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MODULO RESILIENTE DE SUELOS Y AGREGADOS
INV E-156-13

1 OBIETO

11

1.2

13

1.4

15

1.6

Este método describe procedimientos para la determinacién del mdédulo de
resiliencia de suelos de subrasante y de materiales granulares de base y de
subbase. Incluye la preparacién de las muestras y el ensayo bajo condiciones
que simulan, razonablemente, las caracteristicas fisicas y los estados de
esfuerzos de los materiales en pavimentos flexibles sometidos a las cargas
moviles del transito.

Los métodos descritos son aplicables a muestras inalteradas de subrasantes
naturales y compactadas en el terreno; asi como a muestras alteradas desuelos
de subrasante y de materiales granulares, preparadas para el ensayo mediante
compactacion en el laboratorio.

En este método, los niveles de esfuerzo empleados para determinar el médulo
resiliente tienen en cuenta la ubicacién del espécimen dentro de la estructura
del pavimento. Las muestras que representan las capas de base y de subbase se
someten a estados de esfuerzos diferentes a los que se aplican a un material de
subrasante. Generalmente, el tamafio del espécimen de ensayo depende del
tipo de material, definido por su granulometria y su plasticidad.

El valor del médulo resiliente determinado por este método es una medida del
modulo eldstico de los materiales ensayados, reconociendo ciertas
caracteristicas de no linealidad.

Los valores del mdédulo resiliente se pueden emplear en conjunto con modelos
de analisis de respuesta estructural, tanto para valorar la respuesta de los
materiales ante la accién de las cargas, como para disefiar estructuras de
pavimentos.

Esta norma reemplaza la norma INV E-156—07.

2 DEFINICIONES

2.1

Materiales granulares de base y subbase — Incluyen mezclas de suelo-agregado
y agregados naturales y triturados. Excluyen el uso de cualquier tipo de agente
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ligante o estabilizante. Estos materiales se clasifican en los tipos 1y 2,
definidos en los numerales 2.3y 2.4.

Subrasante — Suelos que son preparados y compactados antes de colocar las
capas de subbase y/o base. Estos materiales se clasifican, también, en los tipos
1y 2 definidos en los numerales 2.3y 2.4.

Material Tipo 1 — Para el propdsito de las pruebas de mddulo resiliente, el
material Tipo 1 incluye todos los granulares sin tratar de base y subbase y todos
los de subrasante sin tratar, que cumplan con los siguientes requisitos: menos
de 70 % pasa el tamiz de 2.00 mm (No. 10), menos del 20 % pasa el tamiz de 75
pum (No. 200) y el indice de plasticidad es menor o igual a 10 %. Lossuelos
clasificados como Tipo 1 se deberdn moldear en moldes de 150 mm de
didmetro.

Material Tipo 2 — Para el propdsito de las pruebas de modulo resiliente, el
material Tipo 2 incluye todos los granulares sin tratar de base y subbase y todos
los de subrasante sin tratar, que no cumplan los criterios para los materiales del
Tipo 1. Las muestras de suelo no tratado tomadas con tubo de pared delgada
(norma INV E-105), caen en la categoria Tipo 2.

Forma de carga de medio seno verso — Forma requerida para el pulso de carga.
El pulso es de forma: (1- cos 0) /2, como se muestra en la Figura 156 - 1.

Carga axial mdxima aplicada (Pmax) — Carga total aplicada a la muestra. Incluye
la carga de contacto y la carga ciclica (resiliente).

Pméx = Pcontacto *+ Pciclica [156.1]

Carga de contacto (Pcontacto) — Carga total aplicada a la muestra para mantener
un contacto positivo entre ella y la platina cabezal.

Peontacto = 0.1 Prmax [156.2]
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Figura 156 - 1. Definicion grafica de términos

Esfuerzo axial mdximo aplicado (Smax) — Esfuerzo total aplicado a la muestra,
incluyendo el esfuerzo de contacto y el esfuerzo ciclico (resiliente):

S 2 [P/ 2 [156.3]

Donde: A: Seccidn transversal inicial del espécimen.

Esfuerzo axial ciclico (Sciico) — Esfuerzo vertical ciclico (resiliente) aplicado en
cada serie contemplada en la prueba.

Scicico = Peiclicol A [156.4]
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2.10 Esfuerzo de contacto (Scontacto) — Esfuerzo axial aplicado a la muestra, que se
mantiene durante la prueba para asegurar el contacto entre la platina cabezal
y el espécimen:

Scontacto = Pcontacto/A [156.5]
También,
Scontacto = 0.1 Smax [156.6]

2.11 Esfuerzo radial total (S3) — Presién de confinamiento aplicada en la camara
triaxial (esfuerzo principal intermedio y menor).

2.12 Deformacion axial resiliente () — Deformacién axial resiliente (recuperada)
debida a Sciclico.

2.13 Deformacion unitaria axial resiliente (€;) — Deformacidn unitaria axial resiliente
(recuperada) debida a Scicico:

€ = & / L [1567]

Donde: L: Longitud inicial de la muestra de ensayo.

2.14 Moddulo resiliente (M;) —Es la relacién entre las amplitudes del esfuerzo axial
repetido y de la deformacién unitaria axial resultante:

M = Scicico / € [156.8]

2.15 Duracidn de la carga — Intervalo de tiempo durante el cual el espécimen es
sometido a un esfuerzo desviador (usualmente 0.1 s).

2.16 Duracion del ciclo — Intervalo de tiempo entre aplicaciones sucesivas de un

esfuerzo axial ciclico (usualmente de 0.1 a 3.1 s, dependiendo del tipo de
dispositivo de carga).
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3 RESUMEN DEL METODO

3.1

4q

Se aplica un esfuerzo axial ciclico repetido, de magnitud, duracién (0.1 s) y
frecuencia fijas, a un espécimen cilindrico de ensayo, debidamente preparado
y acondicionado. Durante y entre las aplicaciones del esfuerzo dinamico
desviador, el espécimen estd sometido a un esfuerzo estatico en su contorno,
proporcionado por medio de una camara de presidn triaxial. Se mide la
deformacioén axial total resiliente (recuperable) de respuesta del espécimeny se
calcula el médulo resiliente relacionando el esfuerzo axial desviador con la
deformacién unitaria axial resultante.

IMPORTANCIAY USO

4.1

4.2

El ensayo de mddulo resiliente proporciona una relacién basica entre el esfuerzo
y la deformacion de los materiales bajo cargas repetidas, aplicable a los modelos
de analisis estructural de los sistemas multicapas de pavimentos.

También, proporciona un medio de evaluacion de los materiales de
construccion de pavimentos, incluyendo los suelos de subrasante, bajo una gran
variedad de situaciones (humedad, densidad, etc.) y de estado de esfuerzos, que
simulan las condiciones de trabajo de un pavimento cuando recibe las cargas
moviles del transito.

5 EQUIPO

5.1

Cdmara de compresion triaxial — La cdmara de compresion triaxial se utiliza para
contener la muestra y el fluido de confinamiento durante el ensayo. En la Figura
156 - 2 se muestra una camara con TLDV (transductores lineales diferenciales
variables) exteriores, para ser utilizada en el ensayo de resilienciade suelos. La
camara es similar a muchas celdas triaxiales normales, excepto que es algo mas
grande para facilitar la accidn de la celda de carga que es montada internamente
y del equipo de medida de deformaciones, el cual tiene salidas adicionales para
las guias eléctricas de los aparatos de medicién.

5.1.1 Se puede utilizar aire como fluido confinante en la cdmara triaxial.

5.1.2 Lacamara puede ser acrilica, de policarbonato u otro material resistente
gue permita observar el espécimen durante el desarrollo del ensayo.
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5.2 Dispositivo de aplicacion de carga — La fuente externa de carga puede ser
cualquier dispositivo capaz de producir ciclos repetidos de pulsos de carga de
forma de medio seno verso, de las siguientes duraciones:

TIPO DE DISPOSITIVO DE DURACION DEL PULSO PERIODO DE

APLICACION DE CARGA DE CARGA (s) REPOSO (s)
Neumatico 0.1 0.9a3.0
Hidraulico 0.1 0.9

5.2.1 El pulso de carga de forma de medio seno verso debe estar de acuerdo
con la definicién 2.5. Todo pre-acondicionamiento y ensayo se deben
realizar empleando pulsos de carga de forma de medio seno verso. La
forma de la onda de medio seno verso generada por el sistemay la forma
de la onda de respuesta, se deben presentar en pantalla de modo que el
operario pueda ajustar las amplificaciones, para asegurar que haya
coincidencia durante el pre-acondicionamiento y el ensayo.

5.3 Equipo de medida de la carga y de la respuesta del espécimen:

5.3.1 El dispositivo para medir la carga axial es una celda electrdnica de carga,
colocada entre el aplicador de carga repetida y el vastago del piston,
como lo muestra la Figura 156 - 2. La celda de carga debe tener la
siguiente capacidad:

DIAMETRO DEL ESPECIMEN CAPACIDAD MAXIMA EXACTITUD
(mm) DE CARGA (kN) REQUERIDA (N)
71 2.2 +4.5
100 8.0 +10.0
152 22.24 +22.24

E156-6



E-156

APLICADOR DE CARGA REPETIDA

CELDA DE CARGA

BARRA PISTON

(DIAMETRO MINIMO DE 13 mm
0.57) PARA SUELOS TIPO 2 Y DE

38 mm (1.5%) PARA SUELOS TIPO

1)
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NOTA 1: TLDV = Transductor Lineal Diferencial Variable

NOTA 2: Los extremos de los TLDV deben descansar sobre la
celda de carga o sobre soportes unidos rigidamente a ella

Figura 156 - 2. Cdmara triaxial tipica con TLDV exteriores y celda de carga

Nota 1: Los requerimientos sobre capacidad de carga y exactitud presentan una relacion aproximadamente lineal,
cuando se dibujan contra la seccion transversal del espécimen. Los requerimientos para las celdas de carga
empleadas con otros didmetros de probetas deben conservar la misma relacion lineal aproximada.

Nota 2: Durante los periodos de ensayo, la celda de carga se debe verificar cada quincena o luego de 50 ensayos,
lo que ocurra primero, empleando un anillo de calibracién. Otra posibilidad consiste en insertar otra celda calibrada
y hacer mediciones independientes con las dos celdas para verificar la exactitud de las cargas. Por ningun motivo
se deben realizar medidas de mddulo resiliente si se encuentra que el sistema estd por fuera de calibracion o si la
celda de carga no satisface los requisitos de tolerancia establecidos por el fabricante en relacion con su
exactitud.
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5.3.2 Las presiones de la cdmara de ensayo son controladas con mandémetros
convencionales de presién o transductores (aparatos medidores de
presidn) con exactitud de 0.7 kPa (0.1 Ibf/pg?).

5.3.3 Deformacion axial — El equipo para medir la deformacién axial esta
constituido por dos TLDV fijados en lados opuestos de la barra pistén
en el exterior de la cdmara, como se muestra en el esquema de la Figura
156 - 2. Estos dos transductores deben quedar equidistantes de la barra
y se deben apoyar sobre superficies fijas y duras, que sean
perpendiculares a los ejes de los TLDV. Los TLDV deben ser accionados
por resorte. Se requieren los siguientes rangos de TLDV:

DIAMETRO DEL
ESPECIMEN

(mm)

100 2.5
152 t6

Nota 3: Los dos TLDV deben cumplir las siguientes especificaciones: (1) linealidad, + 0.25 % de
la escala total; (2) repetibilidad, + 1 % de la escala total; (3) sensibilidad mdxima, 2 mv/v
(corriente alterna) o 5 mv/v (corriente continua).

Nota 4: El requerimiento sobre rango presenta una relacion aproximadamente lineal cuando se
dibuja contra la seccion transversal del espécimen. Si se usan especimenes de otros didmetros,
los requerimientos para los TLDV deben mantener la misma relacion lineal.

5.3.3.1 Se debe mantener un contacto positivo entre las puntas de los
TLDV y su superficie de apoyo durante todo el ensayo. Ademas,
los TLDV deben estar conectados de manera que puedan ser
leidos y analizados de manera independiente. Sus resultados
se deben promediar para los fines de los calculos posteriores.

Nota 5: La desalineacion o la presencia de polvo en el vdstago del TLDV hacen que
pierda el movimiento libre, razon por la cual el vdstago se debe revisar antes de la
prueba. Es necesario aplicarle, de manera regular, un producto limpiador
recomendado por el fabricante.

5.3.3.2 Los TLDV se deben calibrar cada quincena o luego de 50
ensayos de mddulo resiliente, lo primero que ocurra, usando
un micrometro con una resolucion compatible, o un juego de
blogues de calibradores maquinados especialmente. Los
ensayos de moddulo no se deben adelantar si los TLDV no
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satisfacen los requerimientos de tolerancia del fabricante en
relacion con su exactitud.

5.3.4 Esnecesario mantener una sefial de excitacién adecuada y un campo de
grabacién adicionado a los dispositivos de medida para registrar,
simultdaneamente, las deformaciones y la carga axial. La sefial debe ser
clara y libre de ruido. Se deben usar cables blindados para las
conexiones. Si se usa un filtro, su frecuencia debe ser tal, que no atenue
la sefial. Se debe registrar un minimo de 200 datos de cada TLDV durante
un ciclo de carga.

Equipo para la preparacion del espécimen — Se requiere una gran variedad de
equipos para la preparacion de muestras inalteradas para ensayos y para
obtener especimenes compactados que sean representativos de las condiciones
en el terreno. El empleo de diferentes materiales y de distintos métodos de
compactacion en el terreno, implica el uso de técnicas variadas de compactacion
en el laboratorio.

5.4.1 Equipo para recortar especimenes de ensayo de muestras inalteradas
de tubos de pared delgada — Como el descrito en la norma INV E-153.

5.4.2 Elementos misceldneos — Calibrador micrométrico, regla metalica
calibrada a 0.5 mm, membranas de caucho de 0.25 a 0.79 mm de
espesor, aros toricos, fuente de vacio con cdmara de burbuja vy
regulador, membrana de expansién, piedras porosas (para suelos de
subrasante), discos porosos de bronce (para materiales de subbase y
base), balanzas, recipientes para determinar la humedad, horno,
formatos para registro de datos, etc.

6 PREPARACION DE ESPECIMENES DE ENSAYO

6.1

6.2

Tamaiio del espécimen — La longitud del espécimen no debera ser menor de dos
veces el didmetro. Se deben usar diametros de 71 u 86 mm en especimenes
inalterados de suelos cohesivos (Tipo 2). Para materiales Tipo 1 o especimenes
compactados Tipo 2, el didmetro minimo del molde debe serigual a 5 veces
el tamaiio maximo de las particulas del suelo. Si la particula mayor del suelo
excede el 25 % del diametro del molde disponible, estas particulas se deben
separar.

Especimenes inalterados de subrasante — Los especimenes inalterados se
recortan y preparan como se describe en la norma INV E-153. La humedad de
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las muestras de los tubos de pared delgada se debe determinar de acuerdo con
la norma INV E-122. El espécimen recortado del tubo de pared delgada debe
tener una longitud, al menos, igual al doble de su didmetro y deberdestar
libre defectos como grietas, bordes partidos que no se puedan arreglar durante
la preparacion, o particulas que sean sobretamafios en relacién con el conjunto
de la muestra.

Preparacion del suelo para especimenes compactados de laboratorio — Tanto las
muestras del Tipo 1 como las del Tipo 2, se deben preparar con una densidad y
una humedad similares a las prevalecientes en el terreno. Deberan ser
sometidas a compactacién en el laboratorio todas las muestras de materiales
granulares de base y subbase, asi como las de subrasante de las cuales no se
disponga de muestras inalteradas.

6.3.1 Contenido de agua — La humedad del espécimen compactado en el
laboratorio debe corresponder a la obtenida en el campo cuando se
realiza alguna de las pruebas de densidad en el terreno (normas INV E—
161, INV E-162 o INV E-164). Si no se dispone de datos sobre la
humedad in-situ, se debera atender lo indicado en el numeral 6.3.3. La
humedad de los especimenes compactados en el laboratorio no debe
variar en mas de 1.0 % para materiales de Tipo 1, ni mas de 0.5 % para
materiales de Tipo 2, respecto de la obtenida en el terreno.

6.3.2 Densidad de compactacion — La densidad del espécimen compactado
debe corresponder a la densidad humeda obtenida cuando se realiza
alguna de las pruebas de densidad en el terreno (normas INV E-161, INV
E-162 o INV E-164). Si no se dispone de datos sobre la densidad in—situ,
se deberd atender lo indicado en el numeral 6.3.3. La densidad humeda
de laboratorio no debera diferir en mas de 3 % de la obtenida en el
terreno.

6.3.3 Si no se dispone de alguno de los datos de humedad o densidad,
entonces se debera utilizar el porcentaje de la densidad seca maxima y
la correspondiente humedad éptima obtenidos segin las normas INV E—
141 o INV E-142, segun lo que establezca la especificacion aplicable de
la entidad para la cual se realiza el ensayo. El contenido de agua no
debera variar en mas de 1.0 % para materiales de Tipo 1, ni mas de 0.5
% para materiales de Tipo 2, respecto de la 6ptima de objetivo. Asi
mismo, la densidad humeda del espécimen compactado en el
laboratorio no debera diferir en mdas de 3 % de la densidad humeda
objetivo.
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6.3.3.1 Ejemplo — Si la densidad humeda deseada es 1950 kg/m3y la
humedad deseada es 8.0 % para un material de Tipo 1,
entonces la humedad para compactar la muestra se debera
encontrar entre 7.0 y 9.0 %. Para la misma humedad deseada
en un material del Tipo 2, el contenido aceptable de humedad
para compactar se debera encontrar entre 7.5 y 8.5 %. En
relacion con la densidad hiumeda para los dos tipos, el rango
aceptable es 1892 - 2009 kg/m3.

Reconstitucion de la muestra — Los especimenes de los Tipos 1y 2 se
deben reconstituir como se indica en el Anexo A. La humedad objetivo
y la densidad objetivo que se deben usar para determinar la cantidad
requerida de material, son las mencionadas en el numeral 6.3. El Anexo
A suministra guias para reconstituir el material, de manera de obtener
una cantidad suficiente del mismo para preparar el espécimen en las
condiciones deseadas de humedad y densidad. Tras completar este
paso, se puede proceder a la compactacion.

6.4 Métodos y equipos de compactacion para especimenes reconstituidos:

6.4.1

6.4.2

6.4.3

Compactacion de especimenes de materiales Tipo 1 —El método general
para compactar estos materiales se presenta en el Anexo B.

Compactacion de especimenes de materiales Tipo 2 — El método general
para compactar estos materiales se presenta en el Anexo C. Si se va a
emplear compactacion vibratoria, se empleara el método del Anexo B.

Los especimenes preparados se deben proteger contra cambios de
humedad, aplicdndoles la membrana triaxial y ensayandolos en un plazo
no mayor de cinco dias. El espécimen se debe pesar antes del
almacenamiento y en el momento mismo de retirarlo de éste, para
verificar si se produjo alguna pérdida de humedad. Si la pérdida excede
de 1 % para los materiales del Tipo 1 o de 0.5 % para los del Tipo 2, el
espécimen se deberd descartar y serd necesario preparar uno nuevo.
Se permite la reutilizacién del material de los especimenes que no hayan
sido sometidos a ensayo.
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7 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DEL MODULO
RESILIENTE DE SUELOS DE SUBRASANTE

7.1 El procedimiento descrito en esta Seccién se emplea para muestras de suelos
de subrasante sin tratar, inalteradas o compactadas en el laboratorio. Pueden
incluir especimenes del Tipo 1 de 150 mm de didmetro, o del Tipo 2 de 70 mm.

7.2 Ensamble de la cdmara triaxial — Los especimenes recortados de muestras
inalteradas y especimenes compactados en el laboratorio se colocan en la
camara triaxial y en el aparato de carga, segun los siguientes pasos:

7.2.1 Se colocan una piedra porosa y un papel de filtro humedo encima de la
base de la muestra en la cdmara triaxial, como se muestra en la Figura
156 - 2.

7.2.2 Se coloca cuidadosamente el espécimen sobre la piedra. Se coloca la
membrana en un dilatador de membrana, se aplica vacio al dilatador,
se coloca cuidadosamente la membrana sobre el espécimen, y se quitan
el vacio y el dilatador de membrana, Se sella la membrana al pedestal (o
a la placa de base) con un aro térico u otro sello de presion.

7.2.3 Se colocan sobre la muestra un papel de filtro himedo y la platina
cabezal que tiene incorporada una piedra porosa humeda, se dobla Ia
membranay se sella a la platina cabezal con un aro térico u otro sello de
presion.

7.2.4 Siel espécimen se ha compactado o almacenado con la membrana, y las
piedras porosas y la muestra ya estan ligadas a la membrana de caucho
en su lugar, se omiten los pasos 7.2.1, 7.2.2 y 7.2.3. En cambio, se coloca
el espécimen previamente ensamblado sobre la placa debase de la
camara triaxial.

7.2.5 Se conecta la linea de drenaje del fondo de la muestra a una fuente de
vacio a través del punto medio de una camara de burbujas. Se aplica
un vacio de 7 kPa (1 Ibf/pg?). Si hay burbujas, se buscan y corrigen los
escapes. La existencia de un sello hermético asegura que la membrana
permanezca en contacto firme con el espécimen. Los escapes a través
de los agujeros que se forman en la membrana se pueden eliminar
cubriendo la superficie de ésta con latex de caucho liquido o usando una
segunda membrana.
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Cuando se hayan eliminado los escapes, se desconecta el suministro de
vacio y se colocan la camara sobre la placa de base y la placa decubierta
sobre la cdmara. Se inserta el pistdn de carga y se obtiene una conexion
firme con la celda de carga. Se ajustan firmemente los tensores de la
camara.

Se desliza el ensamble para que quede en posicidn bajo el dispositivo de
aplicacion de carga axial. La correcta colocacién de la cdmara es
extremadamente critica para eliminar las fuerzas laterales en la barra
piston. Se acopla el dispositivo de carga al piston de la cdmara triaxial.

Ejecucion del ensayo de mddulo resiliente — Se requieren las siguientes etapas
para efectuar el ensayo del mddulo resiliente sobre un espécimen de subrasante
instalado en la camara triaxial y colocado bajo el aparato de carga:

7.3.1

7.3.2

Se abren todas las valvulas de drenaje que conducen al espécimen, para
simular condiciones drenadas. La simulacién de condiciones no
drenadas requiere saturacion previa, procedimiento de prueba que no
estd contemplado en esta norma.

Si la linea de suministro de la cdmara de presién no esta conectada, se
conecta y se aplica una presidon confinante de pre-acondicionamiento
(presién de la camara) de 41.4 kPa (6 Ibf/pg?) al espécimen de ensayo.
En cada secuencia de carga se debe mantener el esfuerzo axial de
contacto de 10 % + 0.7 kPa respecto del maximo esfuerzo axial aplicado.

7.3.2.1 Llas cargas aplicadas a la barra pistén de la celda se deben
ajustar a los esfuerzos mostrados en la Tabla 156 - 1, después
de contabilizar la carga neta ascendente o descendente
resultante, calculada como se indica a continuacion:

F=(AxP)-W [156.9]
Donde: F: Fuerza resultante;

A: Seccidn transversal de la barra pistén;

P: Presiéon de confinamiento;
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W: Masa de la barra piston y del sistema para

medir

deformacion

exterior del espécimen.

Tabla 156 - 1. Secuencia de ensayo para suelos de subrasante

montado en el

i ; Esfuerzo

Ho. 3 Smax Sciclico 0.1 Smax i E

aplicaciones

kPa Ibfipg2| KkPa Ibfipg? | kPa Ibfipg?| kpa  Ibfipg? | decarga

] 414 | 6 27.6 4 24 8 36 |28 | 4 500-1000
1 414 | 6 13.8 2 12.4 1.8 (1.4 2 100
2 414 | 6 27.6 4 24 8 36 |28 | 4 100
3 414 | 6 414 ] 373 54 141 | .6 100
- 414 | 6 552 8 407 72 |55 8 100
5 414 | 6 68.9 10 62.0 90 |69 (1.0 100
] 276 | 4 138 2 12.4 18 [14 2 100
7 276 | 4 27.6 4 24 8 36 |28 | 4 100
8 276 | 4 414 ] 373 54 (41 | .6 100
9 276 | 4 552 8 407 72 |55 8 100
10 276 | 4 68.0 10 62.0 90 |69 [1.0 100
11 138 | 2 138 2 12.4 18 |14 2 100
12 138 | 2 27.6 4 24 8 36 |28 | 4 100
13 138 | 2 414 4] 373 54 (41 | .6 100
14 138 | 2 552 8 407 72 |55 | .8 100
15 138 | 2 68.9 10 62.0 90 |69 (1.0 100

Nota: Las secuencias de carga 14 y 15 no se usan en materiales clasificados como Tipo 1

7.3.3 Acondicionamiento — Se comienza el ensayo aplicando 500 repeticiones

de una carga equivalente a un esfuerzo axial maximo de

27.6 kPa (4 Ibf/pg?) y un esfuerzo ciclico correspondiente de 24.8 kPa
(3.6 Ibf/pg?), usando un pulso de carga medio seno verso como se
describe en el numeral 5.2. Si la muestra todavia esta experimentando
disminucion de altura al final de las 500 repeticiones del periodo de
acondicionamiento, se debe continuar el ciclo de esfuerzo hasta
completar 1000 repeticiones antes de comenzar el ensayo, como lo
indica la serie 0 de la Tabla 156 - 1.

7.33.1

La anterior

secuencia

de

esfuerzos

constituye el

acondicionamiento de la muestra; esto es, la eliminacion de los
efectos del intervalo entre la compactacién y la carga, y la

eliminacion de la carga

inicial

contra

la recarga.

Este

acondicionamiento de carga ayuda, también, a disminuir los
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efectos de un contacto inicialmente imperfecto entre las
platinas de los extremos y el espécimen de ensayo.

7.3.3.2 Si la deformacion unitaria vertical permanente alcanza 5 %
durante el periodo de acondicionamiento, el proceso de
acondicionamiento se da por terminado. Para muestras
recompactadas, se debe repasar el proceso de compactacion
para identificar las razones por las cuales la muestra no alcanzé
una compactacion apropiada. Si, como consecuencia de este
repaso, no se encuentra ninguna explicacidon, se deberd
refabricar el material y ensayarlo por segunda vez. Si alcanza
de nuevo una deformacién unitaria vertical permanente de 5
% durante el acondicionamiento, el ensayo se dara por
finalizado y se harda la anotacion correspondiente en el
informe.

Ensayo del espécimen — El ensayo se realiza siguiendo la secuencia de
carga indicada en la Tabla 156 - 1. Se comienza por disminuir el esfuerzo
maximo axial a 13.8 kPa (2 Ibf/pg?) (Secuencia No. 1 —Tabla 156 - 1) y se
ajusta la presion de camara a 41.4 kPa (6 Ibf/ pg?).

Se aplican 100 repeticiones del esfuerzo desviador ciclico, 12.4 kPa (1.8
Ibf/pg?), usando el pulso de carga de forma de seno medio verso, con las
duraciones descritas en el numeral 5.2. Se registra en un formulario
apropiado la deformacién recuperable para los ultimos cinco ciclos,
separadamente para cada TLDV y el promedio de los dos TLDV (Ver Tabla
156 - 3).

Se aumenta la carga maxima axial a 27.6 kPa (4 Ibf/pg?) (Secuencia No.
2) y se repite lo indicado en el paso 7.3.5 para el nuevo nivel deesfuerzo.

Se continda el ensayo con las secuencias de carga restantes (Tabla 156
- 1), registrando la deformacién vertical recuperada. Si en algun
momento la deformacion unitaria permanente de la muestra excede el
5 %, se debe parar la prueba y reportar el resultado en el informe.

Al terminar la prueba del ensayo del mddulo resiliente, se verifica la
deformacion vertical permanente a la cual fue sometido el espécimen
durante la porcién del médulo resiliente del ensayo. Si ella no excedid
de 5%y sise desea obtener informacidn sobre la resistencia, se continda
con el procedimiento de ensayo de corte rapido (numeral
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7.3.9). Si, por el contrario, se excedid el 5 %, la prueba se da por
concluida y no se realiza ningln ensayo adicional diferente del indicado
en el numeral 7.3.11.

7.3.9 Prueba rdpida de corte — Se aplica al espécimen una presion de camara
de 27.6 kPa (4 Ibf/pg?). Se aplica carga axial por el método de
deformacion controlada, a una velocidad de 1 % de deformacién por
minuto. Se continda cargando hasta que (1) la carga decrezca con un
incremento de deformacidn, (2) se alcance el 5 % de deformacion, o (3)
se alcance la capacidad de la celda de carga. Los datos internos del
transductor de deformacién y de la celda de carga se deben usar para
registrar la deformacidon del espécimen y las cargas en intervalos
maximos de 3 segundos.

7.3.10 Una vez concluida la prueba de corte triaxial, se reduce la presion de
confinamiento a cero y se remueve la muestra de la cdmara.

7.3.11 Se retira la membrana del espécimen y usa la totalidad de éste para
determinar el contenido de agua, de acuerdo con la norma INV E-122.

7.3.12 Se dibuja la curva esfuerzo-deformacién del espécimen en la prueba
triaxial de corte.

8 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DEL MODULO
RESILIENTE DE MATERIALES DE BASE Y SUBBASE

8.1 El procedimiento descrito en esta Seccidon aplica a todos los materiales
granulares de base y subbase. Incluye especimenes de materiales clasificados
en los Tipos 1y 2.

8.2 Ensamble de la cdmara triaxial —Cuando se completa la compactacién, se
colocan el disco poroso de bronce y el cabezal sobre la superficie superior del
espécimen. Se debe rodar la membrana de caucho fuera del borde del molde y
sobre el cabezal de la muestra. Si el cabezal de la muestra sobresale del borde
del molde, la membrana se deberd sellar herméticamente contra el cabezal
con un aro térico. Si no sobresale, el sellado se puede aplicar después. Se instala
el espécimen en la cdmara del triaxial como se indica en los numerales 7.2.1 a
7.2.7.

8.2.1 Se conecta la linea de suministro de presion a la cdmara y se aplica una
presion de confinamiento de 103.4 kPa (15 Ibf/pg?).
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8.2.2 Sesuspende el suministro del vacio de la entrada de saturacién de vacio

y se abren las valvulas de drenaje a la presion atmosférica.

Ejecucion del ensayo de mdodulo resiliente — Después de que se haya preparado
el espécimen de ensayo y que se haya colocado en el dispositivo de carga como
se describe en el numeral 7.2.1, se necesitan los siguientes pasos para efectuar
el ensayo de médulo resiliente:

8.3.1 Sitodavia no se ha hecho, se ajusta la posicidn del dispositivo de carga

axial o el soporte de la base de la camara triaxial en cuanto sea
necesario, para acoplar el pistén del dispositivo de generacién de carga
y el pistdn de la cdmara triaxial. El pistdn de la camara triaxial deberd
guedar firmemente apoyado sobre la celda de carga. En cadasecuencia
de carga se debe mantener un esfuerzo axial de contactoque sea 10
% + 0.7 kPa del esfuerzo axial maximo aplicado.

8.3.1.1 Las cargas aplicadas con la barra pistén de la celda superior se

deben ajustar a los esfuerzos mostrados en la Tabla 156 - 2,
después de contabilizar la carga neta ascendente o
descendente resultante, calculada como se indica a
continuacion:

F=(AxP)-W [156.10]
Donde: F: Fuerza resultante;
A: Seccidn transversal de la barra pistén;
P: Presién de confinamiento;
W: Masa de la barra pistdon y del sistemapara

medir deformacion montado en el
exterior del espécimen.

8.3.2 Se ajustan los dispositivos de registro de datos para los TLDV vy la celda

8.3.3

de carga, si se requiere.

Acondicionamiento - Se coloca una presion de confinamiento de 103.4
kPa (15 Ibf/pg?) y se aplica un minimo de 500 repeticiones de una carga
equivalente al maximo esfuerzo axial de 103.4 kPa y el correspondiente
al esfuerzo ciclico de 93.1 kPa (13.5 Ibf/pg?), de acuerdo con la
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secuencia 0 de la Tabla 156 - 2, usando un pulso de carga medio seno
verso, como se describe en el numeral 5.2. Si la muestra todavia esta
experimentando disminucién de longitud al final de las 500 repeticiones,
se deberd continuar hasta completar 1000, como lo indica la secuencia
0 de la Tabla 156 - 2, antes comenzar el ensayo.

8.3.3.1

La anterior secuencia de esfuerzos constituye el
acondicionamiento de la muestra, esto es, la eliminacidon de los
efectos del intervalo entre la compactacién y la carga, y la
eliminacion de la carga inicial contra la recarga. Este
acondicionamiento de carga ayuda, también, a disminuir los
efectos de un contacto inicialmente imperfecto entre las
platinas de los extremos y el espécimen de ensayo. Las valvulas
de drenaje se deben abrir a la presidon atmosférica durante la
prueba de mdédulo resiliente. Esto simulard las condiciones de
drenaje. La simulacién de la condicién no drenada requiere
saturacidn previa. Tal procedimiento no esta contenido en
este método.

Tabla 156 - 2. Secuencia de ensayo para materiales de base/subbase

PrE}siL‘rn de Esfuerzo axial Esfuerzo Esfuerzo Numero
Secuentia l:ar;ara m‘éxi’mo é:i,CIiFD Colasqtintv:e de
Ho. 3 max ciclico ToTman aplicaciones
kPa Ibfipo? | kPa Ibfipg? | kPa  Ibfipg? [kPa  Ibfipg?® de carga
0 1034 [ 15 ] 1034 | 15 031 135|103 ] 1.5 300-1000
1 207 13 20.7 3 18.6 2.7 2.1 3 100
2 207 13 41.4 1] 373 24 |41 .6 100
3 207 |3 62.1 g 5350 8.1 6.2 B 100
4 345 |5 345 5 31.0 4.5 35 5 100
5 345 |5 68.9 10 62.0 o0 |[6.9 1.0 100
3] 345 | 5 103 4 15 031 135 1103 | 1.5 100
7 68.9 |10 68.9 10 62.0 o0 6.9 1.0 100
8 689 (10| 137.9 20 1241 | 180 | 138 | 2.0 100
o 689 (10| 206.8 30 186.1 | 27.0 | 20.7 | 3.0 100
10 103.4 [ 13 68.9 10 62.0 o0 [6.9 1.0 100
11 1034 [ 15 103.4 15 031 135|103 ] 1.5 100
12 1034 [ 15| 206.8 30 186.1 | 27.0 | 20,7 | 3.0 100
13 1379 [ 20 ] 103.4 15 031 135 103 ] 1.5 100
14 1379 [ 20 ] 1379 20 1241 | 180 | 138 | 2.0 100
15 1379 (20 ] 2758 40 2482 [ 36.0 |27.6 | 4.0 100
8.3.3.2 Si la deformacién permanente total alcanza 5 % durante el

acondicionamiento, el proceso de acondicionamiento se debe
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terminar. Se debe repasar el proceso de compactacién para
identificar las razones por las cuales la muestra no alcanzéuna
compactaciéon apropiada. Si, como consecuencia de este
repaso, no se encuentra ninguna explicacion, se deberd
refabricar el material y ensayarlo por segunda vez. Si alcanza
de nuevo una deformacion unitaria vertical permanente de 5
% durante el acondicionamiento, el ensayo se dara por
finalizado y se hard la anotacion correspondiente en el
informe.

Prueba del espécimen — La prueba se ejecuta siguiendo la secuencia de
carga de la Tabla 156 - 2, usando un pulso de carga de forma de medio
seno verso, como se describio anteriormente. Se reduce el esfuerzo axial
maximo a 20.7 kPa (3 Ibf/pg?) y se ajusta la presién de camara a

20.7 kPa (3 Ibf/pg?), (Secuencia No. 1, Tabla 156 - 2).

Se aplican 100 repeticiones del esfuerzo ciclico correspondiente, usando
el pulso de carga descrito en el numeral 5.2. Se debe registrar en el
formato correspondiente, la deformacion recuperable de los ultimos
cinco ciclos para cada LVDT y la deformacion promedio para losdos LVDT
(Ver Tabla 156 - 3).

Se continda con la secuencia No. 2, incrementando el esfuerzo axial
maximo a 41.4 kPa (6 Ibf/pg?) y se repite el paso 8.3.5 para este nuevo
nivel de esfuerzo.

Se continda la prueba con las restantes secuencias de la Tabla 156 - 2
(secuencias 3 a 15), registrando la deformacion vertical recuperada. Si
para algun tiempo de carga, la deformacién unitaria permanente total
excede el 5 %, se debe parar la prueba y hacer la anotacion
correspondiente.

Al terminar la prueba del ensayo del mddulo resiliente, se verifica la
deformacion vertical permanente a la cual fue sometido el espécimen
durante la porcidn del médulo resiliente del ensayo. Si ella no excedio
de 5%y sise desea obtener informacidn sobre la resistencia, se continua
con el procedimiento de ensayo de corte rapido (numeral 8.3.9). Si, por
el contrario, se excedidé el 5 %, la prueba se da por concluida y no se
realiza ningun ensayo adicional diferente del indicadoen el numeral
8.3.11.
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Prueba de rdpida de corte — Se aplica una presién de camara de 34.5 kPa
(5 Ibf/pg?) al espécimen. Se aplica carga axial por el método de
deformacion controlada, a una velocidad de 1% de deformacién por
minuto. Se continda cargando hasta que (1) la carga decrezca con un
incremento de deformacion, (2) se alcance el 5 % de deformacién, o (3)
se alcance la capacidad de la celda de carga. Los datos internos del
transductor de deformacién y de la celda de carga se deben usar para
registrar la deformaciéon del espécimen y las cargas en intervalos
maximos de 3 segundos.

Una vez concluida la prueba de corte triaxial, se reduce la presién de
confinamiento a cero y se remueve la muestra de la cdmara.

Se retira la membrana del espécimen y usa la totalidad de éste para
determinar el contenido de agua de acuerdo con la norma INV E-122.

Se dibuja la curva esfuerzo-deformacién del espécimen en la prueba
triaxial de corte.

9 CALCULOS

9.1 Los calculos se efectian empleando una disposiciéon tabular a partir de un
formato apropiado (Ver Tabla 156 - 3). Se debe calcular el valor del mdédulo
resiliente para cada uno de los cinco ultimos ciclos de cada secuencia de carga.
Estos valores se promedian después en una hoja de calculos.

Tabla 156 - 3. Reporte para la prueba de mddulo resiliente en suelos de subrasante y materiales no

tratados de base/subbase

COLUMNA No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
PARAMETRO Presion | Esfuerzo | Ciclo Carga Carga Cargade | Esfuerzo |Esfuerzo |Esfuer D D Médulo
decamara| axial No. maxima ciclica contacto | méax. axial | ciclico il
maximo axial aplicada | aplicada | aplicado | aplicado |aplicado | Lectura Lectura promedio unitaria
nominal real real real real real real |TLDVNo.1 [TLDV No.2
DESCRACIONY| .4, Soki c Pax Paiiis: | Pesissias| S e o Ha M « M
ONI0AD kPa kPa - N N N kPa kPa kPa mm mm mm mm/mm MPa
PRECISION
1 575 518 57 138 124 14 01118 01120 01119 000079 157.0
uLTmos 2 570 513 5.7 13.7 123 14 01120 01123 01122 000079 1554
CINCO 414 138
cicLos 3 580 522 58 139 125 14 01118 01122 01120 000079 158.1
4 575 51.8 5.7 138 124 14 01116 01119 01118 000079 157.2
5 577 519 58 138 124 14 01118 01119 01119 000079 1570
EROMEDe 575 518 57 128 124 | 14 | oms | om2t | ome | ocooore | 1570
DESV.ESTANDAR 04 0.3 0.1 0.1 0.1 00 0_0001 0000_2 00001 000000 10
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10.1 En todos los informes debe aparecer la identificacion del espécimen, el tipo de
material (Tipo 1 o Tipo 2) y fecha de ensayo. El informe debe incluir, ademas, los
formularios cuyos modelos se muestran en las Tablas 156 - 3, 156 - 4y 156

- 5.

10.1.1 El formulario para el cdlculo del mddulo resiliente (Tabla 156 - 3) se
diligencia de la siguiente manera:

10.1.1.1 Columna 1 — Se anota la presién de camara para la secuencia

de ensayo. Solo se requiere anotar la informacién
correspondiente a los ultimos cinco ciclos. El valor debe
corresponder, exactamente, a uno de los niveles de presién
de cdmara mostrados en la Tabla 156 - 1 (subrasantes) o en la
Tabla 156 - 2 (base/subbase).

10.1.1.2 Columna 2 — Se anota el esfuerzo ciclico axial nominal para la

secuencia de ensayo. Solo se requiere anotar la informacién
correspondiente a los Ultimos cinco ciclos. El valor debe
corresponder, exactamente, a uno de los esfuerzos ciclicos
axiales nominales mostrados en la Tabla 156 - 1 (subrasantes)
o en laTabla 156 - 2 (base/subbase).

10.1.1.3 Columnas 4 a 9 — Se anotan las magnitudes de las cargas y de

los esfuerzos reales aplicados durante cada uno de los ultimos
cinco ciclos de carga.

10.1.1.4 Columnas 10 a 12 — Se anota la deformacién axial resiliente

de la muestra para cada TLDV durante los ultimos cinco ciclos
(columnas 10 y 11). El promedio de los valores de respuesta
se anota en la columna 12. Este valor se usa para calcular la
deformacion unitaria axial del material.

10.1.1.5 Columna 13 — Se anota la deformacidén unitaria axial paracada

uno de los ultimos cinco ciclos. Este valor se calculadividiendo
cada valor de la columna 12 por la longitud original del
espécimen, Lo, dato que debera aparecer en la Tabla 156 -

4 (especimenes recompactados) o en la Tabla 156 - 5
(especimenes de tubo de pared delgada).
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10.1.1.6 Columna 14 —Se calcula el médulo resiliente para cada uno de
los ultimos cinco ciclos, dividiendo cada valor de la columna 8
por el correspondiente de la columna 13.

10.1.1.7 Promedio — Se saca el promedio de los datos de cada columna
durante los ultimos cinco ciclos.

10.1.1.8 Desviacion estdndar — Se calcula la desviacion estandar de los
valores de cada columna durante los ultimos cinco ciclos, con
la ecuacion:

. — #)2
s _oili — [156.11]

a

10.1.2 Los formularios con la informacién bdsica relacionada con los
especimenes recompactados y los provenientes de tubos de pared
delgada (Tablas 156 - 4 y 156 - 5, respectivamente), se deben llenar con
la informacidn solicitada en ellos y la adicional que se considere
necesaria.

11 NORMAS DE REFERENCIA

AASHTO T 307 — 99 (2007)
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Tabla 156 - 4. Informacidn sobre muestras recompactadas

FECHA DE MUESTREO
NUMERO DE MUESTRA
TIPO DE MATERIAL (tipo 1 o Tipo 2):

INFORMACION SOBRE EL ENSAYO

PRE-ACONDICIONAMIENTO — MAS DE 5 % DE DEFORMACION PERMANENTE (S O NO):
ENSAYO - MAS DE 5 % DE DEFORMACION PERMANENTE (Si O NO):

ENSAYO — NUMERO DE SECUENCIAS DE CARGA COMPLETADAS (0 — 15):

INFORMACION SOBRE LA MUESTRA
DIAMETRO, mm

PARTE SUPERIOR:

PARTE MEDIA:

PARTE SUPERIOR:

PROMEDIO:

ESPESOR DE MEMBRANA (1), mm:
ESPESOR DE MEMBRANA (2), mm:
DIAMETRO NETO, mm:

ALTURA DE LA MUESTRA CON TAPA Y BASE, mm:
ALTURA DE TAPA Y BASE, mm:
LONGITUD INICIAL Lo, mm:

AREA INICIAL A ;, mm?2:
VOLUMEN INICIALA L , mm?:

MASA DE LA MUESTRA

MASA INICIAL DEL RECIPIENTE MAS EL SUELO HUMEDO, g:
MASA FINAL DEL RECIPIENTE MAS EL SUELO HUMEDO, g:
MASA DEL SUELO USADO, g:

PROPIEDADES DEL SUELO
HUMEDAD IN-SITU, % (INDICAR METODO DE MEDIDA):

DENSIDAD HUMEDA IN-SITU, kg/m3 (INDICAR METODO DE MEDIDA):
[0}

HUMEDAD OPTIMA, %:

DENSIDAD SECA MAXIMA, kg/m3 (INDICAR METODO DE MEDIDA):
95 % DENSIDAD SECA MAXIMA, kg/m3:

PROPIEDADES DE LA MUESTRA
HUMEDAD DE COMPACTACION, %:
DENSIDAD DE COMPACTACION, kg/m3:

ENSAYO DE CORTE RAPIDO

SE ADJUNTA GRAFICA ESFUERZO — DEFORMACION (Si O NO):
RESISTENCIA MAXIMA AL CORTE, kPa:

LA MUESTRA ALCANZO LA FALLA DURANTE LA PRUEBA (SI O NO):

FECHA DE ENSAYO

OBSERVACIONES

OPERARIO:

FECHA:
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Tabla 156 - 5. Informacién sobre muestras de tubo de pared delgada

1 FECHA DE MUESTREO
2  NUMERO DE MUESTRA
3 TIPO DE MATERIAL (tipo 1 o Tipo 2):

4  DISTANCIA APROXIMADA DE LA SUBRASANTE AL PUNTO DE MUESTREO, m:

5  INFORMACION SOBRE EL ENSAYO
PRE-ACONDICIONAMIENTO — MAS DE 5 % DE DEFORMACION PERMANENTE (S O NO):
ENSAYO - MAS DE 5 % DE DEFORMACION PERMANENTE (Si O NO):
ENSAYO — NUMERO DE SECUENCIAS DE CARGA COMPLETADAS (0 — 15):

6 INFORMACION SOBRE LA MUESTRA
DIAMETRO, mm
PARTE SUPERIOR:
PARTE MEDIA:
PARTE SUPERIOR:
PROMEDIO:
ESPESOR DE MEMBRANA (1), mm:
ESPESOR DE MEMBRANA (2), mm:
DIAMETRO NETO, mm:
ALTURA DE LA MUESTRA CON TAPA Y BASE, mm:
ALTURA DE TAPA Y BASE, mm:
LONGITUD INICIAL Lo, mm:
AREA INICIAL A, mm2:
VOLUMEN INICPAL AL ,mm3:

MASA INICIAL, g:

7  PROPIEDADES DEL SUELO
HUMEDAD IN-SITU, % (INDICAR METODO DE MEDIDA):
HUMEDAD DESPUES DEL ENSAYO DE MODULO RESILIENTE, %:
DENSIDAD HUMEDA, kg/m3
DENSIDAD SECA, kg/ m3

8  ENSAYO DE CORTE RAPIDO
SE ADJUNTA GRAFICA ESFUERZO — DEFORMACION (Si O NO):
RESISTENCIA MAXIMA AL CORTE, kPa:
LA MUESTRA ALCANZO LA FALLA DURANTE LA PRUEBA (Si O NO):
9  FECHA DE ENSAYO

OBSERVACIONES

OPERARIO:

FECHA:
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ANEXO A
(Aplicacion obligatoria)

PREPARACION DE LA MUESTRA

A.1 Este anexo brinda guias para reconstituir el material a ser ensayado, de manera
de producir un volumen suficiente para preparar el tipo de muestra apropiado
(Tipo 1 o0 Tipo 2), con la densidad y la humedad deseadas.

A.l.l

A.l1.2

Acondicionamiento de la muestra — Si la muestra de suelo estd muy
himeda cuando se recibe del terreno, se secard hasta que se pueda
disgregar con un palustre. El secado puede ser al aire o mediante el
empleo de un aparato para secar, de tal forma que la temperatura no
exceda de 60° C (140° F). La disgregacion se hara evitando la reduccion
del tamafio natural de las particulas individuales. Para desmenuzar
terrones arcillosos, se ha encontrado apropiado el empleo de algun
elemento forrado en caucho para ejercer una presién moderada sobre
las particulas retenidas en el tamiz de 4.75 mm (No. 4).

Preparacion de la muestra - Se determina la humedad de la muestra, w1,
mediante la norma INV E-122. La masa de la muestra para hallar
humedad no deberd ser menor de 200 g para suelos con un tamafio
maximo de particulas menor o igual a 4.75 mm (No. 4), ni de 500 g
para suelos con tamafio maximo de particulas mayor que 4.75 mm (No.
4).

A.1.2.1 Sedetermina el volumen, V, del espécimen compactado que se
va a preparar. La altura del espécimen compactado debera ser
ligeramente mayor que la requerida para el ensayo de
resiliencia, para permitir el recorte de sus extremos, si es
necesario. La compactacion de especimenes con relacién
altura/diametro entre 2.1 y 2.2 resulta adecuada para este
propésito.

A.1.2.2 Se determina la masa de los sélidos del suelo secado al horno,
W;, requerida para obtener la masa unitaria seca (pq) deseada,
asi:

W; (Ib) = pq (Ib/pie3) x V (pie?) [156.12]
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Ws (g) = Ws (Ib) x 454 [156.13]

A.1.2.3 Se determina la masa del suelo secado al aire, Wa4, con
humedad w1, requerida para obtener Ws. Se deberd dejar una
cantidad adicional, Wa., de, por lo menos 500 g, para
proporcionar material para la determinacién de la humedad en
el momento de compactacién:

Wad (8) = (Ws + Was) x (1 + w1/100) [156.14]

A.1.2.4 Se determinala masa del agua, Waw, requerida para aumentar
la humedad existente, w1, hasta la humedad deseada para la
compactacion, w (Ver numeral 6.3.3):

!W-W1[

_ 156.15
Waw (WS+ Was) 0 100 0 [ ]

A.1.2.5 Se coloca el suelo con masa Waq4, determinada anteriormente,
dentro de una bandeja para mezclar.

A.1.2.6 Se agrega al suelo en pequeiias dosis la masa de agua Waw, y se
mezcla completamente después de cada adicién. Con este
aporte de agua, la humedad del suelo pasa de w1 a w.

A.1.2.7 Se coloca la mezcla en una bolsa plastica. Se sella la bolsa, se
coloca ésta dentro de una segunda bolsa que también sesella.
Se mantiene la muestra en estas condiciones entre 16 y 48
horas. Después del almacenamiento, se pesan el suelohiumedo
y el recipiente, con aproximacion al gramo mas préximo, y se
anota este valor en los formatos apropiados.

A.1.2.8 El material estd ahora listo para la compactacioén.
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ANEXO B
(Aplicacion obligatoria)

COMPACTACION DE SUELOS DE LOS TIPOS 1Y 2 POR VIBRACION

B.1

B.2

B.3

Objeto:

B.1.1

B.1.2

Equipo:

B.2.1

B.2.2

Procedi

B.3.1

Los suelos se pueden recompactar usando un molde partido y un
vibrador. Se debe escoger un molde cuyo didmetro sea, como minimo,
cinco veces el tamafio maximo de las particulas del suelo a ensayar. Si
el tamafio maximo de particula excede el 25 % del diametro del molde
disponible de mayor tamafio, las particulas que no cumplan la relaciéon
deberdn ser trituradas. La longitud de todos los especimenes debera ser
igual al doble de su didmetro.

Los especimenes se deben compactar en seis capas en un molde partido,
sobre la base del equipo triaxial mostrado en la Figura 156B -
1. Las fuerzas de compactacion seran producidas por un martillo de
impacto vibratorio con accién amasante, alimentado por aire o
electricidad, y de tamano suficiente para proporcionar a la muestra la
densidad requerida sin deteriorar la membrana que la protege.

Un molde partido — Con didmetro interior de 152.4 mm y una altura
minima de 381 mm (o una altura suficiente para permitir la conduccion
de la cabeza de compactacion en la ultima capa).

Dispositivo de compactacion vibratoria — Martillo eléctrico giratorio o de
demolicidon con una entrada nominal de 250 a 1200 watios, capazde
aplicar 1800 a 3000 impactos por minuto. La cabeza de compactacion
debe tener un espesor minimo de 13 mm y un didametro no menor de
146 mm.

miento:

Para el caso de platinas removibles, se ajusta la de fondo en su lugar en
la base de la celda triaxial. Es esencial que se obtenga un sello hermético
y que la interfaz de la platina de fondo constituya un cuerpo rigido, ya
qgue los célculos de deformacion asumen que ella no tendrd ningun
movimiento bajo carga.
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B.3.2 Se colocan las dos piedras porosas mas la tapa, sobre la platina de fondo.
Se determinan la altura total de la platina inferior, la tapa, y las piedras
con aproximacién a 0.25 mm.

B.3.3 Se remueven la tapa de la muestra y la piedra porosa de bronce si ésta
se usd. Se mide el espesor de la membrana de caucho con un medidor
micrométrico

GENERADOR DE

CARGA VIBRATORIA\

MEMBRANA DE CAUCHO VARILLA TENSORA
SUJETADOR DE LA CAMARA

MOLDE PARTIDO D DEL MOLDE

ALUMINIO O ACERO n -

PLASTICO POROSO
DE REVESTIMIENTO —K\
DEL MOLDE N
CABEZA DEL COMPACTADOR \

LiNEA DE
SUMINISTRO
DE VACIO |

v

/|
|

DISCO POROSO

DE BRONCE O
PIEDRA POROSA
(espesor maximo 6.4 mm)

Y

~
| PLACA DE BASE

! [ DE LA CAMARA

‘ / BASE SOLIDA ‘

Z PLACA DE FONDO

Figura 156B - 1. Aparato para compactacién vibratoria de suelos no cohesivos

B.3.4 Se coloca la membrana de caucho sobre la platina de fondo y la piedra
porosa inferior. Se fija la membrana a la platina de fondo empleando
un aro torico u otro sello hermético.

B.3.5 Se coloca el molde partido alrededor de la placa de fondo y se sube la
membrana por dentro del molde. Se aprieta firmemente el molde
partido en su sitio. Se debe tener cuidado para evitar pinchazos en la
membrana.

B.3.6 Se estira la membrana apretadamente sobre el borde del molde. Se

aplica un vacio al molde para remover todas las arrugas de la membrana.
El empleo de plastico poroso que forme un forro tubular
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B.3.7

B.3.8

B.3.9

B.3.10

B.3.11

B.3.12

B.3.13

E-156

asegura que la membrana se ajuste exactamente alrededor del
perimetro interior del molde. El vacio se debe mantener durante el
proceso de compactacion.

Se usan calibradores para determinar, con aproximacién a 0.25 mm, el
didametro interior del molde forrado con la membrana y la distancia
desde la parte superior de la piedra porosa hasta el borde del molde.

Se determina el volumen, V, del espécimen que se va a preparar,
empleando el didmetro medido en el paso B.3.7 y un valor de altura
entre 305y 318 mm.

Se determina la masa del material con la humedad preparada, que se
debe compactar dentro del volumen V determinado en el paso B.3.8,
para obtener la masa unitaria deseada.

Para especimenes de 152.4 mm de didmetro y una altura de 305 mm, se
requiere compactar el material en seis capas de 50 mm cada una. Se
determina la masa del suelo himedo requerido para cada capa, Wi:

W= [156.16]

Donde: W;t: Masa total para producir un espécimen con una
determinada densidad;

N: Numero de capas en que se va a compactar el suelo en
el molde.

Se coloca la masa total requerida de suelo para todas las capas, Wag,
dentro de una bandeja para mezcla. Se agrega la cantidad de agua
necesaria, Waw, y se mezcla perfectamente.

Se determina la masa del suelo himedo mas la de la bandeja de
mezclado.

Se coloca dentro del molde la cantidad requerida de suelo humedo
para una capa, W.. Se debe tener cuidado para evitar pérdidas. Se usa
una espatula para quitar el material del borde del molde y se forma un
pequeiio monticulo en el centro del mismo.
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B.3.14 Seinserta la cabeza del vibrador y se vibra el suelo hasta que la distancia
entre la superficie compactada y el borde del molde sea igual a la
distancia medida en el paso B.3.7, menos el espesor de la capa escogida
en el paso B.3.10. Esto puede requerir la extraccién e introduccién de la
cabeza del vibrador varias veces hasta que, porexperiencia, se obtenga
la medida del tiempo de vibracién requerido.

B.3.15 Se repiten los pasos B.3.13 y B.3.14 para cada nueva capa, escarificando
antes la capa previamente compactada, en un espesor aproximado de
6.4 mm. La distancia medida desde la superficie de la capa compactada
hasta el borde del molde, se va viendo reducidasucesivamente por el
espesor de cada nueva capa elegido en el paso
B.3.10. La superficie final debera ser un plano pulido y horizontal. Como
un paso final recomendado cuando se han usado discos porosos de
bronce, se coloca la tapa sobre la muestra y se asienta con la cabezadel
vibrador. De ser necesario, porque la primera membrana se haya
degradado, se deberd colocar una segunda membrana al término del
proceso de compactacion.

B.3.16 Cuando se haya completado la compactacion, se determina la masa de
la bandeja de mezcla mas el suelo sobrante de la compactacién. La masa
determinada en el paso B.3.12 menos la masa medida ahora, esla masa
del suelo humedo utilizado (masa del espécimen). Se verifica el
contenido del agua de compactacion (w¢) del suelo remanente en la
bandeja. Se debe haber tenido la precaucién de cubrir la bandeja con
el suelo humedo durante el proceso de compactacion, para evitar que el
material perdiera humedad. El contenido de agua de la muestra se
determina por medio de la norma INV E-122.

B.3.17 Se procede en seguida como se indica en la Seccién 8 de esta norma.
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ANEXO C
(Aplicacion obligatoria)

COMPACTACION DE SUELOS DEL TIPO 2

C.1

Cc.2

Cc.3

Objeto:

C.1.1

C.1.2

C.13

Equipo:

C.2.1

Procedi

C3.1

C3.2

El método descrito en este Anexo se refiere a la compactaciéon de
muestras de suelo del Tipo 2, para determinar su mddulo resiliente.

El método general de compactacion de los suelos del Tipo 2 es el estatico
(una version modificada del método de doble émbolo). Si se dispone de
muestras de tubo de pared delgada, los especimenes no requieren
recompactacion.

El proceso consiste en compactar una masa conocida de suelo en un
volumen que ha sido fijado por las dimensiones del molde de
compactacion. El didametro minimo admisible para el molde es 71 mm.
Se debe escoger un molde cuyo didmetro sea, como minimo, cinco veces
el tamafio maximo de las particulas del suelo a ensayar. Si el tamafio
maximo de particula excede el 25 % del didmetro del molde disponible
mas grande, las particulas de mayor tamafio deberdn ser trituradas. La
longitud de todos los especimenes debera ser igual al doble de su
didmetro. La Figura 156C - 1 muestra un ensamble tipico para compactar
por este método. Como alternativa para los suelos carentes de cohesion,
se puede usar un molde con membrana, sostenido por vacio, como se
describe en el Anexo B.

El equipo es el que se muestra en la Figura 156C - 1.

miento:

Para compactar las muestras mediante este método, el material se debe
colocar en el molde en cinco capas. La masa del suelo humedo requerido

para cada capa, W\, se determina como W,/5.

Se coloca uno de los pistones separadores dentro del molde de la
muestra.
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C.3.3 Se colocala masa del suelo W, determinada en el paso C.3.1, dentro del
molde para la muestra. Se usa una espatula para quitar el suelo del
borde del molde y formar un ligero monticulo en el centro.

C.3.4 Se inserta el segundo pistdn separador y se coloca el conjunto en la
maquina de carga a presion. Se aplica una carga pequefa y se ajusta la
posicién del molde con respecto a la masa de suelo, de manera que las
distancias entre los bordes del molde y los respectivos tapones sean
iguales. La presion desarrollada por el suelo a causa de la carga inicial
sirve para mantener el molde en su lugar. Teniendo ambos pistones
separadores simultdneamente en posicidn para que no haya cambio de
volumen, se obtienen masas unitarias mas uniformes por capa.

C.3.5 Se aumenta lentamente la carga, hasta que los pistones descansen
firmemente contra los extremos del molde. Se mantiene esta carga por
lo menos durante 1 minuto. La cantidad de rebote del suelo depende de
la rata de carga y de la duracidn de la misma. Para una rata de cargamas
baja y a mayor duracién de la carga, el rebote serd menor (Figura 156C -
2).

Nota C.1: Para obtener densidades uniformes, es necesario tener mucho cuidado para centrar
la primera capa de suelo exactamente entre los extremos del molde. Las verificaciones y los
ajustes necesarios se deben hacer luego de completar los pasos C.3.4y C.3.5.

Nota C.2: Medir los movimientos del piston de compactacion para determinar el volumen
alcanzado por cada capa, es una alternativa aceptable al uso de los pistones separadores para
ello.

C.3.6 Sedisminuye la carga hasta cero y se retira el conjunto de la maquina de
carga.

C.3.7 Se remueve el piston de carga, se escarifica la superficie de la capa
compactada, se pone la masa correcta del suelo, W, para una segunda
capa y se forma un monticulo. Se agrega un pistén espaciador de la
altura mostrada en la Figura 156C - 3.

C.3.8 Se aumenta la carga lentamente, hasta que los pistones separadores
descansen firmemente contra el borde del molde. Se mantiene la carga
por lo menos durante 1 minuto (Figura 156C - 3).

C.3.9 Seremueve lacarga, se voltea el molde y se remueve el piston separador

inferior dejando el superior en posicidn. Se escarifica la superficie del
fondo de la capa 1y se pone la masa correcta del suelo,

E 156 - 32



C.3.10

C3.11

C.3.12

C.3.13

C.3.14

C.3.15

C.3.16

C.3.17

C.3.18

E-156

W\, para la tercera capa y se forma un monticulo. Se afiade un pistén
separador de la altura mostrada en la Figura 156C - 4.

Se coloca el ensamble en la maquina de carga. Se aumenta la carga
lentamente, hasta que los pistones separadores descansen firmemente
contra el borde del molde. Se mantiene la carga por lo menos durante
1 minuto.

Se siguen los pasos indicados en las Figuras 156C - 5 y 156C - 6 para
compactar las otras dos capas.

Después que se haya completado la compactacién, se determina el
contenido del agua del suelo remanente en la bandeja (w¢), empleando
para ello la norma INV E-122.

Se coloca el piston de extrusion dentro del molde de compactacion y se
fuerza el espécimen hacia afuera del molde compactacién y dentro del
molde de extrusidn. La extrusiéon debe ser cuidadosa, para evitar
cualquier impacto sobre el espécimen.

Se usa el molde de extrusidn para deslizar cuidadosamente elespécimen
compactado sobre una placa sélida. La placa debe ser circular, hecha de
un material que no absorba humedad, con un diametro igual al del
espécimen y un espesor de 13 mm.

Se determina la masa del espécimen compactado, con aproximacién al
gramo. Se miden la altura y el diametro del espécimen con aproximacién
a2 0.25 mm (0.01") y se registran los valores en un formato adecuado.

Se coloca sobre la superficie superior del espécimen una placa igual a
la descrita en el paso C.3.14.

Empleando un dilatador de membranas al vacio, se coloca una
membrana sobre el espécimen. Se halan cuidadosamente los extremos
de la membrana sobre las placas, y se asegura la membrana a ellas
colocando aros téricos u otros sellos de presidn para proporcionar un
sellado hermético.

En seguida, se procede como se indica en la Seccidon 7 de esta norma.
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Figura 156C - 1. Equipo para la compactacion estatica de suelos del Tipo 2

E 156-34



Los pistones deben ser

cilindros sdlidos de atura
especificada v 70.9 mm
(2.79") de diametro

"o

\\\\\x\\\\\\-

™y oy u "y ™
h, Th, ", Th, ",

LN M, " " " "
R

", ", e, ", e, ",
N N N ™,

LN " . . " "

™,

A

.

", \'\ 1001 mm ™. :

(39407
= alwura .
oy = " o

LN LN ", ", ", w,

W, =, -, N,
SN NN,
., RS ™, ", ™, ",

b A T, A ™
L N T N
T

A
",
", &

.

L L .
T T N T

.

Capa 1
T, . M L
Ty " Ty Ty
il 1 n, u, ™, y
R T T
SN N NN,
T Ty " Ty Ty
A ", ", ", Y ",
., ., ., '\_‘ \'-\. '\-\.\
", ", ", ", " "

E-156

PASO C.3.56 - CAPA 1

- 5e mide la masa correcta de suelo para
compactar una capa

- 5e coloca en el material en el molde v se
remueve

- Se ingertan psitenes de altura dada

- Los dos pistones compactan hasta gue guedan
a ras con el borde del molde

- Se remueve el pistdn superior

- Se escarifica la superficie de la capa 1

- Se procede con el paso siguiente

Figura 156C - 2. Compactacién de la primera capa de un suelo de Tipo 2
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PASO CA.TF-CAPA 2

- Se mide la masa correcta para usar en
la capa

- 3& coloca el material en el molde v s
forma un monticulo

- Se inserta el piston de 71.6 mm

- 5e presiona hasta que los pistones
quedan a ras con los bordes del molde

- 5e voltea el molde v =& retira el pistan
de 100.1 mm, dejando el otro en su lugar
- 3& escarifica la superficie expuesta de
la capa 1

- 3e procede con el paso siguiente

Figura 156C - 3. Compactacién de la segunda capa de un suelo de Tipo 2
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PASOC.3.9 -CAPA 3

- Se mde la masa correcta para usar en
fa capa

- Se coloca el material en el mokie y se
forma un monticulo

- Se inserta el piston de 71.6 mm

- Se presiona hasta que los pistones
quedan a ras con los bordes del moide
- Se voltea el moide y se retira el piston
que esta sobre la capa 2, dejando en su
lugar el que estd sobre la capa 3

- Se escarifica la superficie expuesta de
la capa 2

- Se procede con el paso siquiente

NS T T IIE T T TITES

Figura 156C - 4. Compactacion de la tercera capa de un suelo de Tipo 2
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PASO 3.11 - CAPA 4

- Se mide la masa correcta para usar en
la capa

- Ze coloca el material en el molde v =6
forma un monticulo

- Se inserta el piston de 43.2 mm

- Se presiona hasta gue los pistones
quedan a ras con los bordes del molde

- Se voltea el molde v se retira el pistan
de 71.6 mm, dejando &l otro en =su lugar
- Ze escarifica la superficie expuesta de
la capa 3

- Ze procede con el paso =iguiente

Figura 156C - 5. Compactacién de la cuarta capa de un suelo de Tipo 2
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PASDO 311 - CAPA &

- Se mide la masa correcta para usar en
la capa

- 3e coloca el material en el melde v se
forma un monticulo

- Seinserta el pistan de 43.2 mm

- Se presiona hasta que los pistones

quedan a ras con los bordes del molde
- Se saca el ezspécimen del molde con un

aparato de extrusian

- Se envuelve en una membrana de
caucho

- e zomete a enzayo para hallar el
madulo resiliente

Figura 156C - 6. Compactacion de la quinta capa de un suelo de Tipo 2
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