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RESWMEN

Para los fines de este estudic se desarrollé un material
.granular que supera algunas de las limitacionas inherentes a las prusbas
con modelos a escala reducida que se mencionan en la literatura. Una de
las principales restricciones ha sido la falta de similitud en la resis=
tencia a la rotura de los granos y, en consecuencia, la influsncia de
este factor en el comportamiento del material granular en condiciones Bsté

ticas y dindmicas.

Se describen en sste trabajo las caracterfsticas ffsicas y
mecénicas del material desarrollado y las pruebas preliminares de vibra=

cién efectuadas con modelos de 10 cm do altura,

Por Gltimo, se prescnta ol programa de @nsayas que ae

realizardn en modelos de 1 m de altura,



ABSTRACT

A granular material which ovafcomaa gomg of the limitations
‘inharent to tests with small=scale models was daevaloped. One of the main
restrictions, reported in the literaturae about this, is the lack of
similitude in the crushing strength of the grains, This factor, in turn,
influences the behavior of the granular material under static and dynamic

conditions,

Thae physical and mechanical properties of the developed
material are discussed in this work, togather with the preliminary vibration

- tests on models 10 cm high.

The program for future tests on 1 m high models is

described.



1« INTRODUCCION

Considerando la gran importandia gue ha adguirido en nuestro
pafs la construccién de cortinas de enrocamiento de gran altura, la Comisién
Federal de Electricidad (CFE) se ha trazado un amplio programa para estudiar
el comportamiento estético y dindmico de dichas astructuras., El programa se
ha tratado en el primer caso, con mayor aproximacién que en sl segundo, ya
gue 8l comportamiento dindmico, se analiza como un problema estético, incor
porando 8l efecto del temblor como si se tratara de una fuerza horizontal
expresada como @l producto del peso (W) de la regién considerada por un cog
ficiente s{smico (Cs), de origen obscuro y sin justificacién fazonabla,
fuera de que ha sido utilizado por mucho tiempo. Con fracuencia, el coefi=-
ciente afsmico se toma conatante con la altura. Esto implica que la seccién
considerada responde como un cuerpo rfgido, lo cual ignora la flaxibilidad

de la cortina,



La exparisncia sobre comportamiento de presas que hayan
sido afectadas por tembloras severos es muy escasa. Por lo tanto no hay
forma eficaz de estimar si los valores qua se toman para al coeficiente
sfsmico son o no adecuados, Ademds se desconoce el caracter alternante y
la frecuencia de aplicacién de dicha fuerza durante la acci6n afsmica, por
lo qus se hace necesarioc estudiar los efectos de los esfuerzos pulsantes
superpuestos a los efectos iniciales debidos a la carga muerta schre la

configuracién de la cortina,

Durante un siamo, las fuerzas de inarcia a las que estd
sujata una cortina pueden en ciertas zonas, ser lo suficientemants fuertes
como para raducir el factor de seguridad varias veces, pero por breves
periodos de tiempo; durante tales periodos ocurrirfian dasplazamientos per
manentes pero el movimiento serd contrarestado cuando la magnitud de la

aceleracién disminuya o se invierta.

Este tipo de problema cae en el campo de los muchos que hay,
en que el ndimero de variables o la complejidad da las situaciones hacen
que la aplicacién del procedimiento analftico sea tedioso,conduciendo a
[ﬁoluciones matemdticas incémodas a causa de la indeterminacién de las con=
diciones de frontera. Es an eate caso cuando el empleo de modeloas as una

valiosa harramienta, que si no contesta todas las preguntas acerca del pro-

blema, 8{ llena su funcién de orientar el trabajo analftico.

Da las rezones enteriores, surgié la necesidad de preparar

un material idénac para el estudio del comportamiento dindmico de modalos



de cortinas de enrocamiento, Dicho material depberfa eliminar los inconve-
nientas sefalados en trabajos previos sobre modelosq-a, principalmente el
relativo a utilizar arena para reprasentar el snrocamianto, ya que en ese
caso, aunque las dimensionaes y los esfusrzos antra las partfculas hayan
reproducido debidamente las condiciones del prototipo, la resistancia indi
vidual de las rocas no sa tomd en cuenta., En afscto, nuchas de las rocas
de una cortina sujstas a difaerentas nivelaes de esfuerzos sufrirén fractu=
ras-y, en presencia de solicitacionas sfsmicas, ss producirdn rotura de

granos y asentamientos por reacomodo de partfculas.

Por esta razén se amprendif el estudio del comportamiento
dindmico en modelos de cortinas construidas de material granular delezna=
ble. Se ha denominado deleznabls, en este trabajo, aquel material debida=
mente escalado (es decir, que cumpla las condiciones de similitud qus
exige el anélisis dimensional para el trabajo con mudslos), principalmente
an cuanto a peso volumbtrico y resistencia al esfusrzo cortante. Esta
Gltima, considerada a través de las curvas esfuarzo desviador-dsformacién

axial y de la rotura da granos.

1.1 Objetivos

La inveastigacién completa abarca los siguientes puntoss
1. Establecimiento de las condiciones de similitud
2. Determinacién del material deleznable que permita escalar adacua

damente las propiedades geométricas y mecdnicas del anrocamisnto

3, Eetudio de las propiedades fisicas y mecénicas del material



granular

4, Interpratacidn de los resultados de los cnsayes, y calibracién
de los modelaos

5, Planeacién y ejecucién de pruebas de modalos en mesa vibradora

6. Interpratacién de los resultados da las pruebas.
1.2 Alcance

En esta trabajo se cubren los tres primeros puntos y algu=

nos aspectos da los dos siguisentas.
2. CONDICIONES DE SIMILITUD
2.1 Teorfa de los modaelos

Los principios para fundamentar el disefic de modelos y las
prusbas da astos, se sstablacen mediante la aplicacién directa dsl andlisis

9-11

dimensional, entrs las caracterfsticas del modelo y las del prototipo ,

por lo tanto se deben satisfacer las condicliones de similitud gqua ss citan
a continuacidn:

a) Similitud geométrica (forma y dimensionaa). Las dimensionas Qe los
elementos del modelo deberdn ssr proporcionales a las de elementos hom8logos
del prototipo

b) Similitud sinemética (relaciones espacio=-tiempo). Cada evento en
el modelo deba tener una duracién proporcicnal a la del evento corraspon=

disnte en el prototipo

c) 6imilitud dindmica (fuerzas). Partes homblogas de ambos sistemas



deben experimentar fuerzas netas proporcionales.

El primer paso para establecer las condiciones de similitud
consigte en identificar las variables importantes del problema planteado,
En este caso, el problema consiste en determinar los efectos destructivos
de un sismo sobrs una cortina da enrocamisnto (colapso total, pérdida de
bordo libre, rotura dal corazén impermeable, etc.), siendo necesaric con=
siderar las siguiantés variabless

a aceleracién

d desplazamisento

E m&dulo de elaasticidad
F fuerza da inercia

g aceleracién gravitacional

1 longitud
m masa
t tiempo

u coeficiente de viscosidad
v velocidad

8  densidad

M

velocidad de deformacién
#  relacibn de Poisgon
oc¢ esfusrzo critico

¢ coeficiente de friccién

Con las variables anteriores pusden formarse 12 grupos
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numéricos adimensionalas .
2.2 Ecuaciones de similitud

De los grupos adimensionales se obtisnen las sigulentes
scuacicnes, en qua las variables con prima se raefieren al modelo y los
pardmetros p,X,T y € reprasentan las escalas da densidades, longitudes,

tiempos y eafuerzos, respectivaments,

a = ar | (2.2.1)
NG (2:2.2)
d_ =\ (2.2.3)
de
_V_._ - x1/2 (2.2.4)
_F_.P)‘a (2.2.5)
F'
£ =p\ (2.2.6)
E

b= | (2.2.7)
€ =p) o (2.2.8)
M B x1/2 - pxs/z (2.2.9)
u! e’
& - "2 (2.2.10)
€

¢

- @ (2.2.11)



Por la dificultad de satisfacer simultédneamente las once
ecuacionaes de aimilitud, fue necesario cumplir en primer término con las
condiciones de esfuerzo critico, peso volumétrico y longitud, esenciales
en el comportamiento ineléstico de modelos. Estas condiciones quedan invg
lucradas en la ec 2.2,8., Al satisfacer esta ecuacifn, quedan también rigu
rosamente satisfechas las acs 2.2.1 a 2.2.5 y 2.2.10, 2.2.11, mientras

que las @cs 2.2,6, 2.2,7 y 2.2,9 solo se satigfacan en forma aproximada, S

3. CARACTERISTICAS DEL PROTOTIPO

El anflisis dimensional anterior es aplicable a cualquier
tipo de cortinas, independientemente de su geomatrfa, dimensién y materia=

les.,

Dabido a la variacién de las propiedades de las rocas y los 1
snrocamientos, se consider§ conveniente slagir un espécimen para escalar
sus caracterfsticas, Esta sleccién se basé en la necesidad de contar con
‘:Iatoa referantes al comportamiento del material, tanto en estructuras ya
construidas como @n prusbas triaxiales a diferentes presiones de confina=
misnto. Es por esto que se escogié para el estudio el péoducto de excava= 345@
cién con explosivos en la cantera 5, que fue el material usado para cons= .3142
truir gran parte de los respaldos de la presa E1 Infiernillo. Esta roca es
una diorita sana, con densidad de sélidos media de 2,73 y resistencia a la

2 , ]
compraesién simple, Ro, de 1 052 kg/cm . Cabe hacer notar que este Gltimo =

dato corresponds a la roca antes de ger extrafda de la cantera, y que no

revela el sfecto de la explosién en la resistencia final del producto



(material granular).

El promedio del peso volumétrico seco del enrocamiento com=
3 3
pactado formado con esta roca es de 1 850 kg/m (116 lb/ft )s En las
refs 13 y 14 se encuentran datos mds complatos acerca de las caracterfa=

ticas ffasicas y macdnicas de este material.
4, COMPOSICION DEL MATERIAL DELEZNABLE

4.1 Caracterfsticas y descripcién

Para satisfacer en forma prédctica las necesidades de aimi=-
litud, se prepard un gran nimero de mezclas distintas, constituidas fun=
damentalmente por dos o més de las siguientas'oomponenteaz yaso (Y),
cemanto (C), plésticos liéuidos (PL), arcillas ( O, K), litargirio (6xido
Ae plomo, L), barita (B), retardadores (R) y agua. El litargirio y la
barita se utilizaron principalmente para incrementar el peso volumétrico
de cada tipo de mezcla, empleando como aglutinantes el yeso, el cemento,
los plésticos o la arcilla, Los retardadores sirvieron como elementos para

controlar la velocidad de las reaccionss qufmicas.

La forma de identificar las diferentes mezclas es a base de
literales (componentes) seguidas por el porcentaje. Por ejemplo Mezcla
Y®. 1090 significa que los componantes son yaso y litargirio en porcentaje
en peso de 10 y 90 por ciento, respectivamente; el asterisco indica que se
utilizé retardador (acetato de amonio) a una concentracién de 0.2 normal

(15.4 gr/1t).



Se elaboré un m{nimo de seis especfmenas sélidos de cada
mazcla, Cada espfcimen fue de aproximadamonte 5.4 cm de didmatro y 10 cm
de altura, Estos se almacenaron a temperatura constante con objeto de que,
al finalizar las reacciones quimicas, el matarial tuviese un peso también
constante y 8l contenido de agua estuvisra en squilibrio con la humedad

ambienta,

De cada espécimen sflido se detsrminaron el paso volumBtrico
y la resistencia a la compresién simple; con estos datos se calcularon las
escalas p y A como primera aproximacién, ya que estas escalas daben calcu=
larse para el material granular deleznable, En la raf 12 se presentan
tabuladoa los resultados de las pruebas an 1; mayorfa de las probsetas ensg

yadas,

En términos generales se pucde decir lo siguientat
a) Para mezclas del tipo YB y CB se alcanzaron valores de peso
volumbtrico mé&ximo da 2.3 ton/m3 y reaistencia a la compresién simple de
11.8 kg/cm2 con la mezcla CB 0595
b) Para mezclas del tipo YL y CL se alcanzaron valores da peso
volumétrico méximo de 4,75 ton/m3 y resistencia a la compresién simple de
87 kg/cm2 con la mezcla YL 0199
/ c) Las mezclas del tipo PLL presentarcn dificultades para obtener
/ bajas resiatencias
d) Las mezclas del tipo OL y KL alcanzaron valores de peso volumé-

trico méximo da 4,5 ton/m> y resistencia a la compresién simple de 8,5 kg/cm2
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con la mezcla KL 0595, 5in embargo el comportamiento de este material en
estado granular fue inconveniente debido a qua la deformacién no era

continua sino que avanzaba por incrementos (stsp—strain).

Las consideraciones indicadas en 5.1 determinaron que el
tipo da mezcla més adecuado era YL 0199 con la que se obtenfa un elevado

peso volumétrico y una baja resistencia.

En el proceso se conaideraron, ademis de la composicién,

los parémetros que se mencionan en el siguiente subcapftula.
4,2 Parémetros

Durante la elaboracién de laanmazclaa 8se tuvieron en

cuenta variables tales comot

a) Agua de preparacién, Pequeias variacionas en la cantidad de agua
producen cambios apreciables en el peso volumétrico y principalmente en la
resistencia, Es por esto que ae decidid espscificar y controlar estricta=
mente eata variabls

b) Mazclado, Se adoptS un proceso mecénico, cuyo resultado es una
mezcla homogénea que permite reproducir las caracterf{sticas requeridas en
mezclas sucesivas

c) Condiciones del ambients., Debido a la presencia del yeso en el
material deleznable, sste sufre variaciones en sus propiedadas ffsicas y
mecénicas originadas por los cambios en las condicionaes del ambiente, prin=-

cipalmente temperatura y humedad, Por esta razén, para garantizar la inva-
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riabilidad de las propiedades del material deleznable, serd indispensable
acondicionar el locel de la mesa vibradora para lograr condiciones contro=
ladas de humedad y temperatura
d) Rehabilitacién del material. Teniendo en cuenta qua:
I, E1 costo del material para modelos ss elevado
II. En el proceso de fragmentacién, una parts del material resul
tante tiena un tamaiio menor que el requerido
III. En los modelos, daspufis de probados a la falla habré rotura
de granos y, por consiguiente, se tendrd material de dimensiones menores
qua las iniciales, entonces se estudiard la posibilidad de rehabilitar el
material que gueda fuera de aspecificacidn pdra volverlo a usar, evitando

con esto incrementar excesivamente ol costo de la investigacién,

4,3 Produccifn del material granular

El problema escencialmente consiste en producir grandes
cantidades de material (10 ton), mediante un procesc eficisnte y adecuado.
Para que se lograra tal objetivo se fijaron los siguisntes puntosi

a) Estandarizar el proceso
b) Semimecanizarlo

c) Producir un mfnimo de 500 kg diarios (turno de B hs ).

/ El procedimiento de fabricacién finalmente adoptado puade
resumirse en los siguiaentas puntos
1+ Recepcién de materiales (ysso y litargirio)

2. Proporcionamiento (para 20 kgs)
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3. Mezclado

a) Rovolver en secoly a baja velocidad, las cantidades ya propor=
cionadas de yeso y litargirio, por un pariodo de 20 sey

b) Al usar retardador, se deberd hacer por separado la mezcla da
aeste y del agua previa dosificacién

c) Agregar el agua en un crater hacho en la revoltura de yeso=litar
girio y permitir que esta absorba el agua, por sspacio de 1 minuto

d) Despuls de la absorcién, la mezcla final ss obtiena operando
la batidora a baja velocidad por 3 periodos dae tiempo de S0 seg; entre sstos,
existen 2 periodos en los cualas sa suspende el batido con objeto de quitar
de las paredes del recipiente (Tazén) el material adherido a estas, y colocar

lo al centro del misma,

4, Tendido, esta oparacidn consiste en extender la mezcla, hasta for-

mar una placa de aproximadanente 5 mm des espesor, con los siguientes pasos:

a) Disponer de charolas da lémina galvanizada de aproximadamente
40 x 30 x 1 cm, en nimero suficiente para contener el volumen total de mez=
cla de un turno de trabajo de 8 hs

b) Colocar una hoja de polietileno en la charcla sobre la cual
88 verterd la mezcla. El polistileno tiene como finalidad el poder desocupar
la charola de ldmina al iniciarse el siguiante turno, la pastilla de mate-—
rial estard aln en estado pléatico y podré colocarse en el sualo hasta su

secado final
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c) Colocar la charcla sobre una superficie sujeta a vibracién
con objeto de acortar sl tiempo de extensidn de la mazcla. :
5. Secado final, se dsja reposar el material hasta lograr condi=
cionas de squilibrio con el medio ambienta,
6. Trituracién, este aspecto es el mis delicado del proceso, su
solucién requirid bastante tiempo, la principal dificultad esté en la
baja resistencia del material, ya gue no se puede emplear equipo convan=

cional de trituracién.

Para encontrar el dispositivo adecuado, se ensayaron

diversas formas como sont

a) Fracturamiento por impacto

b) Fracturamiento por flexién, colocando la placa de material
delaeznable sobre una membrana de latex & inmediatamente despufs tratar de
que la pleca adoptara una forma semiesférica

c) Corte por medio de cuchillas

d) Corte por medio de puntas agudas, colocadas an una superficie
plana, se ensayaron diversos arreglos variando separacién, profundidad y
distribucién relativa.

8) Otros més.

El dispositivo quae finalmente se adoptd consta de 2 cilin=-
dros con puntas agudas que giran en sentidos opuestos, en la parte supsrior
se localiza una pequefa tolva de alimentacidén y en la inferior una banda

transportadora que recibe el material triturado y lo conduce hacia las
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mallas para su tamizado., Un mator de corriente contfrnua ds 1/3 de H. P,
y 1220 rpm mueve a los rodillos y a la banda transportadora, depbido a la
alta velocidad del motor, se empled un reductor mecdnico de velocidad
para gue los rodillos trituradores giren a una velocidad de aproximada=

mente 20 rpm,

7., Temizado, el dispositivo consta de las mallas necesarias para
la separacidn por tamafios, accionadas por 2 motores para generar vibra=
ciones, el conjunto de mallas descansa sn 4 resories queproporcionan la
amplitud necesaria, mejorando sl funcionamiento del sistema. Las mallas
tienen una inclinacién de aproximadamente 25° con objeto da qus los gra=
nos rueden hacia las charolas receptoras que posteriormente servirén

para su almacenamiento.

8. Almacenaje, taenisendo en cuenta qus el peso propio del material
produce rotura de grancs, el material se almacena en charolas de pléstico

con una altura no mayor de 7 cm,

9, Tefido, se Jjuzgd conveniente disponer de material de difersentes
coloras, con ohjeto de poder ubservar los movimiontos da los granos duran=
ts las pruebas de vibracién, Bésicamente el procsso consta da 3 puntos

a) Impermeabilizacién de los granos, utilizando un mordente

b) Tefido del material mediante irmersién empleando anilinas

c) Secado.

Despufs de obtener cl material granular deleznable, se
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roalizaraon una seris de pruebas triaxialas que peralticron estimar on forma
rdpida la granulometrfa mds conveniento para cscalar las curvas osfuerzo
desviador=deformacifn axial, y satisfacer la escala de pesos volumbtricos

an estado granular.

b. SELECCION DEL MATERIAL PARA liODELGS

I
f

5.1 Escalas

Las limitaciones impuestas por las dimensionas de la masa
vibradora (4.47 x 4,47 m) y la conveniencia de estudiar cortinas con ta-
ludes hasta de 2:1, obliga a que la altura de los modelos queds limitada
a un metro. Se eligid como altura del prototipo 140 m, ya que esta madida
corresponds aproximadamente a dos de las principalaes presas que pertaenascen

a la CFE:s El Infiernillo y La Angostura,

Las consideraciones anteriores dieron como resultado una

@scala de longitudes A\ = 140,

Ya ss menciond la importancia de la ec 2.2,8, @n la que
intervienen, ademés ds la sscala da longitudos, las da pesos volumétricos
y de esfuerzos. Con los datos serialados en el subcapftulo 4.1, se pudieron

determinar las escalas que satisfacen la ecuacién citada., Entre olles, sa

g 2,50 1 052
escogldfa- 5753 = 0,59 yf'- TE-EE = 85,5 como un primer tantec. Los valorss

finales de las escalas se prassntan sn la tabla 1,

5.2 Varisbles escaladas por el material deleznable
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En general, lus materiales quo so wnplean purd construir

modelos a escala reproducen solamente aquellas variables que ticnen efsc=
tos considerables en el comportamiento del moaclic, Asf, los fines que so
persiguen en las prusbas determinan las relacioncs du similitud necesa=
rias que deben respetarse para obtener la informacidn que so desea, ya
qua, tratar de considerarlas todas, no solo raesulta anticconémico, sina
con frecuencia inconveniente. Las variables cscaladas mediante el mate=-
tial fabricado son:

Peso volumétrico de espacimenes sblidos

Peso volumétrico de aespecimenes granularas

Angulo de friccifn interna del material granular.

En la lista anterior, aparentemente ses han omitido varia=
bles importantes como son forma y dimensiones de las partfculas, relacién
de vacfos, m&dulo de elasticidad, atc. La Jjustificacién para suprimirlas

de la lista de variables escaladas y su influencia an sl comportamiaento

de modolos aparecen en el inciso siguicnte. RIBLIOTLC 1 o ONES D

IMVES] crol NE ESIUDD

5.3 Variables no escaladas por el material deleznable % N JUL 18 ¢
SUPERIORES DL L4 FACULTAD DE
5.3, 1 Forma y dimensiones de las partfculas ' INGEMNIERIA
-

El tamafio represantativo de los granos del material delez

nabla empleado deboria ser @l de las rocas de wuastras probadas en la

) 13=15
cdmara triaxial gigante de la CFE ) dividido entre la escala de lon=

gitudes (en este caso 14G), Ahora bien, si las dimensionas reprosentativas

de las rocas ensayadas son ds 20 cm o menores, las dimensiones de los granos
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del material del modela variarin apraoximadamente de 1.8 wm a un tanaio

menor que el da la malla No 200,

Cabe aclarar gus el cnrocasiento formado por material
doleznable tiene una granulcmetria mds uniforme gua el material del Pro-
totipo. Adomds, no se respsta la escala de longitud, ya qua los granos
son mayores de lo que teéricamente deberfan sor. £sto obedece a que al
trabajar con materiales de granulometrfa muy fina, se introducen efectos
qua no se toman en cuenta en el prototipo, como son los do la tensifn capi
lar que se produce por humedad entre los granos del modelo., Estos corres=
pondarfan a fuerzas slevadas de cohesién totalmente inexistentaes en el
prototipo. Por otra parte, al trabajar con un material mejor graduado
‘sa tendrfan problemas de segregacién qua podrifan conducir a zonificacién
da propiedades. Ademfis, 8l procedimiento de trituracién para obtener este
material granular producirfa un mayor porcentaje de tamafios inadecuados, y,
finalmente, sarfa mds diffcil el tefiido necesario para la zonificacidén por

coloras del modelo, y para observar los deslizamientos del material fino,

La granulometrfa del material scloccionado se presenta en la

fig 1.

En esta figura aparecen, a la izquierda, las granulometrfas
iniciales utilizadas @n los ensayes del material deo la cantera Nu 5. De

estas granulometrias se sligi6 la utilizada on la prusba No 44, cuyas ca=

racteristicas son:
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. = DU mu D. =113 mm
010 = 25 mm D30 "
C w=4,52 cC =1.M D , = 200 mm
u (o4 NS4

Si se dibuja una curva que tengu comu tamario méximo
3,36 mm(malla No 6), entonces Xﬁ = 200/3.35 = 59.5. Aplicando este factor
ds reduccidn a todos los tamafios, pero conservando los valorss originales
de los porcentajes raetenidos, se obtiens la curva (P) cuyas caractaerfsticas
song

. -1o
010 = 0,56 mm DBO = 1,18 mm DGO S5 mm

C = 2,68 C = 1,66 0, = 3,36 mm
u c méx

Ss8 aprecia qus cambiaron el Cu y CC porgue la curva cam=

bié su posicidn en la escala logarftmica,

La razén por la cual so eligid como tamafa méximo 3,36 mm
fue que, segin ref 16 (fig 8), el tamafio mdximo de la roca colocada en la
2ona 4 de la cortina de la presa El Infiernillo fue da 45 cm, lo cual condu

ce a un tamario m&ximo para las particulas del modelo da:

Dméx- 450 mm/140 = 3,24 mm igual a la abertura de la malla

No 6, guas @s de 3,36 mm,

Tratando do respetar la forma de la curva (P), pero elimi-
nando los tamafios menorss de 0.420 mm (malla No 40) por los inconveniantes
seialados antas, el material granular deleznable tendrd la granulometrfia

segén la curva (M) con las siguisntes caracterfsticas:
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- - 1, 0. = 2.1
D,y = 0.585 mm D= 1+68 mm & mm

C =2,14 C = 135 D, = 3,36 mm
u

c méx

Con este material, se efectuaron pruasbas drenadas da com=

presién triaxial a diferentes presiones confinantes (var 5.4).
5.3,2 Ralacién de vacfos

Aunquae esta variable es significativa al estudiar materia=
les granularas, en este caso qued§ obligada por las relaciones de simili-
tud que se respstan y por la granulomstrfa adoptada. Cabe seofalar que no
sa ha pretendido escalar asta variable dindole preferencia sobre otras,
8ino que se busca que el comportamiento de la muastra bajo compresién
ﬁriaxial, sea similar al de los sspacf{menes de matarial del prototipo. En
esta forma, al edmparar los comportamientos, la relacidn de vacfos pierds
su prepondarancia habitual, puss su influesncla se refleja en el comporta=

miento dea cada una,
5.3,3 Constantes elésticas

Estos pardmetros solo interesan cuando se astudian las
respusstas eldsticas de un modelo. En los casos an que sea de interés ol
intaervalo lineal, las gréficas esfuerzo-deformacién obtenidas de prusbas
triaxiales con especimenes granulares de material deleznable permiten

estimar en forma razonabls el médulo de elasticidad.

5.4 Pruebas triaxiales
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El material granular deleznable fue sometido a una sorie
de pruebas triaxiales drenadas, sobra especinenas secos da 3.5 cm de
didmetro, a presiones confinantes de 0.016 a 0.3 kg/cmz. Los objetivos
principales de estos aensayes fueron:

1, Determinar las caracterfsticas mec&nicas del material delaz=
nable

2. Comparar dichas caracterfsticas con las del material prototipo.

Los resultados dsl punto 1 se presontan en las figs 2 y

3, y en la tabla 2. A partir de ellos, sc pueden hacer los siguientes comen
tariost

1s» Las curvas esfua#zo desviador (OH "63) vs deformacifn axdal
( ‘a) son parab8licas ( y = a xb)

2. La relacifn de esfusrzos principales en la falla disminuya apre
ciablemente al aumentar o,

3. Las rectas qua pasan por el origsn de coordenadas, y son fan-
gentes a los cfrculos de Mohr, tienan inclinaciones que varfan para un

mismo material de 53° para presiones confinantes de 0,016 kg/cm2 a 35.4°,

cuando ab es de 0,3 kg/cmz.

De lo anterior se concluye que el material granular delez=
nable sigue las mismas tendencias do comportamiento que los materiales gra=
nulares y las muestras de enrocamiento ensayadas en la cémara triaxial
gigante. Es decir, al utilizar material deleznablo en la construccién de

modelos, @l comportamiento de estos serd muy parecido al comportamiento

.
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real del prototipo. Esto no ocurre al utilizar arena, ya gue no sigue las

tendancias antes mencionadas.

Cabe aclarar que las curvas esfuerzo dasviador (oa "03)
vs deformacién axial no son idénticas para prototipo y modelo, debido
probablemente a:

a) La dificultad para reproducir tanto la microfisuracién matri=
cial de la roca, como la fisuracidn producida por el efacto de log ex—
plosivos. En este aspecto el material es mds sano, ya qua se obtiene de
una mezcla homogénea, quse so elabora bajo aestricto control en el labora=
torio y con un procesc de fragmentacifn que Qaﬁa los granos lo menos po=
sible,

b) La diferencia en angulosidad, es decir, el material para
modalos es manos anguloso que el del prototipo, teniendo con esto menores
concentraciones de esfuerzo en los puntos de contacto y resultado, por

}o tanto, menos compresible,

/

La razén por la cual no se reproduce la angulosidad es
que daspufis de fragmentado el material, se hace necasario tomizarlo para
poder separarlo por tamafios; este proceso destruye la angulosidad de las

aristas dando como rasultado un material con aristas redondeadas,

Respacto al segundo objetivo de las pruabas triaxialses,
es decir, laa comparacionaes entre el comportamiento mecédnico del material

deleznable y el de los materiales cuyas caracterfsticas se trata da gi=
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mular, los materiales naturales con los que se hizo la comparacién fueraon:
a) Material de la cantera No 5 de Ll Infiernillo

b) Enrccamiento de El Infiernillo (material de calas)

Se puede afirmar que ambos materiales estén constituidos
por el mismo tipo de roca, pero mientras cn el primoro se considera gque se
conservan ciertos resultados del proceso de explotacién, a saber: granos
con bardes y esquinas angulosas y con ciertas debilidades, el segundo su=

// fri8, ademis, el proceso de compactacién en el campo, dando como raesultado
bordes y esquinas redondeadas. La diferencia entre estas caracter{sticas
&8 puede aprecliar en las tendencias de las curvas esfuerzo desviador-defor
maci6n axial, en las qus se observa que las desl material de calas tienan

" una pendiente mayaor, que caracteriza a un material mesnos compresible y

mds resistente que el da la cantera No 5,

Tenisndo en cuenta que los valores de las escalas acepta=
bles para @l material granular deleznabla son
A= 140

= 77
P = 0.55

se multiplicaron los valorss da (o, = ob) y de o, (figs 2 y 3) por 77,

1 3

para poder efectuar las siguientes comparacionas:
I. Rotura de granos=presién confinante (fig 4)
II. Esfuerzo desviador—deformacién axial (fig 5)
III. Cfrculos de Mohr (fig &)

IV, Relacifn de esfusrzos principales—deformacién axial,
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En todas estas comparaciones se pucds apreciar la marcada
tandencia del material deloznable a situarse cntrs los dos comportamientos

que caracterizan a los materiales prototipo.

De lo anterior ss8 concluye que el material deleznablse
obtenido puede ser empleado an la construccidn de modelos gue raproduzcan
satisfactoriamente las caracterfsticas del prototipo. La fig 7 presenta
gl aspecto de los granos de material deleznable antes y daspués de la
prueba triaxial. Es impartante hacer notar que ol material desarrollado
deberéd emplearss con los procedimientos adecuados de construccién, ins=
trumentacién, ejecuczién de pruebas 8 interprotacidn de resultados, a
fin da lograr la mayor semsjanza entre model§ y prototipo. Esto permitird

inferir valiosas conclusiones que constituyen la finalidad del estudio,
6. PRUEBAS PRELIMINARES DE VIBRACION FGRZADA

Con objeto de descubrir las dificultades qus pudieran
praesentarse al preparar los modelos principales de material deleznabls y
someterlos a pruebas de vibracién forzada en la mesa vibradora, se doci=
diG efectuar una serie ds prusbas prsliminares con modelos mds peguefios
utilizando como fusnte de excitacién el vibrador programado Ling, Estos
modalas son representativos del principal, y aungue no satisfacen todas
las relaciones de similitud que este Gltimo cumple, sf establecen linea=

mientos relacionados con las pruebas del modelo principal.

Los objetivos definidos para las pruabas preliminares
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fueront

a) Dominar la técnica de colocacidn del material deleznable para
formar el modelo principal., Esto es importante dada la baja resistencia
del material, Una técnice inadecuada conducirfe a un alto porcentaje de
rotura de granos antss de aplicar las solicitaciones dindmicas, o bien a
una relacién de vacfos demasiado alta en el modelo principal.

b) Seleccionar los pardmetros que van a definir las caracterfs=
ticas de falla del modelo principal. Teniendo en cuenta la rotura de
granos 8s preciso determinar, en diferentes etapas de la falla, parémetros
relacionados con la pérdida de baordo libre, la evolucién del perfil de la
sscoibn media y de sacciones intermediams, el porcentaje ds granos rotos,
‘las relaciones de vacfos inicisl y final, los modos y frecusncias natu=
ralos de vibracién del modelo principal, etc.

c) Resolver problemas ralacionados con la instrumentacién del
modelo principals

d) Estudiar la posibilidad de recupserar parte del material para

las siguientes pruabas.

6.1 Caracterfsticas de los materiales, del modelc y del equipo utilizados

en las pruebas preliminares

6. 1.1 Materiales

Se utilizaron dos tipos de material en las prucbas pre-

liminares:

1s Arena fina, seca, que pasa la malla No 16 (1.19 mm) y es rate=
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nida on la No 70 (0.210 mm). La grenulomatrfc do la arena se prosenta en
la fig 8 y pueds resumirse como sigue:

01 s 0,62 mm 030 = 0.75 mm DSO = 0,84 mm

0

C =1.35 C = 1.08
u c

Los contenidos de agua daterminados fueron menores del

0.9 por ciento.

2, Material dseloeznabls, designado'Y“L 2080, previamente quabrado,
hasta un tamafo de grancs que pasa la malla No 20 (0.040 mm) y se retiens
en la No 70 (0,210 mm). La granulometrfa de sste material se presenta en
la fig 8 y puede resumirss como sigue:

. D 0,46 mm D .65 mm

Dyg = G286 mn 0 " 60 "

C =2,32 CC = 1,162
Los contenidos de agua determinados resultarcn menores

da 4.4 por cientao.
6, 1,2 Madelos

Se prepararon modelos pequefios, como 8l qus se musstra
en la fig 9, La altura de cada uno fue de 10 cm y los taludes 1.,6:1 ss
conservaron constantes para los dos tipos de material, Las dimensiocnes
da los modelos pequerios estuvieron limitados por la capacidad del vibra-
dor programado. Ss utilizaron capas de material pintado da diferentes co

lores para estudiar el desplazamiento de los granos.
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Cada modelo ac canatruyd en una caja de madera da
50 x 80 x 15 cm, con paredes laterales de lucita cnjrasadas culdadosamente
a fin de disminuir la friccién del material soore las mismas. La fig 10
muestra la caja de prueba donde so colocarcn los modelos, y la fig 11 una

vista general del sistema ds soporte del conjunta,

Para la fabricacién del modsio zo utilizd un molde que
retanfa al material con el talud 1.6:1 (ver fig 10). La colocacién se afec
tud por capas de espesor menor de 0,5 cm. Cada capa se compactd con la
ayuda de un pisén ligero, con cbjeto de ayudar al acumodamisnto de los
granos, Una vez alcanzada la altura da 10 cm, se8 procedid a vibrar todo
el modelo con la cimbra adn colecada, a fin aa asegurar qua la vibracién

.an el momento de la prusba no provocara asentamientos por compactacién,
La frecuencia da vibracién se sclecciond da lcs resultados que se obtu=
vieron de ensayss efsctuados para sste fin; estos consistisron en some=-
ter a vibracifn una cierta cantidad de material colocado 8n un recipiente
graduado y observar el cambio de volumen. Dc esa menera se obtuvieron las

gréficas que aparscen en la fig 12,
6.1.3 Equipo

En la fig 11 se muesira la caja de prueba en la que se
ha colocado 8l modelo y, suspendido a manera de péndulo, se liga ol vés=
tago de un vibrador programado Ling, cuyas caracterfsticas son las si=

guientes:
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M&ximo desplazamienta del véstago: 1 pulg
néxima fuerza desarrolleda: 150 lb vecuor
Intervalo de frecusncias: 1 a 10 000 cps

Tipo de excitacién: programable a volunicd

Para las pruebas preliminarcs sc utilizé Gnicamante vibra
cién arménica, aplicéndosa la excitacién en dircccidén horizontal y per=
pendicular a la cresta del modelo. E1l perfil del nodelo sa dotermind
durante las diferentas etapas de @jecuciln de cada prueba mediante el

perfilémaetro mostrado en la fig 13.

La aceleracibén producida en }a pase dal modelo sa midié
por medio de un servoacelerSmetro Donner, cuyas caracterf{sticas principa=
les son:

Rango linsal, salida a + 1g: 7,539 volts UC
salida a = 19:=7,537 volts OC
Frecuencia natural: 101 cps

Coeficients de amortiguamiento: 0,74 dal crftico

Este detector enviaba una sefal a un atenuador cuyo prapé=
sito era aumontarla o disminuirla para obtener un registro adacuado sn un
oscilégrafo Honaywell Tipo Visicorder 1508, da 29 canales, que grafica la
sefial an papel fotogrédfico da 7 pulgadas da anchoe. Tanto la velocidad del
papel como las marcas de tiempo se variaron segdn la frecusncia do exci=
tacibn, Para cuantificar la aceleracién aplicada al rodelo en ol momento de

la prusba se utilizé como monitor un osciloscopio Tektronix 502, conactado
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a la salida ds voltaje del atenuador,

6.2 Descripcidn de las pruenas

Preparado el modaelo pequefo y coiccados los instrumcntos
de captacién y registro debidamanta calibrados, se procedid a determinar
el perfil inicial en las secclones Z = 12, 24 y 20 (ver sistewa de refe=
rencia, fig 9) y a fotografiar los taludes. Con cada tipo de material se

gfectué la prueba da vibracién forzada en dos etapas.
6.2, 1 Primera stapa: daterminaci@n dc las frecucncias de resonancia

Para dsterminar la frecuencia de falla a utilizar en la
sagunda etapa, la frecuencia de vibracifn armdhica aplicada se hizo variar
en intervalos discretos, dasde 1.0 nasta 100 cps. tstoc corresponde a un
rango de frecusncias de 0,09 a 8.5 cps en el prototipo, en caso da tencr
A= 140, Para cada incremento (2 a 4 cps), la amplitud dal desplazamianto
aplicado a la caja as fue variando paulatinamente desde cero hasta un
valor miximo admisible, corresponaiente al inciso del rodamiento de grancs.
Mediante una gréfica, en que las abscisas corresponden a las frecuencias
aplicadas y las ordanadas rapresentan las aceleraciones carrnspcndiant;s
cuando comienza a producirse rodamiento de granos,.se determinaron las
frocuencias de resonancia. Estas corresponden a los mfnimos relativos do

la fig 14.
6.2.2 Segunda stapa:; caracterfsticas do la falla

Doterminadas las frecusncias rosonantes currcspondientos
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a cada modelo, se eligib una duo clias para caciiar ol wodelo nasta la
falla., Para ssto, se volvid a determinar el puri.l y a fotogratiar los
taludes y las secciones extremas. A continuaciln, cur la frecuencia adop=
tada, s8 procedid a incrementar paulatinamentu la wrplitud de la exclta=
cién aplicada, permitisndo para cada incremento unos cuantos ciclos de
vibracién hasta alcanzar el régimen permanentu. Ucspuls de cada incremnen=
to de aceleracién, se detenfa completaments lu viuraclidn parc medir el
perfil de las secciones transversalas y fotografisr el estado de los ta=
ludes, La fig 15 muestra gréficas tfpicaes de la pérdida de bordo libra
en.el centro de la cresta ds ambos modelos, en funcién de la aceleracidn
aplicada con la frecusncia resonante establacida previamente, Las figs

16 y 17 presentan la evolucién de la seccidn transversal cn el cantro de
los modelaos de arena y de material deleznable, raespectivamente, durante

una prueba a la falla,
7. INTERPRETACION DE LOS RESULTADUS

Hasta el momento, de acuerdo con el objetivo de las prusbas,
solamente se ha llegado a conclusiones de tipo cualitativo on lo que se
refiere a los modos y frecuencias de resonancia y a las caracterf{sticas de
la falla de los modolos., 6@ han obsoervado difereoncias importantos en ol
comportamiento de los modelos dc arena y los de matarial doloznablu.‘Esto
confirma tantativamente la hipbtesis preliminar que dio origen al presunts
gstudio, a saber: la rotura do los granos ess importante on al comportamiento

dindmicu de una courtina de enrocamiento. Las principales conclusionas sg
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Cu

derivan de la abservecidn de las gréficas correspordicnies a las flgs 14

a 17 y de las fotograffas mostradas en las rigs 0y W, La fig 18 corras=
ponde a tres aspectos del talud en un molesC du Urafa, mientras que la

fig 19 muestra los aspectos corraspondientos on un nodelo de material de=

lsznable.

Las principales conclusiones, de caricter cualitativo, son:
a) La frecuencia fundamental de resonancia s menor en el modelo de
meterial deleznable que en el modelo de arena, segén sce observa an la fig
14, Esto puede atribuirse a dos causas: en primer lugar, 8l modslo de
material deleznapla tisne mayor masa y, por lo tento, mencres fracuenclas,.
En segundo, puede producirse en &l la rotura de jranos, lo que disminuye
la rigidez del sistema y reauce las frecuencias naturales de vibracidn,

- b) La pérdida de bordo libre para cualguier acelerccidén as mayor
en el modolo de arena que @n sl de material delaznable. Esta conclusién
aparentamaente contradice la hipdtesis relativa al reacomodo da las granos.
Sin embargo, pueds axplicarsae en funcibn de la densificucidn producida
por vioracionss, previas a la ejecucidn de la prueba. Posiblemante los
granags de los modelos de material deleznable sufrieron ligeros fractura=~
mientos durante la vibracién, lo que ocasiond en ellos una menor relacidén
de vacfos iniciel gue en los modelos de arena. tsta relacidn de vacfos
inicial pucde ser menor a la rolacidn crftica para la cual la vivracién
produce aumento ds volumen en vez de reducciln,

c) La falla ecn el modelo de urena s produce siumpre por rodamiento
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de granos, como se observa en la fig 18. Ln canslo, cn la fig 19 pusds
observarse claramente una superficie de falia en el talud, lo gque indica
no solo rodamiento, sino fractura y pulverizacidn ge los granos de mate=

rial deleznabla.
8. RECOMENDACIONES PARA LA SEGUNDA ETAPA

De las prusbas praliminaraes se derivan las siguiantes ra=
comendaciones:

I. Conviene colocar instrumentcs de captacidn en la cresta, en los
taludes y en el interior del modelo principal. Esto permitird determinar,
instrumentalmente, las frecuencias resonantes y los modos de vibracién

‘correspondiantas.

Durantes las pruebas preliminaraes, las frecuencias resonantes tuvie=
ron gue estimarss da mansra burda mediante la observacién del rodamiento
de los granos.

f II, Serfa conveniente conocer los cambios relativos de posicién da
ll\
las capas en 8l interior dsl modelo durante su construccidn, al final de

cada movimiento y al terminar el ensaye. Actualmente, en la scccién de
instrumentacidn dsl Instituto de Ingeniarfa das la UNAM se trabaja an un
aparato que permitird medir los cambios antes mencionados, Este aparato
consiste pdsicamente en un extensématro lineal miniatura,

III. Serfa conveniente modelar a escala la boguilla o idealizarla en

forma m&s aproximada a la realidad



9, PRLGRAMA DE TAABAJU (GEGLNLA CTAPA)

La investigacibn gus so propunc Loreoard de 106 Sigulentes

puntos:

1. Fabricacién dal material granulas deluznocis guo se utilizard en
la construccidn de los moaelos

2. Ensayss de comprasidn confinada, y @ncayus Lriaxiales a diversas
presiones confinantes con medicidn du casoice vulumltricus, para determinar
las relaciones esfuerzo=doformacién del matericl y coliwrar los modalos

3. Adaptacidn del sistema de axcitacidn para ser accionado mediante
un vibradeor

4, Ensaye del procedimiento de constru&:i&n, inscrumentacidn y eje-
cucibn da prusbas

5, Construccién de modslos con las siguientes caracterfsticas:

Vodelo Altura Ancho =
. . Talud Longitud
numero media crasta
1 1,00 0.07 147521 3,57
i 2 1.00 0,07 1475351 3657
! 3 1,00 0.07 2:1 4,07
4 0.50 0,50 1.75:1 1.62

€l punto 1 abarcard la faoricucidn, guewrado, tamizado,

tenido y almacenamiento dol matarisl necesaric, Terminado oste procosc



s@ musstreard el material y se somalurd a laos croayes uescritos en 8l punto
2. Al mismo tiempo, se llevard a cabc la adaptacidn a la mesa vibradora del
sistema de excitacién (vibrador arménico de cuatirc wusas), el cual posee

un intervalo ds frecuencias da U a 80 cps y desarrolla una fuerza mdxima
horizontal da 5 000 kg. Este punto también incluyc la construccidn de la
bogquilla idealizada sobre la que &@ construirdn log wodelos, Dicha boguilla
astard formada por 2 planos perpandiculares entra si, unidos mediante un
segmento triangular gue da lugar a la imagen trapecial indicada en la fig
20, Esta forma se escogid con objeto de acercarss mds al comportamiento
tridimensional del modelo, ya que una objecifn a trabajos anteriores ha sido
astudiar solo modelos bidimensionalaes, ignoramdo el efecto confinante de

las laderas.

f Antes ds construlr los modelos de material dselsznable, se

/

raalizard un ensaye genaral qua incluird todas las etapas de construccién, co
locacién de los aparatos de captacidn, acabado de los modslos y pruebas a

la falla. En tal caso, el material utilizado seré& arena, ya gue asto psrmi=
.tiré detectar y corrsgir cualquier error posible con la ventaja de emplear

un material de bajo precio. Medianta este modelo se probard el sistema con

el que se pretende maedir asentamiento; o axpansiones en @l interior del

mismo modalo. De los resultados de la prueba dependerd gque el sistema ss

considere satisfactorio o no. El sistema de medicién propuesto permitird

eliminar las siguientes daeficienciast

Desconocimiento de la diatribucién inicial del mavorial por



capas.

Desconocimiento de sus variacionas durantc la construccidn y

después de cada movimiento,

51 se solidifica y corta el modeiro para estudiar su interior,

ﬁo s8 pueds continuar la prueba con el mismo.

- La solidificacién y el corte dol modelo involucran materia=
les y eguipo especial, y posiblemente la inutilizacién del material soli-

dificado,

En el punto 5 sa propone el snsaye de cuatro modelos, tras

con una altura de 1 m y uno con 0.50 m.

10, RECONOCIMIENTO

La presente invaestigacidn fue desarrollada en forma conjunta
por el Instituto de Ingeniaerfa y sl Centro de Investigacidn de Materiales
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Sandoval, y los sefores Oscar Herndndez y Antonio Villanueva, del Instituto
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El autor desca patantizar su agradecimiento a los ingenieros
Jasls Alberro y Jorgs Prince y al Or. José A, Nicto par sus valiosos consag=

Jjos para el desarrollo de esta trabajo.



36

11+ RCFERENCIAS

Yo

2.
e

4.

S,

6.

7,

8.

9.

10,

A, W, Clough y O, Pirtz, "Earthqueke Resistance of Rockfill Dams",

Trans. ASCE, Vol 123 (1958)

Js V. Spietman, "Discussion of the Paper by Clough and Pirtz",

Trans,, ASCE, Vol 123 (1958), pp 813-814

Jo I. Bustamante, “"Dynamic Behavior of Non-Cohesive Embankment Models",

Tesis Doctoral, Universidad de Illinois, Urbana (1964)

R. E+ Goodman, "The Stability of Slopes in Cohesionless Materials

'during Earthquakes", Tesis Doctoral, Universidad de California,

Berkeley (1963)

R. £+ Davis y colaboradores, "Model Study of Stability of Portage

" Mountain Dam during Earthquakes", Berkeley (1960)

G, Oberti y E, Laluetta, "Oynamic Tests on Models of Structures",

Second World Conference on Earthguake Engineering, Japén (1960)

He A, Sultan y H. B. Seed, "Stability of Sloping Core Earth Dams",

Jaurnal of the Soil Mechanics and Foundations Division, ASGE, Vol 93,

No M4 (Jul 1967)

H. B. Seed y H. A..Sultan, "Stability Analysis for a Sloping Core

Embankment®, Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division,

ASCE, Vol 93, No BM4 (Jul 1967)

H. L. Langhaar, "Oimensional Analysis and Theory of Models", John

Wiley & Sons, Inc., Nuava York (1951)

G+ Murphy, “8imilitude in Engineering®™, The Ronald Press Co., Nueva

~ York (1950)



1.

12.

13,

14.

15.

16'

12,

2.

4.

37

P, W. Bridgeman, "Dimensional Analysis", Univcrsidod de Yale (1931)

J. A. Nieto y J. A. DOfaz, "Estudio del comportamiento dindmico de cor
tinas de enrocamiento mediante modelos de material deleznable", Infor

me preliminar, primera parte. Publicaci6n 197, Instituto de Ingenieria,

UNAM, México, D. F. (1968)

-R. J. Marsal, "Investigacién sobre sl compaortamicnto de suelos granu

lares y muestras de enrocamiento", CFE, México, D. F. (1965)

R. J. Marsal, "Large Scale Testing of Rockfill Materials", Journal of

the Soil Mechanics and Foundations Division, ASCE, Vol 93, No SM2 (1967)

R. J, Marsal, "Comportamiento de suelos granulares", Curso Panamerica-

no de Suelos, Universidad Catélica Andréds Bello, Caracas (1967)

R. J. Marsal y L. Ramf{rez de A., "Praesa E1 Infiernilloc. Observaciones
en la cortina durante el periodo de construccibn y primer llenado del

embalse", CFE, Méxica, D. F. (1965)

BIBLIOGRAFIA

J. L. Sherard, R. J. Woodward, S. F. Gizienski y W. A. Clevenger,

"Earth and Eartherock Dams", John Wiley & Sons, Inc., Nueva York (1963)
[}

R. J., Marsal y O. Reséndiz, "Fundamentos del disefio y construccién de

presas de tierra y enrocamiento", primera parte. Publicacidén No 130,

Instituto de Ingenieria, UNAM, México, D. F. (1967)

K. Terzaghi y R. B. Peck, "Soil Mechanics in Engineering Practice",

John Wiley & Sens, Inc., Nueva York (1948)

0. W, Taylor, "Fundamsntals of Soil Mschanics®, John Wiley & Sons, Inc.,

Nueva'York (1948)



38

5.

6.

7.

- 8,

A. W, Bishop y D. J. Henkel, "The heasurement of Sail Properties in

the Triaxial Test", Edward Arnold (1964)

K. G. Stagg y D. C. Zienkiewicz, "Rock Mechanics in Engineering

Practice", John Wiley & Sons, Inc., Londres, Nusva York, Sydnay

I, W, Farmer, "Engineering Properties of Hocks", E. y F, N, Spon Ltd,

Londres (1968)

L., Opert y W. I. Duvall, "Rock Mechanics and the Dessign of Structures

"~ in Rock", John Viley & Sons, Inc., Nueva York, Londres, Sydney.




TABLA 1

RESUMEN DE RELACIONES DG SIMILITUD

39

No, Variable Sfmbolo | Prototipo E Modelo Escala Unidades
1 Longi tud ¢ 140 1 A= 140 m
2 | Esfuerzo* R 1 0.013 E= 77 kg/cm2

+ - 3

3 | Peso volumétrico 14 2.6 4,75 p= 0,55 | ton/m
4 Tiempo t 1 0. 0847 Te= 11.8 scg
5 | Velocidad v 1 0.0847 11.8 | m/sag
6 | Aceleracién a 1 1 1 m/sage

Acgleracién gravita= 2

cional . g 1 1 1 m/seg
7 Velocidad de defor= €

macién 1 0.0847 11.8 cm/seg
8 Desplazamiento d 1 0.,00714 140 cm
5 | Paso volumbtrico* | ym 1,85 3,36 .85 | ton/ud

10 Angulo de friccibn* ¢ 1 1 1 grados

1 Indice de rotura* B 1 A 1 %

12 | Frecuencia 7 4 1,8’ 0.0847 | cps

* dg material granular

+ de especimenas cilindricos sélidos
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' MATERIAL DELEZNABLE = PRUEBAS TRIAXIALES, COPECININGS EN ESTADD SECO
DE 3.5 CM DE DIAMETRO, PRESIONES CONFINANTCS OZ G.016 A 0.3 kg/em ™.

RESULTADOS
Prueba No. 30 31 { 32 34
|
peso volumbtrico, !
en ton/m° 3,36 3,57 | 3.42 3.35
( ¥m)
relacién de vacfos 0.74 . 0,73 0.70 0.725
. !
(e) |
-
74 0,10 0.20 0.30 0.016
- (77) (77) (77) (772)
en kg/cm
(7.7) 15.4 23,1 1.23
esfuerzo desviador 0.420 0.615 0.828 0. 129
( o, - 0'3) méix, (72) (727) (27) (77)
an kg/cn? 32.4 47,4 63.8 10.0
£
( "1) mX y 0.520 0,815 1,128 0. 145
) (77) (77 ) (727) (77)
en kg/am 40,04 62,75 86,85 11,16
( 0'1/ 0'3) méx 5.2 4.07 3.76 9.06
@ al origen 42,70 37.3° 35,40 53,29
daformacién axial
unitaria en la falla 14 14 14 14
('ez) f, an pcrcentaje
rotura de granos
11,06 13.21 24.8 12.80
(8), cn porcentajc
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Fig 7 ROTURA DE GRANOS EN PRUEBA TRIAXIAL

b) Material fracturado después de la prueba.




c) Material fracturado después de la prueba.
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Fig 10 Preparacion d¢ los moacios sreliminares

Fig 11 Aspecto general del sistema o c.c.iacicn
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Fig 13 Detalle del sistema de medicion
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Fig 18

DIVERSOS ASPECTOS DE

LA PRUEBA DINAMICA

EN UN MODELO DE
ARENA.

a) Principio de la falla.

¢) Seccion extrema al final
de la prueba




Fig 19

DIVERSOS ASPECTOS DE
LA PRUEBA DINAMICA
EN UN MODELO DE
MATERIAL DELEZNABLE.

a) Iniciacion de la falla.
Rodamiento de granos.

b) Falla generalizada. Rotura de granos y superticie de falla

%

¢) Seccidn extrema.
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