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"EVALUACION DE LA

ENSENANZA

SU EVALUACION SINCERA NOS
AYUDARA A MEJORAR LOS
PROGRAMAS POSTERIORES QUE
DISENAREMOS PARA USTED.
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13 AL 17 DE JULIO DE 1992,
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ESTABILIDAD DE"TALUDES

INSTRUMENTACION

DRENAJE Y SUBDRENAJE

TERRACERIAS EN SUELOS
1 BLANDOS :

COMPACTACION / PEDRAPLENES

ESTUDIOS GEOTECNICOS
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EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTO

1. APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUS_IERO\I LOS TEMAS

3. | GRADD DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO -

4. CWMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

5. | CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO

7. | GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO

EVALUACION TOTAL

ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10
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1.- ¢Qué le parecid el ambiente en la Divisién de Educacién Continua?

MUY AGRADABLE C o AGRADABLE DESAGRADABLE

O

v
2.~ Medio de comunicacifn por el que se enterd del curso:
PERIODICO EXCELSIOR ~  PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIOC TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI
= — FOLLETO DEL CURSO
VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION ° RS
" CONTINUA . CONTINUA e A R

CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA,
7 TELEFONO, VERBAL,

—

REVISTAS TECNICAS . FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM "LOS GACETA
UNIVERSITARIOS HOy"

(D) ) O

L

) S

[ \
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3.- Medio de transporte utilizado para venir'al Palacio de Minerfa:

AUTOMOVIL METRO : OTRO MEDIO

PARTICULAR . ,
L C_J . C_J )
< ,
4,- ¢Qué cambios haria en el programa para tratar de perfeccionar el curso?
L

i Iy
5.- ¢(Recomendaria el curso a otras personas?(::::::::) ST l lNo]

5.a.éQué periddico lee con mayur frecuencia?




s _ _ N
6.~ ¢Qué cursos le gustaria que ofreciera la Divisidn de Educacidn Continua?
N _J
g . . .- - . \
7.~ La coordinacidn académica fué:
e EXCELENTE " BUENA  REGULAR MALA
- ./
4 ™
8.- Sl estd interesado en tomar algiin curso INTENSIVO <Cuil es el horarlo mas
conveniente para usted’
* LUNES A VIERNES LUNES A LUNES. A MIERCOLES MARTES Y JUEVES
DE 9 a 13 H. ¥ VIERNES DE ¥ VIERNES DE . DE 18 A 21 H.

DE 14 A 18 H. 17 a 21 H. 18 A 21 H,
(CON COMIDAD) o : )

VIERNES DE 17 A 21 H. " VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO
SABADOS DE 9 A 14 H. ' SABADOS DE 9 A 13 H.
DE 14 A 18 H.

—

nYa

\

9.- éQui servicios ad1c1onales desearia gue tuv1ese la Divisidn de Educa01on
Contlnua, para los asistentes?

<

\(

10.- Otras :sygerencias:

AN
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Propiedades mecdnicas

de mezclas de suelo-enrocamiento

INTRODUCCION

Durante la etapa de disefio de la presa El In-
fiernillo, la- Comisidn Federal de Electricidad de
Mséxico (CFE), construyd e’ instalé en ese sitio
los aparatos que se requerian para realizar prue-
bas triaxiales y unidimensionales sobre enroca-
mientos de tamafio hasta de 20 cm. de diametro
nominal.! En 1969, se cambi6 este equipo al Ins-
tituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma. de México (UNAM), donde se conti-
nuaron las pruebas de materiales granulares grue-
sos, libres de suelos finos;. finalmente la Secreta-
ria de Obras Puablicas (SOP), que se interesaba
en la posibilidad de construir escolleras con alto
porcentaje de suelo, decididé patrocinar el estudio
de las mezclas compuestas por fragmentos de roca
¥y arena, limo o arcilla. Este trabajo se limita a
la presentacién de los resultados logrados hasta la
fecha en este Gltimo aspecto del programa de in-
vestigacién., En la referencia * ce puede consultar
la informacion detallada de las pruebas realizadas
sobre enrocamientos no contaminados y gravas
arenosas de origen aluvial; esta informacion se
complementa con la publicada por otros investi-
gadores.?-®

Conscientes de la variedad de casos que pueden
ocurrir en la practica, esta investigacion de enro-
camientos contaminados por materiales finos, se
ha restringido al estudio de las mezclas compues-

tas por una fraccién gruesa de granulometria

constante y diferentes porcentajes de suelo. Se

" eligieron tres suelos tipicos: arena bien graduada,

* TInvestigador, y Encargado del Laboratorio de Enro-
camientos, respectivamente, del Instituto de Ingenieria
de 1a Universidad Nacional Auténoma de México,

>

Raidl J. MARSAL y Armando FUENTES DE LA
‘ROSA * '

Ingenieros Civiles

v

limo de origen volecanico y arcilla de baja plasti-

. cidad. Si bien el programa de pruebas de compre-
' sién unidimensional esta bien avanzado, el nimero

de pruebas de compresion triaxial es reducido;
por esta razon, las conclusiones sobre resistencia
al corte de los especimenes probados.que se inclu-
yen al final de este trabajo, son de naturaleza
preliminar. :

MATERIALES

Enrocamiento

Por razones de disponibilidad del material, se
eligic un basalto algo vesicular, pero sano, explo-
tado en canteras cercanas a la ciudad de México;
su resistencia a la compresién simple varia de

. 500 a 700 kg/cmd.

Se establecid arbitrariamente la granulometria
correspondiente a la recta trazada en la Fig. 1,
entre un tamafioc maximo de 17.5 cm y un minimo
de 6 mm. Ei didmetro efectivo resulté de 8.8 mm
¥ el coeficiente de uniformidad 5.3; la densidad
de sdlidos de los fragmentos de roca varié de 2.72
a 273 y el contenido de agua del enrocamiento
secado al aire fue de 1 a 3%. Colocando el enro-
camiento por capas dentro de un cilindro de acero
de 86 cm de alto y didmetro de 114 cm, se deter-
mind el peso volumétrico seco para los estados
denso y suelto. A fin de obtener el estado suelto
se acomodd el material por medio de pala, evitan-
do la segregacion. Se logrd el estado denso com-
pactando con disco vibratorio, durante 10 minu-
tos, capas de 22 cm de espesor. Los pesos volu-
métricos secos resultaron:

' 'minix.'no yr = 1,559 kg/m?
maximo yr = 1,813 kg/m?
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Ay

Las relaciones de vacios son, respectivamente,
0.80 v 0.51. Se demostrd que la compactacion vi-
bratoria modificé la granulometria original (Fig.
1), ocurriendo una rotura de granos de 4.2%.°

Arena
Es un suelo bien graduado, de origen volcanico,

extraido de mina; su granulometria se muestra
~en-la Fig. 1. La densidad de solidos es de 2.61 y
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las relaciones de vacios para los estados suelto
y denso resultan 0.69 y 0.40, respectivamente.

Limo

El limo es producto de un depésito volcanico

- del Valle de México. Su densidad de sélidos es de

. 2.62 y sus limites plastico y liquido tienen valores

> medios de 22 .y 29%. De acuerdo a la carta de

plasticidad, se debe clasificar este material como

“ ML. La Fig. 1 presenta la distribucién granulo-

métrica de la fraccion retenida por la malla
N+ 200,

En la Fig. 3 se dan los resultados de una prue-

ba Proctor con las siguientes especificaciones:
martille, 2.5 kg; caida, 30.6 cm; nimero de golpes
por capa, 30 y nimero de capas 3. Se determind
que el peso volumétrico seco maxime era de 1,520
kg/m?® y el contenido de agua 6ptimo de 20%.

Arcilla

Es un suelo de drigen aluvial. El 96% de éus
particulas pasa la malla N¢ 40; los limites plas-

| P el t .
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tico y liquido son 25 y 38%, respectivamente
(Fig. 2) y la densidad de sdlidos igual a 2.59. De
acuerdo con el Sistema Unificade (SUCS) se cla-
sifica como CL. La prueba de compactacion reali-
zada con las mismas especificaciones que en el
caso del limo, dio un peso volumétrico maxi-
mo de 1,456 kg/m3 ¥ un contenido de agua optimo
de 20. 3% (Fig. 3).
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EQUIPO DE ENSAYE

A continuacién se describiran brevemente los

aparatos utilizados en las pruebas de compresion
unidimensional y triaxial y en las de compacta-
cidén; para mas detalles consiltense las referen-
" cias.t+ 8 . -

Odémetro 0-113-50 .

Los ehsayes de compresién unidimensional se
realizaron con un oddémetro, compuesto de las si-
guientes partes (Fig. 4):

1. Anillo de confinamiento, con didmetro de
113 cm, altura de 113 cm y 2.5 cm de espesor, el
cual descansa sobre la base. '

2. Placas de carga superior e inferior con es-
pesor de 7.5 cm y 112.4 cm de diametro.

3. Celdas superior e inferior para medir la
carga axial aplicada; cada una tiene tres gatos
planos independientes. Las presiones inducidas en
estos gatos se registran mediante mandmetros de
tipo Bourdon dotados de potenciémetros eléctricos.

4. Gato hidraulico de 600 toneladas apoyado
sobre el marco de carga, capaz de generar pre-
siones axiales hasta un maximo de 50 kg/em?. El
sistema de presidén del. gato hidriulico utiliza un

Fig. 4. Odémetro O-113-50,

(1) Gate hidrdulico de 400 Ton.
{2) Ce!dus da presién,

(3) "Anille de conﬁnumient?. )

{4) E-xiem6rne'|ro eléctrico.

{5) Base con las ce!dus de présién

(8) Marco de carga:

T
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dispositivo hidroneumatico -que mantiene la carga
aplicada con una tolerancia de = 2%.

5. Tres extensdémetros eléctricos para medir
la deformacitn axial del espécimen, con una pre-
cision de 0.2 mm.

Triaxial T-113-25

El aparato utilizado en las pruebas de compre-
si6n triaxial para ensayar especimenes de 113 cm.
de didmetro y 250 em de altura, estd integrado
por los siguientes componentes:

1. Una camara esférica de 420 cm de diame-
tro, hecha de placas soldadas de 2.5 cm de espe-

-
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sor; fue disefiada para trabajar con presiones in-
ternas hasta de 25 kg/cm?2.

2. Un marco de carga articulado con capaci-
dad de 1,200 toneladas, que tiene una base de
acero fundido, un anillo superior con cabezal re-
movible y nueve gatos hidriulicos, cada uno de
180 toneladas y carrera de 75 cm. Los gatos se
unen a la base y al anillo por medio de juntas uni-
versales. Tres resortes radiales limitan el despla-
zamiento del cabezal y la rotacion es restringida
por tres pares de barras apoyadas en baleros.

3. El sistema de presién comprende: un com-
presor, diez tanques de aire a 50/cm?® .y un tanque
de acero de 3.5 em?, parcialmente lleno de agua.

4. Un dinamémetro Amsler para medir la pre-
sién en los gatos hidraulicos, conectados en gru-
pos de tres; tres extensémetros eléctricos para
registrar la deformacién axial con una precisicn
de 1 mm; cinco ‘‘cinturones eléctricos” que per-
miten el calculo de la deformacién radial del es-
pécimen a diferentes alturas, y una bureta con
capacidad de 500 1 para determinar los cambios
volumétricos de la probeta.

Discos vibratorios

En la preparacion de los especimenes se siguie-
ron d:ferente_'s criterios para la compactacion, Pri-
mero, se decidid el uso sistematico de un disco con

RECURSOS HIDRAULICOS

peso total de 150 kg (D-1) accionado por un vi-
brador eléctrico que produce impactos de una to-
nelada en direccién wvertical con frecueticia de
50 cps. Los especimenes de la serie A de compre-
sion unidimensional y la serie D de compresién
triaxial fueron preparados utilizando este vibra-
dor. (Ver Tabla 1.) Debido a la baja eficiencia
de la compactacién dinamica cuando las mezclas
estaban compuestas de enrocamienio y limo o de
enrocamiento y arcilla, se decidié densificar los
especimenes, incluyendo adquellos de enrocamien-
to'y arena, aplicando cargas estaticas (serie B).
Finalmente, con el ‘efecto combinado de la com-
pactacion vibratoria y estatica se prepararon los .
especimenes de la =erie C.

Recientemente se construyd el disco D-2, que
tiene un peso total de 170 kg y estd equipado con
un vibrador neumdtico para generar impactos de
seis toneladas a 190 cps; el .peso volumeétrico ob-
tenido, vibrando las capas de enrocamiento limpio
durante 10 minutos, es de 1,865 kg/m*, e-to es,
Gnicamente un 3% mas que el valor logrado con’
el disco D-1; sin embargo, se ha programado la
repeticién de ciertas pruebas utilizando el equipo
D2 ’

PROGRAMA DE PRUEBAS

Las pruebas realizadas con las mezclas de en-
rocamiento-suelo aparvecen clasificadas en la Ta-

v la dinimica

Compactacion

Tabla 1
Seric ' Tipo Prueba Arecna * Prucha " "Limo Prucba Arcilla
. A-Compactacion 1 0 9 10 14 10
dindmica i 2 91 10 30 15 30
{D-1) g 3 16.6 . :
= 4 23.1 11 50 16 50
5 5 333 - 12 70 - 17 T0
& 6 50 _ . _ ‘
3 7 70 13 " 100 18 100
‘ ! 8 100 B ‘
= : — -
B-Compactacién- o 19 O 2 20 ) — —
esidtica Q 20 20 23 ) " 50 = —_
. @ 21 50 - _ . _
: =~
C-Compactacién ] E‘ 24 0 . ' . :
estitica- 8 25 20 27 20 —_ —
dindmica L 26 50 28 50 - — -—
: 5
D-Compactacidon i 23 0 ; :
dindmica o] 30 10 32 . 10 — —
=l 31 30 33 30
[=h
Y
E-Comparacion — — 4 30
entre la compac- —_ — 35 30
.tacidn estatica 36 30

* Traccién de suclo en porcentaje del pesn tolal. Compactaciéon dindmien: 5 min. del disce vibratorio D-1. Compactaclén estitica:
Tres ciclos de cargas, 0.5 kg/cm? Compactacién dindmica-estatica: 5 min, del disco vibratorio D-1 + tres ciclos de curgas, 05 kg/cm

.
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Fig. 6. Disco vibraterio (D-1).

. \
(1) Placas antifriccionantes.

(2) Disco vibratario (D-1).

(3) Enrocamiento,

bla 1. Se han agrupado en cinco secries: las tres
primeras, A, B y C, comprenden -las pruebas
de compresion unidimensional; la D incluye las de
_compresion. triaxial y la serie E, se refieren a en-
sayes especiales de compactacion. La diferencia
entre las series A, B y. C, -reside en los métodos
de compactacién que se utilizaron: dinimico, es-
tatico 'y la combinacion de ambos; en la tabla se
indican las especificaciones que se adoptaron. Los
especimenes de la serie D se densificaron con ¢l
disco vibratorio D-1. Se realizaron 28 pruebas de
compresion unidimensional, siendo 18 de la se-
rie A. Las series B y C, asi como la serie D (prue-
bas de compresion triaxial), no incluyeron mez-
clas de enrocamiento-arcilla. En esta Gltima scrie
se han efectuado Unicamente cinco ensayes, todos
drenados y a una presidén confinante de aproxi-
madamente 20 kg/em?. '

Como se indica en la Tabla 1, se utilizé la com-
pactacion estatica aplicando tres ciclos de carga,
0-5 kg/cm?, a cada capa de material en estado
suelto o previamente vibrado, en la series B y C,
respectivamente; el tiempo empleado en cada ci-
clo fue del orden de 2 min.

PREPARACION DE ESPECIMENES

Los especimenes para los ensayes de compre-
gion unidimensional y triaxial se formaron por
capas de 22 a 25 c¢m de espesor; los componentes
de cada capa fueron pesados por separado para

aregurar la homogenecidad del material; durante.

la colocacién se tomaron precaucioncs para evi-

tar la segregacion. A fin de obtener una buena

mezcla del enrocamiento y el limo o la arcilla, se
colocd el material de cada capa en un tambor ce-
rrado y se rodé lentamente a lo largo de la plata-

61

forma de trabajo; se prepararon tanto el limo
como la arcilla con cl contenido de agua Optimo
antes de agregarlos al enrocamiento; sin embar-
£0, la arena se mezeld manualmente con los frag-
n:entos de roca, en estado seco. ' .

COMPACTACION DEL ESPECIMEN

Para facilitar la descripcion, la compactacién
realizada por medio del disco vibratorio se deno-
minard de aqui en adelante compactacion dind-
mica, aunqué en cada caso se indicara entre pa-
réntesis el aparato utilizado (D-1 o D-2); por
compactacion estatica se entenderda que el espéci-
men ha estado sujcto a tres ciclos de carga en el
mteyvalo 0-5 kg/em? y que el total de tiempo que
durd el proceso no sobrepasa los 5 min. La com-
binacion de estos métodos se llamard compacta-
cidn dinamica-estatica, rcflejando esta expresian
el orden en que se efectuaron las operaciones, es
decir, que el disco vibratorio se utilizé antes que
la aplicacién de los ciclos de carga.

El intervalo elegido de 0-5 kg/cm? para la com-
pactacion estatica es arbitrario, aunque reprodu-
ce aproximadamente el efecto del disco D-1, -

‘En la Fig, T se muestran los resultados de la
serie E, logrados con diferentes tipos de compac-

B LT . SR S )
| E T

~enima: s p IR P LS, I
= “!&‘T"ﬂ_ hepptlerpe i & “-_‘1--_.-:-_-.—:‘.-_—»;5‘& .
| . 1 . '1".;!, '!— - ..l - :

B B <,' . ST e e ) . ) O—O

Fig. _7._.C6mpur6'c‘i65‘ de las compactaciones dindmica y estética,

4

Ee,. Deformacién “axial, en’ Portl:enlula. . DI T
qn', ‘”il’yresién '-upli'mdu,‘ en kg/em?, )

SERIE E

Méximo
de carga Duracién
Prveba Tipo de ¢compactacién kg/om? min.

1 Disco (D-1) - -
10 - -
34 Estélico 20 29
'35 . 10 9
5

- 36 o 5

NOTA: Ver Tabla 1 para identificar los pruebas.
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(ef) ‘Relacién de vaclos inicial. .
‘ (Ps) Porcentaje de la fmccuén cle suelo

' (R-S) Mezela enmcummnlo-qunu

(R-M) Mercla enrocgmiento-Lima, ~

_(R-C) Mezcla enrotomiento-ardilia,

" NOTA: Ver'la tabla 1 pera la “identificacion de los pruebas

taci()n en la mezcla de enrocamiento-limo (p, =

0%}, tomado como referencia para establecer el
proceso de carga que se menciond en el parrafo
anterior. Se indica ¢l maximo de cargas aplicado
en cada ciclo y sus respectivas duraciones. Las
curvas trazadas correlacionan las deformaciones
axiales (ea) y las presiones aplicadas, (oa); para
fines de comparacion de ¢, VS oa se traza la grafica
del enrocamiento (p, = 0) compactado con el dis-
co D-1. Como se puede observar en la Fig. 7, las
diferencias entre las curvas para los diversos mé-
todos estaticos son minimas, ¥ sus ramas virgenes
son casi paralelas a aquecllas del espécimen que
fue sujeto a compactacion dinamica.

Compactacion dinamica (D-1)
L.a variacion en la relacién de vacios (Fig. 8a)

revela que la vibracion es un procedimiento de
compactacion eficiente para las mezclas de enro-

RECURSOS HIDRAULICOS

camiento-arena y que para un cierto porcentaje
de la fraccion fina (p,) se logra la densidad ma-

-xima, que en este caso corresponde a.p, = 45%,

con relacidén de vacios de e, = 0.27. Los valores
para el enrocamiento limpio (p, = ) y la arena
(ps = 100%) son, respectivamente, 0.54 y 0.49.

En el caso del hmo, la curva e, vs ps (Fig. 83)
es similar a la de las mezclas de enrocamien-
to-arena, pero ocurre el minimo de e, cuando

" P = 10% y el valor de la relacién de vacios del

espécimen, que no contiene fragmentos de roca, es
de 1.34. Por otro lado, las mezclas de enrocamien-
to-arciila (Fig. 8a) no acusan valor minimo para
e,; cste parametro es proporcional a p. cuando la
fraccién fina excede de 30%; e, = 1.39 para
P = 100%.

Se puede deducir el comportamiento del peso
volumétrico seco yd de la variacién en la relacion

- de vacios e,, tomando en cuenta el hecho de que

ambos parametros estin relacionados por la
ecuacion:

Yw

(1 + ew) (-"—' + &)
Sas SBI'

en donde y. es el peso volumétrico del agua; p,
¥ p: los porcentajes en peso del suelo y el enroca-
miento, respectivamente (0, + e = 1):5, ¥ Sarr
las densidades de solidos de los dos componentes
de la mezcla.

T4 =

Compactaclon estatica

La aplicacion de los ciclos de carga a las capas
del material colocado en un estado suelto, lleva
a la variacion de e,, trazada en la Fig. 8h. 'No se
efectuaron las. pruebas de las mezclas de enroca-
miento-arcilla y las de los materiales que contie-
nen arena y limo fueron limitadas a los valores
de p, = 20 y 50%. .

Compactacion dinimica-cstatica
Este método consiste en aplicar vibracién con

el disco D-1 a cada capa durante cinco minutos

y una vez formado el espécimen, se le sometié a
tres ciclos de carga, variando el esfuerzo axial
desde O hasta 5 kg/em® Los resultados se ilus-
tran en la Fig. 8¢ y Gnicamente comprenden las
mezclas de enrocamiento-arena y enrocamiento-
hmo, para p. = 20 y 50%.

COMPRESION UNIDIIV[ENSIONAL

‘En el odémetro 0-113-50 se realizaron los ensa-
yes de compresién unidimensional. Para reducir
la friccion lateral en ¢l anillo de confinamiento
éste se cubrid con tres bandas de poliestireno de
grado durg, 1 mm de espesor y 13 cm de ancho,
lubricadas con una grasa especial (90% de grasa
de Litio N¢ 2 4 10% de Molikote Z). Se tomé
en cuenta este revestimiento en el cilculo de la
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relacién de vacios. El coeficiente de friccion suelo-
acero que normalmente es de 040 se redujo a
0.10.

Una vez registradas las lecturas iniciales de los
extensdmetros eléctricos y las celdas de carga, se
aplicé la presién axial. (eca), tratando de ajustar-

las a los valores de 0.75. 1.5, 3, 6, 12, 25 y 50 kg/ .

- cm?. Se registraron las deformac10nes en: funcién
del tiempo transcurrido desde la iniciacion del in-
cremento de carga. Una vez que se logrd el equi-
librio ¢ después de'una hora, la que fuera mayor,
se aplicaba el siguiente incremento. En forma si-
milar se realiz6 la descarga desde 50 kg/cm? has-
ta cero, pero se registraron s6lo las lecturas ini-
ciales y finales del extensémetro para cada nivel
de esfuerzo; los especimenes no se saturaron du-
rante las’ pruebas.

Esfuerzo-deformaclon

Serie A

La Fig. 9 muestra las curvas de carga y des-
carga para las mezclas compactadas con el disco
vibratorio (D-1) de enrocamiento-suelo. Las prue-
bas de la 1 a la 8, efectuadas con la fraccién fina
arenosa, revelan que los especimenes mis com-
presibles son aquellos con un contenido de arena
menor de 16%:; las curvas para la arena y la mez-
cla p, 23%, practicamente coinciden; cuando

ambos componentes tienen la misma. proporcion

de s6lidos (p, = 50%), la deformacién axial (igual
a la deformacién volumétrica) es de 3% para una
presién axial sa = 50 kg/cm? Obsérvese que para
el enrocamiento limpio (p, = 0) csta deformacion
es del orden de 13%.

En el caso de mezclas de enrocam:ento limo
(pruebas 9 a 13), las curvas esfuerzo-deforma-
cién coinciden para p. = ¢ y 109, correspondien-
do a los materiales menos compresibles de cste
grupo; las restantes {p. > 10%) muestran un
aumento en la deformabilidad con el porcentaje
de limo; sin embargo, se podrd observar que el
desplazamiento relativo entre las curvas s, vs o,
ocurren para presiones o, < 13 kg/cm?.

' El comportamiento de las mezclas enrocamien-
to-arcilla (pruebas 14 a 18) es similar al obser-
vado en el caso de los especimenes de enrocamien-
to-limo. Se registra la mayor compresibilidad para
"la arcilla (p. = 1009) en el intervalo de presio-
nes 0 <g,< 10 kg/cm?, pero disminuye aprecia-
blemente con el esfuerzo ¢, y resulta menor que
en el enrocamiento limpio para-o,> 20 kg/em?®.
~ En Mecanica de Suclos es comln presentar los
resultados de este tipo de prueba en términos de
la relacion de vacios; sin embargo, dada’la natu-
raleza del presente estudio se ha considerado mas
apropiado hacerlo en termmos de la deformacxon
axial (e.).

Se_rie B

Las curvas esfuerzo-deformacion de los especi-
menes sujetos a compactacion estatica aparecen

N PRRETTIEN
Sty ettt

Uo) Pranén upl‘;cnda, en lrglcm
- R T
S)' Mez:la enrn:amunfo-u‘:znn'

en ja Fig. 10; esta serie no incluye mezclas enro-
camlento-arml!a Las relaciones de vacios inicia-
les e,, y los porcentajes p, de la fraccion fina se
dan en la tabla adjunta a la figura.

Las pruebas 20 y 21 de los especimenes enro-
camiento-arena, revelan un comportamiento simi-
lar a los de la seric A (pruebas 4 y 6), aungque
las deformaciones axiales para los mismos niveles
de esfuerzo son sistematicamente maéas altas que
las anteriores; esto no es sorprendente ya que la
compactamon estatica es menos eficiente que el
tratamiénto dinamico para los suelos granulares,

Las curvas esfuerzo-deformacion para las mez-
clas enrocamiento-lino -(pruebas 22 y 23) estan
abajo de la correspondiente al espécimen formado
con fragmentos de roca unicamente (Prueba 19),



Dufurmoclén cuual vs preuén uphcudn en_
" mensuonal (compuciacnén esiéhcu)

‘en el intervalo 0 <o,< 30 kg/cm?, y de o, = 30
kg/cm? en adelante, se mantienen arriba de la
curva de referencia. De las dos mezclas probadas,
€5 menos comprcsmle la de p, = 20%.

‘ Serie C

La Fig. 11 muestra las relaciones g, vs g, de los
especimenes compactados aplicando vibracién con
el disco D-1 y ciclos de carga en compresién uni-
dimensional, Como en el caso de la serie B, uni-
camente se probaron las mezelas de enrocamiento-
arena y la de enrocamiento-limo; el porcentaje de
suelo (p.) ¥ las relaciones de vacios iniciales (ew:)
se indican en la tabla adjunta.a la figura. Es de

RECURSOS HIDRAULICOS

interés mencionar que las deformaciones de los
especimenes durante los ciclos de carga fueron
ga = 4.0 ¥ 11% para las mezclas de enrocamiento-

‘limo p. = 20 y 509%, respectivamente, mientras

que en el caso de las mezclas de enrocamiento-
arena, en = 0.9 ¥y 1.1%:; el valor de c., para el en-
rocamiento limpio (p, = 0) fue de 1.5%.

"Los especimenes de enrocamiento-arena son

- menos deformables que el compuesto de sélo frag-

mentos de roca, ya que por .su mejor granulo-
metria, las relaciones de vacios e.. fueron de 0.32
y 0.31 para las mezclas p, = 20 y 50%, respecti-
vamente, en comparacion con (.50 del espécimen
de enrocamiento limpio. Las mezclas de enroca-
miento-limo con valores de e,y = 0.42 y 0.53, re-
velaron mayor compresibilidad que el enrocamien-
to no contaminado a lo largo del intervalo de
esfuerzos 0 <o,< 15 kg/cm?, pero la deformacion
€, al final del proceso de carga (50 kg/cm?) es
practicamente la misma para las tres pruebas.
Comparando estos resultados con los de la serie A
mostrados en la Fig. 9, la baja eficiencia de la
compactacion dinamica de los materiales compues-
tos por fragmentos de roca y un suelo de baja a
alta plasticidad es evidente.

Médulos de dcformaci(m

Utilizando los datos de las pr'uebas anteriores,

se calcularon los coeficientes de’ compresibilidad

He -t .

{(a, = — donde Ae es el decremento de la
FaY\

relacién de vacios) correspondientes a cada in-
cremento de presion axial (Ao,). Con los valores
de a. y aplicando la férmula:

M o LT emi

[ a,

se determinaron los moédulos M. en compresxén
unidimensional.

Serie A _ . : ‘

La Fig. 12 muestra la variacién en M, para
las mezclas de enrocamiento-arena, enrocamiento-
limo o enrocamiento-arcilla. La curva M, vs o,
para enrocamiento no contaminado (p, = 0) se
ha trazado como referencia. Cuando la fraccién
fina es arena, los médulos M, varian desde 200
hasta 2,000 kg/em?®. Para valores de 0,< 1 kg/
cm?, las mezclas son menos deformables que las
de enrocamiento. Si la fraccién fina estd com-
puesta de limo o arcilla, los valores de M. son
iguales-a, 0 menores que, los del material de re-
ferencia para ¢,< 10 kg/cm?, pero son mucho ma-
yores desde g, = 20 kg/cm® en adelante,
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Serie B

Los médulos M, de las mezclas enrocamiento-
arena y enrocamiento-limo compactadas estatica-
mente se trazan en términos de o, en la Fig. 13 ¥
como en el caso de las series previas, también apa-
rece dibujada la curva para ¢l enrocamiento lim-
pio (p, = 0). Obscervese que’ esta curva muestra
un valor maximo de 1,200 kg/cm- para g, cerca
de 2.5 kg/cm?, que no se acusé en los especimenes
compactados dinamicamente (Fig. 12). Los valo-
res de M,, en cl intervalo de recompresién (e¢.<
5 kg/cm?) tanto para las mezclas de enrocamien-
to-arena como para las de enrocamiento-limo, son

65

mas elevadas que los del enrocamiento limpio;
cuando o,> 5 kg/cm?, los puntos de M, para los
especimenes de enrocamiento-arena (p,. = 20 ¥y
509%) quedan arriba de la curva de referencia tra-
zada.en la Fig. 13, siendo el valor minimo de M,
del orden de 300 lcg/cm'-'. Por otro lado, las mez-
clas de enrocamiento-limo muestran una varia-
cion con la presién aplicada cercana a la regis-
trada en el enrocamiento no contaminado.

Serie C

Los valores de M,. que corresponden a las prue-
bas realizadas con las mezclas de enrocamiento-
arena y enrocamiento-limo, sujetas a una com-
pactacion dindmica-estatica, se presentan en la
Fig. 14 junto con la variacién de M,. vs o, para el
enrocamiento limpio (p, = 0). La 0ltima curva
acusa un maximo para ¢, = 2.6 kg/cm?, y M,. es
de casi 3,500 kg/cm®. Las mezclas de enrocamien-
to-arena {p, = 20 y 509%), a lo largo del intervalo
0,< 5 kg/cm®, exhiben valores erriticos de M.,.
pero mas altos que los del espécimen de enroca-
miento limpio; para o,> 2.6 kg/cm?, el médulo
M, disminuye a un minimo de 600 kg/cm® y, de
o, = 7 kg/cm? en adelante, M, aumenta a 1,000
kg/(:m2 o mas, cuando o, es del orden de 50 kg/
cm®. La comparacion de los resultados obtenidos
ensayando las mezclas de enrocamiento-limo (Fig.
14, abajo) ¥y la curva de M, para el enrocamiento
limpio, indica que el Gltimo material tiene una
compresibilidad menor a lo largo del intervalo
1 >0,> 20 kg/cm?; fuera de éste, el enrocamien-
to mezclado con 20 y 50% de hmo tiene valores
de M, mas elevados.
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Deformacion-ticmpo

Comparando las curvas de deformacion y de
presion axial en funcién del tiempo, se puede
deducir que el proceso de la difusion granular?
es de poca impottancia; es decir, la compresion
diferida ¢s pequena una vez que la aplicacién de
la carga se ha completado. Este cfecto es poco
notorio debido a la relativa lentitud con la que se
aumenté la presion; sin embargo, la teoria de difu-
sion del medio granular predice que la compresion
inducida por la variacion de esfuerzo, puede ser
diferida en forma importante en masas de gran
volumen. Por otro lado, la influencia del tipo de
suelo utilizado en las mezclas cuando p.< 509,
no parece ser importante en el fenémeno defor-
macion-tiempo.

Rotura de granos

La rotura de granos B, ° se calculo a partxr de
la granulometria inicial de los cspecimenes y de la
determinada subsecuentemente a la descarga. Los
valores de B, miden el porcentaje en peso de las
particulas que han sufrido fragmentacién duran-
te el proceso de carga, compactacién y el manejo

e
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RECURSOS HIDRAULICOS

del material (tamizado, colocaciéon y remocidn).

La Fig. 15 muestra la variacion en B, de las mez-
clas ensayadas (serie A, B y C) en termmos del
porcentaje de suelo p,. Las curvas que promedian
los resultados, revelan una reduccion gradual en
B, con el aumento de p., siendo B, practicamente
nulo desde p, = 709 en adelante. El valor ma-

ximo de B, = 16% corresponde al espécimen de
enrocamiento limpio (p, = 0).
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COMPRESION TRIAXIAL

Como indica la Tabla 1, el nimero de pruebas
de este tipo realizadas {serie D) hasta la fecha es
pequeiio. Las pruebas tinicamente se han efec-
tuado con mezclas de enrocamiento-arena y enro-
camiento-limo, compactadas mediante el disco D-1
y aplicando vibraciones durante cinco minutos a
cada capa de los especimenes. Estos son cilindri-
cos, de 113 cm de diametro y 220 em de altura,

" cubjertos por la membrana de hule que transmite
la presién confinante (¢3). : :

Los especimenes de prueba 20 a 31, no estaban

. saturados y la determinacién del cambio volumé-
trico (&) se hizo a partir de las deformaciones
axiales (g,) y radiales (e.), aplicando la ccuacion
£, = € -+ 2 €. A pesar del hecho que cl ¢; regis-
trado era el promedio de lecturas en cinco exten-
sometros montados a. diferentes alturas de espé-
cimen, los calculos de &, no tienen la precision de-
seada (+ 2%}. Los especimenes 32 y 33, mezclas
de enrocamiento-limo, fueron saturados con una
contrapresion de 3 kg/cm?, para mejorar la me-
dicion del cambio volumétrico y someter el mate-
rial a condiciones de prueba mas severas.

Cada prueba triaxial comprende dos fases: 1)
la consolidacion del espécimen a una presion con-
finante a4, ¥y 2) la aplicacion del esfucrzo desvia-
dor (o:-03) progresivamente hasta alcanzar la fa-
‘lla. La presién a; se -desarrolléd por incrementos,
al-final de los cuales se midiercn las deformacio-
nes e, ¥ & (o 5,), El esfuerzo-axial-i(g,), transmi-
tido al espécimen por medio del dispositivo-com-

" puesto del anillo superior, los nueve .gatos hidrau-
licos ¥y la base, se aplicod ¢n incremenlos pequefos
Aay, permitiendo que el equilibrio se estableciera
en todas las ctapas excepto cerca de'la falla, en

‘que se impusieron deformaciones conocidas y sc

_ registré el esfuerzo ¢, Eon dos casos, probablemen-

te por colocacion defectuosa del material; fue ne-

- cesario detener’ prematuramente el ensaye; en

otra, la carrera del marco de carga resultd insu-
ficiente para alcanzar la falla del espécimen.

Esfuerzo desviador vs deformacion axial

Las Figs. 16 y 17 muestran las curvas esfuerzo-
deformacion correspondientes a la fase de aplica-
cidon del esfuerzo desviador, para los especimenes

- de enrocamiento limpio (Prucba 29), enrocamien-
to-arena (pruebas 30 y 31) y enrocamiento-limo
{pruebas 32 y 33). :

E] comportamiento de los especimenes en cuan-

to a deformabilidad es similar<a-la que se observa
en las pruebas unidimensionales (por ejemplo, la
serie B). Los modulos de deformacion anteriores
a la falla de las mezclas de enrocamiento-arena
(p, = 30 y 10%) son notablemente mds grandes
que las del enrocamiento (p. = 0); con médulos
secantes (509 de carga maxima) igual a 2,000, 870
¥ 500 kg/cem?, respectivamente; estas tres pruebas
se.realizaron a una presién de o; = 20 kg/em?. Se
detuvo la Prueba 31 antes de que ocurriera Ia falla

@, Esfuerzo normal; en kg/em?, -
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debido a la excesiva inclinacidn de la cabeza; por
otro lado, las curvas (g,-03) Vs €, para los especi-
menes de enrocamiento-limo, son mas bajas que
las del enrocamiento no contaminadoe. El madulo
sccante, de las mezclas p, = 10 y 30% es del or-
den de 400 kg/cm®, :

Deformaciéon volumétrica

Segun revela la Fig. 16, tanto los especimenes
de enrocamiento-arena como el de enrocamiento
limpio sufren un cambio volumétrico igual a la
deformacién axial (radial = cero) en el intervalo
0 < g, < 2%. A partir de este Gitimo valor de &,
sc observa dilatancia en tres materiales: pronun-
ciada en el caso de ]a mezcla p, = 30%, ‘menos
marcada en el enrocamiento limpio (p, = 0}, en
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tanto que la mezcla con 10% de arena ocupa una
" posicion intermedia.
Las variaciones en . en el caso de las mezclas

de enrocamiento-limo revelan un comportamiento

diferente; se debe recordar que los especimenes
estaban-saturados bajo contrapresion. La curva de
£ VS £, trazada en la Fig. 17, correspondiente a la
mezcla que contiene 30% de limo, tiende despues
de una compresién . = 1.5% cerca del origen, a
un valor constante de 2% cuando &, > 4%. Este
hecho, aunado a la forma de la curva (o,-63) Vs
€ Y. la baja resistencia al corte, indican que el
limo es el que gobierna las caracteristicas mecani-
cas de la mezcla. En cambio, la mezcla de 109 de
limo mostré una reduccion de volumen practica-
mente igual al que se midié en el espécimen de en-
rocamiento limpio.

RECURSOS HIDRAULICOS

Resistencia al corte

Las envolventes de Mohr trazadas (Fig. 16) su-
poniendo que son rectas concurrentes al origen, de-
muestran que el angulo de friccién varia en las
mezclas desde 34.1° para p, = 0 ¥ 10% hasta 39.0°
cuando p, = 30%. Tal diferencia importante se ex-
plica teniendo _en cuenta las relaciones de vacios
iniciales e,, (Fig. 8). Ademas, en el caso de los
especimenes de enrocamiento-limo (Fig. 17) la re-
sistencia para p. = 30% es la del limo, mientras
que el angulo ¢, para la mezcla p. = 109 resulta
de 28.8°, Los Gltimos. resultados evidencian el efec-
to perjudicial del limo cuando éste se mezcla con
la fraccion gruesa de fragmentos pétreos. Debe
esperarse un comportamiento similar en el caso de
mezclas de enrocamiento-arcilia.

Rotura de granos

" .La determinacién de los cambios en granulome-
tria- de los especimenes a partir de sus composi-
ciones inicial y final "(valores del parametro B;)
se muestran en las tablas adjuntas a las Figs. 16
y 17. La rotura de granos es mayor en las mezclas
de enrocamiento-arena y es practicamente nulo
para los especimenes que contienen 30% de limo.
El valor maximo de B, (de 23.8%) corresponde al
enrocamiento limpio, mas clevado que la fragmen-
tacion registrada para el mismo material probado
bajo compresion unidimensional (B, = 16%). Se
atribuye esta diferencia al efecto del estado de es-

fuerzos en la rotura de granos.

CONCLUSIONES

. El estudio de mezclas de enrocamiento y suelo

atn es muy limitado, puesto que son combinacio-
nes de una sola.fraccién gruesa {granulometria
constante) y arena, limo o arcilla. Los 0ltimos
componentes por si solos no cubren todos los casos
posibles en la practica; sin embargo, estos resul-
tados preliminares pueden servir como guia de
investigaciones futuras, y ser Gtiles para la toma
de decisiones sobre la seleccién y uso de materia-
les en presas. ‘Las siguientes conclusiones son limi-

tadas, debido a dichas consideraciones.

Compaactacién :

La comparacmn de los resultados presentados
en la Fig. 8 refleja la.influencia de los tipos de
compactacién (dinamica, estatica y dinamica-es-
tatica) en la relacion de vacios inicial de las mez-
clas de enrocamiento-suelo ensayadas. El analisis
de esta informacion indica mas bien diferencias
modestas entre los'métodos de compactacién men-
cionados antes, que no necesariamente reproducen
los efectos de equipos utilizados en Ja construcc16n
de un terraplén,

Si bien lIa compactamon estanca resulto menos
eficiente para las mezclas de enrocamiento-arena,
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su acci6n en especimenes compuestos de fragmen-
tos de roca y limo fue menor del esperado. Por
otro lado, las diferencias en las relaciones de va-
‘cios iniciales entre las mezclas no plasticas y aque-
llas que contienen limo o arcilla euando se. sujetan
a una accién vibratoria (disco D-1), revelan cla-

ramente la baja eficiencia de la compactacién di- .

namica en los materiales de este altimo tipo.
Para mejorar nuestro conccimiento acerca de
las propiedades mecdnicas de las mezclas de enro-
camiento-suelo, se requiere ampliar el trabajo de
laboratorio sobre 1a compactacién de especimenes.

" Compresibilidad

Segun los resultados de las pruebas realizadas,
es beneficioso agregar un suelo no cohesivo a la
- fraccion gruesa compuesta de fragmentos de roca,

dependiendo el porcentaje 6ptimo de las granulo-
" metrias del enrocamiento y el suelo granular; por
ejemplo, la adicién de 30 a 409 de arena al enro-
camiento utilizado en esta investigacion (Figs. 9
a 11) es la que produjo el material menos compre-
sible. Esta conclusion se aplica a los especime-
nes preparados con la compactacion tanto estatica
como dinamica, aungue se encontraron diferencias
en los médulos de deformacién (Figs. 12 y 13) de-

bido a las relaciones -de vacios 1mc1a1es alcanzadas

en cada caso.

Una prueba de compresmn umdnmensmnal rea-
'lizada con. especimenes preparados mezclando en-
rocamiento con diferentes porcentajes de. limo o
-arcilla, revelan que la compresibilidad de 1as mez-
clas es por lo general mas alta.que la del enroca-
miento no contaminado; sin embargo, las diferen-
cias en los médulos de deformacm_n resulté menor
al usar la compactacion estatica. .

Uno de los efectos conspicuos de la mezcla de
Suelo y una fraccioén gruesa, es la reduccién subs-
tancial de la rotura de granos cuando la cantidad
de los materiales finos excede de 30% (Fig. 15),
. creando asi una masa menos compresible.

Desde un punto de vista practico, puede concluir-
se que la rezaga, gravas y arenas mezcladas con
un enrocamiento mas bien uniforme en proporcio-
nes gue varian de 20 a 50% en peso, mejoran la

. .-.granulometria del material y permiten su compac-

tacion eficiente con rodillos vibratorios. La conta-
minacién de la fraccién gruesa con suelos plasti-
. 08, aun en cantidades menores de 15%, requieren
una consideracion cuidadosa si’se estd buscan-
do una masa de enrocamiento permeable; un por-
‘centaje mayor de limo o arcilla, producira al
compactar una mezcla impermeable de baja com-
presibilidad, que puede ser un material aceptab]e
para construir un nicleo 1mpermeab]e :

Resnstencla. al corte .

Las pruebas de compresion triaxial drenada que
se efectuaron.con mezelas de enrocamiento-arena
{(Fig. 16), revelan que la resistencia al corte (s)
mejora cuando el porcentaje de suelo. {p,) aumen-
ta hasta un valor 6ptimo, localizado -en- el inter-

[
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valo 30-50%; para p, < 309% ¥y para p, > 50%,
el valor de s tiende a.las resistencias del enroca-
miento {p, = 0) y la arena (p. = 100%), respec-
tivamente, Los mddulos secantes de deformacién
también muestran un patrén similar, siendo el va-
lor méaximo el de una mezcla con p. en €l intervalo
mencionado antes. Se puede concluir que la mezela
de un enrocamiento y suelos granulares {rezaga,
gravas y arenas) en proporciones adecuadas deben
tener siempre efectos benéficos sobre la resisten-
cia al esfuerzo cortante.

La contaminacion de un enrocamiento con limos
¢ arcillas tiene influencia perjudicial sobre Jas re-
laciones -esfuerzo-deformacion de la mezcla (Fig.
17). Las pruebas triaxiales realizadas muestran
que con un porcentaje bajo de limo (p, < 15%),
la resistencia s se reduce notablemente, y que para
los valores de p,’'desde 3095 en adelante, el com-
portamiento del material es similar al de un sue-
lo cohesivo. Como se menciond previamente, los
especimenes fueron saturados (contra presién de
3 kg/cm?) y, aunque las pruebas se hicieron por
medio de incrementos de carga peguefios aplica-
dos en un lapso de cinco horas, esto no fue sufi-
ciente para permitir la disipacién de la presién de
poro de la matriz limosa, en el caso p, = 30%.

Las observaciones anteriores llevan a la conclu-
sién de que las mezelas de enrocamiento y suelos
no cohesivos son, en.general, aceptables para la
construccion de los respaldos permeables de la pre-
sa. Dependiendo de la granulometria de ambas
fracciones componentes, puede obtenerse una mez-
cla que tenga caracteristicas ptimas de esfuerzo-
deformacion. Por otro lado, si se tiene la intencién
de utilizar enrocamiento para una presa, su con-
taminacién con limo o arcilla requiere de estudios
completos para determinar las propiedades meca-
nicas del material resultante.

-
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RECURSGS. HIDRA ULIC‘OS

. PROPRIEDADES MECANiGAS DAS MESCLAS

Sintese DE SOLO-ENROCAMENTO

Durante a etapa de desenho da represa El Infiernillo,
a Comissfio Federal de Eletricidade do Mexico (CFE)
construiu e instalou nesse local os aparelhos necessarios
para realizar testes triaxiais e unidimensionais sobre en-
rocamentos de um. tamanho de até 20 cm de diametro
nominal. Em 1969, todo esse equipamento foi levado para
o Instituto de Engenharia da Universidade Nacional Au-
tonoma do Mexico (UNAM), onde se continuaram com os
testes de materiais granulares grossos, livres de .solos fi-
nos; finalmente a Secretaria'das QObras Puablicas decidiu
patrocinar o estudo de mesclas compostas de rocha ¢
areia, Ilimo ou argila. Este trabalho limita-se & apresen-
tacio dos resultados conseguidos até apora sob este Gltimo
aspecto dentro do programa de pesquisa.

O estudo de mesclas de enrocamento e solo esti ainda
muito limitado, ji4 que sdo combinacbes de uma Gnica

fragdo grossa (granulometria constante) com areia, silte
ou argila. Os ultimos componentes, por si mesmos, nao
cobrem na pritica todos os casos possiveis. No entretanto,
cstes resultados preliminares podem servir de guia para
futuras pesquisas ¢ serem uteis na tomada de decisdes
sobre escolha ¢ uso de matceriais para represas. :

-A comparaciio dos resultados reflete a influencia dos
tipos de compactagdo {dinimica, esthtica e dinimica-es-
tatica) na relacio de vazios inicial das mesclas de enroca-
mento-solo testadas. :

- De acordo com os resultados dos testes realizados, ¢
proveitoso acrescentar um solo ndo coesivo a fragio gros-
sa composta de fragmentos de rocha, dependendo a por-
centagem 6tima das granulometrias do enrocamento.e do
solo granular. : .

PROPRIETES MECANIQ,UES DES MELANGES

' Synthese ' DE SOL-ENROCHEMENT

Pendant I'étape de design du barrage El Infiernillo,
la Commission fédérale d'électricité du Mexique (CFE)
a installé dans cet endroit les appareils nécessaires a la
réalisation d'essais triaxés et uni-dimensionnels sur-en-
rochement jusqu'a 20 cm de diamétre nominal. ‘ .

En 1969, cet équipement a été remis a I'Institut d'Ingé-
nié¢rie de I'Université Nationale Autonome de Mexico
(UNAM) qui a continué les essais de matériaux granu-
leux épais, libres de.sol fin, et finalement le Ministére
des Travaux publics a décidé de coopérer a l'¢tude des
mdélanges composés de fragments de roche ot de sable,
de-limen ou d'argile.

Le présent travail se limite 4 la présentation des résul-
tats obtenus jusqu'a maintenant dans le dernier’aspect
du programme d'investigation. L : :

L'étude de mélanges d’enrochement et de sol est encore

MECHANICAL PROPERTIES |

Summary

During the design stage of the El Infiernillo dam, the
Federal Electricity Commission of Mexico (CFE) con-
struted and installed the apparatus required for making
triaxial and unidimensional tests of rock-fill in a size of
up to o nominal 20 ¢m in diameter at this side. ‘This
equipmente was moved to the Engineering Institute of the
Autonoimous National University of Mexico (UNAM) in
1969, where the tests of. thick, granular materials free
of fine soil were continued. Finally the. Secretariat of
Public Works decided to sponsor the study -of mixtures
composed of rock fragments and sand, mud, or clay. This
work is limited to presentation of the results obtained

up to the date of this last aspect of the research program.
*  The study. of mixtures of rock-fill and soil is still very
limited, as they arc combinatios of one, scle thick fraction

OF EARTH-ROCK-FILL MIXTURES

trés limitée étant donné que ce sont des gombinaisons
d'une seule fraction granuleuse (granulométrie constante)
avec sable, limon ou argile. Les derniers composants ne

" couvrent pas par eux-mémes tous les cas possibles dans

la pratique; ces résultats préliminaires peuvent pourtant
servir de guide pour des investigations futures et pour

" la prise de décisions sur la sélection et 'usage des maté-
riaux de barrages.

La comparaison des résultats reflete l'influence des
types de compactation {dynamique, estatique et dyn_atml_-
que-statique) dans la relation de vides initiale des mélan-

. ges d’enrochement-sol mis a l'essal. ~

Selon les résullats des essais réaliscs, il est profitable
d'ajouter un sol non cohésif a la fraction dure composce
de fragments de roche, le.pourcentage maximum dépen-
dant des granulomdétries de l'enrochement et du sol gra-
nuleux. . . . .

(constant grade) and sand, mud, or clay. The Jast compo-
nents by themsclves, in practice, do not cover all of the
possible cases, nevertheless these preliminary results can
serve as a puide for future research, and serve in deciann
making respecting the selection and use of materials in
dams. .
" Comparison of resuits reflects the influence.of the types
of compaction . (dynamic, static, and dynamic-static) in
the initial relation of vacuums in the rock-fill-soil mix-
tures tested. .. . . T o
According-to results of the test performed, the addition
a noncohesive soil to the thick fraction composed of rock
fragments is beneficial, the optimum percentage depend-
ing upon the grades of the rock-fill and the granular soil,

'
v
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EUSTABILIZACION DiE SUELOS EXPANSIVOS CON CAL. Y .SAL COMUN-

FUNDAMENTOS

i
En virtud de que actualmente el pais atrav1eza por‘una crisis econémica muy
grande y dado que cada dfa los materiales tradicionalés para usarse en la
construccién son més escasos y por’ consecuencia més’ caros, surge la'necesi
dad de¢ cmplear aquellos materiales que usualmente se desechaban porque sus
caracteristicas de calidad y resistencia dejaban mucho que desear. agregando
le un aditivo , éste o8 el casc de los suslos expana;vos de 'la 'Cd. -de Quore
taro, los cuales en estado natural y sujetos a cambios de humedad sufren -
.cambios de volumen ademés con ¢l aumento en‘el contenide natural de agua-
disminuyen su resistencla. Lo anterior ocasiona doterloros 'y fmllas en pa-
vimentos -y construcciones unifamilieres de unfsolo nivel y se refleja en. -
pérdidas cuantiosas de recursos econémicos. Lo SR SCEE '
El presente articulo describe los resultados de estabilizacién de estos suef
los expansivos que se hicieron con el fin de meJorar sus caracteristicas de
calidad y resistencia, afladiéndoles un aditive que resulta. eoonémioo como-
es el caso de la cal y de la sal comiin; describe las variaclonea que sufren

"vlos suclos expansivos en su resistencia y deformabilidad; a corto plazo,te

II.

niendo como méximo un periodo de curado de ocho dias y en las: cbndicidnes—
on las que se compactaron los mismoa, las cuales varisron entre’ el 80 ¥y el
95% do su peso volumétrico seco maxlmo, sogin la. prueba Proctor y tratando-
de mantener su humedad optima. L e ey

v

" TRABAJOS .DE CAMPO Y DE LABORATORIO U

Para realizar esta 1nvestigacién, del tipo practico ' se busco una zona 'éh

1t hubiera un volumen potencial de esta.arcilla ‘activa Yy se tomd materlal— -

ia Cd. Industrial de Querétaro Benito Juédrez,'a la izquierda del km - -
1000 de la carretera México-Piedras Negras, tramo Queretérb—Lim. de Edos .
r/Gto con origen en la Ciudad de Queretaro, que es una- arcilla activa -
ansiva en volumen suficiente.

- i 13 i .
R

11 . ucbas de laboratorio que se realizaron fueron las siguientes:”,)

1 Granulometria. . i T

2. Limites de conszstenC1a (llmlte llquido y llmite pléstico)

3. Clasificacidn 3SUCS,.. - ‘ .

4. Prueba Proctor Estandar de compactacion :

5. Pruebas de resistencia a la compr351on 31mpie 0. compresién unldimensio-
nal no confinada. . .

6. Pruebas de expansién libre y con saturac1on bajo carga.-

7. Pruebas para medir la presién de- expansién. )

8. Pruebas de valor relatlvo de soporte esténdar. ol
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Todas' estes pruebas se realizaron sin aditivo y con aditivo empleando cal y

‘sal comin en porcentajes hasta de 2, 4, 6, 8By 10% en peso, tuvieron ocomo

ubjoto medir los cambios de plasticidad (pruebus 1, 2y 3), de resistencia-

(pruebas 4, 5, 7 y 8) y cambios de deformacién (pruéba 6) en forma inmedia
ta, cuando mucho con B dias de curado. C L

5 conveniente aclarar que para medir los cambios en las’ prdpiédédeé mecé-
ng con y sin aditivos en muestras alteradas representativas obtenidas -

' dat lugar, primerc se sacaron al medio ambiente, a contlnuaci6n se disgre-

“ron hasta lleger a tamafios que pasaban la malla # 4 y en’ los caaos, 8o~
<% oo indica, hasta tamaflos que pasaban la malla # 100. ‘ .

iz orvenicnte hacer el comentario de que ol disgregar el material hasta -
e poddara la malla # 200, aunque desde el punto de vista tedrico és lo ~-
miz adecuado, desde el punto de vista prictico elevaria considerablemente-

- log coutos de produccién y no se lograrfa ol objeto de abatir costos, ade~ -.
wds du quo go requeriria una plataforma y .equipo eapecial para poder rec—- . - N
lizarlo; este ea el fundamento quo se uso para diagregar aolo loa materia-.pﬁ

loy a tamalos que pasaran la malla # 4.

Lo anterlor lleva a la reflexlén de qua aunque desde el punto de vista te6

rico se produce un cambio idnico entre las partxculas .de arcilla y los. adi
tives empleados; esto en este trabajo no se realiza totalmente por el hecho.
de que no se llega en su totalidad al tamafio de particulas, pues quedan -~
grumos los cuales, aegun se pudo observar, on cemontados por los aditivos-
empleados. - Co

RESULTADOS OBTENIDOS . AR

A. Para el caso de la catabllzza01on con cal se puede afirmar lo siguien—'

te:

. .o :
’ LR]

1, La plasticidad de la arcilla activa dlsminuye con el 1ncremento en

‘el porcentaje de cal, siendo el 6ptimo’ del orden del 6%.. En las - f_:
figuras 1, 2, 3 y 4 se muestra gréficamente le anterior.

2. La resiétencia al corte medida en compresién simpleIAUméﬁta hasta-
" en’ un 160% con respecto a la orlglnal, como se muestra en la figu-'

ra 5
. .

,3."Respecto a la expanaién 1ibre. ésta se abate considerablemente con

' _un porcentaje muy bajo de.cal del 2%y practicamentc con un. 4% de ”
- cal se minimiza; ,seglin se muestra en la figura 6, 1o cual R0 inter‘
" preta €omo .que la deformacién ae reduce.
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4, En cuanto a’ la presién de oxpanaidén con un porcentage de cal muy -
- pequefio del orden 2% so minimiza, diaminuyendo en 773%, como =1 -— 

- muastra en la figura 7.

5.',Por lo que respecta al valor relativo de soporte. éste aumenta en

- forma inimaginnblc en un 1000%; como se muestra en la figura 8, ya .
que de un VRS esténdar igual a 2% sin aditivo, pead ‘a 234% con Q% o
de cal y con un 2% de cal se obtuvo un: valor igual al. 33%, que ya .

es muy adecuado para emplearlo en capas subrasantes.: :

Debe aclararse que en todos los caéoé los:pbréenthjeé_de:ebmbactd--'}

ci6n a los que se hicieron las pruecbas varlarion entre 90 y 95%4da
su peso volumétrico seco méximo, referido a la prueba Proctor,
X t. . . A : . r _'_. - ‘. N . -
En ol caso de la sal comin me puede afirmar; on base @ los resultados-
obtenidos, que su peso volumétrioo meco méximo como se’ mueatra en la

figura 9, aumenta con el incremento de sal y que se abate la plastici-. - .=
dad con el incremento en el porcentaje de sal como se puede -observar-

. en las figurae 11, 12 y 13, es decir, s¢ tiene mayor control uobrc es-

tos materiales, tamb;en se reduce la expansividad a medida que ss in-“,“

crementa el porcentaje de sal aiendo ‘ol 6ptimo a partir -de un 6%

'Respecto al valor relativo de soporte este permanece constante como se

* muestra en la figura 4.

A)

. En este caso vale la pena aclarar que la ‘mezcla Be hizo en seco Yy que- ‘
- al agregarse una cantidad de agua cercana a la Sptima, no se consiguié.'

que todos los cristales de sal se-disolvierany se intercambiaran con -

.los iones do las particulas de los minerales de arcilla, lo anterior -
ccagiond una mezcla de estructura heterogenea,' creando algunas zonas
do mayor resistencia. Np se agregd la sal en "selucidn con<agua porque

ava muy dificil da controlar su porcentaJe

CONCLUSIONES . , - IR

Para el caso de usar como’ aditivo cal las conclusiones son las siguien
tes oo Ce . .- .

‘1. En primera 1nstanc1a se puedu afirmar que, para las arcillas activau

de la Cd, -Industrial Benito Juérez de Queretaro el agregar cal en

pequefios porcentajes, entre 4 y’ el 6%, mejora considerablemente las

caracterxstlcas de calidad y resistencia de los materiales y estos-
suelos pueden emplearse en capas subrasante, ‘sub-base’ Y “firmes para

.piso, lo que podria abatir- considerablemente 103 costos de construc“

Can .

. 'M_,_;:-
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2. Hablda cuenta de’ que’ el trabaJo realizado fue a corto plazo, pues

' to _quc el tiempo.que transcurrid para que se lograra la ‘estabili-.
zaéi6n del suelo fue’ cuando mucho de 8 dfas’ y dado que algunos - -
autores indican que el proceso es reversible, con’ ;el. incremento -
en el contenido natural de agua, existe el fantaema 'de conteatar-
o esa luterrogante, aunque ya se¢ tlene. experiencia en otros paI-—

-ves deo quo el procosc no es 100% reversible,. Dado lo anterior es

.daseable prosaguir- enta investigacidn mldlendo las . caracteristicaa
de calidad y resistencia a mediano plazo es - decir, para tiempog-"
en los que se deje el material estabilizado ‘arcilla-cal compacta-
do, sumergido o sujeto a un flujo de agua, por un- lapso de 60 o
80 dias.- -

!

'3. Se hicieron pruebas de establlizac1on con material de la arcxlla-'

que .pasaba la malla No. 4 y con el que pasaba la malla .No. 100. vy

los resultados fueron semejantes, ‘pues lo que sucedié es que la - .
cal enclaustraba el grumo de arcilla, minimlzando su actiVidad e
- Lo anterior es muy importante pues en la practlca solo BE. podré - -

pulverizar el material a tamaﬁos de la malla No._4. R

N

4. Es necesario hacer un mezclado adecﬁado'péré'pfopiciér el ‘cambio -

iénico y tratar de tormar ligaduras fuertes,que nc sufran cambios

- volumétriooa grandoa oon loa oorrospond;entes oambioa de humodnd. f

5. Se ha Visto en ‘el campo que un'pofcientb menor a tres; dificulta—_'.

mucho el mezclado, por lo qua se recomlenda usar porcentaaes mayo
res a 3%. : :

-pequefio, pues de otra manera la cal se 1nh1be y pierde su acc16n—
estabilizadora. ‘

)
Para el caso de usar sal como aditive las conelusiones a las que se-’
pudo . llegar son:’ T

1. La sal comin disminuye la plast1c1dad pero no aumenta la resisten
cia al esfuerzo cortante.

»

2. El mezclado en seco no lograra el objetlvo del 1ntercambio 16nico

en su totalidad, pues quedan algunoa cristales de sal. entre la es
tructura que se forma al reallzar la mezcla, lo que propicia una-
estructura hcterogenea e : .

6. .Se debe revisar que el indice de acidéz del agua de mezclado sea -
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{:formacién de. estos materiales estabilizados.;

?Sa puede -emplear ‘como - ‘pretratamiento en proporcién del 4 al 6% en
-peso. . . : : L

. En el caso de. usarla como uditlvo Y no ocmo protratamxento, ae de:

be analizar la variacidén de las propiedades mecénicas de esta ar-

- ellla activa estabilizada con sal y compactada -1 mediano ¥y largo-'

plazo sujeta. a inmersién 0 flujo de . :agua, por lapsos de 50 a 90

'dIas.

‘'Se debe aclarar que todos .estos trabajo se han realizado con el

apoyo de distintos alumnos, los cuales a través de sus trabajos -
de tesis han ejecutado los trabajos ep el Laboratorio.

A la fecha ya se estan haciendo pruebas de 1aboratorio a mediano—.
plazo para conocer ¢l comportamiento ‘en ‘cuanto a_resistancia y de

- A t ‘e .n t a m e n t e'.;

"POR MI’ RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

M. -en :I. Gabriel Garcia Altamirano.
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