3. Base de datos de Validacion

Este capitulo presenta los datos para calibrar y validar la metodologia de modelizacion

numérica del problema.

3.1 Introduccion.

Como se expuso en el capitulo anterior, son numerosos los trabajos que han brindado
luces al problema de disefo de falsos tuneles, y algunos paises con mas desarrollo en el
tema han propuesto sus propias metodologias de disefio, las cuales a pesar de sus
multiples simplificaciones han demostrado en la practica ser Utiles y faciles de aplicar.

Con la intenciébn de desarrollar las herramientas de disefio propuestas en esta
investigacion se abordara, en el proximo capitulo, la modelizacién numérica a través del
software especializado Plaxis, sin embargo antes de realizar esta tarea se hace
necesario establecer una base de datos de origen experimental que permita validar dicho
modelo.

La base de datos de validacion, se puede definir como un conjunto de cincuenta y cuatro
(54) resultados de experimentos sobre modelos a gran escala extraidos de los trabajos
mas exhaustivos, recientes y disponibles en el estado del arte para el problema de
cubiertas protectoras (conocidos localmente como falsos tluneles); este conjunto de
datos servira de base para calibrar y validar la metodologia de modelizacion numérica
propuesta en esta investigacion y posteriormente los resultados de la red neuronal.

Partiendo de la conclusion de varios autores de que solo los modelos a mediana y gran
escala configurados con los mismos elementos del problema real (bloque impactante,
colchén amortiguador y estructura), son los que ofrecen resultados mas fiables, se usa
para esta investigacion sélo los resultados de cinco trabajos de este tipo o préximos a
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este modelo cuyos alcances en conjunto cubren el intervalo de energias de impacto para
las cuales es técnicamente viable un falso tunel del tipo convencional, los trabajos

seleccionados son:

1. Sobre el disefio de galerias de proteccion contra caida de rocas (Schellenberg,
2008).

2. Estudio experimental a pequefia y mediana escala de impactos de roca sobre
taludes de arena (Heidenreich, 2004).

3. Solicitacion dinamica de coberturas de galerias de proteccién ante impacto de
rocas (Montani, 1998).

4. Estudio de la disipacién de capas de arena sobre cubiertas protectoras ante el
impacto de rocas, Kishi y otros del “Mururan Institute of Technology” y “Civil
Engineering Research Institute of Hokkaido Development Bureau” (Kishi y cols.,
1999).

5. Impacto de rocas sobre grava — Diseno y evaluacion de experimentos (Pichler y
cols., 2005).

A continuacién se presenta los resultados seleccionados de cada uno de los anteriores
trabajos.

3.2 Kristian Schellenberg (Suiza, 2008)

Este trabajo es el que mas informacién aporta, gracias a que estudia el comportamiento
del sistema de proteccion involucrando todos sus elementos, es decir, el sistema
conformado por una capa disipadora (colchén de grava), y una estructura de protecciéon
(losa en concreto reforzado), sometido al impacto de una roca desprendida.

3.2.1 Configuracién general del ensayo

El ensayo se realizb6 sobre seis losas de concreto reforzado de 3,50 m X 4,50 m
recubiertas por una capa de grava compactada, y sujetas al impacto de bloques en caida
libre desde una altura conocida. Las dimensiones de las losas, corresponden al
promedio de los falsos tuneles construidos en Suiza en una escala 0,5:1,0.



Base de datos de validacion 71

Para cada losa se incremento progresivamente la energia del impacto hasta lograr la
falla.

El banco de trabajo (Figura 3-1), consistié en dos vigas tipo HEM 360 apoyadas sobre
dados de concreto reforzado de 0,50 m X 0,50 m y 0,60 m de altura; ambas vigas de
4,50 m de longitud. Uno de los extremos de la losa se apoy6 sobre la viga HEM 360
previa adecuacion de la superficie con una capa de mortero de 10 mm, esto con el fin de
asimilar las irregularidades en la superficie de contacto viga-losa y simular el apoyo
longitudinal tipico del lado del corte.

Sobre las esquinas restantes, se dispuso de apoyos simples para simular las columnas
del lado exterior. Todos los apoyos fueron acondicionados con celdas de carga.

Los apoyos simples pueden rotar y desplazarse horizontalmente en todas las
direcciones. Y el apoyo lineal, estd restringido para desplazamientos horizontales y

puede rotar sobre su eje.

Figura 3-1: Montaje del ensayo a escala real con un bloque de 4000 kg. Tomado
de Schellenberg (2008).
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La campana de ensayos desarrollada por Schellenberg (2008), prob6 varios materiales
como capa de amortiguacién del impacto, sin embargo, para este trabajo se usan sélo los
ensayos en los que se trabajé con una capa de grava para este fin:

Tabla 3-1: Datos de los ensayos realizados por Schellenberg (2008)

NOMBRE | LOSA | PESO DEL BLOQUE (kg) | ALTURA DE CAIDA (m) | Energia del impacto (kJ)
Al 1 800 2 16
A2 1 800 5 39
A3 1 800 5 39
A4 1 800 5 39
A5 1 800 7,5 59
A6 1 800 10 78
A7 1 800 12,5 98
A8 1 800 15 118
B1 3 800 5 39
B2 3 800 7,5 59
B3 3 800 10 78
B4 3 800 12,5 98
B5 3 800 15 118
B6 3 4000 2 79
B7 3 4000 5 197
D1 4 4000 2 78
D2 4 4000 5 196
E1 5 800 15 118
E2 5 4000 5 196
E3 5 4000 7,5 294

3.2.2 Losa de concreto reforzado

En total se ensayaron seis losas de concreto reforzado de 3,50 X 4,50 m, en la Tabla 3-2
se presentan las principales caracteristicas de cada una.

Tabla 3-2: Dimensiones y refuerzo de las losas ensayadas

LOSA ESPESOR | REFUERZO DE FLEXION REFUERZO DE CORTANTE
NQ
1y2 0,25m =18 mm a cada 155 mm en la direccion mayor y @= 18 No
mm a cada 152 en la direccién menor.
3y4 0,35 m @= 22 mm a cada 155 mm en la direccién mayor y @= 22 No
mm a cada 152 en la direccién menor.
5y6 0,35m @= 22 mm a cada 155 mm en la direccién mayor y @= 22 @=10 mm a cada 155 mm en
mm a cada 152 en la direccién menor. ambas direcciones.

Para prevenir la falla por cortante en los apoyos simples, se dejaron embebidos juegos
de vigas de acero de 1,20 m de longitud y tipo UNP 160 y 220 soldadas en “L” y
localizadas a 225 mm de los extremos de la losa.

Con el fin de medir las deformaciones del refuerzo a flexion (cara inferior), y de la cara
superior de la losa fueron instaladas galgas extensiométricas.
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3.2.3 Capa amortiguadora

En todas las losas, se us6 una capa de 0,40 m de grava como capa de amortiguacion,
excepto en el ensayo F5 donde se us6 una capa de 0,20 m de espesor. En la escala del
ensayo, este espesor de 0,40 m corresponde al espesor promedio usado en falsos
tuneles Suizos.

El material granular es compactado antes del impacto, para obtener un médulo de
compresibilidad Mv= 45 MN/m? promedio, el cual representa el nivel de compactacion
maximo que se puede esperar sobre la cubierta de un falso tanel a través de los medios
tipicos de compactacién de materiales granulares. La distribucién granulométrica de la
grava usada esta dada en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3:  Granulometria de la capa disipadora

Tamaiio de la particula (mm) | % Peso
0-4 33
4-8 11
8-16 20
16 - 32 36

3.2.4 Impacto

Para simular el impacto del blogue de roca se usaron bloques artificiales de concreto de
alta resistencia reforzados con fibras sintéticas, los que se dejaron caer por medio de una
grua desde alturas comprendidas entre 2 y 15 metros. Se fabricaron 2 bloques de forma
aproximadamente cubicos (hexaédrica obtusa) con pesos de 800 y 4000 kg. Y ambos
instrumentados para conocer la aceleracion del bloque en cualquier momento.

3.2.5 Resultados

En la Tabla 3-4 se presentan los resultados de los ensayos de la campafna de
experimentacion de Schellenberg (2008).
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Tabla 3-4: Resultados de los ensayos de Schellenberg (2008)

LOSA
et — sroaue |, | NEFESAOE L "o | penernacion
Ne e (m) COMPACTACION (kg) (kJ) IMPACTO MAX. (mm)
(MPa) (kN)

Al 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 7,5 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

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

D1 4 0,35 56 4000 2 78 2560 45
D2 4 0,35 52 4000 5 196 4360 47

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

3.3 Barbara Heidenreich (Suiza, 2004)

Como se mostr6 en el capitulo anterior, el trabajo de Heidenreich (2004) se enmarc6 en
otro aspecto del problema de desprendimiento de rocas (coeficientes de restitucion y
trayectorias de caida de rocas), sin embargo, es posible hacer uso de un segmento de su
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campana de exploracion, ya que sus resultados se pueden asimilar para el problema
objeto de estudio, en especial lo relacionado con la respuesta de una capa de material
granular (arena, en este caso) ante el impacto de un bloque de roca.

3.3.1 Configuracion general del ensayo

Este ensayo consta de un contenedor para depositar el material granular, acondicionado
de tal forma que puede ofrecer una superficie inclinada en diferentes angulos. Este
contenedor, esta dispuesto en un pozo sobre el que se tiene una grda que permite la
elevacion y posterior liberacion de los bloques desde diferentes alturas.

Los ensayos se organizaron en series. En cada serie cambia sélo la altura de caida, la
cual varia de 1,0 m a 10,0 m mientras los demas pardmetros permanecen constantes.
Una serie en consecuencia consta de tres a cuatro impactos cada uno repetido tres
veces con el mismo bloque liberado desde alturas que se aumentan progresivamente
(1,0m, 2,0m, 50my 10,0 m).

Luego se repiten las mismas series con otro peso o forma de bloque, incrementando el
peso de serie a serie y comenzando con el bloque mas ligero de 1 kN hasta el méas
pesado de 10 kN.

El mismo patrén de ensayos fue desarrollado sobre terreno horizontal y sobre terreno
inclinado en angulos de 109, 20° y 30°.

En la Tabla 3-5 se resumen los ensayos realizados con el bloque cilindrico de base
esférica impactando la superficie de material granular horizontal. Los asteriscos antes o
después del nombre de la prueba indican la realizacion de ensayos con cono dinamico
respectivamente antes o después del respectivo impacto, de acuerdo con la
nomenclatura de Barbara Heidenreich (Heidenreich, 2004).
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Tabla 3-5: Serie de ensayos con bloque cilindrico de base esférica segln
Heidenreich (2004)

Inclinacion Altura 1,0 kN 5,0 kN 10,0 kN
de la de
superficie caida
del terreno H (m)
B
1 *ell1-3 *ell1-3 *ell1-3
0 2 C1 “e2L1-3 D1 “e2L1-3 M1 “e2L1-3
*e3L1-3 *e3L1-3 *e3L1-3
10 *edl1-3 *edl1-3 *ed4l1-3*

3.3.2 Losa de concreto reforzado

Ya que el propésito de esta campana de experimentacion, fue ampliar el conocimiento en
el tema del rebote de bloques de roca sobre taludes de arena, es evidente, que no existe
el elemento “losa de concreto” dentro del modelo experimental, por esta razén y
considerando que los contenedores de arena usados son suficientemente rigidos y
completamente apoyados y restringidos a movimientos en cualquier direccién, es vélido
asumir en el modelo, que esta condiciéon se asimila a la de una losa de concreto muy
rigida cuya respuesta ante el impacto es despreciable y no influye en la interaccion
“material granular” — “bloque”.

3.3.3 Capa amortiguadora.

La capa amortiguadora tiene un espesor de un metro para todos los ensayos, y se
compone de una arena seca no cohesiva con tamafio maximo de grano de 4 mm y
angulo de friccién de 33° (tomada del lago Geneve), esta arena se llamé SO-4 en el

ensayo.

Debido a que el angulo de friccidon interna, depende de la compactacion del material, el
valor atras indicado corresponde al angulo de friccién del estado critico. Cabe anotar
aca, que se usaran solo los resultados de impactos sobre capas de material granular
horizontal, ya que se considera el material mas convencional sobre un falso tlnel y en
consecuencia el material a partir del cual se establece la metodologia de modelizacién
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numérica en los siguientes capitulos.

La gradacién del material granular usado en el

ensayo se presenta a continuacion en la Tabla 3-6 y Figura 3-2.

Tabla 3-6: Caracteristicas del suelo usado en los ensayos de Heidenreich (2004)
Peso unitario Peso unitario Angulo de friccion
Grado de
Material suelto Y compactado Y » (estado critico) @
compactacion
(kN/m®) (kN/m®) ©
SO-4 12,0 15,0 1,25 33
Figura 3-2: Granulometria de los materiales granulares usados en los ensayos de
Heidenreich (2004)
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El nivel de compactacion es controlado por medio del ensayo de penetracién de cono
dinamico (PANDA) y pruebas de placa de carga (Tabla 3-7 y Figura 3-3), esto con el fin
de considerar la compactacion adicional que cada impacto produce para el ensayo

siguiente.
Tabla 3-7: Resultados de las pruebas de placa de carga desarrolladas al final de
los ensayos de Heidenreich (2004)
M1 Mg,
(kN/m?) (kN/m?)
Ne 03 1,8
1
Ne 0,5 1,2
2
Ne 6,0 20,4
3
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Figura 3-3: Localizacion de la placa de carga en los ensayos N° 1-3 segun
Heidenreich (2004)
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3.3.4 Impacto

Para simular el bloque de roca, se usaron bloques artificiales (Tabla 3-8) fabricados a
partir de una capsula de acero rellena con concreto, la capsula de acero sirve para dar la

forma requerida del bloque y para proteger el concreto ante el impacto.

Tabla 3-8:  Caracteristicas del bloque de impacto usado en los ensayos de
Heidenreich (2004)

Forma del Peso Peso Diametro Radio
Bloque del unitario Ror
bloque Y D (m) (m)
W (kN) (kN/m®)
DN 1 25,8 0,42 0,30
o -
5 25,6 0,72 0,52
R
10 26,2 0,90 0,60

En total se usaron seis bloques diferentes, tres de ellos de forma cilindrica con base

esférica, los tres bloques tienen una relacion constante entre la masa de la seccion
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cilindrica y la masa total del bloque, de igual forma la relacién entre la altura y el diametro
de la secciéon cilindrica también es constante.
completamente esféricos y sus didmetros se escogen para ajustarse a los diametros de

blogues cilindricos.

Para el presente trabajo, se usaron los resultados del bloque cilindrico, pues con este
tipo de bloque es con el cual se registran resultados de impactos sobre capas de material

granular dispuesto horizontalmente.

3.3.5 Resultados.

La otra parte de los bloques, son

Los resultados de la campana de experimentacion de Heidenreich (2004) se resumen en

la Tabla 3-9.
Tabla 3-9: Resultados de los ensayos de Heidenreich (2004)
BLOQUE | ENERGIA DE IMPACTO | FUERZA DEL IMPACTO | PENETRACION MAX [ Vf VY
ENSAYO | H (m)
(kg) kJ kN mm (m/s)
ClellP | 1 100 1 15 60 4,43
Cle2lP | 2 100 2 29 60 6,26
Cle3LP | 5 100 5 46 90 9,90
CledlP | 10 100 10 66 160 14,01
D1ellP | 1 500 5 75 93 4,43
Die2lP | 2 500 10 106 117 6,26
D1e3LP | 5 500 25 173 190 9,90
DiedlP | 10 500 50 308 237 14,01
MiellP | 1 1000 10 136 113 4,43
Mie2lP | 2 1000 20 226 170 6,26
Mie3lP | 5 1000 50 390 217 9,90
MiedlP | 10 1000 100 600 273 14,01
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3.4 Montani (Suiza, 1998)

El trabajo de Montani (1998), es uno de los pioneros en el estudio de falsos tlneles y
gracias a sus multiples aproximaciones logré validar una formulacién que posteriormente

pasé a hacer parte de las directivas suizas en este tema.

3.4.1 Configuracién general del ensayo

Los ensayos de impacto se desarrollaron en un pozo de cinco metros de didmetro y ocho
metros de profundidad, ubicado dentro de una bodega y provisto de un puente griua que

permite izar y liberar los bloques (Figura 3-4).

Figura 3-4: Montaje del ensayo a escala real
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(3.4 mx 34 mx0,.20 m)
Los ensayos incluyeron una losa cuadrada (3,40 m x 3,40 m x 0,20 m) de concreto
reforzado apoyada en sus cuatro esquinas. Sobre la losa se colocaron diferentes
espesores de tres materiales granulares diferentes. La altura de caida varia entre 0,25y
10 m y se usaron los bloques de peso 100 kg, 500 kg y 1000 kg (los bloques de impacto

son cilindros metalicos con base esférica rellenos de concreto).
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3.4.2 Losa de concreto reforzado.

El elemento estructural del modelo consiste en una losa de concreto reforzado de 3,40 m
x 3,40 m con apoyos puntuales en sus cuatro esquinas. En la Tabla 3-10 se presentan
las principales caracteristicas de la losa.

La carga estatica de rotura de la losa asi construida, se estima en 400 kN
aproximadamente con una flecha total de 2,5 mm. Gracias a una precomprension
aproximada de 320 kN, (asegurado por medio de barras de anclaje localizadas a través
de los bloques de apoyo), se evitd el desprendimiento de la losa durante el impacto y se
logré mantener el contacto perfecto entre las partes.

Tabla 3-10: Dimensiones y refuerzo de la losa

Dimensiones de la losa 3,40 m x 3,40 m x 0,20 m

Cuantia de refuerzo 0,6 %

Refuerzo inferior @ 14 mm; espaciamiento= 150 mm
Refuerzo superior @ 10 mm; espaciamiento= 150 mm
Calidad del concreto B35/25 (concreto de peso normal)

3.4.3 Capa amortiguadora.

El recubrimiento amortiguador se compone de dos capas: una capa de arena de 0,10 m
para proteger la instrumentacién y sobre ésta una capa de material granular para
terraplén con espesores entre 0,25 m y 0,90 m. La arena de proteccién posee una
granulometria de 0,1 mm a 6,0 mm y una densidad himeda aparente de 1530 kg/m®. La
capa superior, estd compuesta por una grava sin arenas (tipico material granular para
concreto, Figura 3-5, Tabla 3-11 y Tabla 3-12), compuesta por rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias, y cumple la especificaciéon de la norma SIA 162 (5 14 24).

Figura 3-5: Granulometria del suelo ensayado segun Montani (1998)
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Tabla 3-11: Caracteristicas geotécnicas del suelo segun Montani (1998)
Tipo de suelo g9 Cohesién (kN/m?) Cu C. dqo
Grava (Sol-1) 41 0 2,8 1,1 6
Tabla 3-12: Caracteristicas volumétricas de la masa de suelo ensayada segun
Montani (1998)

Tipo de suelo Peso ME1 ME1 Vp Edyn Edyn
volumét antes después (m/s) (kN/m2) (kN/m2)
rico
(kg/m3) (kN/m2) (kN/m2) unidimensio tridimensi

nal onal

Grava (Sol-1) 1653 2469 4279 172 48902 40752

3.4.4 Impacto

El impacto fue simulado por medio de cilindros metalicos de base esférica rellenos de

concreto (Figura 3-6).

Los bloques tienen una relacién constante entre la masa de la

seccion cilindrica y la masa total del bloque, de igual forma la relacién entre la altura y el

diametro de la seccidn cilindrica también es constante. La escogencia de las anteriores

suposiciones, se confirma por el hecho de que el diametro del bloque de impacto
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cilindrico de base esférica es igual al diametro de una esfera de roca (densidad 2600
kg/m®) del mismo peso.

Figura 3-6: Caracteristicas del bloque de impacto. Tomado de Montani (1998)

Esfera equivalente
Concreto

Caracteristicas del bloque de impacto:

Bloque de impacto R [m] D [m] higy [m) H [m]
100 kg 0,30 042 0.28 037
S00 ke 0.52 1,72 .50 (65
10040 kg, 0,60 0.90 062 082

3.4.5 Resultados

Las Tablas 3-13 y 3-14 presentan los principales resultados de la campana de
experimentacion de Montani (1998).

Tabla 3-13: Duracion del impacto

e=0,35m e=0,5m e=1,0m
Bloque (kg) T (ms)
100 40 36 30
500 53 46
1000 66 60
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Tabla 3-14: Resultados de la serie de ensayos 43-B:

MASA [ENERGIA| Deflexion | FUERZA | INTEGRACION | PENETRACION | ACELERACION| FUERZA
DE
Ensavo | M | BLOQUE |IMPACTO | CENTRAL | REACCIONES | PRESIONES MAX BLOQUE | IMPACTO
(m)
SOBRE LA
(kg) kJ mm kN LOSA kN mm m/s® kN

Ei 5 | 100,00 5,00 2,56 155,93 186,45 92,50 1000,70 100,08
E2 10 | 100,00 | 10,00 4,16 208,75 310,50 115,00 1567,90 156,80

3.5 Kishi y cols. (Japon, 2008)

Un grupo de investigadores del Instituto de Tecnologia Muroran en Japén, en cabeza del
profesor Norimitsu Kishi desarrollaron una serie de seis ensayos de impacto sobre losas
de concreto reforzado, protegidas con un colchén de arena, con el fin de estudiar el

mecanismo de falla por punzonamiento.

En el ensayo, se consideré el conjunto “losa de concreto — capa de arena” impactado por
una masa, la configuracién del ensayo es muy similar al trabajado por Schellenberg, y se
diferencia de éste, sélo en las condiciones de apoyo de la losa y en que la carga es mas
concentrada y la capa de arena de espesor tal que se induce la falla por punzonamiento

en la losa.

3.5.1 Configuracién general del ensayo

El esquema general (Figura 3-7), consisti6 en losas de concreto reforzado con apoyo
lineal continuo sobre sus cuatro lados y anclada para evitar el levantamiento. Este apoyo
lineal en los bordes, permitié cierta rotacién y se instrumenté con celdas de carga

distribuidas continuamente.

Figura 3-7: Montaje del ensayo a escala media: a) losa de concreto sobre apoyos
lineales simples con una capa de arena, b) marco de reaccion y celdas de presion.
Tomado de Kishi y cols. (2008)
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(@)

(b)

Estas losas, fueron sometidas a impactos de masas en caida vertical con velocidades de

impacto predefinidas. Los impactos se localizaron en el centro de la losa.

La primera losa, fue impactada por una carga de 60 mm de diametro y una velocidad de

impacto de 6 m/s lograndose la falla. Para la segunda losa, el impacto se aplico a través

de una carga de diametro de 150 mm y la velocidad de impacto fue aumentando

progresivamente hasta que se logré la falla por punzonamiento. Para cada impacto se

prepard la capa de arena para ofrecer las mismas condiciones iniciales. El programa de

ensayos se resume en la Tabla 3-15.

Tabla 3-15: Esquemas de ensayo para las pruebas de punzonamiento. Tomado
de Kishi y cols. (2008

Ensayo Ne Capa Diametro Peso Velocidad Energia
Losa amortigua de carga del del del

dora (mm) bloqu impacto impact

e (kg) (m/s) o (kJ)

S6-6 1 arena 60 300 6 5,40

S15-6 2 arena 150 300 6 5,40
S15-7 2 arena 150 300 7 7,35
S15-8 2 arena 150 300 8 9,60
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S15-9 2 arena 150 300 9 12,15

S15-10 2 arena 150 300 10 15,00

3.5.2 Losa de concreto reforzado.

En total se usaron dos losas de concreto reforzado idénticas de 2 m X2 my 0,18 m de
espesor (Figura 3-8). Todos los bordes de la losa, quedaron encapsulados en perfiles de
acero tipo canal (H=180; B =75 mm;t1 =7 mm; 2 = 10,5 mm; ly = 1’380 cm*: Ix = 131
cm®), en el cual se anclaron todas las barras de refuerzo por medio de soldadura. El
acero de refuerzo a flexion, consisti6 en 10 barras de 16 mm de diametro en cada

direccidon. La resistencia a la compresion del concreto es f'c= 32,2 MPa.

Figura 3-8: Losa de concreto reforzada, perfiles metalicos en U y capa de arena.
Tomado de Kishi y cols. (2008)

300 Capa de arena
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3.5.3 Capa amortiguadora

Sobre las losas de concreto reforzado, fue colocada una capa de arena de 100 mm de
espesor. El espesor de la capa de arena es limitado intencionalmente para producir falla
por punzonamiento de la losa, la arena representa la capa amortiguadora y fue colocada

mas 0 menos compactada y ligeramente humeda.

3.5.4 Impacto

El impacto fue simulado por medio de un peso de 300 kg e instalado en sobre una guia
que facilité la caida. Debido a la friccidn entre el peso en caida y la guia, la energia del
impacto fue controlada por medio de la velocidad del impacto en vez de la tipica
referencia de la altura de caida.
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La masa usada para generar el impacto, fue de forma cilindrica y podia ser
intercambiada para ofrecer diferentes areas de contacto. Para cada losa se us6 un
diametro de carga diferente (60 mm y 150 mm).

3.5.5 Resultados

El mecanismo de falla por punzonamiento fue logrado para ambas losas. En la Figura 3-
10 se muestra el patrdn de grietas en la cara inferior de las losas para los impactos S6-6,
S15-6, S15-8 y S15-10, respectivamente. Se pudo observar que entre menor es el
diametro de carga, la resistencia al punzonamiento es menor y menos grietas de flexién
se pueden observar.

Después de la falla ambas losas fueron cortadas por el centro, pudiéndose ver la forma 'y
angulo del cono de punzonamiento (Figura 3-9). Es de notar, que el diametro del cono
de punzonamiento en la cara superior de la losa con 80 mm es claramente menor que el
diametro de carga. De aqui que la capa de arena o colchon amortiguador no provea la
distribucién de cargas tal como se asume usualmente en el disefio.

En la Tabla 3-16 se presentan las maximas cargas de impacto, fuerzas de reaccién y
desplazamientos para cada ensayo. Adicionalmente, se presentan los resultados para
un ensayo equivalente sin la capa de arena (series N6 y N15).

Figura 3-9: Cono de punzonamiento después del ensayo (a) S6-6 y (b) S15-10.
Tomado de Kishi y cols. (2008)
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Figura 3-10: Patrén de agrietamiento después del ensayo. Tomado de Kishi y cols.
(2008)
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F=6m/s F'=6nm/s V=8m/s "= 10m's

Tabla 3-16: Resultados de los ensayos de Kishi y cols. (2008)

MASA | DIAMETRO| MAXIMA MAXIMA ENERGIA| DEFLEXION MAXIMA
FUERZA DE DE LA LOSA DE
ENSAYO | BLOQUE | CARGA | FUERZA DE REACCION IMPACTO CONCRETO
IMPACTO | ENLOS APOYOS
(kg) (mm) (kN) (kN) kJ mm

S6-6 300 60 453 571 54 9,9
S15-6 | 300 150 230 427 54 18
S15-7 | 300 150 306 608 7,35 2,1
S15-8 | 300 150 348 782 96 3,7
S15-9 | 300 150 376 883 12,15 52
S15-10| 300 150 450 946 15 10

N6-6 300 60 778 853 54 35,6
N15-6 | 300 150 1004 864 54 -
Ni15-7 | 300 150 1170 855 7,35 8,6
N15-8 | 300 150 1335 808 96 40,4

3.6 Pichler y cols. (Austria, 2005)

El trabajo de Pichler y cols. (2005), es el que mas se aparta de la configuracion propia del
tipo de falso tunel que se modelara mas adelante, sin embargo, gracias a la gran energia
que logré aplicar a su modelo experimental se usan algunos de sus resultados.
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3.6.1 Configuracion general del ensayo

El ensayo consta de una gria que permite elevar y liberar los bloques, una zanja rellena
de grava y bloques de impacto construidos en granito y de forma aproximadamente
cubica que se dejan caer sobre uno de sus vértices.

3.6.2 Losa de concreto reforzado

En este trabajo no se considerd el elemento estructural, razén por la cual, se asume que
esta condicion se asimila a la de una losa de concreto muy rigida cuya respuesta ante el
impacto es despreciable y no influye en la interaccion “material granular — bloque”.

3.6.3 Capa amortiguadora

El material que recibe el impacto es grava depositada y compactada manualmente en
capas de 0,25 m dentro de una zanja de 25 m x 4 m de area y dos metros de
profundidad. La grava usada tiene un peso unitario de 1800 kg/m® y esta compuesta por
un 60% de grava fina a media con didmetros entre 2 y 63 mm y un 40% de bloques con
diametros entre 63 y 200 mm.

3.6.4 Impacto.

El impacto, se logr6 dejando caer desde determinadas alturas bloques de granito
aproximadamente cubicos. En total se usaron tres bloques a saber de las siguientes
masas: 4380 kg, 10160 kg y 18260 kg, estas masas fueron seleccionados para en
conjunto con la altura de caida obtener penetraciones esperadas equidistantes, de esta
forma las alturas de caida respectivamente fueron 2, 9 y 20 m.

3.6.5 Resultados.

En la Tabla 3-17 se presentan los resultados de la campana de experimentacion de
Pichler y cols. (2005).
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Tabla 3-17: Resultados del ensayo de Pichler (2005)

ALTURADE | MASA ENERGIA DE | PENETRACION
ENSAYO CAIDA BLOQUE IMPACTO MAXIMA
m kg kdJ m

1 2,03 4380 88,9 0,14

2 8,94 4380 391,6 0,21

3 19,3 4380 845,3 0,37

4 2,00 10160 203,2 0,26

5 8,55 10160 868,7 0,51

6 18,75 10160 1905,0 0,53

7 2,05 18260 374,3 0,34

8 8,62 18260 1574,0 0,65

9 18,67 18260 3409,1 0,82

10 18,85 18260 3442,0 0,85




