NLT-111/87

Indice CBR en el laboratorio

1 OBJETO

1.1 Esta norma describe el procedimiento de ensa-
yo para la determinacién de un indice de resistencia
de los suelos denominado CBR (California Bearing
Ratio). El ensayo se realiza normalmente sobre sue-
lo preparado en el laboratorio en unas condiciones
determinadas de humedad y densidad, pero también
puede operarse en forma aniloga sobre muestras
sin perturbar tomadas de! terreno.

1.2 Este indice se utiliza para evaluar la capacidad
de soporte de los suelos de explanaciones, aunque es

también aplicable a capas de base y subbase de fir-
mes. '

1.3 La utilidad de este ensayo se limita a los sue-
los cuya fraccién retenida en el tamiz 20 UNE sea
inferior a un 30 por ciento en peso.

2 APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1 Una prensa similar a las usadas en ensayos de
compresion, que se utiliza para forzar la penetracién
de un pistén en la muestra. El pistén se aloja en el
cabezal y sus caracteristicas deben ajustarse a las
especificadas en el apartado 2.7. El desplazamiento
entre la base y el cabezal se debe poder regular a
una velocidad uniforme de 1,27 mm (0,05") por mi-
nuto. La capacidad de la prensa y su sistema para la
medida de carga debe ser de 50 kN o mis y la preci-
sién minima en la medida de 50 N.

2.2  Un molde de metal cilindrico de 152,4 mm de
didmetro interior y de 177,8 mm de altura, provisto
de un collar supletorio de 51 mm de altura y una

base perforada. Las perforaciones de la base no ex-

cederdn de 1,6 mm de diametro (Fig. 1).
Es frecuente utilizar tres moldes por cada muestra.

2.3 Un disco espaciador circular de metal de
151 mm de didmetro y de 50,8 mm de espesor

(Fig. 1).

'~ 2.4 Mazas de compactacion como las descritas en
las normas de ensayo NLT-107 y NLT-108.

2.5 Aparato medidor de hinchamiento compuesto
por:

2.5.1 Una placa de metal perforada, por cada mol-
de, de 149 mm de didmetro, cuyas perforaciones no
excedan de 1,6 mm de didmetro. Estard provista de
un véstago en el centro con un sistema de tornillo
que permita regular su altura (Fig. 1).

2.,5.2 Un tripode cuyas patas puedan apoyarse en
el borde del molde, que lleve montado y bien sujeto
en el centro un comparador, cuyo véstago coincida
con el de la placa, de forma que permita controlar la
posicién de ésta y medir el hinchamiento (Fig. 1).

2.6 Unas diez sobrecargas metdlicas por cada
molde, una anular y las restantes ranuradas, de
2,27 kg cada una, 149 mm de didmetro exterior y

. 54 mm de didmetro en el orificio central (Fig. 1).

2.7 Un pistén de penetracidn, cilindrico, metalico
de 49,6 mm de didmetro y de la longitud necesaria
para realizar el ensayo de penetracion con las sobre-
cargas precisas de acuerdo con el apartado 3.2.1,
pero nunca menor de 100 mm. T

2.8 Un comparador con recorrido minimo de 10 mm
y divisiones en 0,01 mm provisto de una pinza que
permita su acoplamiento en la prensa para medir la
penetracién del pistén en la muestra. No obstante,
el control de la penetracion se realiza mejor con un
comparador en el que las divisiones son de 0,001” y,
a ser posible, que una vuelta de la aguja comprenda
50 divisiones (0,050").
L o

2.9 Un tanque de capacidad suficiente para la in-
mersion de los moldes en agua.

2.10 Una estufa de desecacién regulable a 105-
110 °C.

2.11 Una balanza de unos 20 kg de capacidad y
otra de unos 1.000 g cuyos errores en la pesada
sean inferiores a 2 g y 0,1 g, respectivamente.

2.12 Tamices nim. 5 UNE y ndm. 20 UNE.

2.13 Material diverso de uso general como cuar-
teador, mezclador, cépsulas, probetas, espatulas,

discos de papel de filtro del didmetro del molde, et-
cétera. '
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3 PROCEDIMIENTO
“ 3.1 Preparacién de la muestra.

3.1.1 Se opera como se indica en la norma NLT-
108, apartado 3.1. Cuando mds del 90 por 100 en
peso de la muestra pase por el tamiz 20 UNE, se

utiliza para el ensayo el material que pasa por dicho
tamiz. :

8.1.2 Cuando la fraccién de la muestra retenida
en el tamiz 20 UNE sea superior a un 10 por 100 en
peso, se separa el material retenido en dicho tamiz y
se sustituye por una proporcién igual de material
comprendido entre los tamices 5 y 20 UNE, obteni-
da tamizando otra porcidén de la muestra.

3.1.3 De la muestra asi preparada se toma la can-
tidad necesaria para el ensayo de apisonado, mas
unos 5 kg por cada molde CBR.

. 8.14 Se determina la humedad 6ptima y la densi-
dad méaxima por medio del ensayo de apisonado ele-
gido.

3.1.5 Se determina la humedad natural del suelo
mediante secado en estufa, con arreglo a la NLT-
102.

3.1.6 Conocida la humedad natural del suelo, se le
afiade la cantidad de agua necesaria para alcanzar
la humedad fijada para el ensayo, generalmente la
optima determinada segiin 3.1.4, y se mezcla inti-
mamente con la muestra.

Algunos suelos arcillosos presentan gran dificultad
para mezclarse intimamente con el agua de forma
rapida. En estos casos, operar como se describe en
el apartado 6.4 de la norma NLT-108.

3.1.7 A continuacién se pesa el molde con su base,
se coloca el collar y el disco espaciador y, sobre éste,
un disco de papel de filtro grueso del mismo didme-
tro.

3.1.8 Una vez preparado el molde, se compacta la
muestra en su interior, siguiendo la misma técnica

descrita en el ensayo de compactacion, NLT-107 y .

NLT-108, pero utilizando en cada molde la propor-
cién de agua y la energia (nimero de capas y de
golpes en cada capa) necesarias para que el suelo
quede con la humedad y densidad deseadas.

3.1.9 Si la muestra se va a sumergir, se toma una
porcién de material, entre 100 y 500 g (segin sea
fino o tenga grava) antes de la compactacion, se
pesa inmediatamente y se determina su humedad
con arreglo a la norma NLT-102. Al final de la com-
pactacién se repite este proceso con otra porcién de

suelo obtenida del material sobrante. Se calcula la
media de estas dos humedades.

Si la muestra no va a ser sumergida, la porcién de
material para determinar la hymedad se toma del
centro de la probeta resultante de compactar el sue-
lo en el molde, después del ensayo de penetracion.
Para ello la probeta se saca del molde y se rompe
por la mitad.

3.1.10 Terminada la compactacién, se quita el co-
llar y se enrasa la muestra compactada por medio
de un enrasador o cuchillo de hoja resistente y bien
recta. Cualquier hueco superficial producido al eli-
minar particulas gruesas durante el enrase se relle-
nard con material sobrante sin gruesos, compri-
miendo con la espitula.

3.1.11 Se desmonta el molde y se vuelve a montar
invertido, sin disco espaciador, colocando un papel
de filtro entre el molde y la base. Se pesa.

3.2 Inmersion

3.2.1 Se coloca sobre la superficie de la muestra
invertida la placa perforada con vastago, y, sobre
ésta, los anillos necesarios para completar una so-
brecarga tal que produzca una presién equivalente a
la originada por todas las capas de materiales que
hayan de ir encima del suelo que se ensaya; la apro-
ximacién quedard dentro de los 2,27 kg correspon-
dientes a una pesa. En ningin caso la sobrecarga
total serd menor de 4,54 kg.

3.2.2 Se toma la primera lectura para medir el
hinchamiento colocando para ello el tripode de me-
dida con sus patas sobre los bordes del molde, ha-
ciendo coincidir el vastago del comparador con el de
la placa perforada. Se anota la lectura del compara-
dor, el dia y la hora. A continuacién se sumerge el
molde en el tanque con la sobrecargaeolocada, de-
jando libre acceso al agua por la parte inferior y
superior de la muestra. Se mantiene la probeta en
estas condiciones durante noventa y seis horas (cua-
tro dias) con el nivel de agua aproximadamente
constante. Es admisible también un periodo de in-
mersién mds corto si se trata de suelos granulares
que se saturen de agua rapidamente y si los ensayos
muestran que esto no afecta a los resultados.

3.2.3 Al final del periodo de inmersion, se vuelve a
leer el comparador para medir el hinchamiento. Si
es posible, se deja el tripode en su posicién, sin mo-
verlo durante todo el periodo de inmersién; no obs-
tante, si fuera preciso, después de la primera lectura
puede retirarse, marcando la posicién de las patas

en el borde del molde para poderla repetir en lectu-
ras sucesivas.
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3.2.4- Después del periodo de inmersién se saca el
molde del tanque y se vierte el agua retenida en la
parte superior del mismo, sosteniendo firmemente
la placa y sobrecarga en su posicién. Se deja escu-
rrir el molde durante quince minutos en su posicién
normal y a continuacién se retira la sobrecarga y la
placa perforada. Inmediatamente se pesa, e inme-
diatamente se procede al ensayo de penetracién se-
gun el apartado siguiente. Es importante que no
transcurra més tiempo que el indispensable desde
que se retira la sobrecarga hasta que vuelve a eolo-
carse para el ensayo de penetracién.

3.3 Penetracién

3.3.1 Colocar sobre la muestra una sobrecarga
anular de 2,27 kg. Llevar el conjunto a la prensa y
colocar en el orificio central de la sobrecarga anular
el piston de penetracién y, sobre éste, el anillo de

sensibilidad apropiada a la resistencia que se estima .

de la muestra, si la carga se mide mediante el anillo
dinamométrico. Se afiade el resto de la sobrecarga
(ver apartado 3.2.1); si hubo inmersién, hasta com-
pletar la que se utiliza en ella. Se monta el compara-
dor de manera que se pueda medir la penetracién
del pistén y se aplica una carga de 50 N (5 kp) para
que el piston asiente. Seguidamente se ponen a cero
los dos comparadores, el del anillo dinamométrico u
otro dipositivo para medir la carga, y el del control
de la penetracidn.

3.3.2 Se aplica la carga sobre el pist6n de penetra-
cién mediante el gato o mecanismo correspondiente

PENETRACION
MILIMETROS PULGADAS
0,63 0,025
1,27 0,050
1,90 0.075
2,54 0.100
3,17 0.125
=38 0.150
5,08 0,200
762 - 0,300
10,16 0,400
12,70 0,500

de la prensa, con una velocidad de penetracién uni-

“forme de 1,27 mm (0,05 pulgadas) por minuto. En

prensas manuales no preparadas para trabajar a
esta velocidad de forma automditica se controlar
mediante el comparador de penetracién y un croné-
metro. Se anotan las lecturas de la carga para las
siguientes del comparador de penetracién.

3.3.3 Finalmente se desmonta el molde y se toma
de su parte superior, en la zona préxima a donde se
hizo la penetracion, una muestra para determinar

su humedad. Si se desea un valor medio de la hume-
‘dad, se toma una muestra de toda la altura de la

probeta.

4 RESULTADOS
4.1 Calculos

4.1.1 Agua de amasado. El tanto por ciento de’
agua que hay que afadir al suelo con su humedad
natural para que alcance la humedad prefijada se
calcula como sigue: '

. H-h
% de agua a afiadir = ———— x 100
0+h

donde H = humedad prefijada; h = humedad natural.

4.1.2 Densidad. La densidad se calcula a partir
de la masa de suelo antes de sumergir y de su hu-
medad, de la misma forma que en los métodos de
ensayo NLT para obtener la densidad maxima y hu-
medad éptima NLT-108 y NLT-109.

4.1.3 Agua absorbida. El cdlculo para el agua
absorbida se puede hacer de dos maneras. Una, a
partir de los datos de las humedades ant®s de la
inmersién y después de ésta (apartados 3.1.9 y
3.3.3); la diferencia entre ambas se toma normal-
mente como tanto por ciento de agua absorbida.
Otra, utilizando la humedad de la muestra total con-.
tenida en el molde. Se calcula a partir del peso seco
de la muestra (calculado) y el peso hiimedo antes y
después de la inmersién.

Ambos resultados coincidiran, o no, segiin que la
naturaleza del suelo permita la absorcién uniforme
del agua (suelos granulares), o no (suelos plésticos).
En este segundo caso debe calcularse el agua absor-
bida por los dos procedimientos.

4.1.4 Hinchamiento. El hinchamiento se calcula
por la diferencia entre las lecturas del comparador
antes y después de la inmersién, apartado 3.2.3.
Este valor se refiere en tanto por ciento respecto a
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la altura de la muestra en el molde, que es de
< 127 mm. Es decir:

. L
% hinchamiento = ———— - 100

Siendo L = lectura en mm.

4.1.5 Indice resistente CBR. Se llama indice re-
sistente CBR al tanto por ciento de la presién ejerci-
da por el pistén sobre el suelo, para una penetracién
determinada, con relacién a la presién correspon-
diente a la misma penetracién en una muestra tipo.
Las caracteristicas de la muestra tipo son las si-
guientes:

PENETRACION PRESION
Libras por
mm Pulgadas | MN/m2 | Kgffem?2 puigada?
2,54 0.1 6,90 70,31 1.000
5,08 0.2 10.35 105,46 1.500

Para calcular el indice CBR se procede como si-

gue: .

— Se dibuja una curva que relacione las lecturas
que miden las cargas (ordenadas) y las penetra-
ciones (abscisas) y se. observa si esta curva
presenta un punto de inflexién (Fig. 2). Si no

NO NECESITA O

CORRECCION

LECTURAS DEL ANILLO DE CARGAS SOBRE EL PISTON

FIGURA 2.

L o
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presenta punto de inflexién, se toman los valo-
res correspondientes a 2,54 y 5,08 mm (0,1 y
0,2 pulgadas) de penetracion; estos valores, mul-
tiplicados por su constante de transformacién,
dan las cargas correspondientes. Si la curva pre-
senta un punto de inflexién, la tangente en ese
punto cortara el eje de abscisas en otro punto,
que se toma como nuevo origen para la determi-
nacién de las cargas correspondientes a 2,54 y
5,08 mm.

— Llamando Q a la carga total expresada en kN o .

en kp para la penetracién determinada, el indice
CBR, para las penetraciones de 2,54 y 5,08 mm
se calcula como sigue:

INDICE CBR
PENETRACION -
QenkN QenKp
2,54 mm (0.1 pulgoda) 7.49xQ 0,0735xQ
5,08 mm (0,2 pulgadal 499 xQ 0,0490xQ

El mayor entre estos dos valores se toma como
indice CBR. .

5 OBSERVACIONES

5.1 Apartado 3.1. En caso de muestras inaltera-
das se procede como sigue: Se clava el molde en el
suelo poco a poco, con ayuda de herramientas apro-
piadas, hasta llenarlo, haciendo uso de la técnica
para la toma de muestras inalteradas que se deseri-
be en la norma NLT-203/72. .
Una vez lleno el molde, se parafinan sus caras pla-
nas y, con cuidado de no golpearlo, se traslada al
laboratorio. Cuando se vaya a efectuar el ensayo se
quita la parafina de ambas caras y, con ayuda de la
prensa y el disco espaciador, o de un extractor de
muestras, se deja un espacio vacio en el molde equi-
valente al del disco espaciador, enrasando el moide
por el otro extremo. A continuacién se procede
como con las muestras preparadas en el laboratorio.
La operacién para dejar ese espacio vacio no es ne-
cesaria si se utiliza un molde con 127 mm de altura,
en vez de los 177,8 mm, y se monta el collar antes
de proceder al ensayo de penetracion.

5.2 Apartado 3.2.1. A falta de instrucciones con-
cretas al respecto, se puede determinar el espesor

de las capas que se han de construir por encima del
suelo que se ensaya, bien por estimacion, o por al-
gun método aproximado. Cada 15 cm de espesor de
firme de tipo convencional (sin aglomerantes) se co-
rresponde aproximadamente con 4,54 kg de sobre-
carga.

5.3 Apartado 3.1.8 y 4.1.5. En este procedimien-
to queda descrito cémo se obtiene el indice CBR
para el suelo hiimedo colocado en un solo molde, con
una determinada humedad y densidad. Sin embar-
go, en cada caso, al encargar el ensayo deber4 espe-
cificarse el nimero de moldes que ensayar, asf como
la humedad y densidad a que habrin de compac-
tarse.

Normalmente se especifica la humedad y densidad
que se espera alcanzar en obra. Tratindose de va-
rios moldes, se fijan sus humedades y densidades
distribuyéndolas en un intervalo que incluya las con-
diciones previstas para el suelo después de colocado
en obra y se adopta el indice CBR mds desfavorable
entre los correspondientes a estas condiciones.
Durante muchos afios, ha sido préctica comiin de-
terminar el indice CBR a partir de los valores obte-
nidos al ensayar tres moldes con densidades dife-
rentes. La compactacién del suelo en estos tres
moldes se realiza con la misma humedad; la 6ptima
determinada en el ensayo de apisonado, para densi-
dades diferentes comprendidas entre el 95 por 100
(0 menos) y el 100 por ciento (0 mas), de la densi-
dad maxima; para ello, se aplican energfas del orden
del 20 por ciento, 50 por ciento y 120 por ciento
respecto a la del ensayo de apisonado, lo que se
logra modificando el niimero de golpes por capa en
estos mismos porcentajes.

Sin embargo, en determinados suelos, como los
fuertemente arcillosos, hinchables y otros, puede ser
interesante obtener una representacién més com-
pleta de la variacién del indice CBR con las condi-
ciones de humedad y densidad. Para ello s& prepa-
ran una serie de moldes CBR variando el contenido
de agua ademds de la energia de compactacién. Con
todos los resultados obtenidos de esta forma, se
pueden representar las curvas Densidad-Indice
CBR, Humedad-Indice CBR, y otras que puedan de-
searse para prever el comportamiento del suelo.

6 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

ASTM: 1883.
AASHTO: T-193.
B.S.: 1377.




