Comportamiento dindmico de muestras

remoldeadas y talladas de arcilla frente
a solicitaciones uniformes e irregulares
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RESUMEM  En cste artivule se prosenton los resultades obienidos en log ensayos realizades com el equips teisxial dindmicn
ded Loborntorio de Geodemin del CEDEX en probetas tailadas sobre muestess inafteradas extraidas del nicleo de la preza
de Conales varios afies despasis de sn constraecidn, Dichos resoltndos =2 han comparadns oom loe halladns en probetas re-
maldestas del mizmo material compactadas a las condiciones de diseiio de 1a chrea, Lo influendn gue las cecilaciomes de
amplitud ¥ frecusnein de I eolivitamin sismicn pueden tener o1 Loz resaltados sbtenidos ha cide estudinds sometiondo
ambos tipos de profiebes a ciclos uniformes e historios irregulores do corpa,

DYMAMIC BEHAVIOUR OF REMOULDED AMD UNDISTURBED CLAY SAMPLES SUBJECTED TO
UNIFORM AMD IRREGULAR LOAD HISTORIES

ABSTRALT  fn thiz paper the reanits obinined festing in the faboralory andiatirbed somples, foken frvm e core of the
Conoles corthalom, with o cwelic irlaxiol sguipmens ore presepted. The diete obfoined hece been compared with Shose
coflectod in remonlded somples of the spme materied compected to the corpditione atatfed I the prajeet. To assess [he
wfluame thot dee foek of niformaty of the loding amplitnde end freguency of lhe sefareic Drpud may hace I the dymanie

respanse of the dame both tvpe of sampdes faoe been swbjected fo ivregular aigd wiiform tomaling Astories,

Palabras clove: Compartamiento dindmico; Micleo de prescs; Muestras inallerados v remcldeadas;

Cargas unifarmas & sregulares

1. INTRODUCCION

El presemnle lrabaje Uepe por objeto deseribir los ensayos
triaxeales cidlers elictuades wtllizamla Las aclicilaciones di-
ndimuieas abtenidas de un caleuly por elementos finitos de la
prees de Canalea. Lo: engayos as han eealizado
sohre mussteas extraidas del propio ndclss de la Presa v so-
bre moestras remoldeadas con material compactado, En
eate pentido, 80 ha intentado reproducly en laboratorie, lo
mds figlments posibbe, en la medida goe 3 tdenkes de hoy
e din 1o parmite, las ondiciones tedricas de la obra en gl
posible momento en qoe se procuzes ung sacedida samiea.

Todns eatos ensayos han permetide contrastar ¥ corohn-
rir Ios trabapos efectnades previamente pane definir ¢l come
purtnmients dindmiss de la Proga.

2. CALCULOS DINAMICOS REALIZADOS

En eate apn particular, & resultado del cdlenlo dindmios ha
permitide identificar los historips de Los tenssones tangen-

1) bebe e Arma. inhomioris e Gackeenia del Centio de Fatudion y Expanl
meeitn de Db Poblicos CERER . RCHTAA]

("% Tacniso Licmcinda an Cancen Faicay

clales cielicas en las zonas del macleo de prosa mils seseepti-
blea de safrir dagon por un pestble terremato

Para élle se ha paritdo de lo valoracidn de lo sbemici.
dad de la zona, con 2l i de defimir log seslerogramas de
cileulo, El cdleulo de la redpuesta sismica del cuerpo de
presn 26 ha slectvade por medio de la tdenica de los ele-
mentas fnites ¥ del modeio lineal equivalante. Se ha el
tagdo un cdlewlo en dos dimenslones de la sectlan tramns.
vargal tedrica principal

Freviamente a¢ determing medianie ensayos de o
lumna resonante la evalueidn de los mddulos de corte ¥
amortiguamiento en fuonadn del nivel de deformaciones
tangencialea, tanto con fa ardlla del naeleo como con el
material de la sona de transieidn de Lo presa. As mlsmao
20 digpuse do lee dotes abtenidos en la geafiaicn sismica de
campe ¥ en otros ensayas de laboratorio realizados com Los
distintos mateviales que ponstituyen la secciin fpe defi-
nida,

3. DESCRIPCION DEL MATERIAL ENSAYADO

El material orcillose que canstibuye ef nidiclen de la prosa
perienece o uni farmacion mincena PraKLmn al rm plaza-
maerte. Se trafa de wna aralln grs com Limite Liguidn gom-
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premdidn entre G v 70y un Lndies de Plasticided que poeda
oarilay entme 15y 45, Compactada con 18 srergla del ensaya
Practme Mormal presentn unos valores dptimas de densidnid
sieca v humedad de 16 KNy 205 respertivament.

En esas comliciones cxperimenta wi Binchamiesnto eom-
prendido pobre 100y 15% cuandn 2 Lo zatara an el edametro
hinjo unapresian nominal de 10 KPa v puede Tegar n desp-
rrollar una presain de hinehamienta eomprendide entre 200
v 400 KM, En se composicion mineralimies intervienen fun-
damentalments lo mica v o montmovillonita v tumbién,
apnnque #n menor propoceida, le coalinito, ¢l cuarge ¥ In
coarvita, Teere un contenide en carbonato calcicn del 25% »
wni prapreida dal o 50, quo varin entre b, 4% ED peso
eapeciiicn de sus particulss es de 27,3 KNmS

El material, ung wee extenido de cantera, se apilohn y so
regaba frecueniemente pora evitar su deseeaciin, Bsio dio

lngar a la formaoin de noduios esiatenties con tamakos
comprendidos sntre 1 v & om, que apenas ge viceon olectacdoes
por ol procedimients de puesla en alva atlizado. Junto 2
esta hecho In existencin en canters de cristales de yesn do
diferenics tamaias v dishabacidn variable o contribuido o
mumesiar el [‘".rudu 1B helenq._'en.eiliuﬂ disd material utalizads
en In prresm.

Fara el pontrste en [abesatorna de sus propeeclades dina-
migns con respects o lag hipdtesta de provesio e utilizaren
dis tipns de probetas: “remaldindas™ y "talladas™,

Lias prabetan “remoldendos”™ s prepararod eon matesial
e comtern wna v mdids ¥ Tt [AAAET & travie del tamiz
200 e 1 sevie ASTRL Temends en coents las recomensds:
mones de provecto para la conatenecidn del nieleo de la
presn = preparnrin s probetas compactanda dicho mate.
il por bongidas, wtilizondo en cada upa de allas ls eneria
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FIGLREA 2. Eszueria simplficads del equipe utlizads pam la meliznin de esaopay ok dindnice de secles
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del ensayo Prostor Mormal. e estn manem se chiwvieran
|.1|'|.r|.||:'laﬁ Cuva denmdad aecn macili entre 15,5 v 16,3 KMim®
yeon hurnedades commprendidas entre 17 y 225

Lan probetas “tallodas” correspendens a moesteas makie-
riadas exiraidas en vans: sondecs perfoeadoe oo el oocles de
Ia presy, varios ofics degped2 de ser construbde. La densidid
geva de dichas probedas cecilt entre 17 ¢ 1 BB v s hu-
medad varid entre 15y 20%. En esde tipo de probetas se
puds cheervar la exiztencin de eristalos de veso ¥ nidules
e tamafkos camprendides entea 1 ¥ 20 mm

4. SOUCITACIOMES IMPLIESTAS A LAS PROBETAS

Unn de las limitaciones dol cileulo gue mayores incerti-
dhrmilsris ].l»]u.riluu W oquir ha gaxia it do diferentes P|ﬂ|'||:33-
meentos, radice £n el hecho de ublizar un modefo fneal »
elastico de respeests del suele. Debido o ello = necesario
tradueir lig hastorias de tensiones dinfdmicas de ends ele-
ments (nite 4 wna defrmacién permanents, imreverzihle,
caltficada eomp de “potencial” (Mokdizi et al. 1T978), Ba
sniede afectuira pirtar de wn andleas del mamern de oieles ¥
de sus correspondienies amplitudes, ¥ existen &n L biblie
grafia diferentes prcedimientos parn podeck Hevar o ephn
con maderiales granubares B Prakazh v Guopte (1970), Leo
y Chan (18731, Ishihara v Yasoda (1873 Lee v Fochl
11975], Sead ot al. 11975). Exia traducciin de los efecios se
realiva whilizonds los resaliades de los ensavas de laborato-
Flo Bon ensayed gue comibniments se dopominan de fulign,
e el sentide de qoe utihizan un nomere determingds de ims
pulses sinnacidabes de igaal frecuencia ¥ amphitad, en loa
cuales se van r-.-gialmmiﬂ las deforimactoines durants el prer-
e de carga,

Theade un punto de vistn format, la realidad sn la res-
pussta de una ress es distinta an la medida on gue Lo sali-
citagicm gue los matorinles Sufren durante o] tiempd qoe
durs ¢l terremedo, g5 unn siciieciin aleatoria en o] domi-
nio de lus frecuensias v de las amplitodes ¥ vaviabde en fan-
eidin de ln posicidn mss oeopnendn puntn an il SR i
PIesa.

Con el fin de comprobar b infleencin que Inireemobaridad
el Priees e CATEL |_:||.|-u|]r Lemér en la ectimaciin de Ins de-
formacinness potencitles de la presa se ban seguida dos pros-

cedimientos dilotentes parn determinar mediante ensayon
cichivns de laborntorio ] mmpertamisnta de los dos (ipos de
rmhnran dexzeritce oy ol apartodo anterice, En el primero, so
az spmetit @ lns mismes historize de cicles unifermes que
Ins obtenidas wtilizande ol mismo critevio gue el sugersdo
pir les autnees recién eitsdlos para reduelt las historias de
cargaes irregulores o historias de ciclos uniformee. En el se.
gundn, sn-impustarnn edlivitaciones irregulares o lag probe-
bk numnn.rlr.- luz sipuientes pautas;

I. A partir del cileulo realizado, se han seleccionaldo ague
Hes prtes del miclen de |3 press que & prioe son guacep
tibdes de zofrir mayor *daie”, entendiendo por tal ague
Has que o] ecdaleals proncsticaba delermaciones
‘potencinles™ del orden del, o supariores. of B

2, Pore estos zones, se bon identificode numéricaments lag
presiones de oonfinarmiento, (n partir def cdleulo estatica
realizadn en bass nl medeln hiperbalico ¥ 1o téemdca de loa
elementos finidea) ¥ Ine prasinmes intorstimiales, Cjue Tie-
jor ae eormespomdien com s petade oo porindo de servicio,
n embalse Hemn.

2. Parn &l terremato lejano, que sparece potencinlmante
cumiy &l mas dofitse de lax des berremodns SEpEREInS, B2
ha extraido, de log regultodne del cileuls mencionada @
el apartado anbertor, la listoria de tenssanes tangencinlas
clelicns 2, | sohre pling horizental. Dicha higtorin go hn
caivertido en histoeia g desviadores cichens, npda pom
aer binpucats a laa probetas de laboratorin, maltiplicanda
s ampiiudes por 2 yer Fig 13

5. EQUIPC TRIAXIAL DINAMICO UTILIZADO

Los ensayes s han realizado en el equige trinxial dindmicn

propiedod del Labarstorio de Geotammin dol CEDEX. En gim-

te2ad #8 uh Eiatema aervocimbralade que ennsta des

* wn prapo hidedullen gue suministe el seite 5 una pro-
zin ce 28 MPa:

* un pansl de conirol gue gobierna las prensas con an giss
toma deolectidnicn analigica;

* ume prensa de UG KN de capacidad con un activador que
pune sm mavimdento gl pistin de carga & travds deown gla-
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teman die conlral servoalimentade, con 1o gue cwnlguiar
dosviacion con la seial de mando se corrige sutomatics-
menis;

« yne oflula triaxial qoe dispone en sy interior de una cé
lula de cwrga ¥ un traneductor LVILT paro medir res-
pectivaments B fuerza ¥ deformaciin axin] ejercidas so-
b & probeta de zneln,

El eneaiyo de penfiza en contyal de carge, envinnda bs se-
il desde el ordenador centrul (Gepernl Automation GA-
B gue dispone o] equipn. Azl mizme se regialrin én
Hempe real Jog datos generedos durante ¢l ensayn. Dispons
de un trossductor parn medir ls ovolueiin de presiom e
tresal. Bn la Fig, 2 se adjunta un croquis de foncicnamienta
bl ek

Para poder imponer a las probeins las historias iregula-
res de carga se dotd al equipo de une nueva terminal g del
saftware adecuado gue permitic su comumicneriin diracts con
ol ardenador central.
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. RESULTADOS DE LO5 ENSAYOS REALIZADOS

é.1. CARGA CICLICA UNIFORME

Para determinas el efocto de dogradacion de lse cangas dedims
en lns pargcleristies mecinieas dal material s onsnyon san
el equipe depceito en el apartads anterior 15 proketas “oem-
pactadzs” v 11 *tallades”, Todss ellas se someticyon e historins
de ciclos urdformes de desvislor vertical tales come In indi-
cada en la Fig. 3, on las que manteniendn constante la fre
cuencia de THz se midin La Wistorin de defrrmaciones axiales,

Las insestias, con un didmetre do 50 mm v wnn altara de
1000 mm, &2 saturaron ¥ so consotidamn isstrdpcamente du-
vitte 48 hoeas bajo distintas presiones de confinamentn.

En la Fig. 4 ae muestran ls= rurves que prporaanan pari
cada nivel de tensicn tangencinl ol ndmero de ddos ol gue e
necesaro someter las probetas “tallades" pova obvterer defor-
machings axlales pico i pico dal 2 ¥ 5%. Bligienda en dicha B
guia loa niveles de tensidn tangencinl que producen para cada
pressi de comfinamients esas deformaciones en 30 ciclos, s
abtienen log dos graficos sitandos on ko porte sugersor de la
Fig. b Realizando o mismo prowso eon ls datos chteridos en
Toa ensaypos realizndos con ins mssttos “remoldeades” se ob-
tuvieron 1as dos cinvas situadas en la parte inferioe de dicha
figura, Comparands |z distintus corvas de esta Ggures se ol
werva, que la resistencin de [as prodetas “talladas™ es notablie-
gente superior a b de las probetes “remeklendas”,

4.2 CARGAS IRREGULARES

Pars estadiar ol efecto que tapin ks verinciones en ampli-
tad camn en frecuencin del procosn die enrga pueden tener en
la degradacidn de 1oz caractaristicas mecmicas de bo wreifla
ge ensavaron das probetas mds: una “remeldeada” i = 18
KN/m®) ¥ otra “tallada™ (= 176 KNni®l. sometbérmdolas o
in historia do tensiones tangencinles cclicas determinada
por &l procedinisnts moncionada anteriormsente.

En la Fig, § se mucstran las histonas de dalorniaciones
obtenidas para embas probetas intreduciends en la oflula
iriaxial del equipy dindmicn a trives del nueva terminal a
historia de desvindneas Tnelicads en la Fig 1. S observa gue
aed como ln probetn “remaldeoda” fulla aproximadaments a
Jos 1.5 sepundos def inigie del proceso de Guga, B muestra
Halladn™ nguanta perfectamente ln cargs Linpuesta con una
delormeciin ressiual relotiviemente pegueda {inferior al 1%

144

Egeneria Civil /100




COMPORETAMIENTD [NNANKCD DE QUEETRAE REMOLDEADAS ¥ TALLADAS DE ARCILLA FAENTE A E0LICITACIONES LNIFORMES E.

5

£ 5l

=

kot

.

g s

E =10 =
e WL ESTRA IEMﬂI:IE.';;.E:A
— MALIESTR, TALLADY

-15 T!-*- - : FRGURLA A, Historias de
i ia a0 ela ] &l S0 &40 dalarnmasianm procucidog
TIPS SEGUNDOS| fhl:;i';m]rhda deavinciones

D aewerdn ton el eriterio de Lee v Chan 18725 1a histo-
ria de deaviadores de la Fig. 1 dcon un valor mézimo de ten-
sicn tengencial de 185 EMim® igual n la mited del valor mé-
sximu de dicha historial puede redocirse o ona historio
eruivalente de 30 cclog uniformes de cargn eon ung ampli-
tud de 125 KMN/in®,

El dltime ddo significative de T histovia ierégular de cor-
givs emapeezn b los 25,5 segundos. terming o los 26,2 sepundas
y tiene una amplibed muy smilar a b de o @rge cgoive-
lemte. La defiwmecién pico a pien cbbenidn on este ciclo tal y
come paede oheerearae en o Fig. 7, es del 4%, valor st que
tenierds en puents lo densidod seca de In probeta conguords
con & proporticnade per ld Fig 5 pora una historia de 30 -
clea untloenies da LArEA CU LIEL a.r.|1|:||||:|.|.d de 126 KN/m*

Se enmnpruebaasi fa posibilidad de poder aplicor o Inoar-
cills del naebso de la preaa de Canales of mismo aeiterio qua
el uhlizads para materiples granulares por eires autores,
para redlucie L kistoria de eangas wregulores o un conjunto
de cicles uniformes.

7, COMCLUSIONES

D ke resulindas ohbenidns en oste trabaje e dedupe que las
prabetes “tolladns” en muestras inalieradas extraldas del
niielon de ln presa do Canales ofrecen una resistancs frente
& las scdicitaciones dindmicas tonsiderablemente superior a
In que eabrin caperer en neestras *remoldeadas” del miamo
material compactadns 5 Inz condiviones del disafio. E] mayor
griddo de enmpactacian ¥ heterogeneidad del primer tipe de
prichebns n:'l'li.'g'u sin dudn las condiciones de pussta en nhira
el material.

Los resultndos preliminares ohtenides on este estadin
pemfirman la valsdez poro el material del niicleo del métoda
marimalnsenti izlizado e materiales granelares para con-
vertir unn lstorin ireegular de carga oo b de eielos uni-
formes.

Finalments s ho mmpmlaadn In |:..'|i;|a.{ri|i|;|,-|:| del COii o
tranminl dindmica dsl Eaborotors de Geoteenia del CEDEX,
pir repraducir fefmente lantn en amplivades eeme en fre-
cuehciad les hlstorise de cargas icregulomes que enbe gsperar
ae produscan en el pocles de la presa bajo el efecto de Ln so-
lieitacicn afamica de dssedia,
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GEOTEYCO

LABORATORIO ACREDITADO

= Agigtencia Técnica.
=Conirol de Calidad,
*Estudios Geotécnicos,
*Ensayos de Campo.
*Ensayos de Laboratoria.

AREAS DE ACREDITACION

Area de msay0s de laboratono 42 perliles ¥ barras de acero pare
galrocturas.

birea de cantrod “n sy’ de bk gemics de by soldadura de &lemen-
105 pEbucterass g anérn

Arza de fontrol dg hormigon en mise 0 smado v sus malEaks
coneibayeries: cemenio, dridss, aqua. scerg perR amsdunas, ad
ciahes y afibvos

Arag de encEynd de labivalong de imecinic de sealn

Ared de forma de mussiTas inalteradas., ENS&0S § Fuss “in s’
die sugtos

Ariez de sudos, dridos, mezclas biluminosas v Sus malenales cons-
titrpantes B vidles.

Proas (5 11 MOEsL. 1. Fiad Pyifaiad - S MADTID
Tel; P AGT 06 B 5 braal)

P 407 L35
P odamirindt ‘eripnoi e
P 21T

T SEDED NEH LASRATE, )
Teda = 1 B30 1 B RO B0 1Y
Fax B11 B0 34 0

PRIMAVERA PROJECT PLANNER PAE’A WINDOWS

El estandar mas extendiclo en el mundo de la Planificacion vy Conlrol
de Proyvectos, Con mads de 50,000 aplicaciones en el dmbito de las
Ingenierias, Constructoras, Centrales Nucleares, elc,

Con beda la facilidad de los entormos Windows,
Con toda la precision de un cldsico en el Control de Provectos,

- Hasta 100,000 actividades por proyecto,

- Contral total de Recursos, Costes v Presupuesto,

= Programacian en horas, dias, semanas, efc.

- Compatible con cualguier oftra aplicacion Windows
via portapapeles.

- Conexion DDBC (Baze de Datos),

- Méaxima capacidad de organizacidn con WHS.

- Mds de 200 graficos e informes predefinidos.

- Werdadera capacidad Muoltiusuario (Acceso Simultanea en Be],

« WYSIWYL,

- Mimero ilimitado de provectos v subprovectos.

- Mumero ilimitado de recursas,
- Hasta 31 calendarios por proyecto.

jAhora mds cerca de usted desde P3 HIEF?'.:"H'I',*'I ;
distribuidor autorizado en Espaiia! -

Deasarrollado por: PRIMAVERA SYSTEMS INC.

Distribuico en Espania por: P HISPANIA

CL TORNEC, 81 -1.% = 41002 - SEVILLA

Tels.: (95) 430 35 79 Fax:{95) 490 35 79 F'ﬂlm
(951400 43 B3

- "
PRIMAVERA
How the world says
project managesment
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CERCAMIA

a oo el e tada Expaina

EJECLHCION

seiicilla, capaz, limpia

EXPERIENCIA

s die clen aings

FACILIDAD

HLesires Eonicms se ocimin o [

INGENID

ler eficacin dirigida

TECKITA

mlondo, especialistas, g progegk

PROBLEMA

resuella

SATISFACCION

por las cosgs baw Reckas

SOLUCION

fer iefor gararlia
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