). De igual manera, en materiales arcillosos de alta
compresibilidad, podra requerirse un periodo de saturacién mayor de 96 h, en cuyo caso se
suspenderd la saturacion cuando el extensdmetro no muestre movimiento alguno durante
24 h.

Al terminar el periodo de saturacion se efectla la lectura final en el extensémetro, que se
registra como h;, en mm, con una aproximacion de 0,01 mm.

Se retira del tanque de saturacion el molde con el espécimen, cuidadosamente se elimina
el agua de la parte superior del molde de manera que no se altere la superficie del
espécimen y se deja drenar durante 15 min. Después de éste periodo de drenaje se
remueven las placas de carga y las placas perforadas, asi como las hojas de papel filtro, y
se determina la masa del molde con el espécimen, que se registra como Wy, €n g.

Se repite el procedimiento indicado en esta Fraccién para los otros dos especimenes
compactados como se indica en la Fraccion F.1. de este Manual.

SCT



MANUAL

M-MMP-1.11/13

F.3. PENETRACION

F.3.1. Inmediatamente después de obtenida la masa del molde con el espécimen saturado
(Whj+er), como se indica en el Inciso F.2.5., se ensambla el molde a la placa de base sin
perforaciones por medio de las abrazaderas, en la misma posicion que tenia durante el
proceso de saturacién a que se refiere la Fraccion F.2. de este Manual; se coloca sobre el
plato de apoyo del equipo de carga; se pone sobre el espécimen una placa de carga anular
de 44,5+ 0,2 N (4,54 £ 0,02 kg); se inserta el piston de penetracion en su orificio central;
se aplica una carga inicial de 43 N (4,38 kg) y se colocan las placas ranuradas necesarias
para reproducir la sobrecarga utilizada durante la saturacion.

F.3.2. Sin retirar la carga se ajusta el extensémetro para medir la penetracién, previamente
acoplado al pistén de penetracion, apoyando su vastago sobre la pared del molde y se
ponen en ceros tanto su caratula como la del extensémetro del anillo de medicion de carga.

F.3.3. Se aplica la carga de forma que el piston de penetracion se desplace con una velocidad
uniforme de 1,27 mm/min, leyendo y registrando las cargas aplicadas para obtener cada
una de las penetraciones indicadas en la Tabla 3 de este Manual, con aproximacion de
10 N (1,02 kg).

TABLA 3.- Relacion de tiempo - penetracion

Lecturas Tiempo Penetracion
min:s mm
Primera 0:30 0,64
Segunda 1:00 1,27
Tercera 1:30 1,91
Cuarta 2:00 2,54
Quinta 3:00 3,81
Sexta 4:00 5,08
Séptima 6:00 7,62
Octava'™ 8:00 10.16
Novena!™ 10:00 12,70

[1] Pueden omitirse las lecturas de las cargas aplicadas para penetraciones de 10,16 y 12,70 mm
cuando se rebase la capacidad del equipo de carga.

F.3.4. Concluida la penetracion del espécimen, éste se saca del molde, se corta
longitudinalmente y de su parte central se obtiene una porcidn representativa para
determinar su contenido de agua en estado saturado (axy) de acuerdo con el
procedimiento indicado en el Manual M-MMP-1-04, Contenido de Agua.

F.3.5. Se repite el procedimiento indicado en esta Fraccion para los otros dos especimenes
saturados como se indica en la Fraccién F.2. de este Manual.

CALCULOS Y RESULTADOS
Todos los calculos y resultados de esta prueba de Valor Soporte de California (CBR) y Expansion

(Exp) en laboratorio, que enseguida se indican, se reportan en el formato mostrado en la Figura 7 de
este Manual.

G.1. COMPACTACION

SCT

Se determinan la masa volumétrica seca () y el contenido de agua de compactacion de cada
espécimen compactado con el contenido de agua del material en el banco a 1,5m de
profundidad (a,), como sigue:
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PRUEBA DE VALOR SOPORTE DE CALIFORNIA Y EXPANSION EN LABORATORIO

OBRA: FECHA:
LOCALIZACION: PRUEBA No.:
TRAMO: OPERADOR:
SUBTRAMO: CALCULO:
ORIGEN: OBSERVACIONES:

NOMBRE DEL BANCO:
UBICACION DEL BANCO:

MATERIAL PARA: Subrasante
DESCRIPCION: Arena arcillosa con 30% aproximadamente de arava (SC)
Masa volumétrica seca maxima (javax) = 1818  kg/m®
T S o 100+ 0 Wy ~Woyi) 20080,
Contenido de agua en el banco (w) = _ 14,25 » 1000(W, ;.1 =Wy ) o Rz Wopor W) " (Hy —He)
dj = 7 mj+ef mj m o
Grado de compactacion (Gc) = 100 % 0,257 D | ((Hmi = Hae 14 Do . 3
—_— 10 10 100 _100C", 5, _100C"5 46
£y 3 CBRZ 54 = CBRs 08~
Masa volumétrica seca compacta () = 1818  kg/m F 13,34 ' 20,01
9 : : ; | Molde 1 2 3
' + 4 Diam. Int.
: : : (Pl D,y (mm) 152,4|151,9|152.9
8 = : , - i |177.8(177.4| 178.2
; ; - Wy | 4420 | 4396 | 4444
1 1 n Disco
7 : : espaciador 3 1 2
T 1 7 ’ Altura
' ' > ' Hge (Mm) 61.5| 61.4 | 61.3
T Cs08 L Masa mold. +
6 : 1 T esp. Comp. 9052 | 8683 | 8528
T S a— T Wi ()
T i I Masa mold. +
: 7 : esp. sat. 9077 | 8721 | 8577
5 : Csa } ' Winser (9)
g ; \ 2 / T Capsula 3 9 1
g’ I > Masa cap. (9) |198.1|172.4|187.9
=4 T T Masa cap.+
8 2 r t suelo ham. (g) 515.2(491.3|507.1
Masa cap.+
% : : ooy |473.7 | 449.1 | 264 4
1 \ 1
T } T Contenido de
s : / " agua saturado |15.05|15.25|15.45
: : Wsat (%)
T L Masa vol. seca,
; . kgim) | 1908 | 1785 | 1668
2 L L Contenido de
I T agua de 14,43|14.25(14.07
T 1 compac. a (%)
L L Lectura inic.
v 1 : de exp. 453 | 5.68 | 451
1 r ho (mm)
y : Lectura final
; " de exp. 1.27 | 2.84 | 1.20
= ¥ ht (mm)
0 e 2.8 . L Diferencia
EEEE] = 2 S E E A (mm) | 3.26 | 2.84 | 3.31
o o « & o ™ 0 ~ - =] Expansion
Penetracion, (mm) o 96) 28 | 26 | 2.8
Exp. Prom.
29 Exp (%) 27
&C?R Per}%ﬁf on Cargas de penetracion (kN)
28 Qtﬁ - 0,64 0.26 | 0.14 | 0.95
P 127 0.80 [ 0.43 | 1,96
// 191 1,66 | 1,09 | 2.66
= 27 T 2,54 2,65 | 2.03 | 3.23
e 26,45 o 381 4.12 | 3,55 | 4.16
% L 5,08 5.01 | 4.50 | 4.85
O 26 . 7,62 6.50 | 5.86 | 5.94
L~ 10,16 7.71 | 7.06 | 6.96
A (o= 1270  |s 84816783
25 C,
ceR L1 T 256 3.72 | 3.46 | 3.23
N 3 NN CBRys4 (%) 27.9 | 259 | 24,2
24 3 3 g © 3 Cs 08 5.59 | 5.19 | 4.85
] [ @ § ) g CBRs 05 (%) 27.9 | 25.9 | 24.2
Masa volumétrica seca, (kg/m°) CBR (%) 26

FIGURA 7.- Hoja de registro y calculo del Valor Soporte de California (CBR) y Expansién (Exp) en laboratorio
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G.1.1. Se calcula y reporta la masa volumétrica seca del espécimen (j;) usando la siguiente

férmula:
Vg = 1000(\/\/mj+ef _ij)
dj — 2
025 ij Hmj —Hye 1+ Ds a4
’ 10 10 100

Donde:
Vi = Masa volumétrica seca del espécimen compactado en el molde j, (kg/m®)
j = Nudmero del molde que se utilizé para compactar el espécimen, (adimensional)
k = Ndmero del disco espaciador que se utiliz6é para compactar el espécimen,

(adimensional)

Whijwer = Masa del molde j mas espécimen saturado, determinada como se indica en el
Inciso F.2.5., (g)

Wpi = Masa del molde j, (9)

Dni = Diametro interior del molde j, (mm)

Hm = Altura del molde j, (mm)

Hex = Altura del disco espaciador k, (mm)

wsj = Contenido de agua del espécimen en estado saturado compactado en el molde j,

determinado como se indica en el Inciso F.3.4. de este Manual, (%)

G.1.2. Se calcula y reporta el contenido de agua del espécimen compactado (@.) usando la
siguiente férmula:

_ (100 + a)Satj meHef _ij+ei )
WOy = Wy — (VV W )
mj+ef — VVmj
Donde:
@i = Contenido de agua del espécimen compactado en el molde j, (%)
wsj = Contenido de agua del espécimen en estado saturado, compactado en el molde j,

determinado como se indica en el Inciso F.3.4., (%)
Numero del molde que se utilizdé para compactar el espécimen, (adimensional)

Wi+t = Masa del molde j mas espécimen saturado, determinada como se indica en el
Inciso F.2.5., (g)

Whi+ei = Masa del molde j mas espécimen compactado, determinada como se indica en el
Inciso F.1.5. de este Manual, (g)

Masa del molde j, (g)

—
1

Wi

El promedio de los contenidos de agua calculados () de todos los especimenes, sera
igual al contenido de agua del material para terracerias en el banco a 1,5 m de profundidad
(ax), con una tolerancia de + 0,25 %, de lo contrario sera necesario repetir la prueba.

G.2. EXPANSION (Exp)

Se determina y reporta la expansion (Exp) de cada espécimen compactado, mediante la
siguiente formula:

100Ah,

Exp. =
: (Hmj_Hdek)

SCT 11de 15
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Donde:

Exp; = Expansion del espécimen compactado en el molde j, (%)

j = Nuumero del molde que se utiliz6 para compactar el espécimen, (adimensional)

k = Numero del disco espaciador que se utilizé para compactar el espécimen,
(adimensional)

Ah; = Diferencia entre las lecturas inicial (hy) y final (hy) en el extensometro del dispositivo
de expansion del molde j, a que se refieren los Incisos F.2.3. y F.2.4. de este Manual,
respectivamente, (mm)

Hn = Altura del molde j, (mm)

Hgex = Altura del disco espaciador k, (mm)

La expansion (Exp) del material compactado al grado de compactacion especificado en la
Tabla 1 de las Normas N-CMT-1:01, Materiales para Terraplén, N-CMT-1-02, Materiales para
Subyacente y N-CMT-1-03, Materiales para Subrasante, segin sea el caso, con un contenido
de agua igual al del material en el banco a 1,5 m de profundidad, es el promedio de las
expansiones de los tres especimenes saturados.

G.3. VALOR SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

G.3.1. Para cada espécimen penetrado como se indica en la Fraccion F.3. de este Manual, se
representan graficamente las cargas determinadas, como se indica a continuacion:

G.3.1.1. En una gréafica como la que se muestra en la Figura 8, en la que en el eje de las
abscisas se indican las penetraciones y en el de las ordenadas las cargas, se marcan
los puntos correspondientes a cada una de las determinaciones a las que se refiere el
Inciso F.3.3. de este Manual, los que se unen con una linea continua que no presente
cambios bruscos de pendiente. Una curva como la “F”, dibujada con linea discontinua
en la Figura 8, indicara que la penetracion no estuvo bien efectuada, por lo que se
desechard el espécimen, siendo necesario repetir su compactacion, expansion y
penetracién, como se indica en la Clausula F. de este Manual.

10 ; ; (1 000)
9 ; ; L (900)
8 T T TA (800)
1 1 \. |
7 ; . i (700) () Curva estandar de 30%
] 1 7 -
; ; —_— CE)‘: =) @ Curva estandar de 20%
Z 6 : ——A 1 (600) 2 °
‘é : E,// /// (8 ( ) c
° 5 ! Z — ——= (500 ot Curva estandar de 10%
2 : y i e .t 2
T - / v % Curva de tipo comin
O 4 : ~ /,l',.// @E (400) © @
3 = 7= AE (300) (F) Curva de tipo aceptable
i L — _%, (requiere correccioén)
ct
i Y /7 )
2 /- e m— (200) @ Curva defectuosa
II —_— 1
1 L= : (100)
y’r !
0 : ' )
0 1.27 2,54 3,81 5,08 7,62

Penetracién en mm

FIGURA 8.- Curvas tipicas de carga-penetracion
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G.3.1.2. Se registran las cargas C,s, ¥ Csgs CoOrrespondientes a las penetraciones de 2,54 y

5,08 mm, con aproximacién de 10 N (1,02 kg). Estos valores corresponderan a las
cargas con la que se determina el Valor Soporte de California (CBR) del espécimen.

G.3.1.3. Enlos casos en que el inicio de la curva presente una concavidad hacia arriba, como
la curva “E” que se muestra en la Figura 8, se efectlia una correcciéon como se ilustra
en la Figura 9 de este Manual, trazando una tangente en el punto de inflexién (PI),
hasta cortar el eje de las abscisas en el punto que se designa como O’, el cual se
tomara como nuevo origen de las penetraciones y a partir de él se marcan los puntos
P54 Y Psog cOrrespondientes a las penetraciones de 2,54 y 5,08 mm, respectivamente;
las ordenadas CC,s, y CCsog representan las cargas corregidas para dichas
penetraciones, en kN, que se tomaran como las cargas C,s; Y Cs g COrrespondientes.

& | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
4 | |
| [
| |
| |
| |
| |
| |
3 : : & - Tangente
E } } = € g
S | | .
< | |- CCss
K = T
° 2 ! S ;
I /" / ;
! = CCon ;
| P i
! // ! ! !
1 | PI—F L i
4 L ’
" S Lo !
Ppa P !
]
/,‘ i N Poss . /Psos
0 o N 5
o | 127 2,54 | 381 5,08 7,62
O’ < :I
2,54
5,08 -

G.3.2.

G.3.3.

Penetracién en mm

FIGURA 9.- Correccién de la curva carga-penetracion

Se repite el procedimiento descrito en el Inciso G.3.1. de este Manual, hasta contar con las
determinaciones de las cargas C,s, Y Csgs, aplicadas o corregidas, para cada uno de los
tres especimenes compactados.

Se calculan, con una décima de aproximacion, los valores soporte de California a 2,54 y
5,08 mm de penetracion de los especimenes compactados, mediante las siguientes
expresiones:

100C, .,
1334

_100C; o

CBR, s, = Y CBR; 5 = 2001
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Donde:

CBRys4 = Valor Soporte de California determinado para una penetraciéon de 2,54 mm
CBRsgs = Valor Soporte de California determinado para una penetraciéon de 5,08 mm
C,sa = Carga aplicada o corregida, (kN), para una penetracion de 2,54 mm

Csos = Carga aplicada o corregida, (kN), para una penetracion de 5,08 mm

Se selecciona como el Valor Soporte de California (CBR) de cada espécimen compactado,
al valor que resulte menor entre los CBR; s, Yy CBRs g calculados como se indica en el Inciso
anterior.

En una gréafica como la que se muestra en la Figura 10, en la que en el eje de las abscisas
se indican las masas volumétricas secas () y en el de las ordenadas los Valores Soporte
de California (CBR), se marcan los puntos correspondientes a cada espécimen
compactado, los que se unen con una linea continua que no presente cambios bruscos de
pendiente, para obtener la curva “y — CBR”; se traza una vertical a partir de la masa
volumétrica que corresponda al grado de compactacion (Gc) especificado en la Tabla 1 de
las Normas N-CMT-1-01, Materiales para Terraplén, N-CMT-1-02, Materiales para
Subyacente y N-CMT-1-03, Materiales para Subrasante, segun sea el caso, respecto a la
masa volumétrica seca maxima (ywax) determinada mediante el procedimiento AASHTO
Estandar, conforme se indica en el Manual M-MMP-1-09, Compactaciéon AASHTO, y del
punto donde dicha vertical corta la curva y — CBR, se traza una horizontal que determina el
Valor Soporte de California (CBR) del material compactado al grado de compactacion
especificado, con un contenido de agua igual al del material en el banco a 1,5 m de
profundidad (a,).

® T
§ CBR )
1
28 s\
L)‘ ~1
N
P
S 2 / -
S 26,45 A
o
5 2 o
T
Pzl =R
A ( CBR
25 v 2
CBR\ L1 |
T\ 3
N
o o1
o o o o0} o o
o o o — o o
o ~ [ee) oo} (<)) o
— — — - - oN

Masa volumétri

o

a

(%]

eca, (kg/m®)

FIGURA 10.- Curva y—CBR

H. PRECAUCIONES

Para evitar errores durante la ejecucion de la prueba, se observaran las siguientes precauciones
para cada uno de los especimenes de prueba:

H.l. COMPACTACION

H.1.1.

H.1.2.
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Que la porcién de prueba esté debidamente preparada como se indica en la Clausula E.;
gue se le haya agregado uniformemente la cantidad de agua necesaria para su
compactacion que se indica en la Fraccién E.3. de este Manual, y que el material, una vez
mezclado con el agua, quede homogéneo.

Que una vez mezclado el material de la porcién de prueba con el agua, ésta no se pierda
durante el proceso de compactacion.

SCT
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Que el material sobresalga del molde en un espesor promedio de 1,5 cm como maximo,
una vez terminada la compactacién de las tres capas de la porcién de prueba.

Que no queden oquedades en el material compactado después de haber sido enrasado.

H.2. SATURACION

H.2.1.

H.2.2.

H.2.3.

H.2.4.

Que el molde con el espécimen compactado y las placas de carga quede sumergido en el
tanque de saturacién, en posicién vertical, permitiendo el libre flujo de agua tanto en la
parte inferior como en la superior del espécimen, con un tirante de aproximadamente
25 mm sobre la parte superior del molde y que este tirante se mantenga constante durante
el tiempo que dure la saturacion.

Que al iniciar la saturacién el tripode del dispositivo de mediciéon de expansién quede bien
apoyado sobre el molde sumergido y que el vastago de su extensometro quede en
contacto con el vastago de la placa de expansion.

Que la ultima lectura en el extensometro del dispositivo de medicién de expansion se tome
cuando su aguja no muestre movimiento alguno en un periodo de 24 h, salvo que se trate
de materiales granulares que presenten un drenaje rapido, en cuyo caso dicho periodo
serd de 12 h.

Que al extraer el molde con el espécimen saturado se elimine el agua de su parte superior
sin alterar la superficie del espécimen y que se deje drenar durante 15 min antes de
determinar la masa del molde con el espécimen saturado (Wpjxer).

H.3. PENETRACION

SCT

H.3.1.

H.3.2.

H.3.3.

Que el equipo de carga esté correctamente nivelado en posicion vertical antes de iniciar la
penetracion del espécimen.

Que al instalar el extensdmetro para medir la penetracién del equipo de carga, su vastago
quede correctamente apoyado sobre la pared del molde y que tanto su caratula como la del
extensémetro del anillo de medicién de carga se pongan en ceros.

Que las lecturas de las cargas en el extensémetro del anillo de mediciéon de carga, se
tomen a las penetraciones establecidas en los tiempos previstos, que se indican en la
Tabla 3 de este Manual.
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