2. Estado del arte en el diseno de
falsos tuneles con capa de tierra
como material disipante

En el presente capitulo se presentan los principales desarrollos experimentales y teéricos
del estado del arte para el disefio de falsos tineles convencionales, entendidos en esta
investigacion como aquellos compuestos principalmente por una losa maciza de concreto
reforzado, recubierta por una capa de material térreo como material disipante. El
presente capitulo es un compendio organizado de resumenes del estado del arte
realizados por otros autores en especial de los autores cuyos trabajos se citan en este
capitulo y del trabajo “Dimensionado de galerias de proteccién frente a desprendimientos
de rocas” (Casanovas, 2006).

2.1 Introduccion

Los sistemas pasivos de proteccibn permanente contra impactos de caida de rocas
comunmente llamados falsos tlneles o galerias de proteccién, son estructuras disenadas
para resistir directamente las solicitaciones impuestas por el impacto de la roca
desprendida, se diferencian de otros sistemas de proteccion como los de proteccién
activa en que en vez de estabilizar la amenaza, la desvian, controlando el riesgo a
través de la reduccién de la vulnerabilidad. Adicionalmente, estos sistemas de proteccion
deben estar disefiados para que la estructura trabaje adecuadamente y de forma
permanente a lo largo de su vida util frente al resto de solicitaciones tipicas de una
estructura convencional (por ejemplo: peso propio, sismo, cambios de temperatura,
choques, incendio, peso de material acumulado sobre cubierta, etc.).

El tipo de estructuras de proteccion pasiva permanente o falsos tuneles, son un sistema
relativamente comun, especialmente en paises como Francia, Suiza y Japén. A pesar de
esto, no existe un método de disefio aceptado de forma generalizada que permita disefar
este tipo de estructuras de forma éptima.
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La filosofia tradicional de disefio contempla que sobre la cubierta del falso tunel se
disponga una capa de material disipante (Figura 2-1) que adsorba parte la energia del
impacto y transfiera a la losa maciza de concreto reforzado un esfuerzo de menor
magnitud distribuido sobre un area mayor, esta fuerza transferida es el objetivo de los
métodos de disefio, ya que una vez conocida la magnitud y forma de esta carga sobre la
losa, es posible usarla como una carga estatica equivalente para analizar y disenar la
estructura de acuerdo con las practicas de disefio estructural convencionales para cargas

estaticas.

La clave de estos sistemas de proteccion radica en la capa de material terreo (granular)
disipante, pues esta debe absorber parte de la energia del impacto y repartir el
excedente en un area mayor sobre la estructura, lograndose que la losa no sea solicitada

de manera muy puntual.

Estudiando las aproximaciones histéricas a la solucién del problema, se encuentran
estudios basados en modelos analiticos, modelos numéricos y modelos experimentales.

Figura 2-1: Falso tunel con capa de material disipante sobre cubierta
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Los estudios basados en modelos numéricos y analiticos permiten obtener la fuerza

transmitida, por el impacto a la estructura, pero se observa, que sus resultados son
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dispersos y con apreciables diferencias, principalmente, en la forma de considerar el
comportamiento del suelo y el efecto dinamico del fenédmeno.

La anterior situacién, obedece a la misma complejidad del problema y cantidad de
variables involucradas, tales como: la magnitud del impacto del bloque de roca,
geometria del bloque, choque elastico, respuesta dinamica del sistema y la interaccién
suelo-estructura, es por lo que estos modelos simplificados resultan por lo general
insuficientes y al final sus conclusiones deben ser validadas por resultados

experimentales.

En cuanto a los estudios experimentales se observa que la mayoria de los modelos no
incluyen algunas variables relevantes en la comprension del fendmeno real, y aunque se
encuentran estudios de ensayos a escala real, al final, su validez se limita sélo al caso
particular experimentado. En conclusién, estas aproximaciones experimentales son
bastante costosas y su aplicacion se limita generalmente al campo de la investigacién
académica, pues su uso para validar estructuras de proteccion reales conllevaria a altas
inversiones y proyectos econémicamente inviables.

A pesar de estos obstaculos, los falsos tuneles convencionales con capas de material
granular disipante sobre cubierta, han sido de amplio uso y se han convertido en una
buena técnica para manejar el riesgo en zonas geotécnica y geolégicamente inestables
donde se producen desprendimientos con energia media (energia entre 200 kJ y 2000
kd) de frecuencia elevada y donde se requiera un alto grado de proteccién
(L"OFROU/CFF, 2008). Cabe anotar también, que no son una opcién adecuada si se
requiere proteccion frente a eventos de magnitud excepcional (superior a 2000 kJ), en
este caso se debe pensar en otra solucién que dentro de la familia de los falso tuneles
seria el falso tunel de estructura disipante, que consiste en un falso tinel cuya estructura
esta disefada para ayudar a disipar parte de la energia del impacto y que puede o0 no
tener capa de material disipante sobre cubierta.
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2.2 Caracteristica del impacto

Existen diversos sistemas para determinar la localizacion de las zonas en las que existe
probabilidad de desprendimientos y para estimar la magnitud de la amenaza. Pueden
utilizarse sistemas de puntuacién, como el Rockfall Hazard Rating System (RHRS) del
departamento de transportes de Oregon (Pierson y cols., 1992), el sistema desarrollado
por el INERIS (S.P.1., 1998), o el método MATTEROCK (Jaboyedoff y cols., 1999). Otra
posible aproximacién simple se basa en la observacion de fendmenos ocurridos en el

pasado (Chau y cols., 2003).

Tras establecer las zonas en las que el riesgo es elevado, es necesario calcular, para la
probabilidad de excedencia que estamos dispuestos a asumir, la maxima energia de
impacto, asi como las caracteristicas del bloque. La determinacion de la energia maxima
del impacto sobre el falso tunel en determinada zona de riesgo es uno de los puntos mas
delicados del proceso, ya que los fenémenos implicados son muy complejos. En general,
el calculo de la magnitud de la amenaza se realiza con la ayuda de simulaciones por
computador previo al estudio estadistico del espaciamiento entre discontinuidades de
todas las familias de discontinuidades del macizo rocoso (Copons, Vilaplana, Altimir, y
Amigd, 2000). Otra posibilidad es el uso de técnicas aproximadas como el estudio de
huellas de impacto sobre carreteras (Rosales, Alvarez, Ortiz y Ordéfiez, 2011).

En los Ultimos 30 anos se han realizado numerosos estudios y programas para el céalculo
de trayectorias, que permiten conocer el recorrido del bloque y su velocidad de impacto.
Estos programas pueden dividirse en dos categorias segun la caracterizacion del

movimiento:

e Una categoria de programas que consideran el bloque como un cuerpo con forma
y volumen. En ellos se consideran todos los movimientos posibles del soélido
rigido, incluyendo la rotacion. Los momentos traslacionales y rotacionales son
transmitidos del bloque a la superficie de la pendiente al ir rebotando en esta. En
los choques, intervienen factores como la forma del bloque en la superficie de
contacto, el angulo de rotacién en el punto de impacto o la rugosidad de la
pendiente. Entre estos programas, podemos citar el método tridimensional
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propuesto por Descoeudres y Zimmerman (1987), el cédigo EBOUL (Labiouse y
cols., 1999) y otras formulaciones analiticas propuestas por Falcetta (1985),
Bozzolo y cols (1988), y Azzoni y cols. (1995).

e Otra categoria de programas se considera el blogue o bien sin masa o con la
masa concentrada en un punto y no consideran la rotacion del bloque, los
choques del blogue con la pendiente estan regulados por un Unico coeficiente,
conocido con el nombre de coeficiente de restitucién. Este coeficiente, incluye
todas las caracteristicas del impacto, incluyendo las deformaciones, los
deslizamientos o la transmisién de momentos traslacionales y rotacionales entre
el bloque y la superficie del talud. Asumiendo estas hipotesis, se desarrollan
diversos métodos numéricos como los propuestos por Piteau y Clayton (1977),
Azimi y cols. (1982), Hungr y Evans (1988) y Yoshida (1998).

Estos estudios, proporcionan resultados satisfactorios cuando es posible calibrar el
modelo con datos de desprendimientos anteriores en la zona a estudiar. En caso de no
disponer de datos experimentales en la zona, sean provenientes de ensayos o analisis a
posteriori de algin fenédmeno ocurrido, los calculos pueden llevar a errores. Lo anterior
debido a que los valores de los coeficientes de restitucion existentes en la literatura no
tienen en cuenta todos los factores que intervienen en los choques. En general,
Unicamente se indica el tipo de material del talud sin tener en cuenta que también

intervienen otros factores como las caracteristicas del bloque.

2.3 Estudios experimentales

2.3.1 Introduccion

En este numeral se relaciona los principales estudios experimentales que diferentes
autores han realizado sobre falsos tuneles con capa de material granular sobre cubierta o
convencionales. En general, estos estudios tuvieron como objetivo determinar la fuerza
de impacto producida sobre la capa de tierras y la penetracién del bloque de roca en la
capa de material granular. En la presente investigacion, se hace referencia a la fuerza
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actuante sobre la capa de grava como fuerza de impacto, y a la fuerza actuante sobre la
losa de cubierta como fuerza transmitida.

En muchas de estas campanas de experimentacidn, se realizaron los ensayos con losas
situadas sobre el terreno, de manera que no se tuvo en cuenta, en el comportamiento
dinamico, el aporte de la estructura. Y en otras, estos ensayos fueron realizados sobre
losa oscilante. En relacion a la influencia de la rigidez de la estructura, algunos autores
como Frey (1999), afirman que las caracteristicas de la fuerza maxima de impacto son
independientes del comportamiento de la estructura, siempre que ésta sea relativamente
rigida (no serviria por ejemplo para redes u otras instalaciones flexibles). La mayoria de
ensayos, se realizaron para energias de impacto relativamente pequenas por la dificultad
que implica alcanzar energias de impacto similares a las que pueden verse sometidas las
galerias de proteccién en situaciones reales. A pesar de esto, algunos ensayos alcanzan
energias de impacto cercanas o superiores a 1000 kJ, que es la energia senalada por
Jaquemoud (1999) y la directiva suiza “Actions sur les galeries de protection contre les
chutes de pierres” (L"OFROU/CFF, 1998) como la maxima energia para la que es
deseable disponer falsos tuneles con capa de material terreo sobre cubierta. Otros
autores como Yoshida (1999), sitian el limite superior de energia recomendable en 1500
kd y otros como Casanovas (2006) en 2000 kdJ.

La mayoria de estos ensayos, fueron utilizados para encontrar una férmula empirica y en
otros casos para comprobar una determinada formulaciéon analitica o modelizacion
numérica. A continuacién se relacionan las principales camparnas de ensayos llevadas a

cabo hasta a la fecha.

2.3.2 Schellenberg (2008)

= Trabajo realizado

Schellenberg desarrollo un modelo analitico basado en un sistema de multiples grados
de libertad (Figura 2-2) con diferentes hipdtesis de simplificacion. EI modelo buscé
evaluar el modo de falla en determinadas condiciones de estructura e impacto. En el
marco de este trabajo, se desarrollaron varios ensayos a pequefia escala para evaluar
diferentes configuraciones, para analizar el impacto de rocas sobre una estructura bajo
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condiciones de laboratorio, encontrandose que el mas adecuado es dejar caer una masa
sobre la estructura de prueba.

Con ensayos a escala mediada se evalué la capacidad del equipo de medicién y
diferentes materiales como capa disipadora. Y finalmente con ensayos a gran escala
(0,5:1,0) se encontraron los datos necesarios para validar el modelo analitico, como
también para calibrar futuros modelos numéricos.

Figura 2-2: Sistema de multiples grados de libertad a) para impactos rigidos, b)
propuesta para falsos tuneles segun Schellenberg (2008)
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Schellenberg (2008) trabajo con losas de diferentes espesores y densidades de refuerzo,
las cuales fueron expuestas a impactos cada vez mayores en intensidad, hasta que las
losas alcanzaron su resistencia limite. En una cuarta serie de ensayos, las losas fueron
sometidas a impactos con superficies de contacto limitadas provocando la falla por

punzonamiento.

Los ensayos a gran escala (Figura 2-3), se centraron en entender la respuesta de la
estructura y la interaccion entre el impacto del bloque, la capa disipadora y la estructura
representada por una losa maciza de concreto reforzado con apoyo longitudinal de un
lado y apoyos simples sobre las esquinas del lado opuesto.



38 Desarrollo de una herramienta para disefio de falsos tuneles como proteccion
contra impacto de caida de rocas usando redes neuronales artificiales

En total fueron ensayadas seis losas de concreto reforzado con su respectiva capa
disipadora, conjunto que fue sometido al impacto de pesos en caida libre, el impacto se
realizo a partir de bloques de concreto entre 800 y 4000 kg que se dejaron caer en
alturas variables comprendidas entre los 2 y 15 m. Las caracteristicas y dimensiones de
la estructura y de la capa protectora fueron establecidas para simular los falsos tuneles

convencionales de mayor uso en Suiza.

Se analiz6 el comportamiento cinematico del impacto y de igual forma se investigd la
respuesta dinamica de la estructura por medio de la medicién de aceleraciones, fuerzas

de reaccion y deformaciones unitarias en la losa.

Figura 2-3: Montaje del ensayo a escala 0,5:1 con un bloque de 4000 kg segun
Schellenberg (2008)

= Resultados obtenidos

Se concluyd que el modelo analitico calibrado experimentalmente, es valido como
herramienta de disefio y su principal aporte es considerar el comportamiento de la
estructura dentro de la respuesta global del sistema y por consiguiente en el disefio, en
este sentido pudo concluir que la influencia de la rigidez de la losa sobre las reacciones
es del 30%. También se destaca su utilidad en la evaluacién de estructuras existentes
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considerando simultaneamente cargas de flexién y de corte. En la Tabla 2-1 se resume

el trabajo experimental de Schellenberg (2008).

Tabla 2-1: Resumen de los ensayos de Schellenberg (2008)
Bloque Masa (kg) 800 y 4000
Forma Cubico
Altura de caida (m) De 2,0 a 15,0
Material disipante Tipo Grava.
Espesor (m) 0,40

Estructura

Losa rectangular apoyada sobre uno de sus
lados en un borde y apoyo puntual sobre sus
dos vértices opuestos.

Magnitudes medidas

Deformacién unitaria del acero de refuerzo a
flexion.

Deformacién unitaria del concreto en la cara
superior de la losa.

Profundidad penetracién.
Desplazamiento losa.
Fuerza del impacto.
Reaccién en apoyos.
Rigidez estructura.

Compactacion.

Energia maxima (kJ)

295

= Limitaciones

El modelo propuesto por Kristian Schellenberg fue logrado a partir del planteamiento de

varias simplificaciones. Y en algunos casos estas simplificaciones fueron introducidas a

juicio propio del autor sin considerar su influencia en los resultados. Algunas de estas

suposiciones son:

La componente horizontal del impacto se puede considerar separadamente.

La superficie de impacto es plana.

No se evalla en detalle el coeficiente de amortiguamiento del suelo.

La rigidez del suelo es independiente de la velocidad del impacto.
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No se considera la falla por corte directo del suelo.

El angulo del cono de punzonamiento en la losa es de 45°.

No se consideran los efectos de la velocidad de propagacion tridimensional de las
grietas.

No se consideran los efectos de escala.

El peso de la capa disipadora granular sélo se considera entre el bloque de roca y la
losa.

El didmetro del cono de punzonamiento se determina conservadoramente con base en la

maxima penetracion posible.

2.3.3 Heidenreich (2004)

= Trabajo realizado

Heidenreich estudié el fenbmeno de rebote que ocurre cuando un bloque de roca impacta
la superficie de un terreno o talud, lo anterior en el marco de su investigacién sobre la

modelizacién de trayectorias de caida de rocas.

Debido a su complejidad, limitado estudio y entendimiento, este fenémeno del rebote se
destaca como la parte mas dificil de resolver al momento de modelar dichas trayectorias,
tradicionalmente el rebote era cuantificado por medio de uno o dos coeficientes de
restitucion que definian la cantidad de energia disipada durante el impacto.

Estos coeficientes de restitucién generalmente son evaluados a partir de la rugosidad del
terreno o material de impacto, ignorandose otros parametros con posibilidades de influir
en el fendbmeno estudiado, tales como la geometria del bloque, su cinematica, entre
otras.

El trabajo principal en el marco de este proyecto, consisti6 en el desarrollo de dos
campafas de experimentacién en laboratorio que buscaron elementos para entender
mejor el mecanismo de impacto que gobierna el rebote de bloques de roca sobre taludes

de material granular (arena).
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La primera campana recolecté informacion de 200 impactos a pequefa escala y sirvieron
para identificar y calificar la influencia de cada parametro en la respuesta del sistema.

Posteriormente, se desarroll6 una campana de mediana escala para verificar la influencia
de los parametros mas relevantes, previamente identificados. Los ensayos fueron

ajustados a cierta gama de parametros relacionados con:

El material del terreno (angulo de friccién interna, compactacion).

El blogue (peso, radio y forma).

La cinematica (angulo del talud, direccion del impacto (vertical o inclinado) y velocidad
del impacto).

Figura 2-4: Montaje del ensayo de Heidenreich (2004)
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= Resultados obtenidos

En cuanto a los resultados obtenidos por este trabajo, se mencionan sélo los
relacionados con la campafa experimental a mediana escala y en particular la
informacién relevante para esta investigacion.

Dentro de los pardmetros cuantificados en los ensayos a mediana escala se destacan: la
penetracion maxima (d max.) del bloque en el terreno, la componente vertical de la
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fuerza maxima (Fy, méax.) que actua entre el bloque y el terreno, la componente vertical
de la maxima aceleracién (ay, max.). Y como resultado de su estudio, se propuso una
formulacion que permitié calcular estos valores a partir de las caracteristicas que se

determinaron gobiernan cada variable.
Adicionalmente, el trabajo de Heidenreich pudo demostrar que el angulo del talud no
tiene un efecto significativo sobre la componente vertical de las fuerzas y aceleraciones

maximas. En la Tabla 2-2 se resume el trabajo experimental de Heidenreich (2004).

Tabla 2-2: Resumen de los ensayos de Heidenreich (2004)

Bloque Masa (kg) 100, 500, 1000
Forma Cilindro con base esférica
Altura de caida (m) De 1,02 10,0
Material disipante Tipo Arena.
Espesor (m) 1,00
Estructura No se uso
Magnitudes medidas Aceleracion bloque.
Profundidad penetracién.
Compresibilidad suelo.
Energia maxima (kJ) 100

2.3.4 Montani (1998)

= Trabajo realizado

Montani realiz6 una amplia campana de ensayos para estudiar la influencia de diferentes
parametros en el impacto de un bloque sobre una losa de concreto protegida con una
capa de material disipante. Gracias al andlisis de los resultados experimentales
obtenidos, y a una simulaciéon numérica del fenémeno, desarrollé6 un método para estimar

la fuerza dinamica actuante sobre la losa.

Los ensayos se realizaron en un pozo circular de 5 m de didmetro y 8 m de profundidad,
en el fondo del cual se colocé una losa cuadrada (3,40 m x 3,40 m x 0,20 m) de concreto
reforzado apoyada en sus cuatro vértices (también llamada losa oscilante). Sobre la losa,
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se colocaron diferentes espesores de tres materiales granulares diferentes (Tabla 2-3).
La altura maxima de caida fue de 10 m y el bloque mayor pesé 1000 kg (los blogues de

caida son cilindros metdlicos con base esférica rellenos de concreto).

Tabla 2-3:  Caracteristicas geotécnicas de los materiales usados sobre la
cubierta en los ensayos

Tipo de Densidad dio C. C. Angulo Cohesion
suelo (kg/m®) (mm) de (MPa)
friccion
®
Grava 1650 6 2,8 1,1 41 0
(3/32)
Cono de 1900 0,12 230,8 6,2 45 0
deyeccion
Desechos 1800 0,065 77,8 1,4 47 0
rocosos

Ademas de los ensayos mencionados sobre losa oscilante se realizan series de ensayos
en los que el impacto se produjo sobre una capa de material granular colocada
directamente sobre el fondo del pozo (condicién que se puede presentar como una losa
infinitamente rigida). Comparando los resultados obtenidos, se estudi6 la influencia del
sistema estatico sobre el que se produjo el impacto. También directamente sobre el
fondo del pozo se realizaron ensayos con trayectoria de caida inclinada para determinar
la influencia del angulo de impacto.

Para conocer mejor la influencia de la compactacién dinamica que sufre el material
granular a medida que recibe impactos sucesivos, en cada serie de ensayos se repitio la
caida hasta que los valores medidos se estabilizaron (variacién de las reacciones de
apoyo inferior al 10%). En alguna serie son necesarios hasta once impactos. Asimismo
se realizaron ensayos estaticos para poder determinar el esfuerzo estatico equivalente,
que se definié6 como aquel que provoque el mismo desplazamiento central en la losa que
el impacto del bloque. Es destacable que Montani estudié de forma diferenciada la
fuerza actuante sobre la capa de tierra (calculada a partir de acelerébmetros situados en el
blogue de impacto) y la fuerza actuante sobre la losa (calculada a partir de celdas de

carga dispuestas sobre la losa.
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= Resultados obtenidos

En un primer andlisis cualitativo Montani estudia el efecto de los diferentes parametros
actuantes en el impacto y llega a las siguientes conclusiones:

e Los factores mas influyentes (Tabla 2-4) y que mas condicionan las dimensiones
de los falsos tuneles de proteccién frente a impactos de rocas son la masa y la
altura de caida del bloque, asi como el espesor de material granular sobre
cubierta y su compactacion.

e FEl tipo de suelo (entre los tres tipos ensayados), no tiene una influencia
significativa. Aun asi, es importante tener en cuenta que los resultados medidos y
las variables calculadas no dependen exclusivamente de las caracteristicas de la
serie de ensayo (masa, altura de caida, etc.), sino que dependen también de la
compactacién dinamica previa que ha sufrido el material granular. En este
sentido, cabe senalar que el efecto de la compactacion dindmica es mas
acentuado cuanto mayor es el porcentaje de finos en el suelo. Este efecto de
compactacién hace aumentar los esfuerzos provocados por el impacto, siendo
mayor el aumento en la fuerza de impacto sobre la capa de material granular que

en la fuerza transmitida sobre la losa.

Comparando los resultados obtenidos sobre losa oscilante con los obtenidos sobre fondo
de pozo, Montani llega a la conclusién de que se observa un comportamiento distinto
para los ensayos realizados sobre fondo (mas plastico) y los realizados sobre losa
oscilante (comportamiento hertziano). Por este motivo se producen diferencias en las
presiones y en los esfuerzos medidos debidas a la oscilaciéon de la losa. A pesar de esto,
los valores de presidon maxima sobre la losa varian poco. En general, los valores tanto de
fuerza de impacto como de fuerza transmitida, obtenidos a partir de los datos tomados en
fondo de pozo, son ligeramente mayores que los obtenidos sobre la losa oscilante. A
medida que aumenta el espesor de material disipador las diferencias son menores. La
rigidez afecta también a los angulos de difusién y, por tanto, a la superficie de aplicacion
de la fuerza de impacto.
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La difusién horizontal de los esfuerzos es pequena. El angulo de difusiéon de la carga
(medido a partir de la vertical) disminuye a medida que el material granular estd mas
compactado y a medida que el bloque es mayor. Aumenta a medida que la rigidez del
sistema es mayor. Los valores medios de los angulos de difusion, van desde los 28°
sobre la losa al impactar el bloque de 1000 kg, hasta los 47° al impactar el bloque de
100 kg, sobre el fondo del pozo con el material granular sin compactar. El fenémeno tiene
una duracion muy corta.

La penetracién del bloque depende principalmente del tipo de bloque y de su altura de
caida asi como de la compactacién del material disipador. El espesor de suelo sobre la
losa no tiene una influencia importante, pero si éste es pequeno en relacion con la
penetracion se produce una mala disipacion de energia y la losa es solicitada mas
localmente. El espesor tras el impacto debe ser del mismo orden de magnitud que la
penetracion producida. La relacion Esfuerzo integrado/Esfuerzo por aceleracién varia
entre 1,0y 2,0.

Tras analizar los ensayos con trayectoria de impacto inclinada, Montani concluye:

¢ A medida que el angulo de impacto (medido desde la horizontal), es mas pequefo
el blogue tiene mas tendencia a conservar energia cinética tras el impacto y, por
tanto, el esfuerzo por aceleracion se reduce.

e Independientemente del comportamiento del bloque tras el impacto, la fuerza
transmitida siempre se reduce en relacién a los impactos rectos. Posiblemente
esto se debe a que la energia no transmitida a la losa en el impacto se compone,
ademas de la energia cinética que conserva el bloque, del esfuerzo horizontal

transmitido al material disipador.
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Tabla 2-4: Efectos de diferentes parametros en las magnitudes medidas
(Tomado de Montani (1998))

Bloque Material disipante Estructur
a
Pes Altur Angulo Tip Altur Compactacio Rigidez
o del ade de o a n del
bloq caida impact sistema
ue o
Esfuerzo por 1 1 1 — | i i
aceleracion
Esfuerzo 1 1 1 e | 1 1
integrado
Reacciones de| 1 1 No - | No medido No medido
apoyo medido
Deformacione il il No - l No medido No medido|
s delalosa medido
Angulo de l - Variabl - - ! 1
difusién de la e segln
carga direccié
n
Tiempo de il > l « l l l
impacto
Periodo propio > - No - il No medido No medido
medido
Trabajo de la 1 1 No e ! No medido No medido
losa medido
Energia 1 1 No e ! No medido No medido
transmitida a medido
la losa
Penetracion 1 1 — — — l 1
del bloque

= Datos relevantes y limitaciones

Es importante destacar, que a diferencia de la mayoria de las campafnas de ensayos
existentes hasta esa fecha, Montani estudidé la variacién que se produce entre los
esfuerzos actuantes sobre la superficie del material disipador y los esfuerzos actuantes
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sobre la losa. Ademas, realizd la mayoria de ensayos sobre losa oscilante, una situacién

que se asemeja mucho mas a la real.

De cara a facilitar el dimensionado de la estructura, es importante la realizacion de
ensayos estaticos para poder determinar el esfuerzo estatico equivalente. Este esfuerzo
es aquel que, aplicado de forma estatica, provoca igual deformacion en el centro de la
losa que el impacto. De acuerdo con la normativa Suiza, la fuerza estéatica asi obtenida
es multiplicada por un coeficiente que tiene en cuenta los efectos dinamicos obviados al
realizar el dimensionado de la estructura a partir del esfuerzo estatico equivalente.

La mayor limitacién que presentan los ensayos llevados a cabo por Montani (1998) es la
relativamente baja energia de impacto que alcanzan (100 kJ) si se compara con la que
se puede producir en impactos sobre galerias de proteccién reales (3000 kJ).

Cuanto mayor sea la energia del impacto, mayor es la influencia de las caracteristicas
plasticas del material disipador y, por tanto, no esta claro que las expresiones y
conclusiones halladas puedan extrapolarse para grandes energias de impacto.

Existen otras limitaciones en el estudio llevado a cabo por Montani:

¢ No estudia a fondo el espesor minimo necesario de material disipador para que la
losa no sea solicitada de forma local. Aun asi, establece las siguientes
limitaciones: e = 50 cm y e = 2*d (donde d es la penetracion producida y e el
espesor de la capa de material disipador).

e En los ensayos con trayectoria inclinada no mide el esfuerzo horizontal
transmitido a la estructura. Se limita a comentar que variara en funcién del angulo

de impacto.

La influencia del sistema estatico no es analizada completamente, ya que Unicamente
estudia una losa puntualmente apoyada. En la Tabla 2-5 se resume la experimentacién
de Montani (1998).
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Tabla 2-5: Resumen de los ensayos de Montani (1998)

Bloque Masa (kg) 100, 500, 1000
Forma Cilindro con base esférica.
Altura de caida (m) De 1,02 10,0
Material disipante Tipo Grava(3/32).

Material cono deyeccion.

Desechos rocosos.

Espesor (m) 0,35, 0,50, 1,00

Estructura Losa cuadrada apoyada en sus vértices.

Losa sobre el terreno.

Magnitudes medidas Aceleracion bloque.
Profundidad penetracion.
Desplazamiento losa.
Presién sobre losa.
Reaccién en apoyos.
Rigidez estructura.

Compresibilidad suelo.

Energia maxima (kJ) 100

Fuerza estatica maxima (kN) 200
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2.3.5 Muroran Institute of Technology - Civil Engineering
Research Institute of Hokkaido Development Bureau (Kishi
y cols., 1999)

= Trabajo realizado

A fin de establecer un método de dimensionado de galerias de proteccién frente a
desprendimientos de rocas, el “Mururan Institute of Technology” en colaboracion con el
“Civil Engineering Research Institute of Hokkaido Development Bureau” realiz6 una
campana de ensayos para estudiar el comportamiento de una capa de arena como
material disipador de la energia del impacto. En este sentido, cabe senalar que
estudiaron de forma diferenciada la fuerza que provoca el bloque en la superficie de la
capa de arena y la fuerza que realmente es transmitida a la estructura, es decir la fuerza
en la superficie de la losa.

Los ensayos se llevan a cabo sobre una losa de concreto reforzado situada sobre el
terreno. Encima de la losa, se disponen capas de arena de diferentes espesores (60 cm,
90 cm, 120 cm, 150 cm) que se compactan antes del impacto en capas de 20 cm. La
arena usada tiene una densidad de 1600 kg/m® y un coeficiente de uniformidad de 5,72.
Se utilizan bloques de impacto de base esférica de 2000 y 3000 kg equipados con
acelerometros. La distribucion de la presion del impacto sobre la losa se estudia
mediante 25 celdas dindmicas de presidn colocadas sobre la superficie.

La fuerza actuante sobre la capa de arena, se estima multiplicando la masa de los
blogues por su aceleracién. La fuerza actuante sobre la superficie de la losa, se
determina integrando la presién del impacto sobre la losa, que se supone distribuida con

simetria axial.

= Resultados obtenidos

Con los espesores de arena estudiados, la fuerza transmitida a la losa esta concentrada
alrededor del punto de carga (distribucion de presiones de forma cénica). Cabe destacar
que el manual de disefio de impacto usado en Japén (“Handbook of protections against
rock falls”, 1978) propone, para capas de arena de 90 cm, distribuir uniformemente sobre
la losa la fuerza de impacto (fuerza aplicada sobre la superficie de la capa de arena) con
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un angulo de difusién de 45° a través de la capa de arena. Asimismo, la directiva Suiza
L"OFROU/CFF (2008) admite un angulo de difusion de la fuerza de impacto en la arena
de 30° y también supone la presion ejercida sobre la losa distribuida uniformemente.

La fuerza de impacto transmitida a la losa es alrededor de 1,5 veces mayor que la fuerza
de impacto sobre la capa de arena. Segun afirma Kishi (1999), “como la velocidad de
propagacion de la onda en la arena es igual o menor que la velocidad de penetracién del
blogue, la arena bajo el punto de impacto se comporta como una barra soélida
unidimensional con un extremo libre y otro fijo en el que la onda de presion se propaga
con una amplitud doble en el extremo fijo”.

La fuerza de impacto tiene una duracion aproximada de 35 ms. Segun afirma Kishi y cols.
(1993), el periodo natural fundamental de una galeria de proteccion real puede ser menor
que 100 ms.

Casanovas (2006) encontré que la férmula propuesta en el manual de diseno de impacto
de Japon (en el que se propone usar h = 90 cm y A = 0,98 MPa) puede subestimar el
valor real de la fuerza de impacto. Para una capa de arena de 90 cm, los valores tedricos
calculados de acuerdo con la férmula propuesta en el manual para A = 1,96 MPa son
menores que los valores experimentales reales siendo la fuerza experimental de impacto
sobre la capa de arena es 1,3 veces mayor que la propuesta en el manual. Por su parte
y, segun dedujo Casanovas (2006), la fuerza experimental de impacto transmitida a la
losa resultd ser 2,3 veces mayor que la propuesta por el manual. Excepto en los ensayos
con espesor de arena de 150 cm, los valores experimentales son similares a los

obtenidos mediante la expresion del manual para A = 7,84 MPa.

= Limitaciones

A diferencia de la mayoria de campanas de ensayos existentes, en el estudio llevado a
cabo por el “Muroran Institute of Technolgy” en colaboracién con el “Civil Engineering
Research Institute of Hokkaido Development Bureau”, estudié de forma diferenciada las
fuerzas actuantes sobre la capa de arena y los esfuerzos actuantes sobre la losa.

Esta diferenciacién es también contemplada por autores como Montani, pero la energia
maxima empleada en la presente campana de ensayos (900 kJ) es considerablemente
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mayor que la maxima energia de impacto alcanzada en la campafna de ensayos de
Montani (100 kdJ). Segun Jacquemoud (1999), el rango de energias para el que galerias
de proteccion con una capa de proteccion de tierras de unos 50 cm son adecuadas varia
entre 200 kJ y 1000 kd. Es destacable que la presente campafna de ensayos cubre
practicamente la totalidad de este rango de energia. Por otra parte cabe destacar que la
losa se encuentra apoyada directamente sobre el terreno y que, por tanto, se desprecian
los efectos dindmicos que aparecerian por las oscilaciones de la losa al recibir el impacto
del bloque. En la Tabla 2-6 se resume la experimentacion de Kishi y cols. (1993).

Tabla2-6: Resumen de los ensayos de “Muroran Institute of Technology”-“Civil
Engineering Research Institute of Hokkaido Development Bureau” (Kishi y cols.,
1999)

Bloque Masa (kg) 2000, 3000
Forma Cilindro con base esférica.
Altura de caida (m) 30,0
Material disipante Tipo Arena
Espesor (m) 0,60, 0,90, 1,20y 1,50
Estructura Losa sobre terreno.
Magnitudes medidas Aceleracién bloque.
Distribucién de presioén sobre la losa.
Energia maxima (kJ) 900

2.3.6 Ensayos varios (Montani, 1998)

En la tesis doctoral de la ingeniera civil Sara Montani Stoffel “Sollicitation Dynamique de
la couverture des galeries de protection lors de chutes de blocs” (Montani, 1998), se hace
un resumen de los principales trabajos experimentales relativos al impacto de rocas
sobre losas llevadas a cabo hasta el momento de su redaccién. Los autores de los
estudios citados son:

Rosli (1966), del “Laboratoire Fédéral Suisse d'Essais des Materiaux”.
Bozzolo y Pamini (1984), del “Institut Cantonale Tecnico Sperimentali”.
Yoshida y cols. (1988), Murata y Shibuya, 1997, Sato y cols., 1996.
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= LFEM Laboratoire Federal Suisse d’Essais des Materiaux (Rosli, 1966)

Campana realizada en 1966 para obtener una base para dimensionar losas de cubierta
de galerias de proteccion y los esfuerzos transmitidos a la estructura principal que las

sustenta.

A continuacion se incluye la Tabla 2-7 para presentar las principales caracteristicas de
los ensayos del LFEM segun Résli (1966).

Tabla 2-7: Resumen de los ensayos de LFEM (Tomado de Rosli (1966))

Bloque Masa (kg) Fase preliminar 1 a 38

Fase principal 30 a 75

Forma No especificado en la resefa realizada por Montani

Altura de caida (m) Fase preliminar 14

Fase principal 45

Material Tipo Fase preliminar: betin bituminoso, alquitran, madera y betin a base
disipante de arcillas expansivas.

Fase principal: grava, betin bituminoso, madera, paja o sin capa de
material disipante.

Espesor Fase preliminar: No especificado en la resefia realizada por Montani
™ Fase principal: 0,0, 0,5 a 0,70 grava y de 0,10 a 0,20 betin
bituminoso.
Estructura Losa de concreto reforzado de 4, 6, 8 y 10 cm de espesor.
Magnitudes medidas Fase preliminar: No especificado en la resefia realizada por Montani

Fase principal:
Reacciones de apoyo.
Deformacion de la losa.
Tensiones en la armadura de refuerzo.
Posicion del impacto.
Penetracion del bloque.

Diametro del bloque.

Energia maxima (kJ) 33,75
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Cabe senalar que, ademas de los ensayos dinamicos ya citados en la tabla resumen
precedente, en la fase preliminar de la campana se efectlian ensayos estaticos. Estos
ultimos ensayos, se concentraron en estudiar la respuesta de diferentes losas a flexién y
punzonamiento, asi como a determinar una carga estatica equivalente con la cual poder

dimensionar la estructura sin necesidad de realizar calculos dinamicos.

Resultados obtenidos:

De todos los materiales ensayados para disipar energia, Unicamente la capa de grava de
70 cm provoca reducciones significativas de los esfuerzos. Los autores proponen
disponer una membrana metdlica en la cara inferior de la losa y construir losas de masa y

ductilidad elevadas.

» Institut Cantonale Tecnico Sperimentale (Bozzolo y Pamini, 1984)

En la Tabla 2-8 se resume la experimentacion de Bozzolo y Pamini (1984):
Tabla 2-8: Resumen de los ensayos de ICTS seguin Bozzolo y Pamini (1984)

Bloque Masa (kg) 1180
Forma Esfera
Altura de caida (m) 3,0
Material disipante Tipo Gravilla (4 28 mm).

Material aluvial (0 a 100 mm).

Espesor (m) 0,5a1,0
Estructura Losa de concreto reforzado de 20 cm de espesor.
Magnitudes medidas Fuerza dindmica bajo el centro de la losa.
Energia maxima (kJ) 35,4

= Yoshida (1988)

Resultados obtenidos:

Espesor de material disipante: Recomienda un espesor minimo de 90 cm para los
blogues de 1000 kg y de 120 cm para los bloques de 3000 kg. La fuerza por aceleracién
es independiente del espesor siempre y cuando éste sea superior a 60 cm. La forma del
blogue Unicamente tiene influencia sobre los esfuerzos cuando el bloque presenta fondo
plano. Cuanto mas rigida es la capa de material disipante mas pequefia es la
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penetracién y mayores los esfuerzos sobre la losa. En la Tabla 2-9 se resume la

experimentacion de Yoshida y cols. (1988):

Tabla 2-9: Resumen de los ensayos de Yoshida y cols. (1988)
Bloque Masa (kg) 300, 1000, 3000

Forma Cilindros de base cénica, plana o esférica
(los impactos de mayor energia sélo se
realizaron con base esférica).

Altura de caida (m) 5,0, 10,0, 15,0 y 20,0
Material disipante Tipo Tres tipos de arena.
Espesor (m) 0,5,0,7,09,1,0y1,2
Estructura Losa de concreto reforzado de 30 cm de

espesor situada sobre grava.

Magnitudes medidas Aceleracién del bloque.
Presiones dinamicas sobre la losa.

Penetracion del bloque.

Energia maxima (kJ) 600

= Konno, Sato y cols. (1997) y Nishi y cols. (1996)

La principal conclusion a que llegan Konno, Sato y cols., es que una estructura
dimensionada de acuerdo con las formulaciones usuales en Japén (“Handbook of
Protections against Rock Falls”, 1978), alcanza su momento Ultimo para un esfuerzo de
impacto cinco veces mayor que el de dimensionado. Un estudio similar efectuado por
Nishi y cols. (1996) muestra que el esfuerzo transmitido a la losa es 1,5 veces superior
que el estimado por las mismas férmulas usadas en Japén.
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= Sato y cols. (1996)

Los estudios llevados a cabo por Sato y cols. (1996) constatan que el esfuerzo
transmitido a la losa es mayor que el estimado por las férmulas usadas en Japdn
(esfuerzo real 2 veces mayor que prevision). Esta tendencia es observada también por
Nishi y cols. (1996). En la Tabla 2-10 se resume la experimentacion de Sato y cols.
(1996):

Tabla 2-10: Resumen de los ensayos de Sato y cols. (1996)

Bloque Masa (kg) 2000, 3000
Forma Cilindros de base esférica.
Altura de caida (m) 5,0, 10,0, 15,0, 20,0 y 30,0
Material disipante Tipo Arena
Espesor (m) 0,6,09,12y15
Estructura Losa de concreto reforzado de 30 cm de

espesor situada sobre el terreno.

Magnitudes medidas Aceleracion del bloque.
Esfuerzo transmitido a la losa mediante
sensores de fuerza repartidos por su
superficie.

Penetracion del bloque.

Energia maxima (kJ) 900

» Murata y Shibuya (1997)

Murata y Shibuya llevan a cabo una campana de ensayos en la que estudian el efecto de
la inclinacién del impacto. El dispositivo de ensayo consiste en un sistema que permite
que el blogue caiga deslizando sobre una rampa con diferentes angulos.

Resultados obtenidos:
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A pesar de que la dispersion de los resultados obtenidos es importante, los autores del
estudio llegan a las siguientes conclusiones:

Existen relaciones lineales entre el esfuerzo de impacto, el peso del bloque, la inclinacién
de la pendiente y la altura de caida. La disposicién de material disipante sobre la
pendiente disminuye el esfuerzo de impacto. La velocidad de impacto depende
esencialmente de la altura de caida. El peso del bloque juega un papel poco significativo.
Enla Tabla 2-11 se resume la experimentacion de Murata y Shibuya. (1997):

Tabla 2-11: Resumen de los ensayos de Murata y Shibuya (1997)

Bloque Masa (kg) 0,4,08y1,2
Forma No especificado en la resefia realizada
por Montani.
Altura de caida (m) 3,0, 4,0,5,0,y6,0
Material disipante Tipo Goma
Espesor (m) No especificado en la resefia realizada
por Montani.
Estructura Caja de madera donde caen los bloques
y que transmite el esfuerzo del impacto a
un sensor de fuerza.
Magnitudes medidas No especificado en la resefa realizada
por Montani.
Energia maxima (kJ) El blogue pierde energia en la caida.

= Ujihira y Takagai (1993)
Ujihira y Takagai estudian el efecto de la inclinacion del impacto gracias a un dispositivo
consistente en una rampa (45° a 759 hecha de gravilla sobre la que dejan caer el bloque
libremente. La superficie de la rampa es rugosa. Al llegar al final de la rampa registran los
esfuerzos vertical y horizontal. Gracias a este dispositivo, se constata que el esfuerzo
horizontal puede llegar a valer, como maximo, el 40% del valor del esfuerzo vertical de
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impacto. Cabe senalar que el esfuerzo horizontal puede ir dirigido hacia ladera abajo o
hacia ladera arriba.

2.3.7 Ensayos sobre falsos tuneles a escala real

A pesar de ser poco frecuente, hasta la fecha se han realizado algunos estudios
experimentales de impacto sobre galerias de proteccion reales. A continuacién se citan
algunos de estos estudios. Debido a la escasez de estos ensayos, se incluyen también
ensayos realizados sobre galerias no construidas con concreto reforzado. En general,
las galerias de proteccibn ensayadas son capaces de resistir energias de impacto
bastante superiores a la energia de disefo. Esta diferencia constituye un factor de
seguridad que es deseable que sea elevado, ya que se utilizan métodos probabilisticas
para determinar la energia potencial que debe resistir la galeria y nada garantiza que no
se vaya a producir un desprendimiento mayor.

» Accidente en galeria de proteccién en la carretera nacional 336 en Hokkaido
en 1995 (Sonoda, 1999)

En 1995 se produjo un desprendimiento sobre una galeria de concreto reforzado situada
en la carretera nacional 336 en Hokkaido. Esta galeria estaba disefiada para resistir el
impacto de un bloque de 1000 kg desde 20 m (200 kd). Tras el accidente, las columnas
alcanzaron practicamente una rotura perfecta por cortante y se produjeron fisuras
considerables en la losa de cubierta. A pesar de esto, la deformacion residual fue tan
pequefa que el espacio era suficiente en todo momento para permitir el paso de
vehiculos. El mayor bloque encontrado tenia un peso de 17000 kg y la maxima altura
efectiva de caida fue de 30-40 m. Se puede concluir que la energia de impacto real para
la que la galeria alcanzé su estado limite dltimo fue de 5000 kJ a 6800 kJ (entre 25 y 34
veces mayor que la energia de disefo).

. Galeria de proteccion metalica en Aomori. (Ishikawa, 1999), (Sonoda,
1999)

Bajo la direccion del Dr. Yoshida se realiza un ensayo de impacto en una galeria de
proteccion hasta ser destruida. Se lanza un peso de 3000 kg aumentando gradualmente
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la altura de caida (15 m, 25 m, 26 m). Se determina que la maxima energia potencial que

puede resistir la galeria es de 780 kJ.

" Galeria de proteccion de concreto pretensado en Niigata. (Ishikawa,
1999), (Sonoda, 1999)

En la Nihon Samicon Co.Ltd., en Niigata, se realiza un ensayo incremental de impacto
sobre una galeria de proteccion de concreto pretensado. Esta galeria, esté disenada para
resistir un impacto de un bloque de 1000 kg desde una altura de cinco metros, es decir,
una energia de impacto de 50 kd. Sin embargo la falla se produjo cuando un peso de
5000 kg se dej6é caer desde 20 m, lo que implica una energia de impacto de 1000 kdJ.
Esta energia es 20 veces mayor que la energia de disefio y provocd deformaciones
residuales considerables, pero la galeria no llegd a colapsar.

Tabla 2-12: Estimacion del factor de seguridad para las galerias ensayadas a
escala real. Tomado de Casanovas (2006).

Valores de disefio Resultados del ensayo Factor de
seguridad
Masa Altura Masa Altura
(kg) (m) (kg) (m)
Falso tunel de 1000 20 17000 30a40 25a34
concreto reforzado
Falso tunel de 1000 5 5000 20 20
concreto pretensado
Falso tunel metalico 3000 26

2.3.8 Pichler y cols. (2005) - Institute for Strength of Materials,
Vienna University of Technology.

. Trabajo realizado

Pichler adapta una férmula empirica, concebida para calcular la penetracién de
proyectiles de arma de fuego en el hormigdén, a la problematica del impacto de bloques
de roca sobre una capa de material granular. A fin de determinar una variable
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dependiente del material granular, y comprobar si el modelo hallado se adapta a
resultados experimentales de impacto de rocas se realiza una campafa de ensayos.

El dispositivo de ensayo (Figura 2-5) consiste, en una gria que deja caer bloques de
granito de forma aproximadamente cubica sobre una zanja rellena de grava. Los bloques
se dejan caer sobre el vértice para asi lograr penetracién maxima. El peso y la altura
maxima que permite la gria son 20000 kg y 20 m. La zanja mide 25 m de longitud, 4 m
de ancho y 2m de profundidad. La grava considerada (1800 kg/m®) tiene un 60% de
particulas con diametros comprendidos entre 2 y 63 mm y un 40% de particulas con
diametros entre 63 y 200 mm. Las masas de los bloques de granito y las alturas de
caida se escogen para que las profundidades de penetracion esperadas de acuerdo con
el modelo de Pichler fueran equidistantes. De esta manera resultan las siguientes masas
y alturas de caida: (4380kg; 10160 kg; 18260 kg) y (2 m; 9 m; 20 m). Las profundidades
de penetracién se miden directamente tras levantar el bloque (por lo que esta operacién
solo es posible si éste no vuelca tras el impacto).

Figura 2-5: (a) bloque de 4380 kg, (b) bloque de 10160 kg, (c) bloque de 18260 kg
(Pichler y cols., 2005). Tonado de Pichler y cols. (2005).

] Resultados obtenidos.

En la Tabla 2-13 se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los ensayos, la
resistencia a penetracion (R) es una variable dependiente del material granular y la
longitud caracteristica (d) es una variable dependiente de la forma del proyectil. Al
adaptar el modelo al impacto de bloques de roca, una de las modificaciones necesarias
consiste en hallar la longitud caracteristica “d” del blogue cubico. Para ello se iguala el
volumen de material desplazado al impactar por el bloque y por el proyectil.
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Tabla 2-13: Resultados de la campana de ensayos (Tomado se Pichler y cols.,
2005)

Masa Altura Profundidad Comentario Longitud Resistencia a
(kg) de de caracteristi la penetracion
caida penetracion ca “d” (m) “R” (Pa)
(m) (m)
4380 2,03 0,14 vuelco
4380 8,94 0,20 vuelco
4380 19,30 0,37 vuelco
10160 2,0 0,26 1,63 0,000813
10160 8,55 0,51 1,63 0,000891
10160 18,75 0,53 vuelco
18260 2,05 0,34 vuelco
18260 8,62 0,65 1,99 0,000816
18260 18,67 0,82 1,99 0,001098
18260 18,85 0,85 1,99 0,001029

Figura 2-6: Bloque cubico y proyectil equivalente con punta cénica (Tomado de
Pichler y cols., 2005)

] Limitaciones

La campana de ensayos llevada a cabo por Pichler y cols. (2005) presenta una serie de
limitaciones en lo referente al estudio del impacto de rocas sobre falsos tineles. A pesar
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de ello, la gran energia de impacto utilizada, (hecho singular por la complejidad que
implica realizar ensayos con energias elevadas), justifica su inclusién en la presente
investigacion.

Entre las limitaciones existentes cabe senalar:

¢ No se realiza ninguna medida directa de la fuerza producida por el impacto (se
calcula a partir de la aceleracion obtenida con el acelerémetro con que estan
equipados los bloques). No es posible, por tanto, comprobar que la fuerza
estimada con el modelo se ajuste bien a la realidad. De hecho, segun afirma el
propio autor, al intentar calcular la profundidad de penetracion integrando dos

veces las mediciones del acelerémetro los valores obtenidos no son realistas.

e No se estudia la transmision de la fuerza de impacto a través de la capa de grava,
el espesor de la cual tampoco es considerado. Se desconoce, por tanto, la fuerza
que actuaria sobre la losa de cubierta del falso tanel.

e No existe losa propiamente dicha, por lo que no se tienen en cuenta las
oscilaciones que la losa sufriria y sus posibles efectos sobre las variables
medidas.

e De los ensayos realizados tan so6lo son validos 5 (a pesar de ello, el modelo esta
adaptado de otro que estd comprobado para un gran nimero de ensayos con
armas de fuego).

El autor establece un método para estimar la penetracién y la fuerza de impacto sobre la
losa que requiere conocer la resistencia a la penetracion del material granular (R). A
pesar de las limitaciones que presenta el estudio experimental llevado a cabo por Pichler,
las estimaciones realizadas a partir del valor del parametro R hallado experimentalmente
son razonables. En la Tabla 2-14 se presenta el resumen de la experimentaciéon de
Pichler y cols. (2005).
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Tabla 2-14: Resumen de los ensayos de Pichler y cols. (2005)

Bloque Masa (kg) 4380, 10160 y 18260
Forma Cubica
Altura de caida (m) 2,0,9,0y20,0
Material disipante Tipo Grava.
Espesor (m) 2,0
Estructura Sin losa.
Magnitudes medidas Aceleracién del bloque.
Profundidad de penetracién.
Tiempo de impacto.
Energia maxima (kJ) 3652

2.3.9 Chikatamarla (Swiss Federal Institute of Technology, 2004)

" Trabajo realizado

Debido a la ya mencionada dificultad para realizar una campana de ensayos en que se
alcancen las altas energias de impacto que pueden llegar a producirse en un
desprendimiento, algunos autores optan por realizar ensayos a pequefa escala. Un
ejemplo de estos ensayos son los llevados a cabo por Chikatamarla, que modeliza la losa
cubierta de material y el impacto mediante un tambor geomecanico de centrifugado
(Figura 2-7). El principio basico seguido en estos ensayos consiste en “mantener iguales
los niveles de tension en el modelo y en el prototipo reduciendo el modelo por n e
incrementando el valor de la gravedad n veces”.

Se realizan series de ensayos con una energia maxima equivalente de impacto de 990
kd, conseguida con un cilindro de acero de 120 g, cayendo con una aceleracién de 60 g
desde una altura equivalente a 4,8 m. Para modelizar la losa se usa una placa de acero
con dimensiones de acuerdo con las leyes de escala seguidas.

Figura 2-7: Esquema de los ensayos e instrumental usado por Chikatamarla
(2004).
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Para disipar parte de la energia del impacto, Chikatamarla estudia el comportamiento de
diferentes materiales: arena, una mezcla de arena y goma (80% en peso de arena) y una
mezcla de arena y aserrin (80% en peso de arena). Asimismo, realiza ensayos con tres
espesores diferentes de material: igual al diametro de la roca, igual a medio diametro y
sin material sobre la losa.

] Resultados obtenidos

Chikatamarla (2004) determina que, para los tres materiales usados, las mayores
reducciones de la fuerza de impacto se producen cuando el espesor de material sobre la
losa es igual al diametro del bloque impactante, es decir, para el mayor espesor de los
que analiza. No estudia el efecto de espesores mayores al didmetro del bloque.

Por otra parte, determina que la mezcla de arena y goma trabaja mejor reduciendo la
fuerza maxima de impacto que la mezcla de arena y aserrin y ésta, a su vez, mejor que
la arena. Estas mezclas, tienen la ventaja adicional de ser ligeras en comparacién con la

arena, especialmente la mezcla de arena y aserrin.

] Limitaciones

La inclusion en el presente capitulo de los ensayos llevados a cabo por Chikatamarla en
el “Swiss Federal Institute of Technology”, tiene como objetivo mostrar una manera de
estudio diferente a las usadas por la mayoria de investigadores. El uso del centrifugador,
permite realizar ensayos con impactos equivalentes a grandes energias de impacto con
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un costo econémico reducido, especialmente si se compara con el costo de los ensayos
a escala real. Chikatamarla no compara los resultados obtenidos con un ensayo a escala
real, pero si realiza un modelo 3D con elementos finitos usando el programa LS-DYNA
(2003). Los resultados obtenidos con la simulacién numérica y los obtenidos con el
modelo a escala son del mismo orden de magnitud.

2.4 Resumen de las principales conclusiones de las
campanas de experimentacion a gran escala

A continuacién se resumen las conclusiones a que llegan los estudios experimentales
analizados, en relacién a los parametros mas influyentes en la fuerza de impacto. Cabe
sefalar que, a pesar de que las condiciones de ensayo varian mucho para cada estudio,
las conclusiones alcanzadas por todos ellos son bastante similares.

2.4.1 Fuerza de impacto sobre la losa y rigidez de la estructura

Son pocos los autores que diferencian entre la fuerza aplicada sobre la capa de tierras de
la fuerza aplicada sobre la losa. A partir de los estudios llevados a cabo por los autores
que si distinguen entre estas dos fuerzas, (Schellenberg, 2008; Montani, 1998; Kishi,
1999), se puede concluir que la fuerza aplicada sobre la losa es entre 1,0 y 2,0 veces
mayor que la fuerza aplicada sobre la capa de tierras.

Los resultados obtenidos por Nishi y cols. (1996) y Sato y cols. (1996) muestran que la
fuerza transmitida a la losa es entre 1,5 y 2,0 veces superior a la fuerza de impacto
calculada, mediante la formula del manual de disefo de impacto Japdnes (“Handbook of
Protections against Rock Falls”, Japan Road Association, 1978). Como conclusion
general para todos los ensayos, se tiene que la fuerza aplicada sobre la losa es entre 1,0
y 2,0 veces mayor que la fuerza aplicada sobre la capa de material disipante, estando
mas cerca de 2,0 entre mas rigido sea el sistema.

Por otra parte, hay que senalar que en muchos de los ensayos citados, el impacto se
produce sobre una losa apoyada directamente sobre el terreno, es decir, una losa casi
infinitamente rigida. De esta forma se desprecian los efectos dinamicos debidos a las
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oscilaciones de la losa y el comportamiento plastico del suelo pasa a tener mayor
importancia.

Para estudiar el aporte de la rigidez del sistema, Montani (1998) realiz6 ensayos sobre
losa oscilante y sobre losa apoyada sobre terreno, y encontrd que tanto el valor de la
fuerza aplicada en la superficie de la capa de tierras como la fuerza aplicada sobre la
losa son mayores para la losa apoyada sobre el terreno.

2.4.2 Capa de material disipante

Segun Montani (1998), el espesor de material disipante asi como su compactacioén son,
junto a la energia del impacto, los factores mas influyentes en la fuerza de impacto
transmitida sobre la losa. Afirma también, que el tipo de material granular usado como
amortiguador tiene poca influencia. A pesar de esto, no hay que olvidar que la
compactacién dinamica de las tierras es mayor cuanto mayor es la proporcion de finos.
Siendo esto ultimo de gran relevancia si se tiene en cuenta que la capacidad de
dispersién de la capa de material amortiguador disminuye a medida que aumenta su

compactacion.

El espesor de la capa de tierras debe ser suficiente para evitar solicitar la losa de una
forma excesivamente local. En este sentido, diversos autores senalan diferentes limites
inferiores para el espesor de la capa de material amortiguador (e):

Montani senala la siguiente limitacién: e=250 cm; e=2*d (donde d es la penetracién del
blogue). Estas limitaciones son recogidas en la directiva Suiza (L"OFROU/CFF, 2008),
que anade que e=d+3pmax, (donde gmax es el diametro maximo del material granular
sobre la losa).

Los resultados del estudio llevado a cabo por el “Muroran Institute of Technology” en
colaboracion con el “Civil Engineering Research Institute of Hokkaido Development
Bureau”, muestran que para e=60cm la fuerza aplicada sobre la losa esta
extremadamente concentrada alrededor del punto de aplicacion de la carga. Para e=90
cm, la distribucién de la fuerza en la losa sigue presentando forma cénica, y la fuerza
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sigue sin ser dispersada de manera efectiva. Para e=120 cm, la distribucion de la fuerza

sigue siendo conica, pero la presion maxima disminuye considerablemente.

Yoshida, cuya campafna de ensayos alcanza una energia potencial maxima de 600 kJ,
propone €290 cm para bloque de 1000 kg y e2120 cm para bloque de 3000 kg.

Segun Mamaghani y cols. (1999) el espesor 6ptimo de tierras para el impacto de un
blogue esférico es igual al diametro del bloque, ya que para este espesor se consigue la
maxima absorcién de energia. Ademas no hay que olvidar que a medida que
aumentamos el espesor no so6lo disminuye la solicitacién local, también aumenta la
solicitacion por el peso de tierras.

Considerando bloques esféricos tedricos de 2700 kg/m?, los didmetros serian 89 cm, 112
cm, 129 cm y 152 cm para blogues de masas 1000 kg, 2000 kg, 3000 kg y 5000 kg
respectivamente. Es destacable que los diametros de estos bloques esféricos tedricos
coinciden tanto con las limitaciones inferiores propuestas por Yoshida como con los
espesores de tierra ensayados por el “Muroran Institute of Technology” en colaboracion
con el “Civil Engineering Research Institute of Hokkaido Development Bureau” y por el
“Public Works Research Institute”. De esta manera, los espesores que segun la
afirmacion de Mamaghani son éptimos, coinciden con los utilizados en los ensayos del
“Muroran Institute of Technology” y compafnia.

2.4.3 Bloque impactante

La mayoria de ensayos estudiados se realizan con bloques de base esférica (ICTS, Sato,
Murata, Montani, Mururan Institute of Technology-Civil Engineering Institute). Pichler y
cols. (2005) realiza los ensayos con bloques cubicos impactando sobre un vértice. Y
Schellenberg (2008) realiza ensayos de bloques cubicos impactando sobre uno de sus
lados.

Yoshida realiza ensayos con bloques cilindricos de base conica, esférica y plana. Este
ultimo autor llega a la conclusion de que la forma del bloque utilizado no tiene
practicamente influencia sobre los esfuerzos registrados sobre la losa, a condicién que el
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bloque no tenga base plana, caso en el cual se presentan incrementos apreciables de la
fuerza transferida sobre la losa.

2.4.4 Impactos inclinados

Montani (1998) realiza una serie de ensayos en los que el bloque no impacta de forma
perpendicular a la losa. De estos ensayos logré comprobar que la fuerza sobre la capa
de tierras disminuye a medida que el angulo de impacto medido desde la horizontal es
menor, ya que el bloque tiene mas tendencia a conservar energia cinética tras el
impacto. En cuanto a la fuerza sobre la losa, afirma que siempre se reduce en relacion a
los impactos rectos, ya que, independientemente del movimiento del bloque tras el

impacto, siempre se transmite fuerza horizontal al material granular.

Ujihira y Takagai (1993) concluyen ademas que el esfuerzo horizontal puede llegar a
valer, como maximo el 40% del valor del esfuerzo vertical de impacto.



