Fecha

Agosto 7-

Agosto 8

Agosto 9

Agosto 10

Duracion
9allh
Nal3h

13 a 14:30 i

16 a20h

9allh
lal3h

13 a14:30 h
16 a 20 h

9allh

1al3h
13a214:3Ch
16a2a20h

9a‘11h
11aldh

13 a 14:30 h

16 a20h

TEMAS SELECTOS DE MECANICA DE SUELOS
(Del 7 al 11 de agosto de 1978,

Tema
INTRODUCCION AL CURSO
GEOLOGIA APLICADA
COMIDA

LA RESPUESTA MECANICA (DESFI, UNAM)

ESFUERZO DEFORMACION

EMPLEO DE MODELOS FISICOS

COMIDA

LA RESPUESTA MECANICA { NESFI, UNAM)

APLICACION PRACTICA DE LA MECANICA DE
SUELOQOS

LLA MECANICA DE SUELCS EN TUNELES
COMDA

LA RESPUESTA MECANICA (DESFI, UNAM)

ESFUERZO DEFORMACION
EL ELEMENTC FINITO !
COMID A

LA RESPUESTA MECANICA (DESFI, UNAM)

Profesor
Ing., Gabriel Moreno Pecero

Ing. José Maria Bolivar del Valle

Ing. Franklin Remd6n Gonzdlez
Ing. Carlos Silva Echartea

Dr. Leonardo Zeevaert Wiechers

M. en I. Abraham Diaz Radriguez

Ing. Franklin Rend6n Gonzilez
Ing. Carlos Silva Echartea

Ing. Gabriel Moreno Pecero

Ing. Juan Jacobo Schmitter

Ing. Franklin Rend6n Gonzalez
Ing. Carlos Silva Echartea

Dr. Leonardo Zeevaert Wiechers

Ing. Miguei Romo Organista

Ing. Franklin Rend6n Gonzéalez

ing. Carios Silva Echartea
R i3



Fecha

Agosto 11

1

Duracidon

9allh
laldh
13a14:30 h

14:30 a 18 h

18a20h

TEMAS SET.L.CI'OS DE MECANICA DF SUELG

Tema

PRESAS DE TIERRA
INSTRUMENTACION
COMD A

DINAMICA DE SUELOS

PRESAS DE TIERRA

Profesor
Dr. Daniel Reséndiz Ninez

Prof. Ernesto Rosati Maldonado

Dr. Raui Flores Berrongas

Dr. Daniel Reséndiz Nifiez

o
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DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO :

TEMAS SELECTOS DE MECANICA DE SUELOS, 1978.

ING. GEOLOGO JOSE MARIA BOLIVAR DEL VALLE
~ Profesor de Geologia Aplicada a la Ingenierfa Civil
DESVFI UNAM '
Gerente General

Construcciones Horizonte, S.A.

Galeana 111

Tlalpan, México 22, D.F.

Tel. 573.78.956.

M. EN I. ABRAHAM DIAZ RODRIGUEZ

Jefe de la Seccidén de Mecanica de Suelos

DESFI UNAM

México 20, D.F.

Tel. 550.52.15 Ext. 4490 .

DR. RAUL FLORE S BERRONES

Jefe de la Oficina de Investigaciones y Estudios Especiales
Direccidén General de Obras a Mano

S. A.H.O.P. :

Dr. Barragin 779-8°

México, D.F.

Tel. 590.50. 86

ING. GABRIEL MORENO PECERO-

Jefe de la Oficina de Mecédnica de Suelos
S.A.H.O.P.

Xola y Ave. Universidad

México 12, D.F,

ING. FRANKLIN RENDON GONZALEZ
Proyectos Marinos, S.C.
Departamento de Ingenieria

Blvd. M. Avila Camacho No. 1°11°
México 10, D.F.

Uk, UANIEL HSEND17 NUREZ
Director

Instituto de Ingenieria, F, DE ING.
UNAM.

Tel. 548.30.44




9.

-2 -

DR. MICUEL ROMO ORGANISTA
investigador

Instituto de Ingenieria

UNAM .

México 20, D.F.

Tel. 548.65.60 Ext. 448

PROF. ERNESTO ROSATI MALDONADQ

Jefe de la Oficina

Departamento de Instrumentacién de Estruciuras
C. F. E.

Augusto Rodin 265

México 19, D.F,.

ING. JUAN JACOBO SCHMITTER
Superintendente Técnico

T T Tunel;~S$+A~-

10.

11.

Insurgentes Norte Esq. Strauss
México 14, D.F,

ING. CARLOS SILVA ECHARTEA
Investigador

Iy, stituto de Ingenieria
U.N.A. M. )
‘México 20, D.F.

Tel. 548.65.60 Ext. 448

"DR. LEONARDO ZEEVAERT WIECHERS

Profesor

D. E.S. F. 1., UNAM
Director

Despacho Particiiar

I. la Catdlica 68-4°
Méxicol, D.F.

Tel. 585.10.44

'edcs. 17 VIIL, 78.
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centro de educacion continua

divisi‘é‘n de estudios superiores
facultad de ingenierfa, unam

TEMAS SELECTOS DE MECANICA DE SUE LOS

INTRODUCCION

ING.GABRIEL MORENO PECERO

AGOSTO, 1978,




TEMAS SELECTOS DB LA MECANICA DE SURLOS

INTRODUCCION,

4

Bl objetivo de la introduccién ss tratar de.ejmmplificar le -
ligo snire los aspectoam tebricos ds la Macénioca de Suelos y sus apli-
cacionaa, 96 maedité bastante sobre oqél o cudles podrfan ser los -
ejemplos qua se podrian proponer para que sirvieran de base de disou-
8i6n durante la exposiocibn, llegéndose a la conclusibén de que se po——
drfa utilizar, oon el objetivo propuesto, las notas de la primera par
te del curso de Meclnioa de Suelos Aplicada que ahora se imparte, tal
como han sido hschas por un alumno que asiste al curso; desde luego,-
g8 estd congoiante de que an las mismas existen alguunas interpretacio
nes que no @vh fiél@s de lo comentado en olase e inclusive algunog —-
conceptos no totalmente ciertos, pearo tales hechos se considaran bené
ficos an a8l caso presente si se tisne an cuenta que mediante esas no-
tas éé conocad el punto des vista del alumno, situéoidn a la que sismpre
em deseable tenér-aodeso, méxime para los Qua tenemos el privilegie -
de efsroor la doosnoia. Bsto ha motivado quse ss anexen a este asorito

fotoocopias ds las notas mencionadas,

Julio de 1978,
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ESTFUERZO - DEFORNMACION- 7/EM/JO
F(//VC/O/V DE° -

/) ESTADO DF FSFUERZOS A QUE FL SUFLO
FUE CONSOLIDADO

" 2) TIRO DF FSQUFLETO FSTRUCTURAL

3) FUERZAS INTEPGRANULARES COHES/VAS
O CEMENTANTES

2) FORMHA DIMENSIONES Y RESISTENCIA
DE LOS GRANOS.

5) COMPASIDAD RELATIVA AL QUE SE
CFNCUFNTRA FL SUFLO

6) GRADO DE SATURAC/ION

7) PERMEABILIDAD
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SUELO FS5 UNIMATERIAL

ELASTICO - PLAST/ICO ~ V/ISCOSE
LAS DELOLIACIONES IPULELDLEIN DLEFIN I RPSE
EN TERMINOS DE DEFORNACION [2S SN/ ~

CDIMEMCIONALES UNITARIAS

A&, | ELASITICA INDEPENDIENTLE DEL T/E/TPO
A&, , PLASTICA INODERPENDIENTE DEL TIEMPO
A €, VISCO-PLASTICA FUNCION DEL 77E/7PO

LA DEFORMACION UNITARIA TOTAL
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EMPLEO DE MODELOS FISICOS

por

J. ABRAHAM DIAZ RODRIGUEZ®

INTRODUCCTION

Este tdpico forma par*e de un camp> m&s w«mplio que podria lla-
marse “"Simulaciin y modelacida expecimenrtal” v que es de vital
importancia e inter8s en el entendiwmients 3¢ los fundamentos

b&sicos en Ingcnicrfc.

Una gran cantidad de probiemas pueden sav estudiados por proce
dimientos analfiticcs o numf:ricos, sin cmiarge, lé t8cnica de en
saye de modelos como unsa Rorramienta o~ ilsclo e iavestigaaidn
c.. Ingenieria se hace neccoiria para prop.vcicnar Jatcz Lisircaes

I

v confirmar procedimientos de diseRo.

Hay. que reconocliy jue g; wEvado ciu;Lfifuc,_;ara‘;t RS B
parimentacibn es. la Gaice. cowmprobacide Looible de la Lew la,

ha sido ampliamente i:fundiui y s¢ ha iorosoveado o auistra cul
tura. Un experimento ryede aofinirsoe coino un pronesc de obser
vacién planeada mediarte el conal eo inrxementa 1la pxpériencia

'

del mundo exterior.

* Profesor y Jefe de la Seccibn de Mecdnica de Suclos en la
DESFI, UNAM

* Investigador, Instituto de Tngenierfa, UNAM



De hecho puede decirse que dentro de las especialidades en In-
genierfa, la Mec&nica de Suelos, es una de las que exige compo
nenté importante de habilidades experimentales en la formacién

. de sus especiaiiutas.

El es%uefzo que se dedique al disefic y realizacidén de experimen
tos, asf como al desarrollo de materiales adecuados para elabo-
rar modelos ffsicos; a la instrumentacién apropiada para'recolegv
tar la informaci6n requerida y‘a los métodéu para procesar e in
terpretar ia misma, pvuede conducir a disefos m&s confiables y

ccundmicos.

REQUERIMIENTOS DE SIMILITUD

Lz5 pruebas ueiuub eu modslos £Isicos, con el fin de es;udiag

el comportaniicats de protuilpud, coustiiuye una tdunlea Gtil

en ;nqenieria.‘ Lus wrincipios naca tunadenmentar el disaﬁo y en
gaye de modelus [Tsicus puaden neag establecidos mediante la apli

cacidin directu el apdlisdr dinonaivnal,

éemu puante e bara LLda serﬁ uscesario reconoser todas las varia-
bies iaportanics pava &l pisbilema particular gue se desee eslu-
diar. El mzdic =is coavenicnte para aseqgurarse de que las va-=
riables esenciales han s’d> incluidas es obtener las ecuaciones

generales que se apl)icar&: tanto el modelo como el prototipo.

Para predecir el comportamiento del prototipo a partir de obhser
vaciones en el modelo, deben existir relaciones (similitud) entre

ambos.



En geheral las condiciones de simi}itud son:

a) Similitud gecméinica (forma y dimensiones). Las dimensirnes
de los elementos del modelo deber&n ser proporcionales a Jlas

de elementos homblogcs del prototipo.

b) Similitud einmemdtica (relacibnes espacio-tiempo). Cada even
to en el modelo decbe tener una duracién proporcional a la del

evanto correspondiente en el prototipo.

c) Simelitud dindmica (fuerzas). Partes hom6logos de ambos sis

temas deben experimentar fuerzas netas proporcionales.

Ur.a vez iderniiiicadas las variables de interés, habrd que rcdu-

cirtas al minimo cuidando que se incluyan los pardmetros més sig

rificativos.

con el grupo Jdo vasiaitles se foiman 25 grupos nunfricos adimen
s1onales indeperuasences, 1, , seaun el Lcucewa de Buckengham,
L

(T.arghar, 1950,

Tara qgue existd Siuhu Litud, Los ysupws adim:insicnales deberdn te

rnar 2l misme welios, Ddld PLuLucipd Y MOAsly.,

En la literatura se acostumbra denotar las variables para el mo

delo con prima y sin ésta a las variables del prototipo.

A partir de las igualdades de los grupos adimensionales se ob-

tienen las ecuaciones de similitud que regirdn la realizacién

de los experimentos.

-t

v e e e



SIMULACION

En general es diffcil satisfacer simultdneamente todés las ecua
ciones de similitud, por lo que se debe seleccionar las relacio
nes m&s importantes. Para esto deberd hacerse uso del critorio
Y experiencia que se tenga del comportamlento de materiales. Es

. .

decir, para satlsfacpr en forma préctlca las nece51dades de si-
- B B T T '

mllnfud, Gebe dc'nfegtuarse una 1vest1gac10n de materiales,

para seleccionar equéllos que satisfagan (simulen) los requeri-

mieiitos.

Dotailes de este preceso se discuten per Rocha (1957); Diaz Ro-
drfavez (1970); Pfaz. Cordova e Iturbe (1971) Yy Diaz y Rascén

(i573) .

Ura parte muay iuwuscante wara lda realizacifdn de los experimentos
es countar con usitalaeciones aveLualds, eApresamente Jiyoliadas,
consrruidas y equipadas para cal Fin (Draz, Rascén y del Valle,

15700,

INSTRUMESTACICN Y PRCCRSAMIENTO LE LA’INFORMACION

La informaciSi lcviva de los ensayes de los modelos y, por lo

tanto, el valor de dicha informacién estard supeditada a la ing

trumentacién usada para 1. recoleccién y registro dc las rospes

tas del modelo.

El papel de la instrumentacién en 1la experimentacién ¢s una he-

rramienta muy importante con ‘la cual cuenta el ingeniero para



el desarrollo y comprobacifén de las teorias. Histbricamente
sec ha podido constatar que las teorfas cientificas han sido

aceptadas, hasta que fueron confirmadas por mediciones.
La instrumentacién puede ser: mec&nica, eléctrica o electrbnica.

Actualmente se cuenta con grandes avances en el campo de la ins
trumentacién, un ejemplo de esto lo constituyen los “transduc-
tores" los cuales convierten una variable ffsica en ura senal
eléctrica la cuai estd relacionada a la variable fisica mediza
te un factor de calibracién. La sefial eléctrica e= Jefda divec

tamente o registrada de tal manera que la informacidn pueda

{n

cxY

analizada con mis detalle posteriormenle,

En general un sistema de instrumentacritn puede ser ri:vidido en

cuatro partes:

a) 'nstYumeaions para la tcansduccién de senales (uvrausductorac

Ae precidn, Aegpiazamiento, aceleracidn, etc)

Fo Tns Cocmenicyr pora la conversibn de sciales (ampis Dicadoriae

tr1t+tros, etc)

=) Incitrumentos para el an&lisis de senales f{analivhdores na se

fales, etc)

d) Instrumentos para registro y almacenamiento de sehales (csck

loscopios, oscil6grafos, grabadoras, etc)

Al terminar las mediciones, se debe determinar el rango de vali

dez de dichas mediciones.




INTERPRETACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La sintesis de proccso de experimentacibn serd8 la interprotacién

de los resultados obtenidos lo que puede conducir a aumentar

nuestro conocimiento de un determinado fendmeno.

Debe recordarse que el curso general mediante el cual una cien-

tacida v

clia crece es normalmente por un proceso alternado de cxperimen-

razonamiento.

un punto que hay Jue seflalar enflticamente es la honestidad y

ovjetividad al interpretar y obtener conclusiones de una inves-

2}

tigacidén realizadx. schalando claramente las incertidumbres y

0
0

rangos de “ralidcc del trabajo.

FJEMPIL.OS

Foy varios =3emp s del uso #e wodeine #¥sicos en necinica de

Surlng:

Cavacllad de cirgx e cimentacicnes superfieiales
Caracidaag de cacua da pilotes
Prezidn lateral

Estavuilidad de« taludes, etc

A continuacién (manera de ejemplo ilustrativo) se describird la

investigaci6bn realizada en el Instituto de Ingenierfa, UNAM,

sobre el comportamiento dinfmico de modelos (e presas dc onrocad

miento'(DIaz, 1971).

Y un ejemplo de simulacién (Dfaz, Weckmann c Iturbe, 1973).
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" Licuacién de

arenas

PRIMERA PARTE
|
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RESUMEN

cliendmeno de licua~ion de arengy liers gran e
r.acia, 2¢bido a 10 yiaves danus yue fia Causado én
terrenos constituidcs por defositos an Zicia =i tas,
en estado suelto y sujetos a carge reveiida. Uesae &
punto de vista experiméental, ¢! f2nAmone ha 3idg
estudiado con diversos aparatos, pero aus 240lecan
¢ diversas limitacions:

' 2quipo de licuacion AL-72 descrito en este trabajo
permitird aumentar la aproximacién al fendmeno real,
ar eiisayar, €N mesa vibradora. granaes muestras (30 x
€2 x 99 cm) de arena csuelta v saturada, en condi-
ciornes no drenadas, sometidas a corte simple Las
oensiones de la muestra hacen posible colocar ins-
rumentos en su interior, con los que se podrd
cunocer la evolucion de la presion de poro que da
origen al fenbmeno.

ARSTRACT

* -.{| .
%

L2
1

S>>ad liguetor*nn i an ineortant crenomenon 2o
W the danauc Ul dieunas formeu v saturAted sand
layars, in i auaaie0ns and selieli € reucated
Inauing. Ines urenomenon has besn exocrinentally
stedied by e g dTiforont apparctis cohich unfortu-
rarely have sevpre rectricijons,

T liguetcttion, wpecrstus AL-72 doc ibed i this
papdl Will aiiow 2 wotior approach tu ime "eil vihenc-
menon by testing, ‘n T oshaking tiIC Leg spetniens
(30 x 60 x Y~ ot caturated 1000 s3nd under
UNZranea, simpre 0o conditions. e specinnen wili
be of such dimznoenz that 1t will he Lossible o et
different incoumests 100 the spocime™, it 6raer w
know tne nnare precsure history whion nresant e
accepted A~ 3 covse o7 tire phenomeno!.

® Profesor investigador, Facultad de Ingenieria, UNAM
*® Ayudante de investigador, Facultad de Ingenieria, UNAM

———

1. INTRODUCCIOin
1.1 Descrizeidn de} sroblema

La licuacion de los depositos naturales de arena satu-
rada en estado sueltn se produce al ser sometido el
tereno a carga repetida {(inducida por sismos, explo-
siones o vibraciones de maquinaria), |0 gue provoca la
pérdiua parcial o total de la resistencia al asfuerzo
cortante del suelo al desarrollarse altas presiones de
poro.

El fendmeno de licuacidn se ha presentado innumera-
bles veces, ocasionando siempre grandes dafos a
taludes, presas de tierra y estructuras cimentadas
sobre tales depdsitos.

Si la licuacién ocurre en una zona que no estd com-

pletamente confinada por depodsitos adyacentes, el
resultado serd un deslizamiento lateral de la masa del
suelo hacia la superficie sin soporte {fig 1).
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:Je 1881 a 1946 se ha informado de 229 deslizamien-
' 0s, que causaron el desplazamiento total de 25 millo-
hes de m? de arena. En Holanda, a orillas de los
"wmerosos estrechos que existen, ha habido gran can-
tidad de deslizamientos que provocaron el rompi-
Imiento de diques y, por tanto, la inundacién de
yrandes extensiones.

‘Durante el temblor de Chile, en 1960, se formaron
exterisas zonas de falla. La terra fue arrastrada hacia
ol mar a lo largo de la costa ac 600 mi, llevando consi-
190 todas las estructuras de retencion; las paredes del
muelle, con secciones de b n: de concreto reforzado,
fueron acatidas v !ueqgo arrustradas. En ese mismo
remslor 7310 una nresa Jebido a la licuacion del sue-
st ceeantecion,

te Frivico axisten ovidencias d2 que durante el sismo
e oo (raf 1), Ll diar raimo de e inargen izquierda
Jdoi rfo Cootracoalees tuvn despiazamiontos verticales
v porizorigies de irnortancia. Muchas instaisuiones
ue 2 zona de astilleres sufrieron hundimientos bajo la
~ismartacifn y el Pséntamicnto general fue notable
nespe & cel sismo. Alyunos tramos de 1os muelles

2inae vadus sobre piiotos metdlicos de 10 m de longi-

g «frweron movinnenias apreciables en direccion
S zonigl Uno de los neiel'es se desplazé hacia el rio

. mas fe medio metrc. 1 4ies movimientos se han atri-
buidu a1 (endmeno uu lituacion en 10s mantos areno-
'mosoe v fimoareno<as, que allf se encuentran entre O

-y 8 m ae profundidad Fn vista de las altas relaciones
oe watfos y de la aranuiorietria unitorme de dichos
suelus, no puede descartarse esta posibilidad.

En Alaska, en 1964 (ret 2}, se produjo un desliza-
miento debido a la hicuation del suelo que movid 70
miilones de m> de matenal, destruyendo muchas de
las irstzlaciones de fo bahia de Anchnrage. La super-
ficie del terreno fue compietamente devastada por los
desplazamicntos, proguciéndose una nueva superficie
irregular. E! 40 por cientc de las casas y edificios
comerciales fucron seriamente dafados debido a las
fallas que se extendian bajo las construcciones {fig 2).

Durante junio de 1964, en Niigata, Japon (ref 3),
hubo dafios graves causados por ficuacion de la arena.
Muchas estructuras se asentaron mds de 1 m y se
inclinaron notablemente; hubo un edificio que gird
80° (fig 3), quedando practicamente tendido en el
suelo. Ademas de estas fallas, hubo otras evidencias
fisicas de licuacidbn. Poco después del sismo, se obser-
vé que brotaba agua del suelo por grietas que se for-
maron, y en las que llegaron a3 hundirse casas y auto-
moviles, al mismo tiempo, se veian emerger a la
superficie  estructuras que debian permanecer bajo el
suelo, como fue el caso de un tanque para tratamien-
to de aguas negras.
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Durante este sismo, en la extensa zona ficuada hubo
dafios en edificios, puentes, caminos, muelles, vias de
ferrocarril, etc. Debido al asentamiento que se pro-
dujo, la parte de ia ciudad cercana al rio quedd com-
pletamente inundada. Se estima gue en este sismo,
2 130 edificios sufrieron falla total, 6 200 resuitaron
seriamente dafiados y 31 200 sufrieron dafics ligeros
{ref 4).

1.1.1 Descripcién del fenémeno RR -
Un depdsito de arena fina én estade sueitc vy saturads
tiende a disminuir su volumen cuando . e SO “w o
esfuerzos cortantes bajo condiciones 1o dgrenadas, 2o,
se incrementa régiuamente 1a oitsidn Ue BUC 4,
COMO CONSecUeNnciA, su resistencia al cor te dismiinay &
Cuando la presibn de poro en un suelo gronoiss
aumenta hastz isualar a 13 presion aplicada €« icr .o -
ments, serrthier ta Licuesid,

Los factores g2 influyen nictaniemnenia an el feond -
mele SON:

a) Twu de 3ucio

Loo suelos unifornmeiente gz 2uodos 370 més secony”
tiples de sutrir licuacion gque ‘o, hrer arzrinados, e
tro de los primeros, las arenas finas s sicuan » -
facilmente que las gravas 0 suelos arciitosns 3l -
En el tembior de Alaska se obiservd Gu€ las estruc.omae
de puentes cimentadas sobre arena sufrierun crases
desplazamientos, mientras que las cimentadas € gie-
va no preseritaron danos.

b) Compacidad relativa {C,) o relacion de vacics ‘el

Un depdsito de arena suelta es mds susteptibie de
sufrir licuacidn que uno de arena densa.

En el temblor de Nngata hubo licuacidén-en zonas
cuya C, era del orden del 50 por ciento, o menns, 2n
tanto que en las zonas con C; > 70 por cientc nc #
presentd ningun dano.

c) Esfuerzo confinante inicial

La susceptibilidad de licuacidn disminuye al aumentar
el esfuerzo confinante. Ensayes de laboratorio han
mostrado que para una relacion de vacios nicial, el
esfuerzo cortante requerido para comenzar la 'm13-
cion bajo condiciones de carga repetida se incrementa
con e} aumento de la presion de confinamiento.

d) Magnitud del esfuerzo repetido

Cualquier dep6sito con una reiacidon de vacios mayor
que su e.;, es susceptible de sufrir pérdida parcial o
total de resistencia, si la excitacion es de intensids-
suficiente,
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Investigaciones de campo demuestran que depositos
de arena suelta han resistido sismos de poca intensi-
dad (0.005 g) vy se han licuado (ref 5) ante la accidn
de sismos intensos (0.16 g).

La resistencia a la licuacién decrece al aumentar la
magnitud del esfuerzo.

e) Numero de ciclos de esfuerzo

Todos los estudios de laboratorio indican que en una
muestra sujeta a carga repetida con un nivel de
esfuerzo o deformacion prescrito, el inicio de la licua-
cibn dependera de la aplicacidn de un niimero reque-
rido de ciclos de esfuerzo.

Esto se confirmd en Anchorage, durante el temblor
de 1964, ya que los deslizamienics ocurrieron des-
pués de 90 seg de iniciado ol meimionte,

1~ Objetivos,

El objetivo principal de 7cte trabh~jc o5 reproducir er
el laboratorio el fendmeno de licuaciGn pala conocea
los pardmetros que Ic gobiernan bajo condiciciico
controlables.

Para conseguir tal objetivo, es necesario:

a) Dischar el aparato que perrnta ensayar nuestras de
arena sielta sujeta a carga repetida y bajo condiciones
de deformacion controlables

i) Definir el procedimiento de formacion de muestras
hcemegénecs en estado suelto

c) Llevar a cabo ensayes dindmicos para investigar el
etecto de diferentes combinaciones de pardmetros

d) Interpretar los resultados como base de una teoria
yue permita evaluar la potencialigad de licuacién de
un determinado estrato.

Ei presente articulo trata los incisosa y b.

1.3 Trabajos experimentales anteriores

Desde el punto de vista experimental, el fendmeno de
licuacién ha sido estudiado por varios investigadores,
utilizando diversos aparatos.

En la hiteratura sobre el tema no existe una clara defi-
nicibn del término licuacion. En este informe se
entenderd por licuacidn la pérdida, parcial o total, de
la resistencia al esfuerzo cortante, en condiciones no
drenadas, de una muestra de arena en estado suelto y
saturado, sujeta a carga dinamica. .

En otras palabras, una muestra de arena en estado
suelto y saturado sujeta a carga dindmica repetida,
tenderd a compactarse y a disminuir su volumen de
vacios; si no hay drenaje, la tendencia a disminuir de
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" volumen dard como resultado un incremento en la

presion de poro, y cuando esta iguale a la presion
normal total, el esfuerzo efectivo se anulard
(6==0—wu)}, y la muestra perderd su resistercia al es-
fuerzo cortante, comportandose como un liquido.

El grimer intento por entender el fenémeno fue, posi-
blemente, el s A Casagrande (ref 6), quie. concluy®
qué axiste uina relacidn de vacios critica, e.,, a la cual
una muesira de arena no sufre cambics de volumen
aurante ¢l corie Y, por tanio, No 3¢ yerera prasion de
pUIY; O sea uue fuesStras que tengan una reiacion de
vat.{os mayur aue ia critica tenderdn a gentificarse, a
Adtnental e resion de poro vy, nor consigulente, a
licuarse, en lantou que milestras con anu relccion de
vacios menor gue ia critica tenderan a dilatarse gene-
rando presidn d¢e- noro negativa, 1o que da-é lucar 2 in

maemento del esfue, 2o efective v de la rasistencis g:”

cortante. Fosteriormaente, Casagrande (ref 7) deraus-
ud que id e., decrece ai aumentar - esruerzo confi-
nante (obienido «iv arsayes drendans y con carga
manoténica). Fste cordujo a pensar nna la sucnepti-
bitidad de hicuacion de uaa muestra Jde uren a2 aumen-
taba al increm~ntsoes 1o gresidn de co~brmiento.

Sin smbargo. Ins cenibios de volumen J. una intiestra
somelida & arga vepeiiGda son difereriie~ & los nbte-
nidas con carga moaeténica y, per t_nt2, son distin-
tos los resultados.,

la diferenicia principai entre pru=p»< estdticas o
monotonicas y pruebas de carga repet:ia es la rela
cidon entre ¢ cambio de preston de pono v el esfuersn
aplicado duiante ia carya En un ercaye estatico, UG
muestra de arena densa tenderd a incremaontar su velu-
men antes de que la talla ocurra, causando ura uismi-
nucion de 1a presién de porc y un aumenio de piesidn
efectiva. En up errave con caiga recetrda, cada civcla
aumentard la presidon ue poro residu2l ja cual reducird
poco a pcco el em'w%:rzo efectivo hastas que se altance
la condicidn de falla .

Castro (ref 8) modificd el concento de relacién de
vacfos critica, pero esta modificacidn no es aplicable
a muestras sujetas a carga repetida.

Basdnclose en observaciones de campo, se han elabo-
rado reg!as empiricas para estimar el potencial de
licuaci6n de un estrato de arena. Entie estas reglas,
estan las desarrolladas por la Waterways Experiment
Station (ref 9), por Florin e lvanov (ref 10), Kishida
(ref 11) y Ohsaki (ref 12). La ventaja principal de este
tipo de reglas radica en su sencillez y utilidad para
estudiar grandes dreas a un costo razonablemente
bajo.

Desde el punto de vista experimental, el fendmeno dc
licuacién ha sido analizado por varios autores, quienes
han usado los siguientes aparatos:
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a) C4mara triaxial ciclica

seed v Lee (ref 3) fueron los primeros en utilizar
camara triaxial ciclica, con objeto de reproducir la
condiciéon de esfuerzos a que se halla sujeto un ele-
mento de suelo durante un temblor (atribuyendo el
estado de deformaciones -1l suelo a ia propagacion de
ondas dé cortante). -

{ ’;,,‘L

Si la superficie dél IJ«,E’"O, es horizantal, antes del
temblor no hay esfuerzos cortantes en plancs hori-
zontalés (fig 4a). Durante el temblor. los estuerzos
normales permanecen constantes, se generan
esfuerzos cortantes (fius 4b y 4¢).

oere

£n una cdmara iriaxiai cfclica, la condici4n de esfuer-
zos sefialada ante: s2 produce en un ianc & 35°.
oo se indica tiiia Tig 5.

Peacock v Seed (ref 13) sefalaron las principales dife-
rencias que existen entre las condiciones de campo y
las logradas en una camara triaxial.

Otras publicaciones recientes describen resultados de
ensayes con camara triaxial ciclica (refs 8y 14 a 1€).

l.as conclusiones principales derivadas de estos estu-
dios san que las arenas son mas susceptibles a la licua-
cién mientras mds sueltas sean las muestras, menores
las presiones confinantes, y cuanto mayores sean el
nimero dc ciclos dé esfuerzos y su magnitud.

by Cortc simple ciclico

. La prueta de corte simple ciclico se desarroltd con ia

idea de conseguir mayor aproxiinacidn & las condi-
cion:2s de campo que la lograda con cdmara triay.=:

i e .
(a) (b) (c)

Fix 4. Condiciénr idealizada de esfuerzos para un eleimenio de suelo en
el intericy d¢ wn depés:te, du.wite un cemblor

(a)

% Corregido

/
1
(b)

Fig 5, Prueba de compresion triaxial ciclica
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iJno de los primeros aparatos de corte simple fue el
Jesarrollado por Swedish and Norwegian Geotech-
‘nical Institutes (ref 17). Sin embargo, este aparato
itenfa el inconveniente de utitizar muestras cilindricas
los esfuerzos cortantes en una seccién horizontal no
!pueden ser uniformes).

Roscoe (ref 18) modificd el aparato, utilizando mues-
ras de seccion rectangular y paredes rigidas.

'Cn g Unive:'siaad de California, en Berkeley, Peacock

{rei iR) desarrollaron un aparato de corte
fzimp!~, gquc utilizaron p2ra evaminar la tendencia a
icracse 42 una muesira de2 arera sometida a este tipo
S s Tarkidrn en iz Universidad British
Zolimns, Pickering o Tian (ref 18) vy Finn, Emery v
f3Lrta et 20 han etitzado corte ciclico simple para
1.2 .Ac0n,

! ~
W Seed

y

B
ot

eacoun ¢ boed (ref 13) y Pickering {ref 19) han sefia-
@23 clgunas himitaciones de los aparcics de corte
Jmnie

Law COnclusiones obterndas son semejantes a las resul-

cTantey; ca ensgyes con camara triaxial.

=Y Enceves en mesa vikradorg

Lorn tina A2 ensayes ~oreicto, generalmente, en colo-
el Ul recidiente 0 Cai® con arena saturada sobre una
s vicradora y med’, u cceleracidn de la mesa en el

"memento de ocurrii i@ hcuacion. Los valores estan
“direcuainenite relacicnadus con las mediciones de ace-
leracicn en el campo.

Whitman {ref 21) menciona los factcres que afectan
los resuitados v su intluencia en la interpretacion de
oz msmos:

1. Ficcuendia d= vibracidn

2. Duracién de ia vibrarion

3. Tamano y geometiia del recipiente

4. Caracteristicas de daeformacion del recipiente
5. Métndo de colocacion de la muestra

6. Control del drenaje

7. Aparatos de medicion de deformaciones

3. Presion confinante

Finn, Emery y Gupta (ref 20) sefialan las ventajas de

. usar grandes muestras y mesa vibradora.

Tal vez la principal objecidn al uso de recipientes rigi-
dos sobre mesa vibradora es que no representan las
condiciones de campo.

Con objeto de superar esta dificultad, se propone en
el presente trabajo combinar la utilidad de las condi-
ciones de corte simple (inciso b) y la ventaja de usar
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muestras grandes en un recipiente de paredes moviles
para ensayar arena saturada en mesa vibradora.

d) Otros aparatos

Aparatos tales como los mencionados por Ko (ref
22), Ko y Scott (ref 23) (caja de ensaye de suelos) y
por Hardin y Drnevich (ref 24) (excitacion forzada en
resonancia de especimenes cilindricos) estan en etapa
de desarrcllo.

2. APARATO DE CORTE SIMPLE (AL 72
2.1 Objetivos

Disefar un aparato que reproduzca con mM3y'or auroy;
macion las condiciones en que s¢ ~hruertre la ool 2
de uvn depdsito sujete a carna repetida | aparam
debe oirecer les siqnientas veniaias.

2) Simular el efecto de la presion de sonrerarga cone-
derandn el de ias fuc: cas de ivercia.

b) 'mnoner a 14 muesira condiCiviies uc J2iormMaciun
conirclables {corte simple).

€) busayar muestras grances (30 x OU A B0 cmy con
objeto de medir ia presidon de poro en difer ntes oo -
tos de la misma, y en esta forma conocer ia distruo-
cibn de la presibn de poro qus d3 DgeER & 2
licuacion.

d) Observar vy fotografiar el fendmeno a travé. e

ventanas de material transparente.
2.2 Analisis de las cecndiciones tedricas

Cuando las condiciones en el interior de un esrécirmen
son uniformes en cada punto, parece razonabie cun<-
derar que el comporiwemiento de este repiesenta ¢f Gé
un punto en el interior de una masa de! mismo T3tz
rial.

Las condiciones tedricas que debe cumpiir el agat ao
son las siguientes:

a) Iniciales: aplicar la presion de sobrecarga (fia 5)

b) De trabajo: imponer deformaciones de corte sim-
ple (fig 7)

Las condiciones de corte simple en el plano x — y
quedan definidas por

du av du
0 — # 0
ax oy oy

donde u y v son los desplazamientos en las d:irsc-
ciones x, y, respectivamente.

Debido a las condictones no drenadas, =! cambia de



Y.V {\
‘ {V'O
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h .

J . [ lu=0
H r— 1: jo— |9«
h | D
D
A
Fig 6. Condiciones iniciales de la mu:zstru
V.v l -
O,
w | y "ruﬂl-)h
' 1v=(0)
-w ) r‘y
L 4——71
x,U = wy
// v=0
/ le—o
Py =

Fig 7. Deformacibn de corte simple de la muestra

volumen de la muestra tendré que ser nulo; por tanto,
al ocurrir deformaciones angulares (w) no deberan
producirse deformaciones verticaies, es decir, cada
punto del fondo vy de la tapa deberd moverse una
cantidad + wh (fronteras inferior y superior, respecti-
vamente). Para conseguir esto Ulitimo, dichas fronteras
deberdn ser rugosas para evitar deslizamientos, que
darian origen a zonas muertas.

Pickering (ref 19} realizd ensayes con placas de dife-
rente rugosidad, obteniendo resultados satisfactorios
cuando las placas proporcionaban la friccién necesaria
para trasmitir 7, .

2.2.1 Solucién eldstica .
Con objeto de conocer la magnitud de los desplaza-

mientos u y v, y de |05 esfuerzos o,, oy ¥ 7., en el
interior del espécimen, se recurrid a una solucion

matematica valida unicamente para materiales lineal-
mente elasticos.

Reconociendo que un espécimen de arena no es de
material elastico lineal ni isotropico, se aprovecho la
solucién tedrica para examinar el efecto de cambios
de las distintas variables (dimensiones de la muestra)
sobre la distribucién tedrica de los desplazamientos y
esfuet zos.

[

En e! 4néndice s iacluye una descripcion de la solu-
cidon matematica. Con las ccuaciones resultantes se
calcilaron Iae dietribuininnes y doformzcivnes para
distintas dimersianes (e 1A muestra.

L85 UIMEeNsinnes seieccwnadas son: .60 0 de ancno
v 030 m de aiture dus correspeonde a 1ia refacion
AH = 2. Lateree o dimension tarqo) se escoqio de
097 m, corresnencienin a una relscnn i /14 =G, cor
Cbj.lu de redu i of wlooio deas ronteres (parm»a
desiizantes, ; arulnhae ol Ay e la frg 35,

23 D'-!scrip(:i(m fioe a2 de ensayes

2.3.1 Componenrus

E. enarato de eosver (Vi 3) se conwone de o si-
guienie:

Recipiente de atuinnic para el espécinien de 0.20 m
de lorgitud, 2.6+ 22 ~nchoy 0.30 rr 7'z oltura.
Membrana de ldtex para encerrar el especunen.

Placas de Caiya (Fuj-

Tapa dei rec'nient2 (T, con su armazén Jura (At),
Bastidor para guiar la tapa (Bt).

Bastidcr de carga (Bc).

5 GO0 kg de pesas <e diuving (b},

Instrumentacion, aquipo para la for~seién del esy2-
cimen, y eguipo auxthar,

232 Descripciu’h del aparato

El recipiznte consiste en una caja ue paredes rigidas;
dos ae ellas deslizables (0.60 x 0.3C paralelas al plano
del dibiijo) vy las otras dos inclinables (0.90 x 0.30),
con objewc de permitir que la muestra se deforme
bajo condiciones de corte simple. Las paredes incli-
nables (A, B) se unen a la placa de carga y a la base
mediante articulaciones; en la parte superior, se
encuentran dos cojinetes de rodilos y en la inferior
dos cojinetes de bolas en cada una.

Para conservar simetria cruzada, el eje fijo de la pared
B esta en los cojinetes inferiores, quedando los supe-
riores montados en cubos de acero que corren veru-
calmente mediante cojinetes de agujas, con lo que se
impide el desplazamiento lateral de las paredes; la
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b ———— o ———

A B Paredes inclinabies

A ArmasOn deiu upe

8¢ Bashidor decorgn

Be Movimienta vertical de cojinetes de wi tupa
Bt Bastidor paro ig tags

£1,E2 Ejes de los paredes inclinables

F Fondo del recipiente

Movintienty veortical de cojinetes de los peredes incli .ablee
Coiinetes —guia

Mcvim.ento alternado de lo mesa vibradorc

C~-za normal sobre lo tapa

Mn<os de plomo

Finca de carga

Tapa del reciniente

Fig 8. Cortz transversal del aparato mvsiracu en ei !imite de su -arrera

—_—

pared A tiene su eje fiju en los cojinetes superiores,
los inferiores se deslizan verticalmente. Los coujinetes
de rodillos de la parie super:cr ticnen por chjeto
soportar mayor carga y lo. inferiores, de bolas, redu-
cir ia friccion. Al deformarse el espécimen e inclinarse
las paredes A vy B, una de ellas sube vy la vlia uaja.

Las paredes deslizables consisten en ires segmentos
horizontales iguales dec 0.10 m de cltura (fig 9); el
inferior estd atornillado al fondu de! recipiente; el
intermedio vy el superior se deslizan longitudinalmente
mediante correderas de agujas de acero endurecido
que a la vez los mantiene unidos uno al otro v les
impide moverse lateralmente conservando la pared
vertical. Los segmentos supcrior e inferior tienen un
perno en cada extremo donde yiran los cojinetes de
las paredes A y B, siendo ajustables horizontalmente
para dejar una holgura de aproximadamente 0.005
pulg entre paredes y fondo del recipiente, con objeto
de impedir que la membrana de latex se salga por las
uniones; el ajuste en los cojinetes superiores permite
conseguir el paralelismo de las paredes. El sentida del
movimiento es horizontal y paralelo a las paredes
menores. Las superficies interiores del recipiente
estan acabadas a espejo para reducir al minimo la
friccibn entre la membrana v el recipiente, lo cual se
consigue usando aceite de silicon DC7.
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Tapa del recipienie El espécimen estd hmitadc late
ralmente por unz membrana de latex, en la narte
superior por la placa de carga, y en la inferior por ia
de fondo. Para mantener las condiciones no drenadas,
la miembrana lateral se traslapa con las placas superior
e inferior (fig 10); mediante un arosello de huie se
consiguen condiciones hermeéticas y se evita pércd'da
de presion por fugas.

l.a tapa estd unida a un cajon rigido de acero {fig 11)
que, a su vez, estd guiado, mediante cojinetes de
bulas, por un bastidor exterior (fig 12), colocado
sobre una mesa vibradora y soportado por cojinetes
de agujas, con objeto de que se desplace en forma
independiente del recipiente. E! objeto de guiar la
1apa verticalmente mediante el cajon rigido vy el basti-
dor es reducir los efectos de cabeceo inducido por las
fuerzas de inercia de la sobrecarga.

Para impedir que la tapa ejerza presion sobre la mem-
brana de latex durante el movimiento, el armazdn de
la tapa tiene cuatro cojinetes de roditlos que se apo-
van en topes de acero atornillados a las aletas exte-
riores de {as paredes inclinabies; el punto de contact
entre cojinetes y topes coincide en todo momento
con la cara superior del especimen, lo que permite
que este y la tapa desciendan simultaneamente. La
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Fig 10. Placa de carga y tapa del recipiente

tapa tiene una construccion especial gue hace posible
enrollar el sobrante de la membrana de ldtex sin alte-
rar e} contacto con la placa superior de carga (fig 10).

Bascidor de carga. Sobre el conjuinto de tapa y arma-
z26n descansa un bastidor de wvigueta de acero con
proiongaciones que quedan situadas a ambos lados del
recipiente frente a las paredes inclinables; en cada una
de estas prolongaciones se colocan 2 500 kg de lastre
como Maximo.

3. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL EQUI-
PO Y MUESTRAS

En este capitulo se describen la excitacion, propie-
dades de la arena utilizada, formacion de muestras y
muestreo.

3.1 Sistema de excitacién

El disefio del aparato de licuacion permite realizar los
ensayes de dos formas.

a) Utilizando mesa vibradora, en cuyo caso el fondo
del recipiente (fig 8) se apoya directamente sobre la
plataforma de la mesa vibradora, unido rigidamente a
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esta mediante tornillos. £! bastidor de g tapa e«ra
soportado v guiads por cornete: de Poujas que e
permiten desplazamiento libre,

b) Excitac'don direciz, 20 que el fonds de! rocipients y
el bastidor de ta tapa se zroyan en = nisc del lubn
ratorio utifizeando counetes de Gguias. La urion entre
cl vibrader v la base del recipiente {fig 13) se efectia -
mediante una barra de acero, D.

Este opctdn permite realizar ensayes cuando no se
pueda utilizar la mesa vibradora.

En ambos casos se usa un vibrador armonico cuyo
intervalo de frecuencilas es de 0 a 20 Hz, con una
fuerza-maxima de 5 000 kg.

3.2 Arena utilizada

Para la formacion de las muestras se utihizo arena fina
silica Jaltipan, uniforme, de granos subredondeados
(estimado). Con objeto de obtener un material fino y
uniforme, que no se segregara durante la formacidn
de los especimenes, toda la arena se pasd por la malla
No 60 (0.250 mm) v se retuvo en {a malla No 100
{0.149 mm).
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Fig 13. Localizacién de vibrador y recipiente AL-72

La grar\ulor'netrfa e aligio teniendo en cuenta los
resuliados de Lee vy [itton {rel 15), acerca de ios
G oaine mas suscepubies A dicuarse, L a arcna selec-
SN duisidad de sGlides 3, = 2.65,
# s -- 1.02 y ura relocidn de vacins ininima
€min = 0.65 que corresoonder 2 1N ¥ ,4¢n = 1.31
g/e? yun yaax = 1 60 arem?, respectivaniente. La
8 ;. se deterdund calncando la arena dentro de un
inelde, vertigndels ontarente sin altura de caida, la
€ min 52 dcterminAshrando la grena dentre de! mol-
de. Se ubiuviciod préeucaments los misines esul-
tados con aren~ 53turada Gu 2 con arena secs.

il

3.3 Formacion y rnucstras

El procedimiento de formaciéon de muestras tiene
como objetivo preparar muestras homogéneas, Se eh-
gi6 el vertido de la arena en agua (utiizando una
extensidon del recipiente) como medio para ~onsequir
grandes relaciones de vacics, es decir, con C, aproxi-
madamente de 30 por ciento.

Antes de colocar la membrana de latex se inmov:tizan
1as paredes inclinables, 1o membrana se Tha <0 su parte
inferior con la placa del fondo y en 13 parte superior
en la forma que se indica en la fig 4. Snia fig ‘b se
muestra 1a union entre el recipienie y su exiension de
50 cm de altura; esta extension tiene en sii parte infe-
rior las dimensiones del recipiente y en la superior
110 x 60 cm; una de sus paredes mayores es de lucita
para observar el tendido a2 a3 arena; el conjunto reci-
piente-extension se llena e ogua hasta una altura de
75 cm. La extension tiene en la parte superior dcs
rieles de aluminio, a lo largo de o< paredes mayores,
sobre los cuales corre un esparcidur de arena, eléc-
trico, a una velocidad aproximada de 2 m/seg {fig 16).
La alimentacién al esparcidor se efectia por medio
hidraulico mediante el dispositivo mostrado en la fig
17. Una tuberia de agua unida al fondo de un depd-
sito de arena saturada, de 400 It de capacidad, sumi-
nistra una corriente de agua que arrastra los granos de
arena hasta un filtro, el cual tiene como finalidad
gliminar 1mpurezas. La arena pasa del filtro a un
pequeno depbdsito distribuidor, del cual parten seis
mangueras de 1/4 pulg de didmetro, las cuales alimen-

266

tan una flauta de 3/4 pulg de didmetro y de longitud
igual al ancho del recipiente.

Mediante una vélvula reguladora se puede ajustar el
gasto de arena vy agua. El sistema tiene, ademds, cua-
tro tubos de extraccion de agua y un vertedor de
demasies para mantener un nivel de agua constante
dentro de! recipiente.

El funcionamiento del conjunto se detiene cuando el
nives de la arena sedimentada excede en mas de 2 cm
la altura de la muestra.

Para remover el material excedente vy lograr una
supcrficie plana en la muestra, se utiliza sifonaje;
dicher procedimiento permite realizar <uias opera-
wuries sin provocar alteraciones a la muesira, ya oo
el tubo de surcian se encuentra a 5 mm 2o e gimen
ficia que se estd earaanac.

Con esta operacién termina la formac.&n de la mues-
tra Ll procedimiento de colocacion ge i3 place de
cargZ, clerre nermético de la muestra, y ai..wocion oo
les cargaz, se describira en la segunda n- ¢ de este

Hitod i,
3.4 Muestrec

Fara conocer la relacion ae vacios promedio obtenica
para cendiciones especificadas de formacidn 2o mues
tras (altura de caida de los aranos, velocidad de ten-
dido vy yasto de ar=na), as! como para determinar '2s
variaciones en distinios puntos delas mismas y verifi-
Car Su homogeneidad, se decidid llevar & conirol
mediante muestreo, este se realiza utilizando un tuso
partidc de pared delgoda, de seccidn cuadradade 7.5
x 7.5 cm, y de 50 cm de longitud. Para solidificar la
mriestra y facilitar su extraccidon, se utiliza gelatira
(fig 13).

Traslapo

Lubricante

// :Ploco de fondo/
’ /,

pyp——

Membrana

Fig 14, Colocacién de la membrana
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Después de extraer la muestra, se corta en secciones
iguales de 2.5 cm de espesor {fig 19), de las cuales se
obtiene la relacidn de vacios correspondiente; con
estos datos se puede trazar el perfil de la relacion de
vacios con la profundidad.

4. CONCLUSIONES

El reciviente AL-7Z. para encaves de licuacién, pre-
tende reproducir con mayor gproximaciar. i.s condi-
ciones en g se enceentra la arens de i cepdsito
sijeto a carga renetidn sinwrando 0 reduciendyn 3lou-
nac de las fimitaciones sefidi3das a olirs = Lars 10s diss
Aados para los mismos tines, Bl AL-7Z perriiiia
cisayer muact as yranccr e 30 x 60 0 Lm en imesa
vinradora, imnoner condiciones de deforing sion con-
trolables {corte cimplct  senmuiar o efeco de g
piesi¢ de sooractrga conciderardo frerzas je inercee,
v eieciuar mediciones Jus piesion de varc e diferon:
tee pynios del inter oy de 2 muestra,

£ RECOMENDACIONES

Para I segunda parte Se este trabajo, 37 ~e<c miznda
lo siguiente:

1. Fabricar el recipiente aL-72Z,

2. Afinar e! proced.miente de formacior. 2e muestras
y obtencion de ias parameiros que golrerran el feno-
meno.,

3. Disefiar las operaciones de remocion de izurbujas de
aire, aplicacién de la contrapresién (disoiucion de
burbujas de aire;, v aplicacidn de 1o ¢or3e normal
efectiva.

4. Elsborar el progrorno 42 ensayes,
5. Obtener \cs ccuccicnes consttutivzas del material,

€. Preparar wi progiama pzaia computadcora, a fin de
conocer los estadcs de esfuerzo vy deformacidon en
cualquier punto de la muestra, corsiderando el efecto
de fuerzas de inercia, utitizando e mtodo del ele
mento finito. Este programa se utilizard en la inter-
pretacién de resultados.

7. Realizar onsayes tendientes a reproducir el fend-
meno de licuacidon de arenas e interpretacion de resul-
tados.
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APENDICE

El estado de deformacién plana en el plano x-y, exige
que los desplazamientos segun el eje z sean nulos y
que los desplazamientos u y v sean funcionesde x y y
unicamente. Por tanto, se debe tener:

3
— =0y w=0 ' (1)
9z

Entonces
€ =Tx2 =Vyz = 0 (2)

Escribiendo las ecuaciones de la eiasticidad lineal

tridimensional en forma matricial



weentyyendo laec 2 enla 3 se outiznos

oy —vloy, +0,)=e. E (n)

oy —vlo, + 0,0 =¢,E {H)
o, =vlog + 0, GH
21+ v)ryy =7,yE (7)
°
Fog =730 =0 (8)
‘niroduciendo la ec 6 en la 4 se llega a '
ey E=—v {1 +v)o,+ (1 —v?)oy 9)
De manera semejante
EE=—v{1+v)o  +(1--»?) 0y (10)
Txy E=201+v) 7y (11

La compatibilidad de esfuerzos, no considerando
fuerzas de cuerpo (ref 25), es

2 2
( a +—a_""> (ox+0y)=o (12)

3. 9y?

Un método para resolver este tipo de ecuacion es el
que emplea la funciéon de Airy, &, en el cual

3 % ¢ 3* ¢
g = a—y; ., Oy =

 Tay = (13)
% ’ N

Sustituyendo la ec 13 en la 12, se tiene que la condi-
c16n que debe cumplir la funcidn & es

*e N 23'e 2%

+
3.t 2., 2,

=0 (14)

ey 1 bt A 4 0
ey —-v 1T —v 0
€, — __1_ —-v - 1 0
E
Txy 0 0 0 2(1+v)
Yy2 0O 0 .0 0
[ Yzx | L 0 0 0 0

0 0 i P—ox i
0 0 oy
0 0 oz
b} 0 l Txy
201+ ) 0 ! Tz
0 7.:'1+u\_!' | ree | (3)

Coasideranco uac g e n @ [ L v tiene la formo

‘.D"< V":,’_'ly-)'fz(Y) (‘-u;

vy due
o

f. v - coR—- »
B €

Entances, 12 ¢+ auenz en la forma

a
nm l’ o K : (] I"“n 2 ' 1
COS"‘X\—U:“"*Z —cos-— x i—1f"(y) I+
AN )

~r

+ cos - fy(vl=0C Lie)
c

La solucion de esto couzsAn es

(17)

Debido a ta asimetria vertical, un punto de la frontera
superior tiene condiciones iguales a !as del correspon-
diente en la frontera inferior, pero de signoc opuesto;
por tanto, A =—~Cy B =+ D.

Sustituyendo vy simptlificando (ref 18}, la funcidon de
esfuerzos es

o0 nm nm
d(x,y)= X cos— x(Cj, senh— v +
n=1,35 e e

Cznvcosh¥y) (18)
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3
I
t
i

dondeé

Cin 4 4senha, + 3a,cosh a,

= . (19)
Ew 932 5senha,cosha, + 33,
-
Cin 4 sen h a, (20)
T Ew 3a2 5senha, cosha, + 3a,
nn
W=
. Los componentes del esfuerzo son
o <] ' !
a,= L €083y Xx {Cipansenha,y + Cyna,(2senhe,y + a,v oo, vy 2n
n=1,3,8 ;
oo H . . "
oy - X —aicosa, x i Cilaseiha,y 1+ Coaveusna, v (22,
1 —1,3,8 . !
o0 . R 1
7.y = Z  a,senha,x { cnCinC3itegy + Uy tcoshz,y + a3, yserna, v, (23
n=1,3,5

@

j o
'Eu,zz:—senanx{BCman + 4C,)serha,y + 3(C3,3,v cosh=,, * C } (24)
z

1

i Fv = % —cosa, x
1 /‘
, ;

-n 7’

{(3C1n a, — Chnlcosha,y + 3Chna,y senia,y CW(S—x)}(25)“

Por med:.» de est3s ecuaciones se obtuvieron las distri-
“buciures de esfuerzos y deformaciones para distintas

dimenciores de la muestra, las distribuciones corres-
_pbundrerites aparacen en las figs A.1 a A4,

4

2

-IO;' -lot

Fig A.1. Distribucidn de esfuerzos Oy (adlmensional) para cuatro relaciones iargo-alto
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RESULTAD OS EXPERIMENTALES EN MODELOS DE
CORTINAS DE ENROCAMIENTO

Por Abichem Dioz p*

1. INTRODUCCION

La importancia que ha adquirido en nuestro pais la constiuccidn de cor
tinas de entocomiento de gron elevacién ha motivado el interés en conccer el comporta
micnfo dindmico de tales estructuras.

Deniro del programa de revisidn y desarrollo de métodos analiticos ex
perimentales para el disefio sismico de presos de tierra y enrocamiento, patrocinado por
la Comisidn Federal de Electricidad, se han reolizado ensayes dindmicos en modelos
construidos con material granular deleznable. Las carocterisiicas de estos modelos y los
ensayes efectuados se describen en el presente trobajo.

Pl

Las propiedudes fisicas y mecanicas del material deleznable utilizodo
en la construccidn de los modelos, provienen de ensayes en mzzclas con diferentes com
ponentes y proporciones. El resultado de esios ensayes ha sido fa obtencidn de un mate
rial que reproduce en forma aproximada les relociones csfuerzo=defoimocién y el puso
volumétrico de los enrocamicntos (refs 1-2), y que ademds picsenta rotuia de particulas
duiante las pruchaos esidticas y dindmicas, lo cual constituye una venioja adicional so

P Y ! ) !
2]
bic otros materiales, como las arenas. La rotura de grenos, cuya impoiiancia se ha men
’ 9 / y P

cionodo en ofros trabajos (1efls 3-6), es un fendmeno que depende principalmente de la

resistencia de las particulas y de T megnitud de los csfucizos de contacio enire cllos.

* Profesor investigador, Foculiod de Ingeniceiia, UNAM
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Se piensa que los modelos de cortinas de piesos de enrocamicnto fabri
cados con este material permitirdn delerminar algunos aspectos del compoitomiento di-
namico de los prototipos, que octuolmenre-no pueden estudiarse odecuadamente ¢n for
ma analitica ni mediante analogias eléctiicas. Como ejemplos’do ‘esios plc;blc‘*mus se en
cucntran el comportamiento no lineal en modelos tridimensionales y los combios de vo-
lumen del enrocamiento debidos a rotura de los porticulas.

Los resultodos experimentales obienidos de tos modelos han sido olenta

dores, y hacen suponer qu‘e este tipo de modelos puedan servir como herramientas auxi
liores cuantitotivas en el disefio sismico de piesas de tierra y enrocomiento.
2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS MODELOS

Las relaciones de similitud de los modelos se establecicron madianie la
oplicacién del anadlisis dimensional . Se escogié como material p:ototipo ¢l producto de
excavocién con explosivos en la cantera 5, que fue el materiol Llsédo pora conshiuir gran

2
parte de los respaldos de la presa el Infiernillo.

Para efectuar las pruebas sobre el modelc de 1 m de aliura, construido
con material deleznable, se vtilizé una mesa vibradora de 5 x 5 m, sobie la cuollse fijo
la boquilla donde se construyeron los modelos. La boquilla es una estruciura de concreto
formada por dos planos perpzndiculares entre sty un plano horizental cael fondo (fig 1).
La excitacién de la mesa la proporciona un vibrodoia arménico cuya frecuencio de ope
o
rocién vario entre 0y 20 Hz, con uno fuerza maxima de 5 000 kg.

El sistemo restaurador del movimicnto de lo masa vibiadora lo constitu
ye una placa de ocero que en adelanie se denoninord resorte (fig 1).

El sistema de registro usado consta de diez servo-acelerdmeiios, un am

plificador de diez canales disefado especialmente en el lnstituto de Ingenieria y un

oscilégiafo de 24 conales.



2.1 M_o»igriol gronufor_ dqleznoble

El material gionular deleznable usodo en la construccion de los mode

los es un malerial escalado* en cuanto a peso volumétrico y resistencio al esfuerzo cor

fante; esta Gltima propiedod se considera mediante lo roture de granos y los ielaciones
csfuerzo desviador-deformacidn axial. ‘

Los problemas de produccidn en gian escala (10 tons) de material para

modelos han sido mencionodos por otros investigadoies (refs 3-5). [n cute coso, el sis
tema de produccidn se disefié tomando en cuenta los caracteiisticas de bojo resistencia
del material, y la rotura de particulos.

2.2 Modelos de prictica

Para conocer las dificultades de construccidn del moedelo definitivo se
consiruyeron cuatro modelos, que se sometieron o vibiucion forzada ardnica hesto al
canzar una frecuencia de 20 Hz sin producirse la folla.

2.3 Modelo e>:plc>r<10rio

El procedimiento de construccién de este modalo fue el mismo qune s’
utilizd en los modelos de praclica. La nica diferencia consis!id en Ufl.“'»ZC.Jl' material
deleznoble, el cual necesitd mayor cuidado en su manejo y colocaocidn dubido asus ca
racleristicas de boja resistencia y elevado peso voluméirico.

El material empleado en la constivecién®del madelo fue el dencming

do GL 30, tuvo una granulomeiriaigual a la utilizada on los trodelos de pioctica, cu

yas relaciones esfucizo-deformacién sc muestron ¢n la fig 2.

Las caracteristicas geonéiricas del modelo se fijaron arlitiaianenie
y fueron lus siguientes:

* Cumple los condiciones de similitud del enalisis dimensional
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Altura 50 cm '
Ancho de la cieslia 7 cm
Longitud 142 cm
Ancho de la base 182 cm
Taludes . 1.75: 17

El modelo-se construy6 con copas de 2 cm de espesor, las cuales se com
paciaron por vibrocién; el peso volumétrico del maiferial deleznoble fue de 3.6 ton/m

Este moﬁelo se instrumenid con cuatro o‘celcrém:‘.ros, cuva localizacion
se muesira en la fig 3. Los ace lerdmetros se fijaron a una caja de lucita y se losticron
para compensar el peso del material desalojado.

Debido-a que los acelerémetros se colocaron cosi superficialmente ( a
4.5 cm de profundidad), al ensayar dinamicomente el modelo se produjo la falla local
en la cresta. Esie tipo de falla se eviid en los demds inodelos calocondo los ocelerdme
fros @ una profundidad de 10 cm.

El modelo exploratorio fallado se reconstruyd pora tepetir los ensayes

- 2 '

dindmicos. En el modelo reconstruido los cubles que enviaron las sefiales de viliracidn

se sacaron a fravés de la boquilla, en vez de hacerlo a tiavés de la cresta.

2.4 Mociglo definitivo

En el modelo definitivo se aprovechd lo expzricncia oblenida en los no
delos anferiores. El malerial utilizado en este modelo fue el GL 30 (ief 6), cuyasicla
ciones esfluerzo-deformacién se muesira en la {ig 4. La gronulomziria de este naicrial
es la siguiente: 65% (en peso) del material pasa la malla No. 4 (4.76 :1in) y se retiene
en la malla No. 6 (3.36 mm); 35% del material pasa la molla No. by ce reticne -cn'lo
malla No. 10 (2.00 mm).

Lo gronulometria anierior fue difeciente o lo utilizada en el modelo cr-

ploratoiio, ya que se eliminaron los granos ictenidos en la molla No. 20 (0,840 mm),



~debido a que estos dificultaban lo homogenecizacion de las copas y cran los que mads se

destruiun durante su manipulacién.
2.4.1 Construccidn

Los caracteristicas relevanies de la geometria del modelo fueron las si
g

guicnies:
Altura 100 cm
Ancho de lo ciesta 7 cm
Longi tud 142 cm
Ancho de la base 357 cm
Taludes 1.75:1

Los datos anteriores corresponden a uno escala de longitudes A\ = 140,
fijada por los dimensiones de la mesa vibradora y por las coracteristicas geométricas
simplificodas de la presa El Infierniltlo.

La construccidn del modelo se realizé por caopas. El volumen total del
modelo fue de dos meiros cibicos y el peso correspondiente fue de 7 190 kg.

En la fig 5 se piesenta el modelo teiminodo. Los lineas marcadas sobie
los taludes sirvieron de referencia en la localizocién de los zonas de falla.

2.4.2 Instrumentacidn

En la fig 6 se muesira la localizocidn de los acelerdinetros en el inodelo

definitivo, y la direccién en que se orienfaron sus cjes sensibles,

Los acelcerémelros se fijoron o una ploca de acero, cuyes dimension:s die
ron al conjunto un peso equivalente al del material desalojodo; ta unidn con el mutciial
del modelo se consiguié adhiriendo granos de arcna a la superifice del conjunto placa
de apoyo-acelerdmetro.

Ademas de los acelerdmetios se usaron seis indiceroies de deslizamiento,

los cuales consisticron en alambres de plomo de 1.4 mm de didmetro, colocados cn posi
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cién vertical. En caso de ocuirir la falla, estos alambres se scpararion de su posicidn
original, ya que su resistencia a la flexidn es muy bajo; el punto de inflexidn de los
indicadoies permi firfa conocer la profundided de la superficie de falla. - .

3. ENSAYES DINAMICOS REALIZADOS EN LOS MODELOS

3.1 Objetivos

Los objetivos de los ensayes de vibracién foizoda fueron la determing.
cién de algunos de las propiedades dindmicos de los modelos durante su comportamien
to lineal, y el estudio de la variocién de su seccién fransversal por efecto de las viora
ciones.

Aln cuando los modelos construidos con material deleznable son estruc
tuios hiidimensionales, su comportamiento dinamico se estudid solariznie con base en la
respuesia en diteccidn perpendicular a la cresta, que fue la direccion en que se aplice

>
la excitacion.

Las propiedades dindmicas que se determinaron fueron las cuivas y las

frecuencias de 1esonancia, osi como las configuraciones y el amortiguamicnio respecti

vos. A continuacién se definen estas propiedades.

1. Los curvas de resonancia son gréficas que ielacionan la renuesta méxime de la
9 i

corling,en estado estacionario, con la frecuencia de excitocidn, |as oidenadas de
estas curvas son los valores del médulo de la funcién de respuesta o la fr(-:cu_.;ncio
del sistera (ref 7).
2. Los fiecuencias de 1esonancia son aquellos valores de la fiecuencia de excilacién,
en esfado estacionario, que coinciden con alguna frecuencia natural del sistema. En
una curva de resonancia los ficcuencias asociodas a los valores mdxinmos locales (pi-

cos) de la respuesta son las fiecuencias de iesonancio
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3. laconfiguracién de resonancia es el lugor geométrico de la respucstio instantdnca
del sistema (con-fe.nidcl cn un plano), correspondiente @ una determinoda frecuen-
cia, de resonancia. Fn el caso de los modelos, estas configuraciones se obtuvieron
a pcjrlif de la respuesta, en diirecc‘ién transversal , de puntos-locolizodos a fo largo
deﬁlo corona y en el inferior del modelo, en el plano longitudinal de simetria
(fig 9).

4. El omortiguamiento es una propiedod'del sistema que permite estimar la encrgia que
Sste disipa durante las vibiaciones; ademés, es el por;’:n'»cho que reduce la ampli=
tud de la respuesta a la frecuencia en una prueba de vibracién forzoda.

3.2 E_rlsngc?s_éicicfucdos

Los ensayes dindmicos consislieron en soneter a los modelos a un estado
eslacionario de vibraciones armdnicas. A partir de los mediciones de accleraciones en
la cortina y en la mesa vibiadora se estudid la variocién de la 1espuesta .de los madeles

con la frecuencia de excitacién.

Mediante estos ensayes se delerminion los curves de 1esonancio de los
modelos, usando distintas condiciones de carga en el vilredor. La frecuencia de exci ta
cién inicial fue de 3.4 Mz, volorsuperior @ la ficcuencia de rwsonenciea de la mase vi
bradora (2.5 Hz). Los incremenios de frecuencio en cc:cJo.pmf;lm fueren de 0.2 Hz, y ¢n
las zonas proximos a la frecuencia de resonancia se redujeion dichos inciementos o 0.1
Hz, con objeto de definir el picode la curva de resonancia.

3.3 Determinacion de las propiedades dindinicas

Con bose en los curvas de resonancio del modelo se determinaron algu
nas de sus propicdades dindmicas de la monzra que se descrilbe o continuacidn (ief 8).

La frecuenciu de resonancia ¢ ohtuvo midiendo sobre lo curva de roso



nancia la abscisa correspondiente al punio donde la respuesto alcanzé un.valor mé»imo

local ( un pico ).

Los configuraciones de resonancia en planta y en clevacién se obtuvie
ron con bose en las mediciones de la respuesta correspondientes a la frecuencia de prue .
ba que se localizé més cier.co‘.de' resonancia. El po(énwefro que se usé como medido de la
encigiu disipada por el modelo durante el movimiento fue lo relacion de umoﬂrigt;omieg_
fo viscoso equivalente. Este pardmetro se estimé midiendo sobre la curva de resonancia
e! semi-ancho de banda correspondiente a una ordenada igual a 0.7 del valor méximo

de la respuesta, usando la expresidn simplificada (ref 8), valida para valores pequedios

del amortiguamiento.

donde:
{ = froccidn del amortiguomicnto respecto al critico
fn = frecuencio de resonuncia,.en Hz

frecuencias que definen el semi-oncho de banda, en Hz

i:2 IF'I Z

4. RESULTADOS EXPLRIMENTALES

4.1 Resultodos obtenidos en los modeles exploratorios

cr

Las curvos de resonancia obtenidas paro estos madelos relucionan los
desplozamientos maximos, normalizodos 1especto o la fuerza generodu por el vibrador,
con la frecuencia de excitocidn. [stos desplozomicntos se obtuvieron dircctumenic a

! i . ’
partir de los registros de oceleraciones considerando gue el movimiento fue armdnico.

Debido a las carocleristicas del sistemo de prucba (fig 7), lus accelero

ciones absolutas  registradas en la cortinag piesentaron des componentes: uno, de cuer



po rrgicio (mesa vibradora), y otio relativo, producido por las deformaciones de lo cor
tina.

Los resultados que se presentan en esta scccidn, si no se hoce alguna
uclaracién al respecto, corresponden a los volores de los desplazomientos absolutos nor
malizados reispé‘cfo o la fuerza genérada por el vibiador. Estos desplozamientos se ebtu
vieron con bose en las aceleraciones absclutas registradas en coda prucba.

Los curvas de resonancia del modelo exploratorio se presentan en la
fig 8. En es¥os modelos no se pudo obtener el movimiento 1elativo ya que no se contd
con los angulos de fase caracteristicos del sistema de medicidn; sin embargo, para los
objetivos propucstos en esta etapa, se consideré que tal movimicnio no aportaiia nids
informacién que lo medida dél cociente de los desplazamienios maximos del modelo y
de la mesa vibradora.

En las curvas de ompTificocién dindmica piesenicdos en la fig 8 pucde
observarse cloramente un valor maximo de la respuesta, al cual corresponde una fre-
cuvencia de 12 Hz. '

Se obtuvieron resultados antes y después de 1ccenstruir el modelo usan
do resoites de diferentes rigideces en la mesa vibradora (fig 7). Las difciencios ton mar
cadas que presenfon estas curves cnire siv parccen indicar que las coiocleristicas incd
nicas del material deleznoble varian con la historia de cargas.

La configuiacién asociada a la frecuencia de resonancio de 12 Hz upa
rece en la fig ¢, la cual, por ter;er los desplazamientos de todos los puntos simulidnea
mente hacia el mismo lodo, corresponde al modo fundumental de la vibrociéq en diic

ccidn transversal .

El amortiguomiento viscoso cquivalente de la cortina we estind o par
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tir de la curva de resonancia de los desplazamientos relativos de la coronu. Paro los
puntos 2, 3 y 4 se obtuvieron valores del amortiguamiento, en porcentaje, de 5.9, 6.2

y 5.7, respoectivamente.,

Con objetfo de conocer la voriacidn de la seccidn transversal durante
|

"las pruebas, se obtuvieron los perfiles del modelo correspordientes a los ctapas inicial

y final de coda ensaye.

Los datos obtenidos de la evolucidn de los perfiles fueron los siguienizs:
acclerocién méxima de 0.18 g, a una frecuencio de 14.0 Hz y una péidida de bordo
libre de 17 mm. La seccién tronsversal oblenida después de llevar este modelo a la fa
llo a portir de una frecuencia de 19 Hz  mostré simetria ¢n las direcciones longitudi
nal y tiansversal, respecto al eje de la corona, como era de esperarse en virtud de la
simeiria de la excitacion respec.fo al eje transversal del modelo y o que los oceleracio

nes positivas y negativas fueron de la misma mogni tud.

4.2 Resultodos obtenidos en el modelo def_i‘nifivo

Los curvas de resonancia conespondientes of modelo definitivo se obtu
vieron en forma semejante a las del modelo exploiatorio.

Las oceleraciones con que se excitd este modelo fueron tus mimimos que
se pudicron oblener debido a las caracteristicas octuales de discmo del viliodor, No
obsiante, se tuvieron ocelerociones hasta de 0.3 g, mismus que provocaron el roda -
miento de parficulas a partir de una frecuencia de 12 Hz, sin haberse delecicdo olguna
ficcuencia de resonancia. Esto representd una limitocidn para lograr los ob]eiivos‘, ya

que no se pudo estudiar la respuestia del modelo en el intervolo de 12 @ 20 Hz, sin lle

* Accleiocidn debido o la gravedad.
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varlo a la falla.

Todos las curvas de resonancio sc obtuvicion a pgriir de cuatro pruebes,
en cada una de los cuoles se midié la respuesta a lo frecuencio de los madelos. En la
fig 10 sc observa que ésta piesenta un valor méximo de la respuesta, la cual se asccio
a una frecuencia de resonancia de 15.2 Hz. La curva correspondienie al punto 9, cer
cano al ‘['r)unio 6, también prasenta un valor maximo de la respuestc en la frecuencia de
15.2 Hz, aungque no s\e_ define tan claramente como en ld fig 10, En las gréficas para
los puntos restantes no se detectd ninguna frecuencia de rescaancia.

Para coniplementar la informacion que se obtusm de las pruebes de vibra
cién forzada, en lo que respecia a la obtencién de las frecuencics noturales, se some -
tié el modelo definitivo o una prueba de vibracién libre. Esio 5;3 logré medianle impac
tos sobre la mesa vibiodora, con lo cual se obtuvieron regisiros d: oceleiociones. [n es
te acelerograma las ondas de menor frecuencia corresponden al movimiento de la mesa,

2
en tanto que las de mayor frecuencia esian asociodas al movimierto relativo de la cortfi

na. Lo frecuencio natural obtenida por esie procedimicnto fue de 18.5 Hz, valor supe -
2
rior al determinodo mediante las pruebos de vibracién forzada.
La diferencia en los valores oblenidos de la fieciencia natural se debe
! | bas de vibiacién f da, tas ac:leraci o1 ad
probablemente a que en las pruebas de vibiacién forzada, tas ac:leraciones genzradas
. - - - .« A .’ . .
sobie la cortina hayan causado una disminucidn cn la presién coslinante del material
O
la cual se tradujo en uno disminucidn en la rigidez de lo estructira. Ademds, si se ob-
serva la fig 10, se encuentro que la fiecuencia de resonancia obi:nido de la prueba 2
aparentemente es mayor que la obtenida de la prueba 4, lo cual parcce indicar que el

material deleznable es sensible a la historia de cargas, tal comose obscivé en el modelo

exploratorio
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El valor del amortiguomiento ebicnido en los pruchas de vib ocidn lilie

fue de 2.8 por ciento y en las de vibracién foizoda, de 3.5 por cienio,

Se obtuvieron dos perfiles en este modelo. Lo scccidn transversal tedri

caes la que se indicd en lafig 6, en tanto que la inicial se ¢hiuvo al fciminar lo cons

truccion del medelo. El perfil F-1 se determing al finolizar las pruchns 1y 2 en los cua

les se cubrid un intervalo de frecuencias de 1.6 o 15.8 Hz; la acelaerocidn méximae re-
gisirada fue de 0.13 g para una frecuencia de 15.8 Hz; la pérdida de boido libr {ue
de 25.0 mm y el asentamiento en el interior del modelo, de 0.8 mm. Tomcindo en cuen
ta la escalo de longitudes X = 140, estos desplozamientos corre - ponden @ 3.50 y 0,11
m, respectivomente, en el piototipo.

El perfil F-2 se obtuvo después de Hevar ¢l mod 2o a lu falla, le cuol

ocunid a partir de 15.8 Hz (prueba 4); en esie ceso la acelerocion mé ima detrectoda
2

fue de 0.40 g y la pérdida de bordo libre, 49.5 mm; ¢l asentomicnio mdxino en el in

terior del modclo fue de 1.0 mm. En el prototipo esios d splosand. nies corresponden a

7.0y 0.14 m 1cspectivamente.,

Al comparar lo magnitud de los asentoriicatos en la cresta y en el inte
rioi del modelo, se puede concluir que ésie no sultid csentunicnios por ¢ mpaciocion
sino por rotura de gronos. Por otra poric, la piidida de budo tibre s debid o les i
sas aceleraciones a que se sometid el modelo, las cuules ol ser amplificodes en la cies
ta, produjeron el desplazamiento de los granos.

Enla fig 11 se muesira un aspecio inicial d2 la fulla del rvndelo; se oh

serva una configuracion de 1esononcia que no se pudo detectar instrumzniolmenie oo bi

do a crrores comzlidos durante la opciocion del equipe de captncidn.




Cualitativamente, el tipo de folla observodo on el médelo definitivo
con rodomicnto de particulas y osentomiento de % corona se ho presentodo en imcnor ¢
cala en olgunvos protolipos sometidos a 1o accidn de sisinos de ‘baja intensidad: (ref 9).
Un aspeclo importante dé la efopa finol de los enzoyes es que ¢ pusar de
"O; intensas occlemci.onés a que se sometid el modelo y oll ‘esio'o'o aovonzodo de la folla,
no s¢ produjeron desplozamigntos relativos del model‘o respecto a los laderos. Esto se de
bid o que el material ‘c.Jelezncble reprodujo en formo aceplable el peso propio de la coi
fina’, originando una mayor friccién entre ésta y la lodera, lo cual no se ha conseguido

'

en los modclos construidos con arena, como los que se describzn en fo ref 10. g
5. CONCLUSIONES

1. Elintervalo de frecuencias del vibrador, compsendido entre 0y 20 Hz, sdlo peimi
t;ié delectar una fiecuencio de resohancio para cada modelo.

2. Lo naturaleza de la fallo estd limitoda al tipo de excitacidn senoidal suministroda
por el vibiador, lo cual no iepresento la occidn ieal de un sismo. Sin emborgo, me
diante la excitacién aimdnica se pueden estimar algunas propiedades dindmicas de -
fos modelos en el rango de respuesta lineal,

3. Lo fiecuencia de resonancia obtenida de las pruehas de vibrocidn forzado fue mznor
que la deferminada en ensayes de vibiacion libre. Esio hace suponer que los propie

dudes mzcanicas del malerial delec'/’_nob|e varian con la historia de coargas.

4. El amortiguomiento calculado a partir de las curves de resonancia fue mayor que el
obtenido de los registros de vibiocién libre. Esta difeiencia se debe quizd a ta no
linealidad de la respuesta en los pruebas de vibracién forzada.

5. Lo pérdida de boido libre se debidé a desplazamienios de los granos originodos por

las intensas aceleraciones que se tuvicion en la coiona.
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6. ' La-respuesia del modelo o las excilaciones con \fu(:cucncios cercanas a lo de 150
nancia fue no lineal en virtud de que la magnitud de la'fuerza excitadora resul1é
excesiva. Por lo tanto, no .;,e pueden cc;rnpcror los resultados obtenidos experimen
talmente en ese inier\;olo con los suministrados por algin modelo analitico que se
base en la hipdtesis de comportamiento lineal.

6. RECONOCIMIENTO

Este trabajo es un resumen de la referencia 15,s0bre el Comportamiento
dindmico de modelos de cortinas de enrocamiento. Segunda etapa, patrocinado por la

Comisién Federal de Electricidad.

_El autor agradece los valiosos comentarios de Luis Esfev#o y de Octavio

A. Rascdn, quien revisé cuidadosamente el manuscrito. Ramén Cervantes y Belzay Mar

.

- : . by o 3 ., . 2 .
tinez realizaron la interpretocion de los ensayes dindmicos.
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ASPECTOS GENERALES DE LA

CONSTRUCCION DE TUNELES

Por: Ing. Juan J. Schmitter®*

1. INTRODUCCION,

En forma simple puede decirse que un Tfmel es "un pasaje subterraneo
hecho sin remover el suelo o la roca sobreyaciente" (Szechy 1970) o -
bien, "un paso subterrineo abierto artificialimente para establecer co--
municacién a traves de un rio u otro obstéaculo". (Diccionanib de la -

Lengua Espafiola, Real Academia)

La palabra "Tanel" proviene del sustantivo '"Tonel", especie de barril-

grande, cuyo aspecto interno efectivamentz recuerda el de un tlnel,

Cualquiera que sea su definicidn, existe en general una clara idea de -
lo que tlnel significa, por la gran divulgacidn del conceptoc, asociado a

un sinumero de situaciones de la vida real.

* Superintendente Técnico SOLUM, S. A,
Profesor Cimentaciones Universidad lbercamericana




Se dice (Sandstrom 1963) que a todo grupo humano de cualquier &poca-
Y ﬁacién le llega su momento, en que para ~subsistir‘, requiere buscar -
el camino hacia lo subterréneo, ya sea como refugio de proteccidn, pa
ra busqueda y conduccidn de  agua, conseguir metales, (Figura 1) atra-
vesar obsticulos o bién deshacerse de lfquidos sobrantes.

v
El desarrollo de las comunicaciones dentro de las ciudades congestiona

das en superficie obliga a invadir el espacio subterrineo, para ubicar-
pasos a desnivel, servicios urbanos etc. y entre ciudades establecidas
las distancias se acortan rmediante Tlrneles Ferrocarrileros y Carrete -

ros.

No resulta despreciable la accibn constructora de tlneles por la natura
leza, principalmente por la ac'c\ién mecér.\i.ca y qufmica del agua, pre -
sente en los rfos en la lluvia y en el oleaje. Las grutas de Cacahua-
milpa son claro ejemplo de un tGnel heého por la naturaleza, el cual -
con mas de 6 km de longitud conduce los rfos Manilaltenango y San Je
rénimo hasta la confluencia conocida como 2 bocas, dando asf origen -

al Rfo Amacuzac.

También es notable la capacidad de los anhimales para construir tlneles

quienes llegan a formar verdaderas ciudades subterréneas.

Este escrito tiene por objeto mostrar algunos casos histdricos en la cons-

truccién de tlneles hechos por el hombre, los estudios previos que actual



mente se requieren para ejecutarlos y algunos aspectos constructivos -~

de la actual te“cnologfa en tineles.

2. CASOS HISTORICOS.

2.1 Arte Rupestre.

El hombre én su contfnua blsqueda de mejores cordiciones de vida, - -
empezd siendo usuario de los tGneles naturales, segln se dernuestra -
por las pinturas encontradas en lés par‘edes' de las Grutas de Kent's, -
Altamira y Lascaux, situadas en Inglaterra, Espafa y Francia respec

tivamente.

2.2 Primeros Tlneles.

Probablemente el primer tlnel de‘manufactura humana, de que se ten—
ga noticia fue construfdo hace 4,000 afos (2180 BC) en Babilonia bajo-
el §fo Eufréte;s, para comunicar el Palacio de la Reina Semiramis -~
con el Templo de Jove (Széchy 1970) su lc:;ngitud se estima en 1 km, -
. su seccidn transversal en s.é % 4.5 m y' fue construldo con el método

de Cortar y Cubrir,

Los Egipcios construyeron innumerables tineles para tener acceso a -

canteras de extraccibén de roca y tumbas, en la India se labraron tem:




plos en roca con destreza y calidad notables. Los romanos hace 2000
a’dos construyeron notables ejemplos de tlneles para personas, vehicu-

los, agua potable y drenaje.

2.3 Qanats.

Quizd una de las aplicaciones mas atinadas de los tlneles en ,la anti--
guedad gue aln perdura en servicio en nuestros dfas es la de 'los --
"Qanats" (Figura.?2) existentes en Persia, Norte de Siria, Africa, In -
dia, los cuales se emplean para conducir agua desde los manantiales -
que existen en los abanicos aluviales al pie de las montafas hasta el -
interior de las ciudades fortificadas atravesando el subsqelo de zonas-

desérticas.

Existen tres razones principales para la existencia de los Qanats, to -

pogréfica, de estratfgia militar y para evitar evaporacidn.

El gasto que conducen es de unos cuantos litros por minuto, pero se -
pone de manifiesto la importancia que en la vida del nhombre tiene el -
agua potable no importando 'su costo relativo para obtenerla, conducir-

la y protegerla del candente sol.

2.4 Primer TOnel Bajo el Témesis.

En 1825, Sir Marc Isambard Brunel (1769 - 1849) padre e -

Isambard 'Kingdom Brunel (1806 - 1859 ) hijo, inician la construc

./0



cibén del primer tGnel subacuético, bajo el Tamesis (idea que intentd

realizar anter{ormente Trevithick (1777-1833)), empleando una nueva -

méquina patentada, (Figura 3) inspirada segln se dice, en el Gusano

Barrenador de Madera Teredo Navalis, que con las secreciones que

expulsa va creando un "ademe". Es as{ como nace el concepto de

"Escudo!", ampliamente usado en la actualidad..

El threl de 6.9 m de alto, 11.6 m de ancho y 365 m de longitud se
termind en 1843, después de mlltiples problemas constructivos causa-

dos principalmente por la entrada del rfo a las obras.

La obra empezd a funcionar como tlnel Peatonal (Figura 4), ya que -
por agotarse el présupuesto, con tantos problemas,no fué posible cons-
truir rampas de acceso para los carruajés dé la época. En 1865 el -
tlnel fue comprado y transformado en tlnel ferroviarfiq permaneciendo

asf{ hasta nuestros dfas.

2.5 Tlneles Alpinos.

El gran desarrollo ferrocarrilero en Eur*o;:;a, en el siglo XIX provocd-
el establecimiento de nuevas redes de vfés que pronto encontraron ba -
rreras naturales como los Alpes, que dividian fisicamente, psicologica
mente y hasta religiosamente a Eurcpa. Al pedir a los famosos téc -

nicos ferrocarrileros ingleses Stephenson y Swinburne su opinidn so -

bre la posibilidad de hacer tineles bajo los alpes, concluyeron que tal



cosa no era posible. Los geoldégos apoyados en elucubraciones mate —
méticas hablaban de las altas temperaturas, existentes en el interior-

de las montafias, ademis de las dificultades propias de la excavacidén.

No obstante la opinidn anterior, varios notables ingenieros y hombres
de ciencia, desarrollaron ideas que a la p’ostre hicieron posib}e la eje
cucidn del primer tlnel alpino. E1 ffsico Colladdn tenfa la firme con
viccibn de que el aire comprimido podrfa servir para operar las ma-
quinas de perfordcién, a la vez que limpiaba lés huecos perforados Yy

proporcionaba ventilacibén a los operarios,

Germain Sommeiller en 1855 bajo las ideas de T. Bartlett y con de -
sarrollo de sus propias investigaciones d,e,sarr‘ouo/ una maquina de ba-
rrenacidn a Abase de a.ir~e comprimido, que r*esultél préctica a partirde
1868. Con ésta nueva maquin;a\ria (Figura 5) se inicié el primer tl--
nel alpino Frejus (Mt. Cenis),. seglin se vea desde el punto de vista -
Francés-Italiano o Inglés, el cual en 12.7 km conecta Turin (Italia) -
con Chambery (Fr*anc;,ia). Al principio se usaba pdlvora negra para la
excavacibn de los tlneles, con la secuencia de:

a) Perforar

b) Cargar

c) Detonar

d) Ventilar
e) Rezagar

En 1863, Alfred Novel basado en la Nitroglicerina obtenida por Ascanis

/.




Sobero en 1846, desarrolla la "pdlvora sin humo" o dinamita, un ex-—
plosivo segurc; de manejar, que requiere de un impulso inicial dado -
por fulminato de mercurio para detonar con potencia demoledora ma -
yor que la dela pélvor\ag negra. Se empieza a fabricar en serie a -
partir de 1867 y para 1870 se emplea en el tGnel San Gotthard de 15

km de longitud, que comunica Gdschenen,Suiza con Airolo, I[talia.

La utilizacibén del carburo de Tungsteno en las herramientas de perfo
racidn a partir de 1950, presenta una nueva faceta en la excavacidn -
de rocas al tenerse brocas mas eficiertes.

2.6 Tareles mas Largos.

Segln la Enciclopedia' Guines de records mundiales, pagina 297, los-

_tlneles mas largos seglin su especialidad son:

a) Para Agua Potable.

E1 que une Nueva York con Delaware Occ., desde Rondout Reser-
voir hasta Hilview Reservoir al Norte de la Isla de Manhattan N,
Y. E.U.A, Tiene 136 km de longitud 4.1 m de didmetro, fué ini

ciado en 1937 y terminado en 1945,

b) Ferroviario (Simpldn II)

Une Suiza con Italia pasando en ocasiones a 2135 m bajo la cum_

bre de los alpes. Tiene 19.5 km de longitud y fue terminado en
1922,



¢) Para Trenes Urbanos. (Condon Transport Executive) L,

“Une Mordén con East Finchley via Bank en Londres Inglaterra. —
Tiene 27.8 km de longitud y 3.7 n: de didmetro, estd en uso -

desde 1939.

d) Carretero. (MonteBlanco)
Une Pelernis, cerca de Chamonix Francia, hasta Entreves, prd -
ximo a Courmayeur, Valle D'Acsta Italia. Tiene 11.6 km de lon_

gitud 7.4 m de ancho y 9 m de altura, esta’ en uso desde 1965.

e) Subacubtico. (Kanmon)

Une Shimonseki,Honshu a Kyushu Japbén. Tiene 9.9 km de longi -~
tud y estd en uso desde 1958, EIl tf{r?el Seikan actualmente en -
construccidn, unird Tappi Saki en Honshu con Fuku;hima, Hokaido
Japdn, a través de un tGrnel de 54 km de longitud que correra ba
jo el estrecho Tsugaru, a 140 m abajo del Ilecho del mar. Se:-

espera terminar para 1980,

f) Riego o Hidr‘oeléctr‘ico.

Es el de los rios Orange y Fish en Sud&frica, tiene 82.9 km de -

largo y 5.833 m de didmetro. La perforacibén se termind en 1973,

3. CLASIFICACION,

La clasificacibén de tlneles y construcciones subterrédneas puede hacer




se desde el punto de vista de su utilizacidén, de su posicidn topogréafi

ca o del material en el cual! se excavari.

3.1 Por su Utilizacidén.

- a) Tlreles para la industrfa minera.

b) TGneles para obras civiles. (Figura 6)

b1) Tréfico.(ferrocarriles, carreteras, peatonales, navegacidén, tre
nes urbanos)

b2) Conduccidn, (gereracidn hidroeléctrica, agua potable, servicios
municipales, drenaje para transporte de materiales en plantas—
industriales)

K
c) Refugios para ataques aereos.

d) Almacén de liquidos, garages, etc.

8.2 Por su Posicibdn Topogrifica.

Atendiendo a su posicidn o alineacidn los tlneles pueden a su vez divi-

dirse en:

a) Tlneles de parteaguas o de silla de montar
b) Taneles en espiral (Figura 7)

c) TGnel en estribaciones de montadas (Figura 8)

d) Tanel al pie de taludes inestables (Figura 9) .



3.3 Por el Material Excavado.

Por el material que atraviesan pueden clasificarse como:

Tlneles en Roca, Competente o Fracturada

Tareles en Suelos, Compactos, Sueltos o Blandos

4., ESTUDIOS PREVIOS.

La ejecucidn de un tlnel requiere efectuar una serie de estudios en-
caminados en principio a determinar su factibilidad econdmica y des

pués para realizar su disefio y proyectar su constr-uccié_n.
Los estudios previos mas relevantes son:

4.1 Anilisis Econdmico.

Dentro de las construcciones civiles, el tlnel es de las mas costo—-
sas en su inversidén inicial; consecuentemente los ahorros que se lo-
gren en sus dimensiones finales, tanto en longitud como en seccibén-

transversal son significativas.

De acuerdo con datos presentados por Szechy en 1970 el costo de tl
neles en terreno montafioso es de $ 5,000.00 a $ 1,000.00 dblares -
por metro lineal, mientras que cuando se construyenbajo agua, en -

suelos blandos o sueltos, empleando aire comprimido, es de a 6 &6 7~



veces mayor. Se pueden cbtener ahorros de un 30% sobre el dltimo

método si el tlrel es precolado y se hunde en el ilugar.

El anilisis econdrico debe incluir el volumen de tré&fico esperado a-

futuro, as{ como sus costos individuales de transportacidn.

Se deberid comparar la alternativa en t(inel con otro tipo de solucibn

analizando la conveniencia econdmica de cada proyecto.

En el anilisis deben incluirse aspectos de desarrollo regional motiva

dos por las nuevas obras,

4.2 Levantamiento Geoldgico y Exploracidn.

Es quizad la fase mas. importante de los estudios previos, ya que ello
condicionari el procedimiento constructivo y avance esperado del tl -
nel y permitir& estimar las cargas que intervendrin en el disefio de-

su revestimiento, temporal y definitivo.

La ubicacidn general del tinel estd gobarnada por su fin especifico, -
mientras que su posicidén detallada depende. de las carter{sticas geold

gicas de la regibn.

Entre mas preciso sea el conocimiento de la geologfa de la zona se -
tendrin planos mas cornfiables para la construccidn del tGnel mejores

avances, y menos variaciones del presupuesto original.
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4.2.1 Objetivos de la Exploracidn Geoldgica. . ,

d)

e)
)

a)

h)

Origen y condiciones de las rocas, o suelos.

Datos hidrolégicos, existencia de lgases y temperaturas del terreno.
Propiedades flsicas y mecénicas, de las rocas a lo largo de la 1{-
nea pr‘opuéstav para el tlnel, delineando unidades geoldgicas con pro
piedades relativamente homogéneas.

Detalles geolégiqos que pueden afectar la magnitud de la presidn -
de roca sobre el tinel, como contactos entre fo-r*maciones, fallas,

zonas de alteracibdn, etc.
Las investigaciones deben extenderse para:

Investigar el material arriba’ del proyecto.

Determinar posicidn y calidad de la roca profunda.

C.onocer* las condic.iones del drenaje superficial.

Conocer la posicién del agua subterrénea, su volumen, asf cohﬁo—
los gasés contenidos en rocas pr;ofundas.

Conocer con detalle las propiedades fisicas y resistencia al\ ata —
que con herramientas, de la roca por excavar.

Las exploraciones deben continuarse durante la construccidén del ta
nel, no solo para confirmar las hipdtesis de disefo sino para rati

ficar los procedimientos de construccidn.



4,2.2. Secuencia de Exploracién Geoldaica.

a) Levantamiento geoldgico general.
b) Investigaciones geoldgicas detalladas antes de planear la obra.
c) Exploraciones del sitio durante el disefio.

d) Exploracidn in situ durante la construccidn.

4.2,3. Clasificacién Tunnelman's para Suelos.

De acuerdo con la clasificacidn Tunnelmars para suelos (basadas en-
categorfas de Terzaghi Tabla I (érandt 1970)), el material del fren_
te puede ser agrupado en funcibén de su comportamien;o; como duro,~
firme, de graneo lento, de gr;aneo répido, de extrusidn lenta, expan_
sivo, que corre'coheéivamente, que corre, de extrusidn répida, que

fluye y pedregoso.

En la Tabla II, se ha establecido un correlacidn entre el Sistema Uni

ficado de clasificacidon de suelos y la clasificacidn Tunneiman's, - -

(Brandt 1970).

4.3 Seleccibn de las Caracterfsticas Geombtricas.

En esta fase se establece el trazo mas iddneo, su elevacibén longitu-
dinal y pendientes para facilitar el drenaje de agua hacia los porta -

les. En los tlneles subacuiticos no es posible drenar a gravedad, y



TABLA |

CLASIFICACION DI SUELO0S TUNNELMAN'S

(Basado en las principales categor-fas propuestas por K. Terzaghi, mas tres adiciones, )

‘Clasificacién del
pe~a Tun2leo

fracturarse y sin incrementce de agua percepti-
bile. Puede provocar hundimiento en superficie.

No., Condiciones de Tribajo en el Tdnel Tipos de Suelo Representativos

1 (*y DURO La frente del tGnel puede avanzar sin soporte —|Arciilas calcdreas muy duras; gr
en la clave. : : v arenas cementadas.

2 FIRME La frente del tlnel puede avanzar sin soporte —|Loes arriba del nivel freético,
en la clave, y el soporte permanrente puede ~ —|llas calcreas de baja plasticida
construirse antes de que empiece a moverse el 3
suelo.

3. |DEL GRANEO LLENTO Empiezan a caer del techo y paredes terrones—|Gréneo réapido se presenta en st
y hojuelas de material, aighn tiempo después -|residuales o en arena con ceme
que el suelo ha estado expuesto. de arcilla, bajo el nivel freiticc

Arriba del nivel freético el mis

4 |DE GRANEO RAPIDO Gréneo répido el proceso se inicia en pocos mijpo de suelos puede comportarse
nutos . Gréneo lento o aln firme.

5 |IDE EXTRUSION LENTA E1 terreno avanza lertamente hacia el tlnel sin |Arcilla blanda o medianamente !




TABLA 1

CLASIFICACION DI SUELOS TUNNELMAN'S

(Basado en las principales cztegorias propuestas por K. Terzaghi, mas tres adiciones, *)

lasificacidn del Suzlo

Condiciones de Trebajo en el Tinel

Puede invadir el tGnel por el techo, paredes y
piso hasta llenar el espacio.

D, pa-~a Tunz2leo } Tipos de Suelo Representativos
EXPANSIVO !Al igual que en el caso anterior, el terreno -|{Arcillas fuertemente preconsolidadas~
! avanza lentamente hacia el tlnel, pero existe —|con Indice Plistico mayor de 30%; ~-
i un notable incremento de volumen. formaciones sedimentarias contenien=
' do capas de anhidrita.,

7 DE CORRIDA COHESIVA La remocicn del soporte lateral en cualquier Su Corridas cohesivas ocurren en arena-
perficie con angulo de talud mayor de 34°provoca |fina limpia y hCmeda.
una "corrida", donde el material fluye como - - ]

3 DE CORRIDA azGcar granulada, hasta que el angulo de talud |Corridas ocurren en arena limpia me
se vuelve 34°, Si la "corrida" es precedidadeidiana o gruesa, arriba del nivel fred
un breve periddo de graneo, se le denomina de —-ltico.

Corrida Cohesiva.

g | (*) DE EXTRUSICN RAPIDA Elterrenoavanza ripidamente hacia el .tnel en -|Arcillas y limos con altoc {rdice de -
un flujo pléstico. plasticidad,

O FLUYENTE El terrens se mueve como un lfquido viscoso.-{Cualquier suelo bajo el nivel freftico

con didmetro efectivo mayor de
0.005 mm.



(Rasado en las princicales categorfas propuestas por K. Terzaghi, mas tres adiciones, *) -

TABLA 1

CLASIFICACION DI SUELOS TUNNELMAN'S

\NO.

Clasificacidn del Suelo |

ra~a Tureleo

Condiciones de Trebajo en el Tanel

Tipos de Suelo Representativos

(*) PEDREGOSO

Se tienen problemas al avanzar el escudo, o -
en tablestacado frontal; explosivos & excavacidn
la mano adelante de la maquinaria puede ser ne

icesario.

Suelo glacial pedregoso, relleno d
zaga, . depdsito de taludes, suelos !
duales, La matriz entre boleos p:

ide ser grava, arena, limo, arcille

sus combinaciones.




COXRRELACION ENTRE EL SI

,.._-—

Sz

TAB

it

Y =L DE TTUNNEZLMAN'S

VA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

Sistzma Unicac:s de Clasificacidn de Suelze, Tunrelraan's (Se indican lcs suelos que gensralmenteorovecan las ool
Clzaificanidnds :uﬁlos cdiciones descritas 2n los t3rminos de Tunralman's).
; 1 { 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

-1 nombre se refiere al = DURO 'FIRME DeE | DE DE EXPAN- DE DE DE, IFLUYENPEDR
2100 de suelo dominante - GRANEO;GRANEO EXTRU - |[SIVO CORRI -=|CORRI - EXTRU4TE GOS0

zn relacidn a su comporta LENTO RAPIDO |SION DA CO -|DA SION RA

-aiento en el tanel. LENTA HESIVA PIDA
-~avas y Boleos ! + +
“3W, GP) ] | 7

]
rena (SW, SP) hGameda-
nibade] t + *
1! m‘:#.
~imo (ML., MH) 'loes_f + muy_Plag_ o +
do
l ——

" firme a- firme a - blanda a [firme a~- muy blan

} wcll'la (CL, CH) Imuy du = ldura + media dura - da +
ra T + + + +

-~ava con Cementante Ah—":%"‘m%f: firme a -
_illoso (GW5 GP-CL) o T dura, + -+ +

~ava con Cementante Li-
380 ((BW 6 GP=ML.) | + + + +

era con Ce}amentante Ar—ﬂinl_:;;“%lf _ d;l:rx:ge a- . 4 +
_llosn (BW 6 SP-CL) g+ +

~ena coin Cementante Li- +
—as0 (SW & SP-ML) + +

L =
-ravas y Arenas Cementa ' + + + +
=5 (GW, SW) ’ {
. 1

. 2los Altamente Organi -

-3 (OiH, OL) ‘ ' !
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/

‘ . v
se requieren estaciones de bombeo que mantengan transitable al tu--

nel.

En los trenes urbanos pueden emplearse perfiles de trazo pendula --

res, que aceleren a gravedad los equipos a la salida de las estacio-

nes v lo frenen antes de llegar a la siguiente.

l.as dimensiones y forma de la seccidn transversal del tlnel se eli-

oaen en base a:

a) Las necesidades propias del tGnel segln su uso, asf como a to-
lerancias y galibos especificados para vehiculos y mercancfas -
que se transporten,

b) El tipo de presiones existentes en el- .mater'ial por excavar, asf-
como las pr:opiedad_es mecénicas de éste.

c) El procedimiento de construccidn.

d) El material que formari el revestimiento del tGnel asf como su

resistencia y cargas que actuarén sobre él.

5. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS,

El procedimiento constructivo de un ténel estd ligado intimamente —-
‘con las caracter{sticas’ geoldgicas del terreno donde se excavard, el

nivel de esfuerzos que: prevalecen en el sitio y su correspondiente -
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modificacidn por el tlnel, y el tiempo que permanece abierto sin so-

porte el frente,

Los estudios previos, geoldgicos y de mecénica de suclos y rocas, -
tienden a determinar si el material excavado es estable en su frente
y paredes, en que longitud de tramo y por cuanto tiempo. 'E'jll crite -
rio Lauffer (Figura 10) ofrece una forma répida de calificar un maté_
rial, sea suelo o roca, atendiendo al tiempo que un determinado an -

cho de excavacibén permanece estable sin soporte.

Conociendo las propiedades y combortamiento del material se puede
entonces aplicar el procedimiento de excavacidn mas f:orrecto Yy su =
correspondiente método de soéorte; desde, el caso de roca sana que -
puede ex’cavar‘se con éxplosivos y sin requerir soporte, hasta la arci
lla blanda que requiere de mecanismos sofisticados de constr'gccién,—

como el escudo bajo aire comprimido.

5.1 Excavacién en Roca.

Segln se dijo antes, la excavacidn de los tlneles puede variar en su
procedimiento, segln la calidad y tipo de material por atravesar, sea

éste roca o suelo.

La diferehcia entre roca y suelo es un tépico que se presta a discu-

siones y discertaciones filoséficas mas alle del sentido comin ya que
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la geologfa cataloga la roca, como todo material sblido que forma -

parte de la corteza terrestre lo cual no deja campo de accibén a la -

Mecénica de Suelos.

Por otro ladc en agronomia el aspecto suelo esta intimamente ligado

a la porcidn de la corteza suceptible de permitir la vida vegetal.

Ante tal pugna de conceptos, algunos autores, resuelven graciosamen
te el prcblema diciendo que si al golpear el material con un martillo

este hace "Pic" es roca y si hace "Poc'" es suelo.

Independientemente de cual sea la definicidbn mas apropiada, es obvio

que debe recurrirse a las propiedades meclnicas y comportamiento -

del material para seleccionar su procedimiento constructivo.

Es de esperarse as{ que se tengan soluciones de excavacidn comunes

para las rocas blandas y para los suelos duros o cementados.

5.1.1 Explosivos.

Comunmente llamado método convenclonal consiste. en barrenar 2l —-
material del frente por excavar, siguiendo un patrdn determinado has
ta cierta profundidad de avance, cargar con‘'dinamita los agujeros -

practicados y detonar de acuerdo con una cierta secuencia para obte_

ner una area excavada lfnea B lo mas cercana a la del tlnel proyec,




tado lfnea A.

En este proceso es usual empezar por una cufia central que forma -
un hueco inicial, hacia el cual en forma ordenada y progresiva, se-

va lanzando el material por efecto de las explosiones subsecuentes.

La Figura 11 muestra un ejemplo tfpico de un diagrarma de barrena-

cibn.

En &ste método las reglas, del juegd son usar la minima cantidad -
de explosivo y la minima longitud de barrenacién para el maximo vo
lumen de roca demolida, cumpliendo con las dimensiones mfinimas -
.de la seccidn proyectada, lfnea A, y sin sobrepasar én lo posible la

a

lfnea de pago o lfnea B.
El ciclo de avance en este sistema consiste en:

Barrenar

Cargar

Detonar

Vertilar

Rezagar

Colocar Soporte Temporal
Barrenar

El proceso de excavacidn, planteado a base de explosivos puede reali
zarse a seccién completa, media seccidn y banqueo, tlrel piloto,  ma

dia seccidn y barmqueo o alguna otra variante. (Mer Figura 12 a 15)

S




5.1.2 Moles. : IR

-

Denominados también excavadoras integrales son un artificio mecéni-
co, que a manera de gigantesca broca tricdnica horada la roca, me-

diante rotacidén y avances contfnuos, formando tineles circulares.

La pbesién que ejerce la cabeza de corte contra el frente, se obtie-
ne de gatos hidraulicos apoyados en un sistema de =zapatas que me--
diante un mecanismo expansor, desarrolla fuerzas friccionantes apre

ciables, en la pared previamente cortada del tlnel.

La cabeza de corte, tapizada de rodillos con aristas similares a las
de una broca tricdnica gira continuamente y la roca pulverizada es -

evacuada mediante bandas transportadoras.

Rocas suaves poco fracturadas y secciones de tlnel pequefasa modera

das ofrecen las mejores condiciones de trabajo con este sistema.

5.1.3 Rascadnras Mechnicas.

Son méquinas excavadoras de tGneles que & manera de fresadoras -
colocadas en el extremo de un brazo mbdvil operado manualmente van
desgajando la roca, evacuando los fragmentos cafldos mediante un dis

positivo recolector y banda transportadora.

A diferencia de los "Moles" que cortan la scccidn completa del tanel
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en cada giro de la cabeza de corte avanzando simultaneamente, las
rascadoras (Figura 16) tienen que barrer paulatinamente todo el —-

frente antes de avanzar.

La seccidn excavada puede tener cualquier forma geométrica, de —-

pendiéndo de la destreza del operador.

Gereralmente se emplea en rocas de kaja resistencia y en seccio -

nes transversales de dimensiones moderadas.

'

Cuando el grado de fracturamiento de la roca es excesivo, pueden-
usarse camisas protectoras para evitar caidos sobre la méaquina ex

cavadora.

5.2 Excavacién en Suelos.

5.2,1 Rompedoras Manuales.

Constituyen un procedimiento de excavacibén sencillo, para tGneles -

de seccibn pequefia, en suelos duros, firmes o de granco lento se-

gln el criterio Tunnelman's.

Se emplea en combinacibdn con sistemas de ademe ligeros, de colo

cacién réapida.



5.2.2 Escudos. o o

-

Es quizd el sistema de excavacidn mas idéneo para la gran mayo -

rfa de los suelos.

FPor su concepcibdn de disefio, proporciona soporte contfnuo a las -
paredes del nuevo tlinel, mediante su camisa exterior metilica ci-
lfndr-ica'9 al abrigo de la cual se van instalando los anillos de dove-

las del revestimiento primario (Figura 17).

~Cuando el frente es estable, el Escudo. se puede dejar abierto, y -
la excavacidn del material se puede realizar a base de rompedo - -

ras manuales, o bien mediante estrellas cortadoras osci lantes.

También pueden disponerse de coronas giratorias con ranuras tipo-

"Pela Papas". -

Si el frente de trabajo es inestable como ocurre algunas veces en
arcilla de extrusibn ripida o en arenas que fluyen, se requiere un
escudo de frente cerrado, fuera del cual y en contacto con el terre

no se tiene dentro de una cimara de lodo a presidn una estrella -

cortadora.

El suelo se evacla del frente de trabajo, licuandolo y bombeandolo
al exterior,

Como alternativa se puede recurrir al 2mpleo de aire comprimido—



y escudo con frente abierto, teniendose en tal caso el inconvenien=—
te para el personal de trabajar bajo aire comprimido con las res-

tricciocnes medicas que ello exige.

. Para ciertos casos de limos blandos que fluyen se han empleado -
escudos de frente cerrado, donde el material atravesado es admiti_
do en el tlnel mediante compuertas de guillotina controladas, o -

bien desplazado el suelo hacia los lados del escudo.

5.3 Soporte.

Dependiendo del comportamiento del material dorde se ejecuta el =
tinel, se instalarid el sistema de soporte a la velocidad y con la -

robustez que se requiera,
Recuerdese la clasificacién Lauffer (Figura 10).

Es de todos conocido, que durante la excavacidn de un tirel se --
produce cercano al frente, el efecto de media bdveda o tridimensio

nal y después el de arqueo o bidimensional (Figura 18).

Siendo el primer efecto mas favorable que el segundo eén loc que a
estabilidad se refiere, se aprovecha comunmente para que al ampa
ro de su proteccibén se coloque el ademe primario o soporte tempo

ral.



La accibdn estabilizadora del soporte sobre la masa rocosa o de sue
lo que rodea al tlnel, ha sido analizada tradicionalmente desde va-

rios enfoques, desde el proporcionado por la teorfa de la elastici -

dad hasta los criterios empiricos de Terzaghi, Stini y otros.

Se concluye por lo observado en casos practicos que el ade"me o -
soporte aplica al terrenc una presién tal, queile da confinamiento y
consecuentermente capacidad de carga para contribuir en buena parte
a su estabilizaéi&m Es decir el ademe raras veces se diseria pa -
ra soportar todo el peso de la columna de suelo arriba del thnel, -
por el contrario su misidn es aplicar una presidn estabilizadora -
que incrementa notablemente la capacidad natural de soporte del ma

L

terial,

El éoporte puede clasificarse en Temporal o Definitivo atendiendo a
la durabilidad del material que lo constituye o al uso final del t--

nelt.

Es as{ como un soporte temporal de madera requiere ser sustitui —
do por un soporte definitivo o revestimiento de corcreto, tabique ¢

mamposterfa labrada, que resultan mas durables.

[

Puede ocurrir que el soporte temporal se convierta en definitivo si

se integra de dovelas de concreto y no se requiere tratamiento posg

tericr para su fgncionamientog como ocurre por ejemplo en un-



- 23 .-

Tlne! carretero, ferrocarrilero o para tren urbano. '

Entre los principales tipos de ademe se cuentar:
5.3.1 Marcos de Madera.

Formados por troncos de arboles, o puntales aserrados de seccibn-
cuadrada o rectangular, constituyeron en un principic el medic mas
econdmico y adecuado para soportar el material excavado. Su uso

en minas fue intenso.

En la actualidad su uso estd restringido a obras pequefas, provisio
nales, donde la madera compite econdmicamente con otros materia-

les de soporte.

5.3.2 Marcos Metilicos.

Se forman de perfiles estructurales 1 4 H, rolados para adaptarse -

al disefio de la seccidn del tinel.

Entre el marco y el terreno siempre se colocan cufias y trozos de-
madera, constituyendo el llamado retaque, el cual permite al marco-

presionar contra la roca o suelo para lograr su estabilidad.

En la Figura 19 se presenta la disposicién usual de los marcos me

tilicos como soporte temporal, en comparacidn con los de madera.



5.3.3 Anclas. . ,

Constituyen un método especial de soporte (Figura 20), que mejora
las condiciones estructurales del material natural, logrando asf su
autosoporte. Su uso mas espectacular es en el caso de rocas mo_

deradamente fracturadas.

i.as anclas pueden combinarse con otros sistemas de soporte.

5.3.4 Concreto Lanzado.

Constituye un excelente sistema de soporte tanto temporal como de
finitivo. Consiste en "pintar" sobre la superficie reci&n excavada
de la roca una serie de capas de ooncr.‘éto que forman una pelicu -
la, usualmente de 10 a 15 cm de espesor, que impide el desmoro_

.

namiento del material conservandole asf su trabajo en arco.

En combinacidn con anclas, resulta un excelente métodc de soporte

denominado "Nuevo Método Austriace" (Figura 21).

5.3.5 Dovelas de Concreto‘.

Se emplean tradicionalmente en el sistema de excavacidn con escu
do para suelos colocandose como soporte temporal (Figura 22). -
Son precoladas y su tamafio y nUmero por anillo, estan condiciona

dos por las dimensiones del tlnel, los dispositivos para su ccloca-
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cidn y las restricciones impuestas por el trazo del tGnel.. ‘

Ademis de funcionar como ademe, constituyen el sistema de apoyo

contra el cual reaccionan los gatos que hacen avanzar el escudo.

Es usual rellenar con gravilla e inyeccidn el espacio anular*’dejado-
por la camisa del escudo, entre el suelo y las dovelas. También -
se har"n empleado mecanismos que permiten la expansidn del anillo -
de dovelas. Con ello se busca reducir el asentamiento en la super

ficie provocado por la