Aplicaciéon del ensayo M.C.V

en la Presa del Barbate

1. INTRODUCCION

El ensayo M.C.V. (Moisture Condition Value)
fue desarrollado principalmente por A.W. Par-
son en el Transport and Road Research Labo-
ratory. El Laboratorio del Transporte (hoy Labo-
ratorio de Geotecnia) del CEDEX vy la Sociedad
‘Espafiola de Mecanica del Suelo, publicaron las
traducciones espafiolas de uno de los articulos
de A.W. Parsons. (Ver referencias).

~ En este articulo se da cuenta de una aplica-

cion concreta del M.CV. al control de ejecucién
del cuerpo de la presa del Barbate. Las prue-
bas iniciales se han realizado con el equipo de
M.CV. del CEDEX, a quien se agradece, des-
de aqui, el permiso para su utilizacion.

2. DESCRIPCION DEL ENSAYO

El ensayo M.C.V. consiste en compactar una
muestra de suelo de aproximadamente 1,5 kg.
de peso, con sus condiciones naturales de hu-
medad, dentro de un molde cilindrico de 100
mm. de diametro interno. La compactacion se
realiza con una maza de 7 kg. con caida guia-
da de 250 mm. golpeando sobre un disco fino
interpuesto entre la parte superior del suelo y
la maza, evitando, asi, la extrusion durante el
‘golpeo.

En el equipo de compactacién existe una re-
gleta que permite ir midiendo el descenso de
la parte superior del suelo a medida que se va
incrementando el nimero de golpes.

"La idea del ensayo estriba en el hecho, bien
conocido, de que los suelos que estan muy hd-
medos, respecto a su humedad 6ptima de com-
pactaciéon, no pueden compactarse aunque se
den muchos golpes, mientras que los suelos
muy secos pueden seguir compactandose a
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medida que se sigue golpeando. (Ver Fig. 1).
En principio es posible deducir de la relacion
entre el nUmero de golpes y el descenso de Ia
cabeza de la muestra, si la humedad es alta o
baja para su posterior compactacién en obra.

En la fase de desarrollo del ensayo, A. W.
Parsons, definio el indice M.CV. en funcion de
un namero de golpes «N» a partir del cual la
compactacion ya no era-practicamente posible.
Tal punto, a su vez, se eligié arbitrariamente co-
mo el momento en el que al aumentar el nu-
mero de golpes en 3N (n.° total de golpes 4N),
el descenso de la cabeza de la muestra era pre-
cisamente igual a 5 mm. La forma de hacer el
ensayo es, de acuerdo con ésto, ir midiendo el
descenso de la muestra en funcién del nime-
ro de golpes, utilizando series crecientes del nu-
mero total de golpes tales como: 1, 2, ,3, 4
6, 8, 12, 16, 24, 32... '

El descenso de la cabeza se calcula después
por diferencia entre los golpes 1y 4, 2y 8, 3
y 12, etc... Con un grafico auxiliar sencillo se
representa la relacion entre el nimero inicial de
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Figura 1.—Esquema de comportamiento de suelos himedos y.
secos al aumentar la energia de compactacion.
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Figura 2.—Determinacion del indice M.C.V.

golpes (1,2,3...) y el descenso de cuadruplicar
ese numero de golpes (4,8,12...) y de esa for-
ma se puede calcular el nimero inicial de gol-
pes «N» que cumple la condicién antes indica-
da. (Ver Fig. 2).

Los numeros de golpes «N» que resultan de
estos ensayos pueden oscilar entre valores muy
bajos (2 6 3 golpes) y valores muy altos (va-
rios cientos) por lo que en lugar de utilizar «N»
como resultado. del ensayo se utiliza el indice
M.C.V. definido por la relacion.

M.CV. =10 1Ig, N

3. EXPERIENCIA PREVIA

En la bibliografia citada en las referencias
puede verse buena parte de la experiencia pre-
via en la aplicacion de este ensayo. La utilidad
principal y el motivo de su desarrollo, fue pro-
porcionar un procedimiento rapido para decidir
si un material era o no utilizable como présta-
mo para construccion de terraplenes de carre-
teras. Valores muy bajos del M.C.V. indicarian
suelos himedos dificilmente compactables y
valores del M.CV. muy altos indicarian suelos
que requeririan un gran esfuerzo de compac-
tacion. La situacion 6ptima corresponderia a un
cierto valor (o rango) del M.CV. Una vez cono-
cido este rango para un determinado suelo, el
control del préstamo seria sencillo, ya que el en-
sayo M.CV. podria sustituir al ensayo de com-

“pactacién mas tradicional {ensayo Proctor p.e.)
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y a la determinaciéon de la humedad del prés-
tamo.

Por otro lado, si se completase el ensayo
M.CV., determinando su valor en distintas con-
diciones de humedad del suelo, se podria ver
que el indice M.CV. esta relacionado con la hu-
medad mediante una ley lineal.

Humedad, W (%) = a —b. M.:C;V.
Las constantes a y b serian tipicas de cada

suelo y por lo tanto, conociéndolas, se podria
llegar a clasificarlo.

Es mas, segln la experiencia previa, las cons-
tantes a y b guardan entre si cierta relacion y
seria posible conocer una de ellas determinan-
do la otra, o lo que es lo mismo, seria posible
tener una cierta idea del tipo de suelo con
s6lo determinar un punto de la relacion hume-
dad M.CV.

4. ARCILLAS DEL BARBATE

La presa del Barbate (Cadiz) se esta constru-
yendo con las arcillas del vaso aguas arriba de
la cerrada. La explotacidon prevista es muy ex-
tensa y de poca profundidad v dentro de élla
la dispersion de propiedades indice es muy al-
ta; el porcentaje de arcilla (fraccién inferior a
dos micras) puede oscilar entre menos del 10
por 100 y mas del 80 por 100 y como conse-
cuencia el indice de plasticidad puede oscilar,
dentro de la zona del préstamo, entre menos
del 10 por 100 y mas del 35 por 100.

A la heterogeneidad del material se une otra
heterogeneidad, la de la humedad natural que
cambia en profundidad y horizontalmente; en
vertical debido a la transferencia de humedad
entre el nivel freatico, que estd a unos tres me-
tros bajo la superficie, y la atmaésfera y en ho-
rizontal ya que la arcilla presenta, en verano,
grandes fisuras de retraccién que hacen que el
proceso de secado y humectacidén sea mas ra-
pido cerca de las grietas.

A la hora de colocar las arcillas en el cuerpo
de presa se presentd un inconveniente grave;
era dificil decidir si una determinada tongada
tenia mayor o menor humedad que la éptima,
va gue el Proctor de referencia era altamente
variable y por otra parte en zonas proximas,
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dentro de una tongada, existian arcillas aparen-
temente muy secas con otras que parecian sa-
turarse al intentar humectar las tongadas.

Para solucionar este inconveniente se proce-
di6 a zonificar la cantera en dos partes, una en
la que se esperaban arcillas con limite liquido
inferior al 45 por 100 y otra con el limite liqui-
do superior al 45 por 100. Después se intento
poner a punto un procedimiento rapido para
clasificar la arcilla y determinar su humedad na-
tural. Cada una de eas zonas sera utilizada en
la construccion de cada una de las dos partes

en que se ha dividido el cuerpo de presa. La »

cantera se explotara por franjas horizontales en
zonas lo mas homogéneas posibles haciendo un
tratamiento previo mediante escarificado vy rie-
go cuya intensidad depende de la humedad del
préstamo. Para comprobar este procedimiento
se realizdé una prueba colocando arcillas de cua-
tro puntos distintos de la cantera con un do-
ble control, uno el mas tradicional en base al
ensayo Proctor, otro simultdneao, utilizando el
.ensayo M.CV.

Dos de las areas explotadas para la prueba,
las denominadas A y D, corresponden a la parte
de la cantera que se espera de baja plasticidad,
y las otras dos areas, denominadas B y C, co-
rresponden a la parte de mayor plasticidad.

El resultado de los ensayos de identificacion

de las muestras de estas cuatro areas se repre-

- senta en la carta de plasticidad de Casagrande
de la Fig. 3.

Los resultados de los ensayos de compacta-
cion Proctor se representan en la Fig. 4. Pue-
de verse que en las condiciones 6ptimas de es-
te ensayo, el grado de saturacion esta proximo
‘al 80 por 100.

La humedad natural de la cantera, para ca-
da una de las capas de medio metro de espe-
sor en que se explotaron esta cuatro zonas para
realizar las pruebas de compactacién, se repre-
senta en la Fig. 5, junto con las humedades 6p-
timas de los ensayos de compactacion Proctor.
Puede verse que existe una cierta correlacion
entre la humedad 6ptima y el limite liquido de
manera que un buen criterio de clasificacion,
a la hora de construir, podria estar basado en
la identificacion del material, determinando sus
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Figura 4.—Resuitado del ensavo Proctor.
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limites de Atterberg o bien determinando la hu-
medad 6ptima del ensayo Proctor.

5. EL M.CV. COMO INDICE DE LA
DESVIACION DE HUMEDAD

En primer lugar se esperaba que el ensayo
M.CV. fuese capaz de predecir si la muestra
ensayada estaba por encima o por debajo de
la humedad oOptima y ademas que pudiera
cuantificar tal diferencia. Para establecer esta
relacion se determiné el valor del M.CV vy la hu-
medad natural sobre muestras en las que se co-
nocian los resultados del ensayo de comprac-
tacion Proctor Normal.

Es practicamente imposible realizar el ensa-
yo Proctor y el ensayo M.CV. con muestras que
sean iguales y por lo tanto la comparacion de
la humedad de la muestra con la que se hace

el ensayo M.C.V. con la correspondiente del en-
 sayo Proctor, tendra cierta dispersion.

Para establecer la correlacién M.CV.-desviacion
de humedad, se procedi6 a realizar, con cada
capa de cada zona de la cantera, con un total
de unos 1.000 ms/capa, dos ensayos Proctor y
tomar como humedad optima de referencia la
media de la dos determinaciones.

Ese mismo volumen fue ensayado con cin-
co ensayos M.CV. y cinco determinaciones de

la humedad. Como valor de referencia se tomo
la medida de los resultados de los cinco ensa-
yos. El resultado que se obtuvo al comparar los
veinte valores de referencia {cinco capas por
cuatro zonas) se representa en al Fig. 6.

Dentro de las reservas logicas del limitado
numero de ensayos (cuarenta ensayos Proctor
y cien ensayos M.C.V. y considerando la imper-
cision en la determinacion de la humedad en
este suelo y en el ambiente de la zona del Bar-
bate, donde el secado de las muestras en el
transporte del tajo al laboratorio puede ser sig-
nificativo, se puede decir que parece existir una
cierta correlacion entre el esnayo M.CV. y la di-
ferencia de la humedad del suelo respecto a la
humedad 6ptima de compactacion, segun el
ensayo Proctor Normal. Tal correlacion es:

W-Wopt = (15—M.CV.)/2

Se cree que la desviacion tipica de esta co-
rrelacion, en el entorno de la humedad éptima,
es del orden del 1 por 100.

6. EL INDICE M.C.V. COMO
CLASIFICADOR DEL SUELO

Los resultados de los ensayos M.CV. y hume-
dad natural se comparan con los resultados de
los correspondientes limites liquidos en la
Fig. 7. Se observa claramente que la posible li-
nea de correlacion lineal del tipo.

W = a—b.M.CV.
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Figura 6.—Precisién del M.CV. en la desviacion de humedad.
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Figura 7.—Identificacion de arcillas mediante el ensayo M.C.V.

Es tanto mas alta {(mayor valor del parame-
tro «a») cuanto mayor es el limite liquido y la
pendiente de la correlacion (parametro «bv),
también parece aumentar con el limite liguido.

Si esta experiencia de clasificacion del suelo
se compara con la experiencia publicada por
A.W. Parsons (1981). Fig. 8, puede verse que
los parametros a y b que corresponden a-las
arcillas del Barbate caen en una zona que CO-
rresponde a arcillas y limos de plasticidad baja
e intermedia. Los rangos de variacion de hume-
dad analizados en este caso son pequefios, solo
cerca de la humedad 6ptima ya que no se pre-
tendia una investigacion en este sentido y no
es facil obtener los parametros de la correla-
cién. Es evidente que un valor mas alto de
ambos pardmetros, «a» y «b» podria dar el mis-
mo resultado en las zonas de humedad en tor-
no a la humedad o6ptima y habria coincidido al-
go mejor con las experiencias previas.

En cualquier caso, el obtener los parametros
a y b de la correlacion M.CV.-humedad, es un
trabajo lento si se quiere hacer con cada una
de las muestras, ya que exigen repetir varias ve-
ces el ensayo; parece un procedimiento poco
adecuado, en este caso, para clasificar los sue-
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los, ya que no ahorraria muchos esfuerzos res-
pecto al procedimiento tradional de la determi-
nacion directa de los limites de Atterberg.

En el caso de la presa de Barbate se ha crei-
do mas conveniente utilizar otro procedimien-
to, que se cree mas sencillo-y, probablemente,
mas preciso, para clasificar el suelo en base a
los resultados del ensayo M.C\V.

Con los ensayos previos se ha podido esta-
blecer una correlacion entre el limite-liquido y
la humedad 6ptima de compactacion del ensa-
yo P.N. de manera que las arcillas que tienen
un LL superior al 45 por 100 tienen, al mismo

" tiempo, una humedad 6ptima de compactacion

superior al 18 por 100, aproximadamente (Ver
Fig. 5).

Segun la correlacion establecida en el apar-
tado anterior se puede obtener una aproxima-

cion de la humedad 6ptima del suelo en fun-
cién del M.CV. y su humedad asociada.

Wopt = W—0.5 {15—M.CV.)

Y de esta forma clasificar el suelo y cono-
cer con suficiente precision sus limites de
Atterberg y su densidad seca maxima en el en-
sayo P.N. que esta también claramente corre-
lacionada con la humedad o6ptima.
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Este procedimiento de clasificacidon se cree
suficientemente preciso como para seleccionar
las arcillas que han de colocarse en cada una
de las dos zonas de la presa y servir ademas
como elemento del posterior control de com-
pactacion.

7. CONCLUSION

Las pruebas previas a la construccion de la
presa del Barbate indican que el ensayo M.C.V.
es util para conocer de una manera rapida
si la humedad natural del suelo es adecuada
para ser compactado o en caso contrario cuan-
tificar el exceso o defecto de humedad corres-
pondiente. En ese sentido, el ensayo M.CV. pue-
de sustituir con ventaja al procedimiento mas
tradicional del ensayo Proctor cuando la hete-
rogeneidad del terreno es alta y el ritmo de
construccién rapido.

Estas pruebas indican, ademas, que tras una
buena caracterizacion global del préstamo, el
ensayo M.CV. sirve para identificar el tipo de ma-
terial si tras la realizacion del ensayo se deter-
mina la humedad de la muestra.

Las correlaciones que se dan en este articu-
lo estan basadas en los resultados de los pri-
meros cien ensayos M.CJV. realizados en la fase
de pruebas, antes de iniciar la construccion
de la presa. Durante la construccion se piensa
realizar muchos mas ensayos, como parte del
control de ejecucion vy la experiencia que se ob-
tenga permitird precisar Ios datos que se han
avanzado aqui.
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