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5. Definicion y validacion del
modelo numeérico

5.1 Introduccion.

El objetivo de este capitulo es presentar la metodologia para la modelizacion numérica y
posterior andlisis del problema en estudio de acuerdo con la metodologia de elementos
finitos. Para lo anterior se hace uso del programa de elementos finitos Plaxis y se toma
como punto de partida los modelos constitutivos y variables definidas en el capitulo

anterior.

Una vez establecida la metodologia de modelizacion, se procedera a recorrer cada uno
de los trabajos experimentales presentados en el capitulo 3, con el fin de simular
matematicamente la experimentacion a gran escala y con base en ella validar la
respuesta general del modelo numérico para el sistema “bloque de impacto - losa maciza
- capa de material granular”.

5.2 Modelizacién por el método de los elementos finitos
del problema de impacto de bloques de roca sobre
falsos tuneles convencionales

5.2.1 Programa de elementos finitos Plaxis

Plaxis comenz6 su desarrollo en la Universidad Técnica de Delft en 1987, el objetivo
inicial era desarrollar un cédigo de elementos finitos de uso sencillo para analizar el
comportamiento de los diques y terraplenes construidos sobre los suelos blandos de los
rios de las tierras bajas de Holanda (Burd H.J., 1999). En los afos siguientes, Plaxis
crecié para cubrir otras areas de la ingenieria geotécnica hasta conseguir formar en
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1993, debido a sus continuas actividades de crecimiento, una compafia llamada Plaxis
BV.

PLAXIS es un programa de ordenador de elementos finitos bidimensionales disefiado
especificamente para la realizacién de andlisis de deformacién y estabilidad de
problemas geotécnicos. Las situaciones modelizables corresponden a problemas de
deformacién plana o con simetria axial. También incluye un médulo llamado “dindmico”
que permite analizar la transmisién de ondas y los esfuerzos que estas inducen en el

terreno.

5.2.2 Geometria y configuracion general del modelo en Plaxis

El modelo de elementos finitos esta configurado para simular el estado de resistencia
Ultima por punzonamiento, provocado por un impacto concentrado en el centro del
sistema de proteccion “losa-material granular”. Se considera que los demas mecanismos
de falla tales como flexion y corte por cargas gravitacionales no controlan la falla durante
el impacto, ya que la condicién dindmica del evento y la elevada magnitud y velocidad de
aplicacion de la carga hacen que predomine el mecanismo de falla por punzonamiento.
Se debe realizar analisis estructural convencional para garantizar que la cubierta resiste
las otras solicitaciones ultimas estaticas establecidas en la NSR-10 u otras de posible
ocurrencia, incluyendo en las combinaciones de carga la fuerza transmitida (FT) a la losa
como una carga estdtica, mas adelante en otro capitulo se daran mas detalles de la

metodologia de disefio propuesta.

Por lo anterior y considerando que el impacto es puntual y que los esfuerzos,
deformaciones y vibraciones se tienden a desarrollar en direcciéon radial al punto de
impacto, se decide modelizar la geometria por medio de un esquema de simetria axial en
el cual la roca que impacta es localizada a lo largo del eje de simetria. En las
configuraciones generales se usa la aceleracién de la gravedad como 9,8 m/s®>. La
unidad de tiempo se establece en segundos (s). La capa de material granular, la losa de
concreto reforzado y el bloque de roca son todos modelizados con elementos de 15
nodos. El espesor de la capa de material granular y de la losa de concreto corresponden
exactamente al de cada problema a modelizar. Las dimensiones del bloque de roca, que
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sirven para dimensionar la carga distribuida sobre el material granular, se establecen de

acuerdo a la aproximacion al cilindro equivalente explicada en el capitulo anterior.

Debido a la alta concentracién de esfuerzos debajo del extremo del bloque de roca se
recomienda el uso de un elemento de interfase vertical ubicado al interior de la masa de
suelo y ubicado justo en el extremo del bloque, esta interfase no modifica las
propiedades del suelo, es s6lo un elemento para depurar la malla de elementos finitos
alrededor del punto critico y afinar la precisién de los resultados.

El modelo muestra la mitad derecha de la losa circular equivalente (Figura 5-1), siendo el
eje de simetria el punto de aplicacion de la carga, sobre este lado que en Plaxis
corresponde al eje de la izquierda se dispone de restricciones a movimiento horizontal y
se libera el movimiento vertical (el que corresponde a la deflexion en el centro de la losa).
Sobre el extremo opuesto al eje de simetria se restringe todo el movimiento en la esquina

inferior derecha para simular la condicion de apoyo simple.

Para modelizar el impacto se usa medio ciclo arménico de carga por medio de la
activacion de la carga distribuida (sistema A) ubicada sobre el bloque de roca, la carga
transmitida durante el impacto se ingresa como una carga uniformemente distribuida

sobre la roca y su magnitud se calcula como se explica mas adelante en este capitulo.

La malla de elementos finitos se genera con una densidad gruesa (“coarse”) y luego es
refinada dos veces en la zona aferente al impacto, por medio de los algoritmos de

creacién de mallas de elementos finitos incluida en Plaxis.

Figura 5-1: Geometria y elementos tipicos del modelo numérico en Plaxis
o Impacto {Carga
4 dinamica) Capa de grava
Losa de concreto reforzado
Bloque de roca

Tope

\ Eje de simetria Interfases /

Apoyo simple
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Una vez modelizado el problema y ejecutado el andlisis tal como se explica en el
presente capitulo, se puede obtener la respuesta del sistema a través de la interfase de
visualizacion de resultados de Plaxis, como ejemplo se muestra en la Figura 5-2 (a) el
resultado de las deformaciones, en especial la penetracién del bloque en la capa de
material amortiguador y la deflexién de la losa; en la Figura 5-2 (b) se tiene una imagen
de los esfuerzos cortantes al interior del sistema de proteccion, destacandose la
concentracion de esfuerzos debajo del impacto; en la Figura 5-2 (c) se presenta un
ejemplo de como es la geometria y magnitud de los esfuerzos transmitidos sobre la losa:
en la Figura 5-2 (d) se observa la linea de falla o linea que separa la zona de falla por
traccién (puntos blancos) y la zona de falla por corte (puntos rojos) y finalmente, en la
Figura 5-2 (e) se muestra la direcciéon de los esfuerzos principales, donde se puede
observar que una vez los esfuerzos cruzan la interfase “losa - capa disipadora” estos se
propagan en la direccion preferencial de fracturamiento de la losa (45°%) segun se explico
en capitulos anteriores.

Figura 5-2 (a): Penetracion del bloque en la capa de material granular

Penetracion del bloque de
roca en la capa de grava

Red de elementos finitos

Figura 5-2 (b): Esfuerzos cortantes
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Figura 5-2 (c): Esfuerzo transmitido a la losa de concreto reforzado por el
impacto
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Figura5-2(d): ___Puntos de plastificacion

S Planodefalla

Figura 5-2 (e): Esfuerzos principales

5.2.3 Condiciones iniciales del modelo en Plaxis

* Presion de poros

Por las caracteristicas de alta permeabilidad propias del material tipicamente usado
como capa amortiguadora sobre la cubierta de un falso tinel, ademas de tratarse de un
material drenado por filtros instalados en la cubierta, se considera que los andlisis son en
ausencia de presidn de poros, para esto se coloca la linea de nivel fredtico exigida por
Plaxis debajo del modelo y se trabaja con materiales en condicion drenada.
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= Esfuerzos iniciales

Los esfuerzos iniciales corresponden a los generados por el peso de los materiales, en
este punto se activa el peso “propio” de los elementos losa de concreto y capa de

material granular.

5.2.4 Fases de calculo del modelo en Plaxis

El célculo se realiza en una fase, en la que se activa el medio ciclo armoénico de carga y
se ejecuta el andlisis dinamico.

5.2.5 Carga dinamica

La carga dinamica representada por el medio ciclo arménico y calculada como se explica
mas adelante, es una aproximacion que intenta simular la forma que toma la fuerza
transmitida a la capa de material granular en funcién del tiempo. La funcién de carga se
define con dos parametros, uno es la duracién en tiempo que puede variar entre los 8 ms
a 94 ms, dependiendo de las caracteristicas del impacto en especial la forma del bloque
y la rigidez de la capa de material granular. El otro parametro corresponde a la fuerza
pico que se experimenta durante el impacto, este se simula con una carga distribuida
asignada al grupo de cargas dindmicas desde la geometria del modelo y en el factor
amplitud se usa igual a 1 para que de esta forma se aplique el 100% de la carga en el
momento del pico del impacto.

» Magnitud de la fuerza pico y forma de aplicacion

La fuerza pico es la fuerza de desaceleracién del bloque o el producto de la masa por la
desaceleraciéon que experimenta el bloque al pasar de la velocidad final en el instante
antes de hacer contacto con la capa de material granular a la velocidad cero en el
instante en el que el bloque se detiene por completo, y se calcula asi:

Donde:

Fl: Fuerza pico transmitida durante el impacto (N).

m: Masa del blogue de roca en estudio (kg).

a: Desaceleracion del bloque dentro de la capa de material granular (m/s?).
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La carga distribuida suministrada al modelo numérico corresponde a:

or="2
Donde:

QIl: Carga distribuida pico aplicada sobre el bloque de roca en el modelo numérico
(kN/m?).

Fl: Fuerza pico transmitida durante el impacto (N).

Al: Area de aplicacion del impacto (m?).

La desaceleracién por su parte esta definida por la siguiente ecuacion:

o= vf;vo (5.2)

Donde:

vf: velocidad final (m/s), se toma igual a cero.

vo: velocidad inicial (m/s).

t: tiempo que tarda el proceso de desaceleraciéon del bloque (s).

Reemplazando la ecuacion (5.2) en (5.1) se tiene:

V] —VO
FI =mx A

t
Sustituyendo vf= 0, vo= v (v quedé definida en el capitulo 4 como la velocidad final de la
roca el instante antes de entrar en contacto con la capa de material granular) y despejado
t se tiene:

_ mXvy
FI

t

Donde:
Fl: Fuerza pico transmitida durante el impacto (N) segun (5.4) y (5.5).
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m: masa del bloque de roca (kg).

v: como se define en el capitulo 4 como la velocidad final de la roca el instante antes de
entrar en contacto con la capa de material granular (m/s).

t: tiempo que tarda el proceso de desaceleracién del bloque (s).

El tiempo “t” calculado segun (5.3) debe satisfacer la tendencia que para esta variable se
ha encontrado en la experimentaciéon a gran escala. En la Tabla 5-1 se presentan los
intervalos de tiempo de desaceleracion en funcién de la forma del bloque para impactos
sobre capas de material grueso - granular.

Tabla 5-1:  Duracion de la etapa de desaceleracion del bloque en funciéon de la
forma del bloque

Forma del bloque en el punto que impacta la Tiempo que tarda el proceso de

capa de material granular. desaceleracion del bloque “t” (ms).

Vértice recto - Bloque cubico 35-47

Lado curvo — Bloque semiesférico 11-35

Lado plano - Blogue cubico 4-11

El area de impacto (Al) a usar para el calculo de carga distribuida pico (Ql) a ser aplicada
en el modelo numérico se debe determinar con base en los didmetros de referencia
definidos en el capitulo 4. Estos diametros de referencia son los diametros del area
circular que debe ser cargada para simular un impacto de un bloque que cae sobre uno
de sus vértices (Dmin) y para simular bloques que caen sobre un lado plano (Dméx),
cada caso de carga de impacto sobre la cubierta del falso tinel debe ser analizado para
ambos diametros de referencia ya que con el didametro menor se tiene la mayor
penetraciéon y el mayor riesgo de falla por punzonamiento y con el didmetro mayor se
tiene la mayor transmisién de carga a la losa, es decir que analizando las condiciones del
Dmin y Dmax se cubren las condiciones mas desfavorables, condiciones que deben ser
tenidas en cuenta para el disefio del falso tunel. De acuerdo con lo anterior tenemos las
siguientes areas de aplicacién de carga pico:

2

A]mm — ﬂ.XDmin
4
y
2
Al = ZxXD, .
4
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Al.in: Area sobre la cual se carga la fuerza del impacto (Fl.,) Yy que se usa para la
condicion de carga donde el bloque cae sobre su vértice.

Al Area sobre la cual se carga la fuerza del impacto (Flns) Yy que se usa para la

condicion de carga donde el bloque cae sobre un lado plano.

Una vez definida el area de aplicaciéon de la carga (Al) sélo resta establecer un
mecanismo para obtener la fuerza de impacto pico y debido a que no existe hasta el
momento una formulacidén consistente para determinar esto se recurre al analisis y uso
de tendencias extraidas de la base de datos de los ensayos experimentales de gran
escala recopilados en el capitulo 3. En la Tabla 5-2 se presenta la base de datos

completa relacionando la informaciéon mas influyente en la fuerza de impacto (FI).

Tabla 5-2:  Base de datos experimental para la fuerza de impacto

AUTOR M:SA VELO‘(,.':IDAD ENEERGI’A ENSF.LYO MATERIAL t CAE SOBRE
kg m/s kdJ kN s
GS (Grava
Montani 100 10,0 5 10 suelta) 0,0100 Lado curvo
Montani 100 14,1 10 157 GS 0,0090 Lado curvo
GD (Grava
Pichler 10160 6,3 203 1720 densa) 0,0374 Vértice
Pichler 10160 13,1 869 3520 GD 0,0377 Vértice
Pichler 18260 13,1 1574 5080 GD 0,0472 Vértice
Pichler 18260 19,3 3409 8490 GD 0,0416 Vértice
Pichler 18260 19,4 3442 8270 GD 0,0429 Vértice
AS (Arena
Heidenreich 100 4.4 1 15 suelta) 0,0299 Lado curvo
Heidenreich 100 6,3 2 29 AS 0,0219 Lado curvo
Heidenreich 100 9,9 5 46 AS 0,0217 Lado curvo
Heidenreich 100 14,0 10 66 AS 0,0213 Lado curvo
Heidenreich 500 4,4 5 75 AS 0,0295 Lado curvo
Heidenreich 500 6,3 10 106 AS 0,0295 Lado curvo
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AUTOR er\nSA VELO‘(’:IDAD ENEI;GI'A ENSl,:lI\YO MATERIAL t CAE SOBRE
kg m/s kJ kN s
Heidenreich 500 9,9 25 173 AS 0,0287 Lado curvo
Heidenreich 500 14,0 49 308 AS 0,0228 Lado curvo
Heidenreich 1000 44 10 136 AS 0,0326 Lado curvo
Heidenreich 1000 6,3 20 226 AS 0,0277 Lado curvo
Heidenreich 1000 9,9 49 390 AS 0,0254 Lado curvo
Heidenreich 1000 14,0 98 600 AS 0,0233 Lado curvo
Schellenberg 800 6,3 16 656 GD 0,0076 Lado plano
Schellenberg 800 9,9 39 1632 GD 0,0049 Lado plano
Schellenberg 800 9,9 39 1480 GD 0,0054 Lado plano
Schellenberg 800 12,1 59 1824 GD 0,0053 Lado plano
Schellenberg 800 14,0 78 2144 GD 0,0052 Lado plano
Schellenberg 800 15,7 98 2672 GD 0,0047 Lado plano
Schellenberg 800 17,2 118 2408 GD 0,0057 Lado plano
Schellenberg 800 9,9 39 1920 GD 0,0041 Lado plano
Schellenberg 800 12,1 59 2064 GD 0,0047 Lado plano
Schellenberg 800 14,0 78 1952 GD 0,0057 Lado plano
Schellenberg 800 15,7 98 3096 GD 0,0040 Lado plano
Schellenberg 800 17,2 118 3544 GD 0,0039 Lado plano
Schellenberg 4000 6,3 78 1880 GD 0,0133 Lado plano
Schellenberg 4000 9,9 196 4240 GD 0,0093 Lado plano
Schellenberg 4000 6,3 78 2560 GD 0,0098 Lado plano
Schellenberg 4000 9,9 196 4360 GD 0,0091 Lado plano
Schellenberg 800 17,2 118 1832 GD 0,0075 Lado plano
Schellenberg 4000 9,9 196 4080 GD 0,0097 Lado plano
Schellenberg 4000 12,1 294 7000 GD 0,0069 Lado plano
Schellenberg 800 14,0 78 3232 GD 0,0035 Lado plano
Schellenberg 800 17,2 118 2344 GD 0,0059 Lado plano
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AUTOR M:SA VELO‘(I.':IDAD ENEERGI'A ENSFAYO MATERIAL t CAE SOBRE
kg m/s kdJ kN s
Schellenberg 800 17,2 118 2592 GD 0,0053 Lado plano
AM (Arena
medio
Kishi 300 6,0 5 230 densa) 0,0078 Lado plano
Kishi 300 7,0 7 306 AM 0.0069 Lado plano
Kishi 300 8,0 10 348 AM 0,0069 Lado plano
Kishi 300 9,0 12 376 AM 0,0072 Lado plano
Kishi 300 10,0 15 450 AM 0,0067 Lado plano
Kishi 300 6,0 5 453 AM 0,0040 Lado plano

De la tabla anterior se pueden extraer varias conclusiones respecto a la duracién del
impacto y su relacion respecto a otras caracteristicas como la forma del bloque o el tipo
de material de la capa granular, el tiempo mostrado en la tabla corresponde al tiempo
que tarda la capa de material granular en detener completamente la masa, es decir
cuando se hace vf= 0.

Cada autor trabaj6é con una forma de blogue y un tipo de suelo particular, si se evalla el
tiempo medio para cada campafia de ensayos se puede probar que las fuerzas de
impacto calculadas con el tiempo promedio y la ecuacién (5.1) son aproximadamente
iguales a las medidas en laboratorio, esta observacién se resume en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3: Relacion entre la forma del bloque, el tipo de material y la duracién
del impacto

Tipo de material Forma del t, Medio (ms)
bloque

AS — Arena suelta

GD - Grava Densa Q 40

GS - Grava Suelta
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Tipo de material Forma del t , Medio (ms)
bloque

GD - Grava densa | 6,5

AM — Arena medio
densa

A pesar que la experimentacion no es lo suficientemente amplia como para tener todas

las combinaciones posibles entre tipos de materiales y formas de bloque del cuadro

anterior y revisando la base de datos de validacién se pueden extraer las siguientes

conclusiones generales:

= Entre mas aguda es la superficie del bloque que impacta la capa de material granular
mayor es la duracion del impacto.

= Entre menos densa es la capa de material granular mayor es la duracién del impacto.

* A mayor duracién del impacto menor es la fuerza pico transmitida a la capa de
material granular.

Reorganizando la base de datos de ensayos a gran escala pero considerando soélo los
datos para el material grueso-granular, que es el material tipicamente usado sobre un

falso tunel convencional, tenemos (Tabla 5-4):

Tabla 5-4:  Base de datos para la fuerza de impacto en gravas

AUTOR M:\nSA VELO‘(’.':IDAD E FIENSAYO | FICALCULADA error
kg m/s kd kN kN Relativo (%)
Montani 100 10,0 5 100 105 4,97%
Montani 100 14,1 10 157 169 7,03%
Pichler 10160 6,3 203 1720 1306 -31,65%
Pichler 10160 13,1 869 3520 3507 -0,37%
Pichler 18260 13,1 1574 5080 5253 3,29%
Pichler 18260 19,3 3409 8490 8883 4,42%
Pichler 18260 19,4 3442 8270 8941 7,50%
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AUTOR MXISA VELOZ':IDAD E FI ENSAYO FI CALCULADA error
kg m/s kJ kN kN Relativo (%)

Schellenberg 800 6,3 16 656 782 16,12%
Schellenberg 800 9,9 39 1632 1435 -13,75%
Schellenberg 800 9,9 39 1480 1435 -3,16%
Schellenberg 800 12,1 59 1824 1877 2,80%
Schellenberg 800 14,0 78 2144 2270 5,57%
Schellenberg 800 15,7 98 2672 2632 -1,52%
Schellenberg 800 17,2 118 2408 2974 19,04%
Schellenberg 800 9,9 39 1920 1435 -33,82%
Schellenberg 800 12,1 59 2064 1877 -9,98%
Schellenberg 800 14,0 78 1952 2270 14,03%
Schellenberg 800 15,7 98 3096 2632 -17,63%
Schellenberg 800 17,2 118 3544 2970 -19,34%
Schellenberg 4000 6,3 78 1880 2270 17,20%
Schellenberg 4000 9,9 196 4240 4165 -1,80%
Schellenberg 4000 6,3 78 2560 2270 -12,75%
Schellenberg 4000 9,9 196 4360 4165 -4,68%
Schellenberg 800 17,2 118 1832 2970 38,31%
Schellenberg 4000 9,9 196 4080 4165 2,4%
Schellenberg 4000 12,1 294 7000 5448 -28,49%
Schellenberg 800 14,0 78 3232 2270 -42,35%
Schellenberg 800 17,2 118 2344 2970 21,07%
Schellenberg 800 17,2 118 2592 2970 12,72%

En la Figura 5-3 se muestra la tendencia del grupo de datos para bloques que caen sobre

un lado plano (resultados de Schellenberg) en esta figura se puede advertir un buen

ajuste de tipo potencial (R?= 0,83), este ajuste permite establecer una funcién de

correlacion directa, entre la energia cinética involucrada en el impacto y la fuerza pico

transmitida a la capa de material granular si el bloque cae sobre una de sus caras planas



156 Desarrollo de una herramienta para disefo de falsos tuneles como proteccion

contra impacto de caida de rocas usando redes neuronales artificiales

y si este impacta sobre material grueso — granular denso. En la Tabla 5-4 se introdujo la
columna nombrada “FI CALCULADA” que corresponde a los valores de Fl obtenidos a
partir de la funcién de correlacién, en términos generales se observa una buena
prediccién del orden de magnitud de Fl en la mayoria de los ensayos de Schellenberg, el
error relativo medio es del -1,56% en consecuencia se adopta la funcién de correlacion
(5.4) para su uso en esta investigacién.

Figura 5-3: Correlacion entre la energia cinética y la fuerza transmitida durante el
impacto para bloques que impactan sobre su lado plano en una capa de material
granular denso

CORRELACION ENTRE LA ENERGIA CINETICA Y LA FUERZA PICO TRANSMITIDA DURANTE EL
IMPACTO (FI) PARA UN BLOQUE QUE CAE SOBRE UN LADO PLANO.
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1000.00 el

0.00 T T T T T T
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

Energia cinética - E (kJ)

Fuerza Pico - FI (kN)

FI__ =1263xE"** (5.4)

De otro lado en la Figura 5-4 se muestra la tendencia del grupo de datos para bloques
que caen sobre un vértice (resultados de Montani y Pichler) y en esta también se puede
advertir un buen ajuste a una funcién de tipo potencial (R?= 0,99), este ajuste permite
establecer una funcién de correlacién directa entre la energia cinética involucrada en el
impacto y la fuerza pico transmitida a la capa de material grueso — granular denso si el
bloqgue cae sobre un vértice. En la tabla se introdujo la columna nombrada “Fl
CALCULADA” que corresponde a los valores de Fl obtenidos a partir de la funcion de
correlacion, en términos generales se observa una buena prediccién del orden de
magnitud de Fl en cada uno de los ensayos de Montani y Pichler, el error relativo medio
es del -0,65% en consecuencia se adopta la funcién de correlacion (5.5) para su uso en

esta investigacion.
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Figura 5-4: Correlacion entre la energia cinética y la fuerza transmitida durante el
impacto para bloques que impactan sobre su vértice en una capa de material
granular denso

CORRELACION ENTRE LA ENERGIA CINETICA Y LA FUERZA PICO TRANSMITIDA DURANTE EL IMPACTO
(FI) PARA UN BLOQUE QUE CAE SOBRE UN VERTICE.
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De acuerdo a lo anterior la carga distribuida sobre la roca en el modelo de Plaxis se
calcula como sigue.

Para el caso de carga en el cual el bloque cae sobre un vértice:

— _ _min_
Q[min -

Donde:

FI . =3527xE*™

Para el caso de carga en el cual el bloque cae sobre un lado plano:

FI

[ = max
Q max A [

max
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Donde:
FI_ . =1263x E-6622

y
xD_°
AI — 72: max
max
4
Simulacion del impacto en Plaxis
Para simular el impacto se usa la funcién de carga de medio ciclo armoénico incluida en

Plaxis y que se define por medio de la siguiente funcion:

F = Axsen(wxT +¢,)

Donde:

A =1, 0 100% de la carga asociada al sistema de carga dinamica, es decir el 100% de
Ql.

w = frecuencia angular

@y = angulo de fase inicial.

T: duracién del analisis dinamico (s), depende del tipo de andlisis que se desea realizar
se establece como sigue:

Para la modelizacion del bloque de roca teérico cubico impactando sobre uno de lados,
analisis sugerido para calcular la fuerza transferida méaxima sobre la losa, se debe usar
la funcion de carga dinamica (5.6) durante el tiempo que tarda el proceso de
desaceleraciéon del bloque “t”, lo anterior para hacer la lectura maxima de fuerzas
transmitidas que ocurre en el momento de aplicacion de la fuerza de impacto pico.

Para la modelizacion del bloque de roca teérico cubico impactando sobre uno de sus
vértices, analisis sugerido para calcular la penetracion maximo del bloque de roca en la
capa de material granular, se debe usar la funciéon de carga dinamica (5.6) durante el
tiempo de duracién total del impacto “T” que se supone para esta investigacién igual a
dos veces el tiempo que tarda el proceso de desaceleracién del bloque “1”.
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5.2.6 Comportamiento a flexion

La rigidez a flexion de la losa es un elemento que debe ser controlado en la
modelizacién, ya que es una variable que incide en la respuesta y que depende de la
configuracion de apoyos, de las dimensiones de la losa y de la posicién del impacto. La
rigidez a flexion de la losa se define por medio de la siguiente ecuacién:

k] X El ><2h3
12X Lz
Donde:
Kl=rigidez a flexion de la losa de concreto reforzado.
kw= coeficiente de rigidez a flexion.
Lz= luz en sentido longitudinal al falso tunel.
E1= Mddulo de elasticidad del concreto.

h= espesor de la losa.

El factor de rigidez a flexion kw tiene en cuenta la relacién de las luces de la losa (Lz/Lx)
al tiempo que considera las condiciones de apoyo (Tabla 5-5), (Stiglat y Wippel, 1993).
Este factor refleja la capacidad de deformacién de la estructura y con ella su aporte en el
amortiguamiento del sistema.

Tabla 5-5:  Coeficiente de rigidez a flexion para cargas en el centro de la losa y
relaciones Lz/Lx tipicas

Coeficiente de rigidez a flexiéon kw
TIPO DE APOYOS Relacion Lz/Lx
1,4 1,2 1,0 0,8 0,6

1 2 apoyos empotrados. 122 121 117 109 89

1 apoyo lineal simple.
2 1 apoyo empotrado. 87 84 79 70 58
3 2 apoyos lineales simples. 49 46 41 35 27

El presente estudio se concentra en impactos en el centro de la losa de cubierta del falso
tunel. La investigacion llevada a cabo por (Schellenberg, 2008) en escala 0,25:1
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demostraron que la condicion de carga con el impacto en el centro de la losa es la que

gobierna la envolvente para el disefio final de la estructura.

El modelo numérico usa una losa circular para aprovechar la simetria axial implicita en el
impacto de la roca sobre el sistema de proteccion, debido a que la losa circular difiere de
la condicién real, es preciso establecer una equivalencia para que la rigidez a flexién de
la losa modelizada sea la misma de la losa del falso tunel en estudio. Para lograr lo
anterior se iguala la rigidez de la losa rectangular con la rigidez de la losa circular (validas
para un estado de esfuerzos elastico) y se despeja el radio de la losa circular equivalente
que bajo una condicion de apoyo simple perimetral tenga la misma rigidez a flexién que
la losa rectangular en estudio.

La rigidez a flexion de una losa circular se puede determinar con la siguiente ecuacion
(Young y Budynas, 2002):

16x7x E1xh* x(1+v1)
Klc=—; 5
2 x12x(1-v1% Jx (3 +v1)

Donde:
Klc= rigidez a flexion de la losa de concreto reforzado circular.
v1=relacién de Poisson para el concreto.
E1= Mddulo de elasticidad del concreto.
h= espesor de la losa.
r=radio de la losa equivalente.

Igualando Kic y Kl y despejando para r se tiene:

- 16xmx(1+v1)x Lz
(1—v1?)xB+v1)xkw
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Por ejemplo para una losa con luz de Lx= 9,50 m y distancia entre bordes libres (Lz) de
8,00 m y con ambos lados de apoyo empotrados, se tiene que la losa circular equivalente
debe tener un radio de:

L 16x % (1+0,20)x8,00
(1-0,20°)x(3+0,20)x110,7 . » =3.37m

5.3 Validacion del modelo numeérico

A continuacién se presenta la validacién de los principales elementos del modelo
numeérico y con esto las principales variables y suposiciones hasta acd expuestas, en
principio se valida la condicion de apoyo y rigidez de la losa, luego se procede a validar la
capa de material granular y el efecto de la forma del bloque en la respuesta con la ayuda
de los trabajos de (Pichler y cols., 2005) y (Heidenreich, 2004), luego se revisa el modelo
constitutivo para concreto reforzado ante cargas de punzonamiento con base en la
experimentacién de (Kishi , 2008), posteriormente con la ayuda de los trabajos de
(Montani, 1998) y (Schellenberg, 2008) se procedera a validar el modelo completo
considerando la losa de concreto reforzado y la capa de material granular
simultdneamente.

5.3.1 Validacion del modelo en condiciones elasticas.

A continuacién se analiza la respuesta de la losa ante cargas estaticas y en estado
elastico de esfuerzos para la condicién de apoyo simple perimetral de la losa circular
equivalente. Para validar la rigidez a flexién de la losa se procedera a comparar la
deformacién en el centro de la losa que resulta del andlisis por el método de los
elementos finitos de la losa circular equivalente (Figura 5-5) con la deformacién elastica
de una solucion analitica de la losa rectangular real.
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Figura 5-5: Esquema general del modelo axisimétrico

al

. e,

Ejemplo 1: Se tiene una losa de concreto reforzado (f'c= 30 MPa) de 9,50 m x 8,00 m x
0,50 m, apoyada sobre sus bordes mas largos pudiéndose considerar un lado
empotrado y el otro simplemente apoyado. A esta losa se le aplica una carga estética Ql
de 255 MPa en el centro aplicada sobre un area circular de 0,05 m de radio (equivalente
a una carga total de 100 t) y se requiere calcular la deflexion en el punto de aplicacion de
la carga con base en un modelo de elementos finitos en Plaxis. Las dimensiones y

parametros de calculo son:

Parédmetros de la losa de concreto equivalente:
r: 4,20 m

h: 0,50 m

f'c: 30 MPa

Fy: 420 MPa

Parametros elasticos del concreto tal como en el modelo Mohr-Coulomb:
E1l: 2,6"10" MPa
vi: 0,20

Pardmetros elasticos del concreto en la direcciébn de anisotropia (direccion del
fracturamiento), se calculan para que el material se comporte como uno isotrépico.
E2: 2,6*10"4 MPa
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G2: 1,5*10"4 MPaa
v2: 0,20

Pardmetros de resistencia del concreto en la direccion de anisotropia (direccién del
fracturamiento), los siguientes valores son supuestos ya que el ejemplo sélo pretende
analizar el comportamiento en estado elastico de esfuerzos y deformaciones (antes de la

falla).

C: 1,7 MPa
a: 54,46°
Y. 0°

ot: 1,2 MPa
al:  45°

La solucion analitica corresponde a una deflexion en el centro de la losa rectangular de
2,63 mm, mientras la solucion con el modelo de elementos finitos en Plaxis y usando un
modelo linealmente elastico es de 2,73 mm, lo cual indica una buena aproximacion del
modelo propuesto (error relativo del 3,8%).

5.3.2 Pichler y cols. (2005).

El trabajo de Pichler y cols. (2005) es usado para validar la capa de material granular y
su capacidad de disipacion.

La zanja de grava del ensayo es modelizada con un espesor de suelo de 2,0 metros de
profundidad (espesor real) y 4,0 m de de radio, el impacto se localiza centrado con el eje
de simetria. También se considera que las fronteras del modelo son acondicionadas con
bordes absorbentes de tal forma que las vibraciones no reboten y que en vez de eso
sigan viajando a través de las fronteras como sucede en el medio “infinito” real.

El material granular usado por Pichler se puede clasificar como una grava densa (GD) y
es simulada con el modelo constitutivo “Hardening Soil” de Plaxis. Los parametros
geotécnicos a usar para la categoria de suelo estandar seleccionada se pueden revisar
en detalle en el capitulo 4 y las generalidades del trabajo de Pichler y cols. (2005) se
pueden ver en el capitulo 3.
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El impacto es modelizado sobre un area circular calculada con base en la metodologia
del cilindro equivalente explicada en el capitulo 4, para considerar que el bloque en los
ensayos de Pichler caen todos sobre su vértice (bloques aproximadamente cubicos) se

usa el Dmin que es el diametro de referencia que permite simular esta condicién.

Dy, = {0,90 —0,056 % Ln(ﬂ)} XD
v

La magnitud del impacto se calcula de acuerdo a lo explicado antes en este mismo
capitulo, a continuacion se presentan los parametros para modelizar cada uno de los
ensayos seleccionados. Los demas parametros del impacto a saber duracion y

frecuencia se muestran en la Tabla 5-6:

Tabla 5-6:  Parametros del impacto

DURACION (s) | FRECUENCIA (Hz)
0,0375 67
0,0287 87
0,0250 10,0
0,0492 5,1
0,0379 6,6
0,0329 76
0,0591 42
0,0456 55
0,0397 6.3
0,0397 6,3

Los principales resultados experimentales de Pichler y cols. (2005) y los parametros
usados para simular el impacto se resumen en la Tabla 5-7, los parametros “fuerza de

impacto pico” (FI) y diametro de aplicacion de la carga (Dmin) se calcularon con base en

lo expuesto atras en este capitulo y en el capitulo 4.
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Tabla 5-7:  Resultados de los ensayos de Pichler
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PICHLER PARAMETROS - MODELO
PLAXIS
ALTURADE | MASA ENERGIADE | PENETRACION FUERZA DIAMETRO DE
ENSAYO CAIDA BLOQUE IMPACTO MAXIMA PICO APLICACION
Ne DINAMICA - FI | DE LA CARGA
m (kg) kJ m kN m

1 2,03 4380 89 0,14 745 0,71

2 8,94 4380 392 0,21 2041 0,76

3 19,3 4380 845 0,37 3443 0,79

4 2,00 10160 203 0,26 1306 0,86

5 8,55 10160 869 0,51 3507 0,93

6 18,75 10160 1905 0,53 5981 0,97

7 2,05 18260 374 0,34 1979 0,97

8 8,62 18260 1574 0,65 5253 1,06

9 18,67 18260 3409 0,82 8883 1,10

10 18,85 18260 3442 0,85 8941 1,10

Comparando los resultados de los modelos en Plaxis y los ensayos reales (Figura 5-6) se
observa que los modelos en Plaxis hacen una buena lectura general del fenémeno (error
relativo medio 0,76%).

Figura 5-6: Penetracion maxima calculada con Plaxis vs. los resultados de
laboratorio de Pichler y cols. (2005)

Pichler vs Plaxis

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.14 0.21 0.37 0.26 0.51 0.53 0.34 0.65 0.82 0.85
0.14 0.25 0.35 0.25 0.47 0.56 0.37 0.65 0.82 0.82

N2 Ensayo

1.00

0.00

Penetracion (m)

@ Pichler
B Modelos Plaxis

Ademas de quedar validado el uso del Dmin, de los resultados anteriores se puede
concluir que es valido el manejo general dado a las demas variables de la metodologia
de modelizacién propuesta en esta investigacién, como son: la simulaciéon del impacto

como una carga dinamica de medio ciclo arménico, la funcién para estimar la fuerza de
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impacto pico (FI) y el modelo constitutivo para simular la capa de material granular, entre
otros.

5.3.3 Heidenreich (2004)

El trabajo de Barbara Heidenreich es usado para validar la capa de material granular en
complemento a lo hecho en el numeral anterior. En la Tabla 5-8 se resumen los
resultados experimentales de Heidenreich (2004):

Tabla 5-8: Resultados de los ensayos de Heidenreich (2004)

ENSAYO MASA DEL ] ,
H (m) BLOQUE ENERGIA DE PENETRACION

Ne (kg) IMPACTO (kJ) MAX (mm)
1 1 100 1 60
2 100 2 60
3 100 5 90
4 10 100 10 160
5 1 500 5 93
6 500 10 117
7 500 25 190
8 10 500 50 237
9 1000 10 113
10 1000 20 170
11 1000 50 217
12 10 1000 100 273

La capa de arena del ensayo es modelizada con un espesor de suelo de 1,0 metro de
profundidad (espesor real) y 2,0 m de radio, el impacto se localiza centrado con el eje de
simetria. También se considera que las fronteras del modelo son acondicionadas con
bordes absorbentes de tal forma que las vibraciones no reboten.

El material granular usado por Heidenreich (2004) se puede clasificar como una arena
suelta (AS) y es simulada con el modelo constitutivo “Hardening Soil” de Plaxis. Los
parametros geotécnicos a usar para la categoria de suelo estandar seleccionada se
presentan en la Tabla 5-9, (Lengkeek, 2003).
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Tabla 5-9:  Parametros del modelo “Hardening Soil” para simular la arena suelta
de los ensayos de Heidenreich (2004)
3 o o Esum Eoedm
TIPO DE SUELO vg(kNm’) | B() | C(kPa) | W@ | o | mpay | ™
ARENA SUELTA -AS 16 33 0 2 23 23 0,75

Donde:
Dr = Densidad relativa

vg = Peso unitario seco del material granular
@= Angulo de friccién interno

C= Cohesién

W= Angulo de dilatancia

ESOREF=

Eoed = = Médulo de rigidez tangente en cargas edométricas

Maodulo de rigidez secante en ensayos triaxiales

m= Potencia de la dependencia tensional de la rigidez

Debido a que sabemos de antemano que el bloque impacta por su lado curvo se
trabajara el didmetro medio que se calcula esta en contacto con la grava durante el
impacto. La magnitud del impacto es calcula de acuerdo a lo explicado antes en este
mismo capitulo, en la Tabla 5-10 se presentan los parametros para modelizar cada uno
de los ensayos seleccionados de la campana Heidenreich (2004).

Tabla 5-10: Parametros para modelizar los ensayos de Heidenreich (2004)

FUERZA DIAMETRO DE ESFUERZO
DEL APLICACION | TRANSMITIDO , PENETRACION

IMPACTO CARGA DURACION | FRECUENCIA PLAXIS
kN m MPa s Hz mm
35 0,38 51,7 0,0126 19,9 61,0
56 0,38 67,5 0,0111 225 77,0
105 0,38 96,0 0,0094 26,6 102,0
169 0,38 125,3 0,0083 30,1 123,0
105 0,65 66,1 0,0210 11,9 93,0
169 0,65 86,3 0,0186 135 120,0
314 0,65 1227 0,0157 15,9 160,0
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FUERZA DIAMETRO DE ESFUERZO

DEL APLICACION TRANSMITIDO ) PENETRACION
IMPACTO CARGA DURACION | FRECUENCIA PLAXIS

kN m MPa s Hz mm

504 0,65 160,1 0,0139 18,0 195,0

169 0,81 73,4 0,0263 9,5 110,0

270 0,81 95,8 0,0232 10,8 143,0

504 0,81 136,3 0,0197 12,7 194,0

807 0,81 177,9 0,0174 14,4 235,0

Una vez desarrolladas las 12 simulaciones y a partir de la Figura 5-7 donde se observan
los resultados comparativos, se puede afirmar que el modelo numérico es bastante
acertado en la prediccion de la penetracién del bloque en la capa de material granular,
con un error relativo medio del -6,9 % es valido concluir que la simulacién numérica y
todas las suposiciones hechas son correctas.

Figura 5-7: Penetraciéon maxima calculada con Plaxis vs. los resultados de
laboratorio de Heidenreich (2004)

Heidenreich vs Plaxis

€

3 400

S

£ em cm om0 rm rm [N [l

gf 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
@ Barbara Heindenreich 60 60 90 160 93 117 190 237 113 170 217 273
B Modelos Plaxis 61 77 102 123 93 120 160 195 110 143 194 235

N¢ Ensayo

5.3.4 Conclusiones de los ensayos de Pichler y cols. (2005) y
Heidenreich (2004)

Considerando que los datos proporcionados por estos dos trabajos son parciales en

cuanto a que so6lo se conoce la penetracién del bloque como respuesta de la capa de

material granular ante un impacto conocido, se hace uso de estos ensayos, para analizar

los efectos de la forma del bloque sobre la repuesta de la capa de material granular y se

llega a las siguientes conclusiones generales:
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= El diametro minimo Dmin sirve para modelizar razonablemente un bloque clbico que
cae sobre uno de sus vértices, ya que, se pudo demostrar que representa
razonablemente bien una situacién en la que el area de contacto es variable durante
el impacto, es decir que entre la capa de grava y el bloque aumenta el area de
contacto desde cero hasta un maximo durante el transcurso del impacto.

= El didmetro maximo Dmax sirve para modelizar razonablemente la caida de un
blogue cubico sobre uno de sus lados, es decir una condicién en la cual el area de
contacto es constante durante el transcurso del impacto.

= Considerando que en un caso practico no es posible conocer con anticipacién la
forma del bloque ni mucho menos sobre cudl de sus lados o vértices caerd se debe
proyectar un analisis envolvente que incluya los diametros de transferencia de carga
Dmin y Dmax y finalmente usar los resultados mas conservadores para efectos del
disefo.

5.3.5 Kishiy cols., (2008)

El trabajo de Kishi y cols. (2008), estudia la falla por punzonamiento de losa de concreto
reforzado, a través del impacto de un pistén directamente sobre la cara superior de la
losa. Estos ensayos se usaran para validar el modelo constitutivo del concreto reforzado
en la prediccion de la falla por punzonamiento.

La magnitud el impacto es calculada de acuerdo a lo explicado antes en este mismo
capitulo, los deméas parametros del impacto a saber duracién, frecuencia y angulo
equivalen a 10 ms, 50 Hz y 0° respectivamente. El diametro que define el area de
aplicaciéon de la carga se toma igual al ensayo real, considerando que en este caso el
piston que transfiere el impacto es geométricamente igual a como se considera el Plaxis.
En la Tabla 5-11 se presentan los resultados de cada uno de los ensayos seleccionados
de la campana de experimentacion de Kishi y cols. (2008).



170 Desarrollo de una herramienta para disefio de falsos tuneles como proteccion
contra impacto de caida de rocas usando redes neuronales artificiales
Tabla 5-11: Resultados de los ensayos de Kishi y cols. (2008)
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE KISHI PARAMETROS - MODELO PLAXIS
DEFLEXION
MASA MAXIMA ENERGIA MAXIMA DIAMETRO DE MAGNITUD
FUERZA DE DE LA LOSA DE | APLICACION DE CARGA
BLOQUE| REACCION IMPACTO CONCRETO LA CARGA DINAMICA
ENSAYO
EN LOS
APOYOS
kg kN kJ mm mm kN
N6 -6 300 853 5 35,6 60 71
N15-6 | 300 864 5 - 150 71
N15-7 | 300 855 7 8,6 150 82
N15-8 | 300 808 10 40,4 150 94

La losa de concreto reforzado es de 0,18 m de altura y no incluye refuerzo por cortante,
sin embargo se considera el aporte del refuerzo longitudinal para la resistencia normal al
plano de falla (at) y la resistencia a cortante del concreto para la calcular la cohesion (c)
del modelo numérico, tal como se explica en el capitulo 4. EI concreto tiene una
resistencia a compresiéon simple a los 28 dias de fraguado f'c= 32,2 MPa, el limite de
fluencia del acero es Fy= 420 MPa. La losa es cuadrada de 2,0 m de lado y esta
87,14).
generales y siguiendo las indicaciones del capitulo 5 para el modelo constitutivo de la

simplemente apoyada en sus cuatro bordes (Kw = A partir de estos datos

losa (modelo para material elastico anisotropico perfectamente plastico) se determinan
los pardmetros para el modelo en Plaxis (Tabla 5-12).

Tabla 5-12: Parametros losa de concreto de Kishi y cols. (2008)
DESCRIPCION UND. VAR. ENSAYO N15 ENSAYO N6
Médulo de elasticidad del concreto MPa E1 2,67*10"4 2,67*10"4
Relacién de Poisson para el concreto - vi 0,20 0,20
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DESCRIPCION UND. VAR. ENSAYO N15 ENSAYO N6
Nllodullo' de elasticidad c.jel concreto en la MPa Eo 267103 267103
direccién del fracturamiento

ReIaC|9n de Poisson pgra el concreto en la ) w2 0,00 0,00
direccioén del fracturamiento

Médulo de corte elastico MPa G2 2,4*10"3 2,4*10"3
Cohesion MPa c 1,0 1,0
Angulo de friccién interno e 0} 0,0 0,0
Angulo de dilatancia e U] 0,0 0,0
Inclinacién de patrén de fracturamiento,

medido desde la horizontal en sentido e al 45,0 45,0
horario

Resistencia a la traccion MPa ot 7,8 3,3
Densidad del concreto reforzado kN/m?® Dc 24,0 24,0

Para representar la losa se usa la losa circular equivalente tal como se explicéd al
comienzo del presente capitulo, usando un Kw= 87, se tiene un radio de 1,00 m para la

losa circular equivalente.

= Serie de ensayos N15

En esta serie Kishi y cols. (2008), impactaron la losa de concreto con un pistéon de 0,15 m
de diametro directamente sobre el concreto, comenz6 aplicando una carga
correspondiente a la liberacién del piston de 300 kg a una velocidad de 6 m/s, y fue
aumentando la velocidad progresivamente hasta que se logré la falla de la losa a una
velocidad de 8 m/s.

Para simular esta serie de ensayos en Plaxis, se elaboré un modelo de la losa de
concreto, y se le aplicé el material concreto fisurado por medio del modelo constitutivo
“elastico, anisotrépico, perfectamente plastico” el cual permite simular la condicién de
anisotropia. Tal como en el ensayo real, se generan tres fases de carga y se observa en
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qué momento ocurre el colapso para luego comparar con lo obtenido en el ensayo real.
Para establecer el momento en que ocurre el colapso se usa el parametro “Rigidez
Relativa” que define el colapso del sistema cuando esta es menor a 0,02 (Plaxis Manual,
1998).

La Tabla 5-13 presenta los resultados de la modelizacion en Plaxis, de lo que se puede
concluir, que el modelo constitutivo propuesto para determinar el momento de la falla por
punzonamiento en una losa de concreto interpreta razonablemente bien lo realizado en el
ensayo real, ya que indica colapso o falla de la losa justo en el ensayo N°® 3 donde ocurrié
la falla en laboratorio.

Tabla 5-13: Resultados del modelo numérico para los ensayos de Kishi y cols.
(2008)

o Nombre Rigidez

Ensayo N° original Re?ativa
1 N15-6 0,824
2 N15-7 0,074
3 N15-8 0,000

= Serie de ensayos N6

En esta serie Kishi y cols. (2008), impactaron la losa de concreto con un piston de 0,06 m
de diametro directamente sobre el concreto, comenzd aplicando una carga
correspondiente a la liberacion del piston de 300 kg, a una velocidad de 6 m/s, y justo en
este punto, se logro la falla de la losa. El modelo en general es el mismo usado para la
serie N15, sélo se actualiza el didmetro del pistén y la carga aplicada, el resultado es el
colapso para la primera aplicacion de carga (Rigidez Relativa 0,00) lo cual indica que el
modelo numérico simula satisfactoriamente el ensayo real.

5.3.6 Montani (Suiza, 1998).

El trabajo de Montani (1998) estudi6 la respuesta antes de la falla de losa de concreto
reforzado ante el impacto de un bloque determinado. Estos ensayos se usan para ayudar
a validar el modelo constitutivo del concreto reforzado en conjunto con el modelo
constitutivo de la capa de material granular y su capacidad de predecir la respuesta
encontrada en laboratorio. Los resultados principales de la experimentacion de Montani
(1998) se presentan en la Tabla 5-14.
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Tabla 5-14: Resultados del trabajo experimental de Montani (1998)
MASA | ENERGIA | DEFLEXION| FUERZA | INTEGRACION | PENETRACION
ENSAYO | DE

(m) | BLOQUE [IMPACTO | CENTRAL | REACCIONES = PRESIONES MAX.

Ne SOBRE LA
kg KJ mm kN LOSA kN mm

1 500 | 100 5 2,56 155,93 186 92,50
2 10,00 100 10 4,16 208,75 311 115,00

La magnitud del impacto se calcula con base

en la funcién para FImin siguiendo el

procedimiento dado al comienzo del presente capitulo.

Debido a que sabemos de

antemano que el bloque impacta por su lado curvo, se trabajara el didmetro medio que se

calcula esta en contacto con la grava durante el impacto.

Tabla 5-15: Parametros para modelizacion numérica de los ensayos de Montani
(1998)
FUERZA DIAMETRO DE ESFUERZO
APLICACION
DEL IMPACTO CARGA TRANSMITIDO | DURACION | FRECUENCIA

kN m MPa s Hz

105 0,0376 95,1 0,0095 26,3

169 0,0416 124,1 0,0084 298

La losa de concreto reforzado, es de 0,20 m de altura y no incluye refuerzo a cortante por
punzonamiento, para calcular la resistencia a traccion y corte en el plano de falla se
aplica la metodologia indicada en el capitulo 4. EI concreto tiene una resistencia a
compresion simple a los 28 dias de fraguado f'c= 35 MPa, el limite de fluencia del acero
es Fy= 240 MPa. La losa es cuadrada de 3,4 m de lado y est4 simplemente apoyada en
sus cuatro esquinas (Kw = 21,6). A partir de estos datos generales y siguiendo las
indicaciones del capitulo 4 para el modelo constitutivo de la losa “modelo elastico
anisotrépico perfectamente plastico” se presenta en la Tabla 5-16 los parametros para el

modelo en Plaxis.
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Tabla 5-16: Parametros para modelizacion de la losa de concreto de los ensayos
de Montani (1998)

DESCRIPCION UND. | VAR. | DATO
Modulo de elasticidad del concreto MPa | E1 |2,78"10"4
Relacion de Poisson para el concreto - vi 0,20
Médulo de elasticidad del concreto en la direccion del fracturamiento MPa | E2 |2,78"10"3
Relacion de Poisson para el concreto en la direccién del fracturamiento - v2 0,00
Modulo de corte elastico MPa | G2 |2,53*10"3
Cohesion MPa c 1,0
Angulo de friccion interno e [0} 0,0
Angulo de dilatancia 0 0] 0,0
Inclinacion de patrén de fracturamiento, medido desde la horizontal en sentido horario e al 45,0
Resistencia a la traccion MPa ot 0,9
Densidad del Concreto reforzado kN/m?®| Dc 24,0

Para simular la losa se usa la losa circular equivalente tal como se explicé al comienzo
del presente capitulo, y usando un Kw= 21,6 se tiene un radio de 3,20 m para la losa

circular equivalente.

La capa de grava del ensayo es modelizada con un espesor de suelo de 0,35 metros de
espesor (espesor real) y 3,2 m de de radio, el impacto se localiza centrado con el eje de
simetria. El material granular usado por Montani (1998), se puede clasificar como una
grava suelta (GS), y es simulada con el modelo constitutivo “Hardening Soil” de Plaxis.
Los parametros geotécnicos a usar para la categoria de suelo estandar seleccionada se
pueden revisar en detalle en el capitulo 4 y los detalles del trabajo de Montani (1998) se
pueden ver en el capitulo 3.
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Una vez desarrollada la simulacién numérica para cada ensayo se extrajo la penetracion
del blogue y la carga transmitida a la losa como elementos claves de la respuesta y se
compararon con las mediciones de laboratorio hechas por Montani (1998), (Figura 5-8 y
Figura 5-9).

Figura 5-8: Fuerza transmitida a la losa calculada con Plaxis vs. los resultados de
laboratorio de Montani (1998)

FUERZA TRASMITIDA A LA LOSA
=
= 500.00
83 ' B Plaxis
S E _- 1 @ MONTANI
L 9 0.00
: -
[ 1 2
l—
o Plaxis 283.00 363.00
mMONTANI  186.45 310
ENSAYO Ne

Figura 5-9: Penetracion maxima calculada con Plaxis vs. los resultados de
laboratorio de Montani (1998)
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De la Figura 5-8 se puede concluir que la fuerza transmitida a la losa calculada con
Plaxis se aproxima de forma aceptable y del lado de la seguridad (error relativo medio del
24,36%) a lo obtenido por la experimentacién. Adicional a lo anterior para la penetracién
maxima del bloque en la capa granular (Figura 5-9) se obtiene también un resultado
aceptable y del lado de la seguridad (error relativo medio del 26,76%), lo0 que indica que

las suposiciones y metodologia implicitos en la modelizacién son validos. La diferencia
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se puede explicar por el hecho de que se esta usando para el célculo de la fuerza de
impacto la expresion deducida para gravas densas, como un recurso conservador, ya
que la base de datos no tiene suficiente informacién respecto a esta fuerza en gravas
sueltas y por lo tanto no fue posible deducr un expresién para este caso particular.

5.3.7 Schellenberg (2008)

El trabajo de Schellenberg (2008) estudié la respuesta antes de la falla y en el momento
de falla de losas de concreto reforzado sometidas al impacto de un bloque determinado.
Schellenberg (2008) considera que el momento de la falla se da cuando se pueden medir
deformaciones plasticas en el acero de refuerzo a flexién, o cuando se produce la falla
por cortante de la losa.

Estos ensayos se usaron para validar el modelo constitutivo del concreto reforzado en
conjunto con el modelo constitutivo de la capa de material granular para simular el
momento de la falla del sistema de proteccién. La falla del sistema de proteccién “grava-
losa” ante un impacto modelizado todo por el método de los elementos finitos se define
para la presente investigacion como el momento en el cual se comienzan producir
deformaciones plasticas de cortante en el plano de falla, debido a que en el momento del
fracturamiento de la losa sélo las barras de acero que cruzan la superficie de falla
aportan a la resistencia del sistema, entonces se asume que la deformacion unitaria
maxima antes de que se produzca plastificacién del acero es la correspondiente al

esfuerzo de fluencia del acero (Fy) que compone la losa.

La campana de experimentacion de Schellenberg (2008), probé losas de concreto con y
sin refuerzo a cortante protegidas con una capa de grava de 0,40 m sometidas al impacto
de un bloque de concreto que cae sobre un lado plano, con base en lo anterior se
establecen dos grupos principales de prueba, diferenciados por la presencia o no de
refuerzo a cortante que permiten analizar la resistencia del sistema en cada caso y
validar el modelo constitutivo para el concreto fisurado en cada condicion de

reforzamiento.
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= Ensayos con losas de concreto sin refuerzo por cortante

La resistencia a punzonamiento se tratara tal como se explicé en el capitulo 4 para el
modelo constitutivo de concreto fisurado. La capa de material granular es de 0,40 m de
espesor y corresponde a una grava densa “GD” que es modelizada tal como se define en
el capitulo 5 para el modelo constitutivo “Hardening Soil”. El reforzamiento de las losas
usadas en todos los ensayos se resume en la Tabla 5-17.

Tabla 5-17: Dimensiones y refuerzo de las losas de los Schellenberg (2008)

LOSA | h(m) REFUERZO A FLEXION REFUERZO A FLEXION REFUERZO DE
N2 INFERIOR SUPERIOR CORTANTE
1y2 0,25 @=18 mm a cada 155 mm en la @=10 mm a cada 310 mm en la No
direccién mayor y @= 18 mm a direccién mayor y @= 10 mm a cada
cada 152 mm en la direccion 300 mm en la direcciéon menor.
menor.
3y4 0,35 @=22 mm a cada 155 mm en la @=10 mm a cada 310 mm en la No
direccién mayor y @= 22 mm a direccién mayor y @= 10 mm a cada
cada 152 mm en la direccién 300 mm en la direccién menor.
menor.
5y6 0,35 @=22 mm a cada 155 mm en la @=10 mm a cada 155 mm en la @=10 mm a cada 155
direccién mayor y @= 22 mm a direccién mayor y @= 10 mm a cada mm en ambas
cada 152 mm en la direccion 152 mm en la direccién menor. direcciones
menor.
= Ensayo A

El ensayo A consiste en una serie de impactos de energia creciente, aplicados sobre una
losa de concreto reforzado protegida con una capa de material granular, la energia del
impacto fue incrementada gradualmente hasta obtenerse la falla de la losa.

Schellenberg (2008) presenté como conclusién del ensayo A, que la capa de material
granular sufre degradacion progresiva de sus propiedades de rigidez tras cada prueba
debido a que el blogue impactd, en la mayoria de los casos con algin componente de
movimiento rotacional que sumado a las precarias condiciones de apoyo contra
movimiento horizontal indujo sacudimiento lateral del material, ademas del vertical, lo
cual se tradujo en que la grava se soltara y perdiera algo de su densidad inicial tras cada
impacto. La anterior situacién se introdujo en la modelizacién considerando que las
propiedades de la grava inicialmente compactada al nivel de grava densa (GD) decaen
progresivamente a un nivel inferior o al nivel de grava medio densa (GM). En la Tabla 5-
18 se presentan los parametros usados para considerar lo anterior.
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Tabla 5-18: Parametros para la modelizacién de la capa de material granular de
Schellenberg (2008)

Degradacion parametros GS a GMS
MODULDO - E50 | peso unitario | @ L m

MPa kN/m® 2 2

33,0 23,0 43,0| 10,0 | 0,45
31,7 22,5 423| 94 |046
30,4 22,0 416| 89 |048
29,1 21,5 409| 8,3 |049
27,9 21,0 40,1 7,7 10,51
26,6 20,5 394 | 71 0,52
25,3 20,0 38,7| 6,6 |0,54
24,0 19,5 38,0| 6,0 |0,55

En la Tabla 5-19 se presentan los principales datos y resultados del ensayo A en el

laboratorio:
Tabla 5-19: Datos y resultados del ensayo A en el laboratorio
LOSA ENERGIA FUERZA | PENETRACION
COMPACTACION | BLOQUE DE IMPACTO | DEL IMPACTO MAX.
ENSAYO H (m)
Ne [ ESPESOR MPa kg kJ kN mm
(m)
A 1 0,25 53 800 2 16 656 29
A2 1 0,25 - 800 5 39 No registra No registra
A3 1 0,25 46 800 5 39 1632 56
A4 1 0,25 47 800 5 39 1480 55
A5 1 0,25 43 800 75 59 1824 63
A6 1 0,25 36 800 10 78 2144 129
A7 1 0,25 42 800 12,5 98 2672 113
A8 1 0,25 44 800 15 118 2408 138
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El impacto se simula con el Dmax ya que el bloque usado por Schellenberg se aproxima
a un cubo que cae sobre un lado plano. La densidad del bloque para el calculo de
“Dmax” es 2523 kg/m®.

La magnitud del impacto se calcula con las funciones explicadas arriba, y para el caso de
impacto de un bloque sobre su lado plano corresponde a:

FI_, =1263xE**?

El diametro de aplicacién de la carga se calcula asi:

D,,.=11284% 3\/@
”

La carga distribuida que simula el esfuerzo pico sobre la capa de grava se calcula con la
siguiente ecuacion:
FI

I — max
Q max A I

En la Tabla 5-20 se presentan los pardmetros de impacto a usar para cada etapa del
modelo.

Tabla 5-20: Parametros para modelar el impacto del ensayo A de Schellenberg
(2008)

VELOCIDAD ENERGIA FUERZA
DE IMPACTO | DE IMPACTO | DEL IMPACTO | DURACION | FRECUENCIA | Qimax
ENSAYO
m/s kJ kN s Hz MPa
Flmax

Al 6,3 16 782 0,0064 39,0 2,2
A2 9,9 39 1435 0,0055 453 4,0
A3 9,9 39 1435 0,0055 453 4,0
Ad 9,9 39 1435 0,0055 453 4,0
A5 12,1 59 1877 0,0052 48,3 5.2
A6 14,0 78 2270 0,0049 50,7 6,3
A7 15,7 98 2632 0,0048 52,5 7,3
A8 17,2 118 2974 0,0046 54,1 8.3
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La losa de concreto reforzado usada es la “L1” de acuerdo a la nomenclatura usada por
Schellenberg (2008), la cual tiene 0,25 m de altura y no incluye refuerzo a cortante por
punzonamiento, para calcular la resistencia a traccion se aplica la metodologia indicada
en el capitulo 4, en cuanto a la resistencia al corte en el plano de falla debido a que no
existe refuerzo a cortante por punzonamiento se usa la resistencia a cortante del
concreto que seria la que controla en este caso, esta resistencia se puede tomar igual a
0,17 por la raiz cuadrada del f'c, si sabemos que el concreto tiene una resistencia a
compresion simple a los 28 dias de fraguado f'c= 35 MPa entonces la resistencia al corte
en el plano en este modelo equivale a 1005 kN/m?. El limite de fluencia del acero es Fy=
500 MPa, el limite de fluencia fue corregido por el factor de carga dinamica (FID= 1,28),
debido a que se midieron ratas de deformacion unitaria del orden de 1x107's™" a 1s™, el
célculo del factor de incremento dinamico se llevo a cabo segun lo explicado para este
tema en el capitulo 4. La losa es rectangular de 4,50 m de largo y 3,50 m de ancho y esta
simplemente apoyada en dos esquinas y en apoyo simple lineal sobre el lado opuesto
(Kw = 17). A partir de estos datos generales y siguiendo las indicaciones del capitulo 4
para el modelo constitutivo del concreto fracturado “modelo elastico, anisotrépico,
perfectamente plastico” se determinan los parametros de la Tabla 5-21 para el modelo en
Plaxis:

Tabla 5-21: Parametros para modelar la losa de concreto del ensayo A de
Schellenberg (2008)

LOSA DE CONCRETO - L1
DESCRIPCION UND. | VAR.| DATO
Médulo de elasticidad del concreto MPa | E1 |2,78*10"4
Relacién de Poisson para el concreto - vi 0,20
Médulo de elasticidad del concreto en la direccién del fracturamiento MPa E2 |2,78*10"3
Relacién de Poisson para el concreto en la direccién del fracturamiento - v2 0,00
Médulo de corte elastico MPa | G2 |2,53*10"3
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LOSA DE CONCRETO - L1

DESCRIPCION UND. | VAR.| DATO
Cohesion MPa c 1,4
Angulo de friccién interno e [0} 0,0
Angulo de dilatancia e U] 0,0
Inclinacién de patrén de fracturamiento, medido desde la horizontal en sentido horario e al 45,0
Resistencia a la traccion MPa ot 3,3
Densidad del Concreto reforzado kN/m*| Dc 24,0

Para simular la losa se usa la losa circular equivalente, tal como se explicé al comienzo
del presente capitulo, y usando un Kw= 17 calculado para la condicién de apoyos propia
del ensayo real se tiene un radio equivalente de 3,80 m.

La capa de grava del ensayo, es modelizada con un espesor de suelo de 0,40 m de
espesor (espesor real) y 3,8 m de de radio, el impacto se localiza centrado con el eje de
simetria. El material granular usado por Schellenberg (2008) se puede clasificar como
una grava densa (GD), y es simulada con el modelo constitutivo “Hardening Soil” de
Plaxis. Los parametros geotécnicos a usar para la categoria de suelo estandar
seleccionada se pueden revisar en detalle en el capitulo 4 y los detalles del trabajo de
Schellenberg (2008) se pueden ver en el capitulo 3.

Una vez desarrollada la simulacién numérica para cada fase del ensayo A, se extrajo la
penetracion del bloque y la deformacién unitaria por cortante maxima la losa como
elementos claves de la respuesta y se compararon con las mediciones de laboratorio
hechas por Schellenberg (2008), obteniéndose el resultado de la Figura 5-10.
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Figura 5-10: Penetraciéon maxima calculada con Plaxis vs. los resultados de
laboratorio de Schellenberg (2008) para el ensayo A
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En la Figura 5-10 se observa que la metodologia de modelizacién propuesta es valida
para obtener resultados bastante aproximados a lo ocurrido en laboratorio, la
penetracion del bloque en la capa de material granular se pudo simular con un error
relativo medio de -3,25 %, en algunos casos se observa que la penetraciéon del ensayo
real es ligeramente mayor a la calculada con Plaxis, esto se puede explicar por el efecto
de la rotacién de ciertos bloques al momento del impacto durante el ensayo en
laboratorio que implica que la penetracion fue desbalanceada hacia algin extremo del
blogue lo que conduce a la reduccidn del area de contacto y consecuente aumento de la

penetracion, situacién que no se considerd en el modelo de elementos finitos.

El momento de falla en los ensayos de Schellenberg (2008) se establece como aquel en
el cual se comienzan a presentar deformaciones plasticas o cuando se produce la falla
por corte, por su parte en los modelos de Plaxis se usara como indicador de la falla, el
inicio de la deformacion plastica del acero de refuerzo en el plano de falla principal. La
deformacién unitaria en la cual se comienzan a presentar deformaciones plasticas,
corresponde a la del limite de fluencia, para el caso en desarrollo se tiene que el limite de
fluencia del acero de refuerzo en las losas es Fy= 640 MPa (corregido con el FID) y el
médulo de elasticidad de 210000 MPa, lo cual corresponde a una deformacion unitaria
de e= 0,305%. En las Figura 5-11 a 5-14 se presentan los resultados generales del

ultimo ensayo realizado en laboratorio.
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Figura 5-11: Penetracién del bloque en Ia capa de grava para el ensayo A
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La falla de la losa como lo muestra las Figuras 5-13 y 5-14 no se produce en un sélo
plano, mas bien ocurre en una zona donde el material falla por esfuerzos corte y traccion
producto del punzonamiento el cual es el modo de falla predominante, estas figuras dejan
en evidencia el trabajo de la capa de grava que distribuye los esfuerzos casi puntuales
del impacto en un area mayor sobre la losa de concreto reforzado.

Los resultados de Schellenberg (2008) en cuanto a la plastificacion del acero muestran
que a partir en el ensayo A8, se logran medir deformaciones plasticas en la losa, ya que
se obtiene una deformacion unitaria de 0,49% en la barra de acero a flexion inferior
superandose el limite maximo de 0,305%. La anterior situacion de laboratorio es
simulada bastante bien por el modelo numérico como se aprecia en la Tabla 5-22.

Tabla 5-22: Definicion del punto de falla a partir de las deformaciones unitarias
maximas para el ensayo A

Ensayo Schellenberg Plaxis
Ensayo N2 | £ (%) Estado | £(%)” | Estado
Al 0,061 elastico 0,049 | elastico
A2 0,150 elastico 0,069 | elastico
A3 0,180 elastico 0,069 | elastico
A4 0,180 elastico 0,069 | elastico
A5 0,220 elastico 0,012 | elastico
A6 0,200 elastico 0,210 | elastico
A7 0,280 elastico 0,280 | elastico
A8 0,490 plastico 0,440 | plastico

(1) Promedio de la deformacion unitaria de las barras de refuerzo por flexién inferior
debajo del punto de impacto.

(2) Deformacion unitaria maxima medida a lo largo del plano de falla por corte (Exy).
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= Ensayo B

El ensayo B, consiste en una serie de impactos de energia creciente aplicados sobre una
losa de concreto reforzado (h= 0,35 m), protegida con una capa de material granular (e=
0,40 m), la energia del impacto fue incrementada gradualmente hasta obtenerse la falla
de la losa, en esta serie se usaron bloques de 800 kg y 4000 kg.

De acuerdo a la informacion presentada para este ensayo, no se encuentra que la
degradacién de la rigidez producto del sacudimiento lateral alla sido tan significativa
como sucedié en el ensayo A, por esto en este caso si se considera valido simular la
capa de material granular con base en los pardmetros estandar establecidos en el
capitulo 4 para la grava densa (GD).

En la Tabla 5-23 se presentan los principales datos y resultados de laboratorio para el
ensayo B.

Tabla 5-23: Datos y resultados de laboratorio del ensayo B de Schellenberg
(2008)

LOSA ENERGIA FUERZA PENETRACION
ENSAYO , H DE DEL ,
Ne ESPESOR | COMPACTACION | BLOQUE | (m) | IMPACTO IMPACTO MAX.
(m) MPa kg kJ kN mm
B1 3 0,35 48 800 5 39 1920 19
B2 3 0,35 52 800 7,5 59 2064 15
B3 3 0,35 47 800 10 78 1952 78
B4 3 0,35 56 800 12,5 98 3096 26
B5 3 0,35 54 800 15 118 3544 18
B6 3 0,35 48 4000 2 79 1880 32
B7 3 0,35 47 4000 5 197 4240 65

En la modelizacién el impacto es simulado con el Dmax, ya que el bloque usado por
Schellenberg (2008) en todos los casos se aproxima a un cubo que cae sobre un lado
plano. La densidad del bloque para el célculo de “Dmax” es 2523 kg/m®.
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La magnitud y demas variables del impacto (Tabla 5-24) son calculadas siguiendo el
mismo procedimiento usado para el ensayo A, que corresponde a la misma metodologia
expuesta a lo largo del presente capitulo.

Tabla 5-24: Parametros para modelar el impacto para el ensayo B de
Schellenberg (2008)

VELOCIDAD | ENERGIA FUERZA
DE DE DEL ]
ENSAYO IMPACTO IMPACTO IMPACTO DURACION | FRECUENCIA Qlmax
m/s kJ kN s Hz MPa
Flmax

B1 9,9 39 1435 0,0055 45,3 4,0
B2 12,1 59 1877 0,0052 48,3 5,2
B3 14,0 78 2270 0,0049 50,7 6,3
B4 15,7 98 2632 0,0048 52,5 7,3
B5 17,2 118 2970 0,0046 54,1 8,3
B6 6,3 78 2270 0,0110 22,7 2,1
B7 9,9 196 4165 0,0095 26,3 4,0

La losa de concreto reforzado usada es la “L3”, de acuerdo a la nomenclatura usada por
Schellenberg (2008) la cual tiene 0,35 m de altura y no incluye refuerzo a cortante por
punzonamiento, para calcular la resistencia a traccion y corte en el plano de falla se
aplica la misma metodologia usada para el ensayo A. El concreto de la losa tiene una
resistencia a compresién simple a los 28 dias de fraguado f'c= 35 MPa, el limite de
fluencia del acero es Fy= 500 MPa, el limite de fluencia fue corregido por el factor de
carga dindmica (FID= 1,27) debido a que se midieron ratas de deformacion unitaria del
orden de x107's™ a 1s™, el célculo del factor de incremento dindmico se llevo a cabo
segun lo explicado para este tema en el capitulo 4. La losa es rectangular de 4,50 m de
largo y 3,50 m de ancho y esta simplemente apoyada en dos esquinas y en apoyo simple
lineal sobre el lado opuesto (Kw = 17). A partir de estos datos generales y siguiendo las
indicaciones del capitulo 4 para el modelo constitutivo del concreto fracturado o modelo
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de comportamiento ortotrépico “modelo elastico anisotropico perfectamente plastico” se
determinan los parametros para el modelo en Plaxis (Tabla 5-25).

Tabla 5-25: Parametros para modelar la losa de concreto del ensayo B de
Schellenberg (2008)

LOSA DE CONCRETO - L3
DESCRIPCION UND. VAR. DATO
Médulo de elasticidad del concreto MPa E1 2,78*10M
Relacion de Poisson para el concreto - vi 0.20
Médulo de elasticidad del con.creto en la direccion del MPa E2 2781013
fracturamiento
Relacion de Poisson para el concreto en la direccion del
. - v2 0,00
fracturamiento
Médulo de corte elastico MPa G2 2,53*10"3
Cohesion MPa c 1,2
Angulo de friccién interno e 0] 0,0
Angulo de dilatancia e U] 0,0
Inclinacién de patrén de fracturamiento, medido desde la
- . . e at 45,0
horizontal en sentido horario
Resistencia a la traccion MPa ot 2,3
Densidad del Concreto reforzado kN/m® Dc 24,0

Para simular la losa se usa la losa circular equivalente, tal como se explicé al comienzo
del presente capitulo, y usando un Kw= 17 calculado para la condicién de apoyos propia
del ensayo real se tiene un radio equivalente de 3,80 m.

La capa de grava del ensayo es modelizada con un espesor de suelo de 0,40 metros
(espesor real) y 3,8 m de radio, el impacto se localiza centrado con el eje de simetria. El
material granular usado por Schellenberg (2008) se puede clasificar como una grava
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densa (GD) y es simulada con el modelo constitutivo “Hardening Soil” de Plaxis. Los
parametros geotécnicos a usar para la categoria de suelo estandar seleccionada se
pueden revisar en detalle en el capitulo 4 y los detalles del trabajo de Schellenberg
(2008) se pueden ver en el capitulo 3.

El modelo numérico en Plaxis considera las 7 fases de carga consecutivas tal como en el
ensayo de laboratorio, esto con el fin de tener en cuenta el efecto que tiene sobre la

rigidez del sistema, los impactos sucesivos sobre un mismo punto.

Una vez desarrollada la simulacién numérica para cada fase del ensayo B, se extrajo la
penetracién del bloque y la deformacion por cortante maxima en la losa como elementos
claves de la respuesta y se compararon con las mediciones de laboratorio hechas por
Schellenberg (2008), obteniéndose el siguiente resultado:

Figura 5-15: Penetracion maxima calculada con Plaxis vs. los resultados de
laboratorio de Schellenberg (2008) para el ensayo B
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En la Figura 5-15 se observa que a pesar que la correlacion entre los resultados no es la
mas ajustada, en algunos ensayos se logran resultados de penetracién, en la mayoria de
los casos del lado de la seguridad (error relativo del 40,11 %), es decir superiores a las
medidas en laboratorio. También cabe recordar acd que el modelo propuesto en esta
investigacion esta disefiado para simular con mejor precisién el momento de la falla por
corte (provocado por punzonamiento) y no los momentos previos, es por esto que para
el ensayo A7, y en general para el momento de la falla se obtienen resultados mucho
mas consistentes tanto para la penetracion del bloque como para las deformaciones
unitarias maximas, este Ultimo presentado en los siguientes parrafos.
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El momento de falla en los ensayos de Schellenberg (2008) se establece como aquel en
el cual se comienzan a presentar deformaciones plasticas o cuando se produce la falla
por corte, por su parte en los modelos de Plaxis se usard como indicador de la falla el
inicio de la deformacion plastica en el plano de falla principal. La deformacion unitaria en
la cual se comienzan a presentar deformaciones plasticas corresponde a la del limite de
fluencia del acero, para el caso en desarrollo se tiene que el limite de fluencia del acero
de refuerzo en las losas es Fy= 635 MPa (corregido con el FID) y el médulo de
elasticidad de 210000 MPa, lo cual corresponde a una deformacidén unitaria de &=
0,302%.

Los resultados de Schellenberg en cuanto a la plastificacién del acero, muestran que en
el ensayo B7 se presentan deformaciones plasticas en la losa, ya que se obtiene una
deformacién unitaria de 0,33% en la barra de acero a flexién inferior superandose el
limite maximo de 0,302%. La anterior situacion de laboratorio es simulada bastante bien
por el modelo numérico como se aprecia en la Tabla 5-26, las deformaciones unitarias
maximas en el modelo de Plaxis son medidas a lo largo del plano de falla por corte (exy):

Tabla 5-26: Definicion del punto de falla a partir de las deformaciones unitarias
maximas para el ensayo B de Schellenberg (2008)

Ensayo Schellenberg Plaxis
Ensayo N° £ (%) Estado £ (%)? Estado
B1 0,120 elastico 0,041 elastico
B2 0,140 elastico 0,055 elastico
B3 0,160 elastico 0,120 elastico
B4 0,190 elastico 0,150 elastico
B5 0,200 elastico 0,220 elastico
B6 0,170 elastico 0,080 elastico
B7 0,330 plastico 0,380 plastico

(1) Promedio de la deformacion unitaria de las barras de refuerzo por flexién inferior
debajo del punto de impacto.

(2) Deformacion unitaria maxima medida a lo largo del plano de falla por corte (Exy).

= Ensayo D

El ensayo D, consiste en una serie de impactos de energia creciente aplicados sobre una
losa de concreto reforzado (h= 0,35 m) protegida con una capa de material granular (e=
0,40 m), la energia del impacto fue incrementada gradualmente hasta obtenerse la falla
de la losa, en esta serie se usa s6lo el bloque de 4000 kg.
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De acuerdo a la informacién presentada para este ensayo, se procede a simular la capa
de material granular con base en los parametros estandar establecidos en el capitulo 5

para la grava densa (GD).

En la Tabla 5-27 se presentan los principales datos y resultados del ensayo D en el

laboratorio.

Tabla 5-27: Datos y resultados de laboratorio del ensayo D de Schellenberg
(2008)

LOSA ENERGIA FUERZA PENETRACION
ENSAYO , H DE DEL )
Ne ESPESOR | COMPACTACION | BLOQUE | (m) IMPACTO IMPACTO MAX.
(m) MPa kg kJ kN mm
D1 4 0,35 56 4000 2 78 2560 45
D2 4 0,35 52 4000 5 196 4360 47

El impacto es simulado con el Dmax ya que el bloque usado por Schellenberg (2008) se
aproxima a un cubo que cae sobre un lado plano. La densidad del bloque para el célculo
de “Dmax” es 2523 kg/m®.

La magnitud y demas variables del impacto son calculadas siguiendo el mismo
procedimiento explicado para el ensayo A (Tabla 5-28).

Tabla 5-28: Parametros para modelar el impacto del ensayo D de Schellenberg
(2008)

VELOCIDAD | ENERGIA FUERZA

DE DE DEL
ENSAYO IMPACTO IMPACTO IMPACTO DURACION | FRECUENCIA Qlmax
m/s kJ kN s Hz MPa
Fimax
D1 6,3 78 2270 0,0110 22,7 2,2

D2 9,9 196 4165 0,0095 26,3 4,0
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La losa de concreto reforzado usada es la “L4” de acuerdo a la nomenclatura usada por
Schellenberg (2008) la cual tiene 0,35 m de altura y no incluye refuerzo a cortante por
punzonamiento, esta losa es igual a la “L3” usada para el ensayo B, sin embargo el
limite de fluencia del acero que es Fy= 500 MPa es corregido por el factor de carga
dinamica (FID= 1,28) debido a que se midieron ratas de deformacion unitaria del orden
de 1x107's™" a 1s, el célculo del factor de incremento dinamico se llevo a cabo segun lo
explicado para este tema en el capitulo 4, los parametros usados en la modelizacién de
la losa se presentan en la Tabla 5-29.

Tabla 5-29: Parametros para modelar la losa de concreto del ensayo D de
Schellenberg (2008)

LOSA DE CONCRETO - L4
DESCRIPCION UND. VAR. DATO
Médulo de elasticidad del concreto MPa E1 2,78*10M
Relacion de Poisson para el concreto - vi 0,20
Médulo de elasticidad del cor!creto en la direccion del MPa E2 278103
fracturamiento
Relacion de Poisson para el concreto en la direccion del
. - v2 0,00
fracturamiento
Modulo de corte elastico MPa G2 2,53"10"3
Cohesion MPa c 1,2
Angulo de friccion interno e [0} 0,0
Angulo de dilatancia e W 0,0
Inclinacion de patrén de fracturamiento, medido desde la
. . . 0 al 45,0
horizontal en sentido horario
Resistencia a la traccion MPa ot 2,3
Densidad del Concreto reforzado kN/m® Dc 24,0

Para simular la losa se usa la losa circular equivalente, tal como se explicé al comienzo
del presente capitulo, y usando un Kw= 17 calculado para la condicién de apoyos propia
del ensayo real se tiene un radio equivalente de 3,80 m.
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La capa de grava del ensayo es modelizada con un espesor de suelo de 0,40 m (espesor
real) y 3,80 m de radio, el impacto se localiza centrado con el eje de simetria. El material
granular usado por Schellenberg (2008) se puede clasificar como una grava densa (GD)
y es simulada con el modelo constitutivo “Hardening Soil” de Plaxis. Los parametros
geotécnicos a usar para la categoria de suelo estandar seleccionada se pueden revisar
en detalle en el capitulo 4 y los detalles del trabajo de Schellenberg (2008) se pueden ver
en el capitulo 3.

Una vez desarrollada la simulacién numérica para cada fase del ensayo D se extrajo la
penetracion del bloque y la deformacién por cortante maxima y se compararon con las
mediciones de laboratorio hechas por Schellenberg (2008), obteniéndose el resultado de
la igura 5-16.

Figura 5-16: Penetracion maxima calculada con Plaxis versus los resultados de
laboratorio de Schellenberg (2008) para el ensayo D
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En la gréafica anterior se observa que se logran resultados del lado de la seguridad y con
un error relativo medio del 15,92 %. El momento de falla en los ensayos de Schellenberg
(2008) se establece como aquel en el cual se comienzan a presentar deformaciones
plasticas o cuando se produce la falla por corte, por su parte en los modelos de Plaxis se
usara como indicador de la falla el inicio de la deformacion plastica del acero de refuerzo
en el plano de falla principal. La deformacién unitaria en la cual se comienzan a
presentar deformaciones plasticas corresponde a la del limite de fluencia del acero de
refuerzo, para el caso en desarrollo se tiene que el limite de fluencia del acero de
refuerzo en las losas es Fy= 640 MPa (corregido con el FID) y el médulo de elasticidad
de 210000 MPa, lo cual corresponde a una deformacion unitaria de €= 0,305%.



Definicién y calibracién del modelo numérico 193

Los resultados de Schellenberg (2008) en cuanto a la plastificacion del acero muestran
que en el ensayo D2 se presentan deformaciones plasticas en la losa, ya que se obtiene
una deformacion unitaria de 0,33% en la barra de acero a flexion inferior superandose el
limite maximo de 0,305%. La anterior situacion de laboratorio es simulada bastante bien
por el modelo numérico como se aprecia en la Tabla 5-30, las deformaciones unitarias
maximas en el modelo de elementos finitos son medidas a lo largo del plano de falla por
corte (exy):

Tabla 5-30: Definiciéon del punto de falla a partir de las deformaciones unitarias
maximas para el ensayo D de Schellenberg (2008)

Ensayo Schellenberg Plaxis
Ensayo N° € (%)™ Estado £ (%)® Estado
D1 0,220 elastico 0,060 elastico
D2 0,3309 plastico 0,380 plastico

(1) Promedio de la deformacion unitaria de las barras de refuerzo por flexién inferior
debajo del punto de impacto.

(2) Deformacion unitaria maxima medida a lo largo del plano de falla por corte (Exy).

(3) Solo representa la deformacidon de la barra de acero en la direccion menor de la
losa, el sensor de la barra en la otra direccion fallo durante el ensayo de acuerdo
a la informacién reportada por Schellenberg.

= Ensayos con losas de concreto con refuerzo por cortante

= Ensayo E

El ensayo E consiste en una serie de impactos de energia creciente aplicados sobre una
losa de concreto reforzado (h= 0,35 m), protegida con una capa de material granular (e=
0,40 m), la energia del impacto fue incrementada gradualmente hasta obtenerse la falla
de la losa, en esta serie se usan los bloques de 800 kg y 4000 kg.

De acuerdo a la informacién presentada para este ensayo se considera valido simular la
capa de material granular con base en los pardmetros estandar establecidos en el
capitulo 4 para la grava densa (GD). En la Tabla 5-31 se presentan los principales datos
y resultados del ensayo D en el laboratorio:
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Tabla 5-31: Datos y resultados de laboratorio del ensayo E de Schellenberg
(2008)

LOSA ENERGIA FUERZA PENETRACION
ENSAYO , H DE DEL ,
Ne ESPESOR | COMPACTACION | BLOQUE | (m) IMPACTO IMPACTO MAX.
(m) MPa kg kJ kN mm
E1 5 0,35 40 800 15 118 1832 81
E2 5 0,35 38 4000 5 196 4080 80
E3 5 0,35 46 4000 7,5 294 7000 98

El impacto es simulado con el Dmax ya que el bloque usado por Schellenberg (2008) se
aproxima a un cubo que cae sobre un lado plano. La densidad del bloque para el célculo
de “Dmax” es 2523 kg/m°.

La magnitud y demas variables del impacto (Tabla 5-32) son calculadas siguiendo el
mismo procedimiento usado para el ensayo A, que corresponde a la misma metodologia

expuesta a lo largo del presente capitulo.

Tabla 5-32: Parametros para modelar el impacto del ensayo E

VELOCIDAD | ENERGIA FUERZA
DE DE DEL
ENSAYO IMPACTO IMPACTO IMPACTO DURACION | FRECUENCIA Qlmax
m/s kJ kN s Hz MPa
Fimax
E1 17,2 118 2970 0,0046 54,1 8,3
E2 9,9 196 4165 0,0095 26,3 4,0
E3 12,1 294 5448 0,0089 28,1 5,2

La losa de concreto reforzado usada es la “L5” de acuerdo a la nomenclatura usada por
Schellenberg (2008) la cual tiene 0,35 m de altura e incluye refuerzo a cortante por
punzonamiento. El concreto de la losa tiene una resistencia a compresion simple a los
28 dias de fraguado f'c= 35 MPa, el limite de fluencia del acero es Fy= 500 MPa, el
limite de fluencia fue corregido por el factor de carga dinamica (FID= 1,29) debido a que
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se midieron ratas de deformacién unitaria del orden de 1x107's™ a 1s™, el célculo del
factor de incremento dinamico se llevo a cabo segun lo explicado para este tema en el
capitulo 4. Para evaluar los demas parametros de modelizacién de la losa se procede
segun lo explicado en el capitulo 4 y se obtienen los valores de la Tabla 5-33.

Tabla 5-33: Parametros para modelar la losa de concreto del ensayo E de
Schellenberg (2008)

LOSA DE CONCRETO - L5
DESCRIPCION UND. VAR. DATO
Modulo de elasticidad del concreto MPa E1 2,78*10M
Relacion de Poisson para el concreto - vi 0,20
Médulo de elasticidad del con.creto en la direccion del MPa E2 278103
fracturamiento
Relacion de Poisson para el concreto en la direccion del
. - v2 0,00
fracturamiento
Modulo de corte elastico MPa G2 2,53"10"3
Cohesion"” MPa c 1,2
Angulo de friccién interno 0 [0} 0,0
Angulo de dilatancia e W 0,0
Inclinaciéon de patrén de fracturamiento, medido desde la
. . . e al 45,0
horizontal en sentido horario
Resistencia a la traccion MPa ot 2,3
Densidad del Concreto reforzado kN/m® Dc 24,0

(1) Sélo se considera el aporte a la cohesion del refuerzo a cortante por punzonamiento.

Para simular la losa se usa la losa circular equivalente tal como se explicé al comienzo
del presente capitulo, y usando un Kw= 17 calculado para la condicién de apoyos propia

del ensayo real se tiene un radio equivalente de 3,80 m.
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La capa de grava del ensayo es modelizada con un espesor de suelo de 0,40 metros de
espesor (espesor real) y 3,8 m de de radio, el impacto se localiza centrado con el eje de
simetria. El material granular usado por Schellenberg se puede clasificar como una
grava densa (GD) y es simulada con el modelo constitutivo “Hardening Soil” de Plaxis.
Los parametros geotécnicos a usar para la categoria de suelo estandar seleccionada se
pueden revisar en detalle en el capitulo 4 y los detalles del trabajo de Schellenberg se
pueden ver en el capitulo 3.

Una vez desarrollada la simulacién numérica para cada fase del ensayo E se extrajo la
penetraciéon del bloque y la deformacion unitaria maxima de la losa como elementos
claves de la respuesta y se compararon con las mediciones de laboratorio hechas por
Schellenberg (2008), obteniéndose el resultado de la Figura 5-17.

Figura 5-17: Penetracion maxima calculada con Plaxis versus los resultados de
laboratorio de Schellenberg para el ensayo E
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En la gréfica anterior se observa un ajuste aceptable entre los resultados experimentales

y los resultados del modelo numérico con un error relativo medio del -11,35%.

El momento de falla en los ensayos de Schellenberg (2008) se establece como aquel en
el cual se comienzan a presentar deformaciones plasticas o cuando se produce la falla
por corte, por su parte en los modelos de Plaxis se usara como indicador de la falla el
inicio de la deformacion plastica en el plano de falla principal. La deformacion unitaria en
la cual se comienzan a presentar deformaciones plasticas corresponde a la del limite de
fluencia del acero de refuerzo, para el caso en desarrollo se tiene que el limite de fluencia
del acero de refuerzo en las losas es Fy= 645 MPa (corregido con el FID) y el médulo de
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elasticidad de 210000 MPa, lo cual corresponde a una deformacién unitaria de €=
0,307%.

Los resultados de Schellenberg (2008) en cuanto a la plastificacion del acero muestran
que a partir del ensayo E2 se comienzan a registrar deformaciones plasticas en la losa,
ya que se obtiene una deformacion unitaria de 0,385% en la barra de acero a flexion
inferior superandose el limite maximo de 0,310%. La anterior situacién de laboratorio es
simulada bastante bien por el modelo numérico como se aprecia en la Tabla 5-34, las
deformaciones unitarias maximas en el modelo de Plaxis son medidas a lo largo del

plano de falla por corte (exy):

Tabla 5-34: Definiciéon del punto de falla a partir de las deformaciones unitarias
maximas para el ensayo E de Schellenberg (2008)

Ensayo Schellenberg Plaxis
Ensayo N° € (%) Estado € (%)® Estado
EA1 0,160 elastico 0,240 elastico
E2 0,385 plastico 0,360 plastico
E3 0,400 plastico 1,250 plastico

(1) Promedio de la deformacion unitaria de las barras de refuerzo por flexién inferior
debajo del punto de impacto.

(2) Deformacion unitaria maxima medida a lo largo del plano de falla por corte (Exy).

» Conclusiones generales de la campana de ensayos de Schellenberg (2008)

= El modelo numérico propuesto sirve para simular de forma consistente y con buena
aproximacion la penetracion del bloque de roca en la capa de grava (Figura 5-18), el
error relativo medio de la metodologia de modelizacién propuesta considerando todos
los ensayos queda del lado de la seguridad y es del 12,63 %.

Figura 5-18: Penetraciéon maxima calculada con Plaxis versus los resultados de
laboratorio de Schellenberg (2008) para todos los ensayos simulados
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» El modelo numérico es capaz de predecir con buena aproximacion y para todos los
ensayos el momento exacto de la falla en la losa de concreto reforzado (Figura 5-19).
El error relativo medio del modelo numérico propuesto en la predicciéon del momento

de falla de la losa es del 1,04%.

Figura 5-19: Deformacidn unitaria a cortante maxima en el momento de la falla
calculada con Plaxis vs. los resultados de laboratorio de Schellenberg (2008)
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5.4 Conclusidén general sobre la capacidad de prediccién
del modelo numérico.

Como se present6 a lo largo del actual capitulo, el modelo numérico propuesto, demostré
su capacidad para simular con buena aproximacion el fenémeno del impacto de un
bloque de roca sobre una estructura de proteccion tipo falso tanel convencional, sin
embargo la prediccion no fue perfecta y fué preciso estudiar el error por medio de
tecnicas de estadistica descriptiva y probabilidad para concluir con mayor certeza sobre

la validez general y la real capacidad de prediccion del modelo numérico.

Una vez desarrollado el analisis propuesto en el parrafo anterior se pudo concluir a favor

de la validez del modelo numérico propuesto, lo siguiente:

e Se estima una probabilidad del 3,5 % de alcanzar el estado limite de resistencia
por punzonamiento dentro de un periodo de retorno de 50 afios.

e Se estima una probabilidad del 2,0 % de exceder en un 24,5% la penetracién
maxima de un bloque de roca cayendo sobre uno de sus vértices dentro de un

periodo de retorno de 50 anos.



