Y 2

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

COMPORTAMIENTO SISMICO DE PRESAS
DE ENROCAMIENTO

T E S 1 'S

PARA OBTENER EL GRADO DE:

DOCTOR EN INGENIERIA

P R E SENT A

BUSTAMANTE JORGE 1.

MEXICO

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



R R

I 20 R ek Sk

el paagz )

RN

e e L ST T T A S YA

T4BLA DE CONTENIDO

PABLA DE CCNTENIDO

LISTA DE TABLAS

LIST4 DE FIGURAS

KOTACION

CAPITULOS

4o FHTRODUCCION
4.1 Descripcidén del problema
1.2 Objeto de . la investigacicn
4.3 Objetivoa

1.4 Organizacidéa

2. REVISION DE ESTUDICS TEORICOS X EXPERIMZNTALES ANTE~

RIORWS
2.1 Introduccitn
2.2 Bstudioe Tebricos
2.3 Estudlos experimentales
%, VARTIABLES ESTUDIADAS Y DISERO DE EXPERIMENTOS
3.1 Introduccibn

3.2 Prograna de las prusbas estiticas’

_/,,//303 Prograna dinamico

i.. TFROPIEDADES MECAWICAS DE Ti AREKA DE LOS MCDEICS

4,1 Intreduccitn

4.2 Grsnulometris, densidad de sblidos y conte-~

nido de agua

1T

Pagina

1x

Vi
XVI1I

D D

S

yve < T

ES

%

oy

S s SB35 P2

X y
X Loy
e ettt




171
:‘
i&,3 Pruebss Trisxiales 34 é
4,4 Pruebas de corte directo 36 é
4,5 Pruebas en el dep6sito inclinable 39 i
4,6 Deternminacidn del &ngulo de reposo | 40 .
1 4,7 Friccién intergranular en la arena ~Mv41 ‘i :
i-/s. CONSTRUCCION DE KODELOS DE PRESAS 43
5,1 Procedimiento de construccidn 4.3 f
5.2 Pruebas de control durente la construceidn 46 ’v{;
) 5.3 Preparacifén de la arena | 46 g
< 6., PRUEBAS ESTATICAS | 48
G.1 Objetivos de las pruebas 48
6.2 Procediniento de pruveba 48
.2 Resultades 49
6.4+ Anflisis estadistico de los resultados 52
L A6°5 ‘Interpretacién de los resultados 55 4
7. PRUE34S DINAMICAS 62
7,1 Objetivos de las pruebas 62 Eé
7,2 Procedimiento de prueba 62 ‘j
7.3 Resultados 65 ;
7.4 Interpretacibébn de los resultados de las 71
, pruebas R
f 8. SIMULACION ANALOGICA 75
8.1 Iodelo snalitico 76 |
% 8.2 Diagrama de blcgue y sivulacion analbgica 76 ;
| 3.3 Resultedos 77 |
3.4 Conclusitn 80 :




LR

v
;
2, KEGUMEY ¥ CONCIUSIONES 81 :
9.1 Resumen ' 81 I;
9.2 Conclusiones 82 L
REFERENCIAS 88
§ -~ TABLAS ' 92
§ -~ FIGURAS 96
. APENDICE A ~ EQUIPC DE PRUEBA & INSTRUMENTACION 225
~APENDICE B - CALIBRACION DE CAPTADORES 238
i

e . e Py et A g e g Ty, AT AT




v |
4
LISTA DE TABIAS
Dabhle Vo. Pagina
3,1 EXTHITMENTO FACTORIAL PLANEADC PARA LAS 27
_ FRUEBAS LSTATICAS

3.2 EXPERIMENTO FACTORIAL PIANWNEADO PARA IAS
TWEBAS DINAMICAS 30

S.l CARACTERISTICAS REALES DE IOS MODELOS PRO-

. BADOS ESTATICAMENTE 92

6.2 . RESUUEN DE I4S PRUEBAS BESTATICAS DE IOS MO~
DEIOS 93

2.1 CARACTERISTICAS REALES DE LOS MODELOS FRO~ :
BADOS DINAMICAMENTE o4

7.2 REISUMEN DE IOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS ES~
TATICAS EFECTUADAS DESPUES DE LaS FRUEBAS DI-
NAMICAS

. Ald CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE IOS CAPTADO- :

RES PARA MEDIR VIBRACIONES 232

4.2 _CARACTERISTICAS DE LOS GALVANOMETROS 233

e A g AR TG VR S PEEDT RN P NI AN,




S

rigurea
Ho.

2.1
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4.1

4,2

4.5

LISWA DE FLGUHAS

FORMA DZL BIOQJUR DESLIZANTE PARA OBTENER Tn ACELE-
RACION DB FLURNCIA DE UN TalUD D& MATERIAL MO COUB
SIVO, VIBRADO COW UNA ACELERACION UNIFORME BN TODXK
SU aLTUBRA (Seg(n Goodman, 1963)

SUPERFICIE3 DE MINTMA REIISTEECIA AL ESIUNRZO COR
TaNTE PARA -VARIAS ATTURAS DOEL BIOQUE DESLIZANTE ~

SECCTON LONGITUDINAL DEL TALUD DESPUES DE UNA VI~

. BRACTONW CON UNA DISTRIBUCION TRAPECIAL DE ACELERA

CIONES

"ESTOTNRCTIA AL CORTANTE DE MATERTAL GRANULAR CO-
MO FUACICH DE PORCSIDAD ¥ DEL TAMARO DEL GRANO:
MBDIDA A G , & 0.9 kg/cn” (Segin Zeller ¥
Wlliman, 1%5’7) :

CUURVA GRaNULOMETRICA CARACTERISTICA DE LA ARENA
U3ADA EN 103 MODELO3 DE PRESA ,

ENVOLVENTE CARACTERISTICA DO MOHR PARA BAJAD PRE
SIONES DB CONFINAKIENTO: PRUEBA TRIAXIAL DRENADA
U3ANDO AIRE PARA DAR LA PRESION CONFINANTE, DE-
PORMACION DB 1 mm/min. DIAMETRO DI La MUESTRA © on,
RETACION DE VACIOS INICIAL, e = 0.85

RELACTON ANGULO DE FRICCION INTERNA RELACION DE
VACICS INICTAL PARA LA ARENA DE IOS MODELOS

ENVOLVERTE DT MOHR PARA GRANDES PRESIONEI DI CON
PINAMIENTO. PRUBBA TRI4XIaL DRENADa USANDO AGUA
PARA DaR Ls PRESION CONFINANTE. DIFORMAOION DE

1 mm/min. DIAMEPRO DE LA MUBSTRA, 1O cm. RELA-
CION DI VaCIOS INICIAL e = Q.91

ENVOLVENTE DE MOER PARA LAJaS PRESIONES DE CON-
FINAMIENTO, PRUEBA TRIAXIAL DRENADA,CON PRESION
TXTERIOR DY ATRE PRODUCIDA FOR VACIO INTERIOR.
DIAMETRO DE La MUESTRA 1.13 m RELACION DE VACIOS
INICTAL = 1.16 ‘

ENVOLVENTE DE MOER PARA BAJAS PRESIONES DE CON-
PINAMIENTO, PRUEBA TRIAXIAL DRENaDa, CON PRE-
SION EXTERIOR DE AIRE PRODUCIDA POR VaCIO INTE-
RIOR. DIAMETRO DE LA MUESTRA 1.3 m RELACTON
DE VACIOS INICIAL e o 0.9
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4.7
4.8

4,9

4‘413.

4,14

k.15

4,17

4,18

2.19
“r' 20

4,21

PARTES JUE COMEONEN La CAJA DE CORTE DURECTO
NONTAJE DE LA CAJA DE CORTE DIRECTC

RETACION ESFUEHZO~DESPLAZAMIENTO PARA La ARENA
DE 105 MODELOS EN LAS PRUEBAS DE CORTE DIRECTO.
RELAGION DE VACIOS, e = 0.86

RELACION ESFUZRZO-DESPLAZAMIENTO PARA LA ARENA
DI LOS MODELOS EN LAS ERUEBAS DE CORIE DIRECTO.
RELACION:-DE VACIOS INICIAL, e 7 0.98

RELACION ESPUERZO-NORMAL-DESPLAZAMIENTO PARA IA
ARENA DE 10S MODELOS EN PRUEBAS DE CORTE DIREC-
TO. RELACION DE VACIOS INICIAL, e = 0.86

RELACION ESFUERZO NORMAL—DESPLAZAMIEN&O-PARA A
AREWA DE IOS MODELOS EN PRUEBAS DE CORTE D RECTO.
RELACION DE VACIOS INICIAL, e = 0.98 '

FOTOGRAFIA DE UNA MUESTRA DE ARENA PROBADA IN IA
CA7A DE CORTE DIRECTO

" ENVOLVENTES DE ESFUERZO CORTANTE EARA IAS PRUE~

BAS DE CORTE DIRECTO. RELACION DE VACIOS INICIAL,

e .m 0086

ENVOLVENTES DE BSFUERZO CORTANTE PARA LaS PRUE-
BAS DE CORTE DIRECTO. RELACION DE VACIOS INI~
CIAL, @ = 0.98

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE Lu OAJA INCLINABLE
PARA DIFERENTES ESPESORRS, LONGITUDES Y REL.CIONES
DE VACIOS

MEDIDA DEL ANGULO DE REPOSO DE La ARENA

CONSTRUCCION DEL CONO PARA MEDIR BL ANGUIO DB
REPOSO |

ANGULO DE REFPOSO PaRA VARIAS ALTURAS

APARATO USADO PARA DETERMINAR La FRICCION INTER-
GRANULAR PaRA VARIAS PRESIONES

FRICCION INTERGRANULAR PaRA VARIAS PRESTONES

JOTOGRAFTA DE LA MESA VIBRADORa CON 1OS CARGUD~-
ROS COLOCADOS PARA LA CONSTRUCCION DEL MODELO
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5.3

6.1

6.2

6.4

6.5

6.7
6.8
6.9
6.10

a
6.19
6.20

6.21

6.22

FOTOGRAFIA ILUSTRATIVA DEL PROCEDIMIENTO DE COM-

PACTACION DE UNA CAPA DURANTE LA CONSTRUCCION DE
UN MODELO

FOTOGRAFYA DEL DESCIMBRADO DESPUES DE TERMINADO EL
MODELO ‘

CAMBIOS DEL PERFIL EN 2z = 2.23 m DURANTE LA'PRUE
BA ESTATICA DEL MODEJQ 5M, TADO DEL RESORTE

CAMBIOS DEL PEZRFIL EN 2 = 2.23 m DURANTE LA PRUE
BA ESTATICA DEL MODELO 5M,. LADO DEL DISPARADOR

CAMBIOS DEL PERFIL EN z = 4.46 m DURANTE LA PRUEBA
ESTATICA DEL MODEIO 6, LADO DEL RESORTE

CAMBIOS DEL PERFIL EN z = 2.23 m DURANTE LA PRUEBA
ESTATICA DEL MODELO 8, LADO DEL RESORTE

CAMBIOS DEL PERFIL EN z = 4.46 m DURANTE LA PRUEBA
E3TATICA DBEL MODELO 8, DESFUES DE HABER FALIADO Y
SER RECONSTRUIDO CON NUEVA SECCION TRANSVERSAL

CAMBIOS DEL PERFIL EN £ » 2.23 m DURANTE LA PRUEBA
ESTATICA DEL MODELO 128, IADO DEL RESORTE

CAMBIOS DEL PERFIL EN z = 2.23 m DURANTE LA PRUEBA
ESTSTICA DEL MODELO 128, LADO DEL DISPARADOR

CAMBIOS DEL PERFIL EN z = O DURANTE IA PRUEBA ESTA
MICA DEL MODELO DE COLORES 14C, LADO DEL RESORTE

VIIX

CAMBIOS DEL PiRtIlL EN z = O DURANTE LA PRUEBA ESTA

?ICA DEL MODELO 14C, DESPUES DE HABER FALIADO ¥
SER RECONSTRUIDO, IADO DEL RESORTE

JUBGO DE FOTOGRAFIAS DE UNA FALIA ESTATICA CARACTE=—
RISTICA DE UN MODRIO DE PRESA DE MATERIAL GRANULAR

MODELO 7’ e = 00850

VISTA. DE FRENTE DE LA FALLA PROGRESIVA DEL MODELO

13C ‘

VISTA DEL MODEIO 2 DESPUES DE LA FALLA ACCIDENTAL
DE UNA PARTE DEL TALUD

MODELOS CUALITATIVOS PaRA EXPLICAR LA FalLA PRCGRE~

SIVA DE IA PRESA
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6.23

6.24

7.1

- 7.2

7113

7.4

7.5

7»6

7.7

0.8

7.9

7.10

PREDICCION DE LA FORMA GENERAL Y DISTRIBUCION DE
COLORES, DESPUES DE LA PRIMERA FALLA DEL MODELO

13C, DE ACUERDO CON LA HIPOTESIS DE LA FALLA FRQ
GRESIVA -

FORMA Y DISTRIBUCION DE 10S COLORES ENCONTRaDOS
DESFUES DE CORTAR EL MODEILO 13C

MODELO 15 (10-D). MAXIMAS ACELERACIONES PLANEADAS
§1§f3§gﬁs EN DIFERENTES PUNTOS DURANTE LA PRUEKBA
A

. MODEIO 16 (6~D). MAXIMAS ACELERACIONES PLANEADAS Y

MEDIDAS EN DIFERENTES PUNTOS DURANTE LA PRUEBA DI~
NAMICA :

MODEIO 17 (15-D). MAXIMAS ACELERACIONES PLANEADAS
§I§ED§8AS EN DIFERENTES PUNTOS DURANTE IA PRUEBA
MICA :

MODEIO 18 (7-D). MAXTIMAS ACELERACTONES PLANEADAS
gIgEg§gﬁS EN DIFERENTES PUNTOS DURANTE ILa PRUEBA
A o

MODELO 19 (10-D). MAXIMAS ACELERACIONES PLANEADAS
%I%%ﬁ%%AS EN DIFERENTES PUNTOS DURANTE LA PRUEBA
"

MODELO 20. MAXIMAS ACELERACIONES PLANEADAS Y ME-
DIDAS EN DIPERENTES PUNTOS DURMNTE LA PRUEBA DI-
NAMICA. MOVIMIENTOS 1 A 35

MODELO 20. MAXIMAS ACELERACIONES PLANEADAS Y MEDI-
DAS EN DIFERENTES PUNTOS DURANTE LA PRUEBA DINAMICA.
MOVIMIENTOS 35 A €9

MODELO 21. MAXIMAS ACELERACIONES PLANEADAS Y ME-
DIDAS EN DIFERENTES PUNTOS DURANTE LA PRUEBA DINA-

.MICA, MOVIMIENTOS 1 A 35

MODELO 21. MAXIMAS ACELERACIONES PLANEADAS Y MEDI-
DAS EN DIFERENTES PUNTOS DURANTE LA PRUEBA DINAMICA.
JMOVIMIENTOS 35 A 68

MODEILO 15 (10-D). CAMBIOS EN LA COTA DEL PERFIL EN
2 : 5,23 m DURaNTE LA PRUEBA DINAMICA.. MOVIMIENTOS
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7.12

7,13

7oL

P14

7oi5

716

7.7
9,18
éo‘19'

.20

2,21

¥e22

MODELO 15(10~D). -CAMBIOS EN LA COTA DEL PERELL .
EN 7z ~ 2.,23m LURARTE LA FRUSBA DINAMICA. MOVI~
NMIZUTOS 8 & 12

MODELO 15(30~D). CAMRIOS EN LA (OTA DEL PERFIL
EN = 2.23n DURANIE LA FRUGBA DINAMICA. NOVI-
MIENTOS 12 a 21

MODFLO 15(10«D). CAMBIOS EN IA OOTA DET PERF:.LL
EY z n 2.23m DURANTE LA PRUEBA DIWAMICA, MOVI-
MIENTOS 12 a 33 ‘

MODELO 16(6~D). CANMBIOS EN LA COTA DEL PERFIL
EN z = 2.23n DURANTE LA PRUEBA DINAMICA, MNOVI-
MIENTOS 2 & 5 Co :

MODELO 16(6-D) CAMBIOS EN T4 COTA DEL PERFIL
EN » = 2.23m DURANTE LA FRUEDBA DINAMICA, MOVI-
MIENTOS 5 & LL. g

' MODELO 16(6-D). CAMBIOS EN LA COTA DEL PERFIL
EN 2z = 2.23m  DURANTE LA PRUEBA DINAMICA, MOVI-
MIENTOS 11 al 16 (lLado del xesorte)

' MbDELO 16(6-D)., CAUBIOS EN LA COTA DEL PERFIL

EY 2z = 2.23m DURANTE LA FRUZBA DINAMICA, NMOVI-
MIENTOS 16 'a 2L (lado del rogorte) .

MODELO 16(6-D). CAMBIOS EN LA COTA DEL PER¥PIL
N 2 w 2:,23m DURANTE LA FPRUEBA DINAMICA, NOVI-
UIENTOS 21 a 33 (lado dbl ragorte)

JUODELO 16(=D). CAMBIOS EN TA COPA DEL PERFIL
EN ¢ o 2.03m  DURANDE LA FRUEBA DINAMICA, MOVI~
MIENTOS 11 a 16 (lado del d:l;sparudor)

MODELO 16(6~D). CAMBIOS EN LA CODA DEL PERFIL
FN 2 = 2,23n . DURANTE L& FRUEBA DINAMICA. NGVI~
MTIENDOS 16 a 21 (ledo del. disparadox)-

MODEIO 16(6~D). OAMSIOS EN IA COTA DEL PERFIL
JN % = 2,23m DURANTE LA PRUEBADINAMICA . NOVI-
MIENTOS 21 a 33 (ledo Qel disparadnr)

JIODELO 15(15-D). CANBIOS EN LA COTA DEL PERFIL
I % = D.93m DURANTE LA PRUEBA DINAUICA, NMOVI-
JIENTOS 6 & 12 " ‘
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0,28
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KODILO 17(15-D). CAMBIOS EN 1A CORA DEL PEKFIIL
EN 2z = 2.237 DURANTE L& PRU::.BA DINAMICA. MCVI-
MIENTOS 12 e 21 .

" UHODELO 17 é15-D). CAMPIOS' EN Li COPA DEL PEDVIL

EN = « 2.23m DURANTE LA PRU'*BA DINA&TCA. OV X
NMIENIOS 21 a 33 '

. MODEIO 18(%7-D). chIos EN LA OOTA DEL PERFIL

EN z « 2.33m -DURANTE LA PRUZBA Dnmuca, KOV T~
MIENTOS & 1C ,

. SODELO 18(7-D). CAMBIOS EN 1A CO"A DEL PERFIL

EN 2 = 2.23m DURANTE LA PRU’EBA DINAMICA. MOV I-
MIATOL 10 a 21. ~

s

. BODELO 18(7-D). CAMBIOS EN m com DEL PEP.FI’L

EN 5 = 2,23 'DURANTE, LA PRUEBA DINAMICA. _11~ov1- -
MVIENTOS 21 a -35 : :

MODELO 19(10=D). CAMBIOS EN LA come DEI- ‘PEBFIL
EN 3 =.2,23m DURANTE LA PRUZBA DINAMICA. NOVI-
MIENTOS O a 6.

HODELO 19(10—D). CAUBIOS EN TA COTA' DET PERFIi. :
B 3 = 2,23 DURANIE LA FAUEBA DINAMICA, MOVI-

'-,'QA‘

. MIENTOS 6 & 12.

¥ODELO 19(10-D). CAMBIOS EN L4 com DEL PERFIi, .
EN 5 x 2.23m DURANTE LA FRUEBA DINAMICA, MOVI-
MIENTOS 12 e 21 :

MODELO 20. CAMBIOS ENW I.«A COTA DEL PRRFIL EN.
% = 2,23m DURANTE LA FRUEBA DINAMICA..‘ MOV I~
MIENTOS iC a2 12 (ledo del resorte)

MODELO 20, _ CAMBIOS EN LA COTA DEL PERFIL EN
z = 2.23m DURANTE LA FRUEBA DINAMICA. MNOVI-

YIENTOS 12 a 23 - (lado del resorte)

MODELO 20, CAMBIOS EN LA COTA DEL PERI‘IL ER
5 om 2:231 DUPJLI\I‘"'"“ LA PRUSBA DINAMICA. MNOVI~
MIENTOS 23 a .4C (Lado del resorte) , :

_6ODELO 20, CAMBIOS EN LA COTA DEL PERFIL EN
2 = 2.23% DURANTE LA PRUEBA DINAMICA. MOVI-
NIEKTOS 40 a €9 (lado del resorte)




L

735 YODSIO 20, CAMBIOS ENM 1A COTA DIL PERFZL EN |
v = 2.23m DURAWDTE LA PRUSBA DINALICA. UCV I~
YIESTOS 10 a 12 (lado del disparador)

7.35 JXODETO 20. CAMBIOS EN LA GOTA DEL PERFPIL EN ]
& » 2,231 DURANTE LA FRUEBA DINAMICA. MOVI- )
NIENTOS 12 a 23 (lado de) Qispeaxador].

2437 NODELO 20, CAMDIOS EN LA COTA DEL PERFIL EN
» w 2+.23n DURANTE LA PRUEBA DINAMICA, MOVI-
YITNDOS 23 e 40 (lado del disparador)

7,38 FODRLO 20. CAMBIOS EN LA COTA DEL PERPIL EN
z = 2.23m DURANTE LA PRUEBA DINAMICA. MOVIMIEN-
708 40 a 69 (lade del &isparador)

7,30 MODELO 21, CAMBIOS EN 1A COTA DEL PERFIL EN
."15‘05 %23!;0 DURANTE LA PRUEBA DINAMICA. MOVIMIEN-
a

7.40 WODELQ 21, CAMBIOS EW LA COTA DEL PERFIL EN
%o - gézsmmnmm LA PRUZBA DINAMICA, MOVIMIEN~
. a ' )

7.4 MODEIO 21. CAMBIOS EN LA COTA DEL PmIL ER
7 = 2.2%m DURANDE LA PRUEBA DINAMICA. HOVIMIEN-
708 18 a 23 :

7.42 MODEIO 21, CALBIOS EN TA COTA DEL PERFIL EN
= = 2,23m DURANTE LA PRUEBA DINAMICA. MOV IMIEN-
708 23 a 39 : '

7oeld3 MODEIO 21. CAMBIOS EN LA COTA DEL PERFIL EXN :
'?'Og 55231116?DURA.NTE LA PRUEBA DINAMICA, MOVIMIEN- b
7y & - . ' .

.40 MODEIO 15(10-D). VARIACIONES DEL PERPIL ENTRE
LAS SECCTONES EXTREMAS (2 w O'Y 2 = L.46m) Y LA
SECCION MEDIA (2 = 2.23m) ,

2,45  NODELO 21, VARTACIONES DEL PERFIL ENTRE LAS SEC-
CIONES EXTREMAS (7 = O y z = 4.46m) Y LA SECCION
MEDTA (z = 2.23m)

<A

=T AT CR ST W VIR
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5.6 MODELO 15(10-D). CAMBIOS INTERIJORES Y DEL PER=~
FIL EN 2 = 4.46m DURANTE LA PRUEBA DINAMICA HAS-
T4 EL MOVIMIENTO 10

s 18y
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SOLIL0 15(10-Dj. GCAMBIOS INTERIORES ¥ DEL PrR=
YIL 4% 2z = 4.A6u DURANTE LA PRUSDA DIUAMICA, HAS-
T4 BL LOVINISITO 15

L:.ODELQ 15(10-D). CAMBIOS INTERJORES Y DEL FiR=
FIL BN 7 = 4,46m DURAWIE LA PRUEBA DINAMICA.
HASTA EL MOVLSIBNTO 20 :

MODEIO 15(10-D). CAMBIOS INIERIORES Y DEL PLRFIL
E¥ 2z ~ 4:46m DURANTE LA PRUERA DIMAMICA, HACTA
EL NOVIMIEUTO 33 :

MODBLC 16(6-D). CAMBIOS INTERTORES Y DEL PERFIL
EN % = /t.467 DURANTE LA FRUEBA DINAMICA, HASTA
EL WOVIWIENTO 10 ' _ ’ -

MODEIOQ 16(6-D). CAUBIOS INTERIORES Y DIL PERFIL

. EN z = 4.46m DURANTE LA FRUERA DINAMICA, HASTA

FL MOVIMIENTO 15

LODELO 16(6-D). GCAMBIOS FNTERIORES Y DEL PERFIL
EN g = 4,46 DURANDE LA PRUEBA DINAMICA, HASTA
EL ILOVIMIENTO 21 .

MODELO 16{(6~D). CAMBIOB INTERIORES ¥ DEL PERFIL
EN 2 = 4,46m DURANTE L& PRUEBA DINSZMICA, HASTA
BL NOVIMIERTO 23 '

KODELO 17(15-D). CAMBIOS INTERIORES Y DEL PERFIL
EN z = 4.46m DURANTE LA FRUEBA DINAMICA, HASTA

. EL VOVIMIENTO 14

NODELO 17(15-D). CAMBIOS INTERIORES Y DZL PERFIL
EX 7 o S.46m DURANTE LA PRUEBA DINAMICA, HASTA
EL NOVIMIENTO 19 ‘ '

" MODEIO 17(1S-D)s CAMBIOS INTERIORES ¥ DEL YERFIL

EN 2 o 4.46m DURLNTE L& FRUEBA DINAMICA, HASTA
FL MOVIMIENTO 30, '

¥ODEIO 17(15«D)s CAMBIOS INTERICRES Y DEL FERFIL
EUBANI‘E 1A PRUSBA DIWAMICA, HASTA EL MOV IMIZNTO
33 .

EODELO 18(9-D). CAMBICS INTERICRES Y DEL FZRFIL
EN z = 4.06m DURANTE LA PRUIBA DINAMTICA, AASTA
EL NOVIMIENTO l&
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7,61

7-.62

764
7 .65
750
7067

7.68

XIv

MODELO 1.8(7-D). CAUDIOS INTERIORES Y DEL PERFIL
Fl £ = 4.46m DURANTE LA PRUEBA DINAMICA, HASTA
EL MOVIMIENTO 18

KODELO 1R(7-D). CAMBIOS INTARIORES Y DEL PERFIL
EN z = 4.46m DURANTE LA FRUEBA DINAMICA, HASTA
EL MOVIMIENTO 21

MODELO 18(7-D)» CAMBIOS INTERIORES Y DEL PERFIL
EN z = 4.46m DURANTE LA FPRUEBA DINAMICA, HASTA
EL MQVIMIENTO 32 '

MODEIO 12{10~D). CAMBIOS INTERIORES Y DEL FERFIL
EN z » 4,46m DURANTE LA FRUEBA DINAMICA, HBASTA
EL, MOVIMIENTO 10 :

MODELO 19(10-D). CAMBIOS INPERIORES Y DEL FPERFIL
EN 2 = 4.46m DURANTE LA PRUEBA DINAMICA, HASTA
EL MOVIMIENTO 16

MODELO 19(10-D). CAMBIOS IWTERIORES ¥ DEL PERFIL
EN 7 o 4,46m DURANTE IA FRUEBA DINAMICA, HASTA
EDL MOVIMIENTO 21 ' '

MODETLO 20, CAMBIOS INTERIORES Y DEL PERFIL EN
2z = 4.46m DURANTE LA FRUEBA DINAMICA, HASTA EL
NOVIMIZNTO 12 - : ‘

NODELO 20. - CAMBIOS INTERICRES Y DEL PERFIL EN
% = 4.46m - DURANTE LA PRUEBA DINAMICA, HASTA EL
NMOVIUIENTO 23 :

MODEIO 20, CAMBIOS INTERIORES Y DEL FPERFIL EN
% = 4.46m DURANTE EA FRUEBA DINAMICA, HASTA EL
MOV IMIENTOQ 40 ‘

MODELO 20, CAMBIOS INTERIORES Y DEL PERFIL EN .
z = 4,46m DURANTE LA PRUEBA DINAMICA, HASTA EL
WUOVIMIENTO 69 ‘ ‘

MODELO 2, CAMBIOS INTERIORES Y DEL FERFIL EN
% = 4.86m DURANTE LA PRUEBA DINAMICA, HASTA EL
MOV IMIENTO 12 -

IMODELO 21; CAMBIOS INTERICRES Y DEL PERFIL EN
% = 4,46m DURANTE LA PRUEBA DINAMICA, HASTA EL
NOVIMIENTO 23
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?.72

7 73

7.74%

?7.7%

- 7.76
a

7.85
8.1

8.2

803v

8.4
8.5

8.6

MODETO 21, CAUBIOS INTERIORES Y DEL PERFIL EN

2 = 4,46 m DURANTE L&  PRUEBA DINAMICA, HASTA

EL MOVIMIENTO 39.

MODELO 21:- CAMBIOS INTERIORES Y DEL FERFIL EN
2 = 4,46 m DURANTE L4 PRUEBA DINAMICA, HASTA
EIL MOVIMIENTO €8.

COMPARACION DEL DESPLAZAMIENTO VERTICAL TOTAL
DE 10S MODELOS 15, 16 y 19 EN z = 2.23 DESPUES
DE CADA MOVIMIENTO. )

COMPARACION DE 1OS DESPLAZAMIENTOS VERTICALES
TOTALES DE I10S MODELOS 17 ¥ 18 EN z«='2.23 m
DESFUES DE CADA MOVIMIENTO

COMPARACION DE L0S DESPLAZAMIENTOS VERTICALES
MOTATES DE LOS MODEIOS 20 y 21 EN "2 = 2.23 .
DESFUES DE CADA MOVIMIENTO “

JUTGO DE FOTOGRAFIAS DE UNA FALLA DINAMICA DB
UNa gR?gA DE MATERIAL GRANULAR. MODEIO 18,
e = rReey.) .

ECUACIONES GENERALES PARA LA SIMULACION ANAIO-
GICA. SE SUPUSO UNA CUNA RIGIDA.

DIAGRAMA DE BLOQdE. PARA IA SIMULACION ANATIO-
GICA DE PRESAS SUJETAS A CARGAS DINAMICAS. SE
SUPONEN 3 CUNAS RIGIDAS. e -

COMPARACION DE IOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES ME-
DIDOS EN EL PUNTO B DEL MODELO 18 Y 108 RESUL~-
TADOS DE LA ANQLOGTQA. . :

COMPARACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES MB-
DIDOS EN EL PUNTO B DEL MODELO 20 y IOS RESUL-
TADOS DE IA SIMULACION ANATOGICA.

CCMPARACION DE 10S DESPLAZAMIENTOS TOTALES ME-
DIDOS EN .EL PUNTO B DEL MODEIO 21 ¥ IOS RESUL-
TATOS DB IA SIMUZACION ANATOGICA

COMPARACION DEL PERFIL DEL MODELO 20 Y DE )
SIMULACION ANAIOGICA,

DETALLES DE LA MESA VIBRADORA CON SU SISTEMA
DE EXCITACION

Xy
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A2
A.3

B.l
B.2
B.3
B4 -
B.S

B.6

B.7

' B.8

B.9
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FOTCGRAFTIA DE LA MESA VIBRADORA INCLINADA

FCTOGRAFIA DEL SISTEMA DE EXCITACION DE TA
MESA .

FOTCGRAFIA TNTERIOR DEL DISPARADOR CON EL
MECANTISNO DE TRES ARTICULACICHES

ACELWROMETRO MONTADO SOBRE UN TRANSITO PARA
SU CALIBRACION ESTATICA

HONTAJE PARA LA CALIBRACION DE UN TRANSFORLA-

- DOR DIFEREHCIAL (L. V.D.T.)

YESA PARA CALIBRACION CON SU BOCINA Y OSCITADOR
DE FRECUEBNCIa VARIABLE

ACELEROMETROS Y TRANSFORMADOR DIFERENCIAL (L.V.D.T..)
FIJ0S A LA MESA CALIBRADORA

VISTA GENERAL DEL SISTEMA DURANTE UNA CATIBRA~
cIOoN ' ‘ -

ERRORES RELLTIVOS OBTENIDOS CON 108 CAPTADORES
GLENNITE Y LVDT CON RELACION AL GLENNITE 216.
AOPLERACTONES PARA FRECUENGIAS DE 3 a 10 cps.

ERRORES RELLTIVOS DE DIVERSOS CAPTADORES CON
RESPECTO AL GLENWITE 216. ACELERACIONES- DE 50
s 150 cm/seg?, PARA UNA FRECUENCIA APROXIMADA
DR 7 ¢psB. ,

ERRORES RELATIVOS DE DIVERSOS CAFTADORES CON
RESPECTO AL GLENNWITE 216. ACELERACIONES DB

5C A 150 cm/sog< PARA UNA FRECUENCIA APROXTMA-
DA DI 8 cpa

ERRORES RELATIVOS DE'ALGﬁNOS‘CAPTADORES CON
RESPECTO A LAS ACELERACICNES DEL GLENNITE 216,

- aper ey ~vT
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Simbolo
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‘parimetro de la resistencia al corte para materialea

XVIX

NOTACION

coeficiente de la aceleracién de fluencia; A A, x&/s, Ay

ancho de la corona de los modelos;
Punto de interseccién del talud y del plano de la
corona para z = 2.23 m 3

altura de la cufia medida normal al talud (segin

Goodman);

cohesién en psf; ;
coeficiente de curvatura: Cy = (D o)2/(D10D6°);'
coeficiente de uniformidad: C, = DSO/D1O‘

granulares, que depende del acomodo de los granoa; o
tamano limite de los granos tal que P por ciento de'A
la muestra tienen tamafios menores que Dp,(P-10,30,60)§
altura de la cufla de Goodman medida vericalmente;
relaci6n de vacios; -

éngulo de la. falla inicial,.que.resulfa de una prue-
ba estltica, con oy ¥ hd' teniehdo (10, 1; J=0.1);
fricci§n intergranular;

factor de seguridad (k =2, 2, 3, 4)

factor de seguridad convencional estAtico de terra-

plenes: ,Ga = tan ¢/ tan 3
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G82 = factor de seguridad planeado para pruchas esté~

ticas (lado del resorte)

TSRS

Géq = factor de seguridad para prucbas dinSmicas (la~

do del resorte)s Gl = tan 4 /tanB,;

652 o =« factor de seguridad para pruebas dindmicas (ladov  :
E del disparador): 652 » tan ¢ /tan/Bz,

g = aceleracién de la gravedad

h . = altura del modelo de prueba; tambibén altura del

vono én el que se midid el &ngulo de reposo; v
K - = valor absoluto del coeficiente de friccién de
Coulomb: K = tan ﬁs;

coaficiente de aceleracién.miﬁima para causar 13' ;h #

fluencia del talud { (m) 7 la cohegién Cy (psf); ¥ $  
iy 0.64, '

Ky extt horiz = Yan (8 -3 + 10.2 (T) )3

Ky‘crit héziz

Ey = parfmetro de la resistencia al cortante para ma-
tepiales granulares que depende del acomodo de
los granocs; ‘
Iey = . coeficientes de las ecuaciones en la solucién
analbégica (4 = 1, 2, «..,5);
~ longitud del talud; =

n ' = masa de una cufia :
my = masa de la i ~ Szima cuiie;
; n = porosidad; :

P = fuerza transmitida de la cufia activa a la pasiva;

e
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fuersa normal resultante que actiia en el plano inferior
de la i ~ ésima cuia
presién normal sobre el plano deslizante; también es-

fuerzo normal

relacibn de los desplazamientos verticales en los mo-

delos de 100 cm de altura a los modelos ds 60 cm; la

R 8¢ refiere a los modelos enaliticos ¥ fisicos; tam-‘
bién fuerza resultante en las cuilas de Goodman; - ,
resistencia al esfuerzo cortante sobre un plano; tam-

bién esfuerzo corténte;

periodo de vibracién amortiguado de la mesa vibradora

en su direccifén longitudinal; también periodo de vibra-

cilbén de la mesa calibradora;

pericdo de vibracién amortiguado de la mesa vibrédora
en su direccién 1ongitudinal;" '

periodo amortiguado de la excitacién aplioada al mode-
lo 17; -
periodo amortiguado de la excitacibén aplicada al modes
lo 18; '

periodo amortiguado de la excitacién horizontal aplica-
do & un modelo de " '60 cm de altufd;

periodo amortiéuado‘dé la excitacién horizontal aplica-

do a un modelo de 100 om de altura;

funciones asimétricas escalén-unitario:
= _
U (y) = 0 para y O
Al rara y >0’

SR s e e vae <
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coeficiente de aceleracidn vertical V= ¥/g;

componente vertical de la aceleracién;

amplitud del coseno amortiguado usado en la simulacifn
analégica como aceleracidn vertical; ,
mbxima aceleracién vertical medida préxima al primer
medlio ciclo de la aceleracién longltudinal;

coeficlente de la acéleracién longsitudinal in;/s; A
desplazamiento ‘miximo medido (LVDT) de la mesa vibradora
en direccidn longitudinal; también méximo desplazamiento
calculado: X, = §°/a12f:

componente horizontal longitudinal de la aceleracibén de
la mesa vibradoraj

amplitud del coseno smortiguado usado en la simulacién '
analégica como aceleracién horizontal;

aceleracidén que produce desplazamiento perﬁanente;
mixima velecidad de excitacién estimada: ;0/0343
amplitud de la acelerqcién de la mesa vibradora medida
en el primer medio ciclo;

coeficiente,d¢ aceleracidén en direccién paralela al pla-

o inferior de la i~ésima cufia: ¥, * y, V8 ;

" aceleracién en direccidén paralels sl plano inferior de

la i~8sima cufia;

desplazamiento permanente paralelo al talud.de un modelo

de 60 cm de alturaj
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desplazamiento permanente paralelo al talud de un mode~
lo de 100 cm de alturaj

eje coordenado transversal en el sistema de referencia
de la mesa; es paralelo al eje de la corona;

&ngulo de inclinacién de 1a'mesa vibradora al. producirse
la falla en el lado del resorﬁe del modelo de presa;
&ngulo de inclinacién de la mesa vibradora al p“oducirse
la falla sobre el lado del disparador del modelo de pre-
8a;

coeficientes en las ecuacionés del modelo analitico -

(1 = 1,2,0.0,15); |

&ngulo entre 6l talud y ol plano horizontal; también fac- -

tor de tiempo en la simulacién analbgice;

&ngulo entre el taiud mas inclinado y el plano horizontal{"ff

&ngulo entre el talud menos.inclinado y el plano horizon- |

tals

coeficientes de las ecuaciones del mpdelo analitico

(3 =2 1,2,00045)3

&ngulo entre ei plano inferior de la cuifia pasive de
Goodman y un plano horizontal;

&ngulo entre el plano inferior de -la cuifla activa de
Goddman y el plano horizontal;

valor de n para el cual el plano desliza a través de la

cresta del talud; .

H
|
i
H
i
;




PO —

' XXII ;

5 = &ngulo entre el Plano inferior de la i-

ésina cufia y el
pl&no'horizontal-

P = coeficlente de friccibn de Coulomb entre 1la i-ésima cu-
fia y la (i-l) ésima cuﬁa-

" tan gf si yi - yi q 08 (O -61__,])>0
a H

- tan ?J si yi - ;71 4 cos (@ "05. ,.)<0
[pi = tan g, st yi - 71—1 cos (0,6, ) = 03
, fraccibén del amortiguamiento Qritico,gara la generacién
analégica de la aceleracién lbngitudina
€, = fraccidén del amortiguamiemto critico para. la generacién :
anflogioca de la aceleracién vertical; |
1 = e@sfuerzo longitudinal en la prueba triaxiai;

3 . = presién de confinamiento en la prueba triaxialj;
¥ = &ngulo de friccién interna;
g

s = valor medlo del Angulo de la primera falla para 10s mo-

delos con e « O, 86: ¢ = 47, 2°

;60 = dintervalo de confisnza de 95° para. el valor medio del 4n-~

gulo de la primera falla. Fue determinado a partir de la
] prueba eatética de los modelos con e = 0 863 *
' 5’5 = 47, 2 + l 33 ' ' ' ;

|
D
]

intervalo de confianza 95% para el valor medio del &ngulo de
la primera falla.. Fue determinado a partir de la prueba
estitica dé los modelos con e "'°°98""'i = 444 4+ 1.3

%
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y9 = fngulo de fase entre la aceleracibn vertical y la hori-
' zontal en la simulacién analégica;
@ 4 = frecuencia circular amortiguada de la vibracién iongitu-
dinal de la mesa vibradora;
@, = frscuencia circular amortiguada de la vibracién vertical
de la mesa vibradora; ' ;
Subindices g y p se refieren a las cufias activas J pasivas de

Goodman;

= significa aproximadamente igual a.




CAPITULC 1
IXTRODUCCION

i B s o e e a

1,7 Descrincidén del problema

Il problema en estudioc se refiers el comportiamiento de te-
rraplenes de earocamiento sujetos a movimientos sismicos. Ests
tema ha sdquiridq importencia abora que se cstén construyendo
prcsas de gran altura (més de 200 ﬁ) en zonas sismicas,

En dichas presas una pequefia reduccién en la inclinecién
del talud representa disminuciones importantes‘del cbsto@ Por‘
otra parte no hay dntbs sobre el comportamicnto de presas de en-

rocamieato sujotas a sismos intensos (Ambraséys. 1860, 1962,

3

Duke 1960). Ademfis 1as consccuencias desestrosas que produci-
ria la falla de una de esas presas, hace necesaria una investi-
gacidn cuidadosa del problema.

1.2 Qbjeto de la invegtigacidn

Eete estudio trata Gnicamente una parte reducida del pro-
blena general, la correSpondiénto al comportamiento de terra-
plenes de materiales granulares bajo movimientoa simples del
tefrenoe Se supone que se conoce la excitacién y que el movi-
miento en la base del terraplén puede representarse por una
coaponente horizontal y otra vertical. ILa presa se ldealiza
cono si fuera bidimensional. Bl estudio incluye tanto un tra-

tomiento oxperimental como uno numérico.

Durante el proceso de planeacion de la investigacidn, la

i falla violenta de un modelo. producida durante un ensaye diné-
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nico most»é la necesidad de un mejor conocimiento del mecanismo
de folla dobida & cargas estiticas. Bl estudio se ancamind en~
tonces a establecer las condiciones estlticas bajo las cuales
3¢ presante una falla progresive en terraplenes de materiales
gronulares. Eato proporciond une bese para estudiar lus varia-
bles que afectan el comportamiento dinmico.

Con dbjeto de tener un nGmero minimo de iariablés, el es~
tudio. se hizo para terrapleneé de un material granular geco y
uniforme. Tos efectos de un corazéﬁ impafmeable ¥y de la presen-
cia de agua almacenada ce dejaron para un estudio poaterior.

Para las pruebas de comportamiento estitico y ol material
escogido, se estudiaron tres variables: la altura do los node~
lqs,vla relacidn do vacios inicial, y la inclinscién del balud:

durante el estudio dinfmico la relacibdn de vacios no ge conside~

rd. ‘Unicamonte se probaron y smalizaron modelos con seceidn

trounsversal trapezoidal.
4.3‘ Ob/letivos

©om objeto del estudio fve establecer un modelo analitico
tan simple como se pudiera ¥y que tuviera las caraéteristicas
gobresalientes del modelo fisico. Una vez gue fuera posible
definir este modelo el ¢studio podris extenderse a prototipos.
Se conslderd inmportante encontrar pruebas -confiables estbticas

o dinfmicas que definieran las propiedades de 1os materiales

del modelo fisico.y del prototipo. Estas propicdades serén las

e m S £ e g R 2
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qué Se usen en el modelo analitico,
1.4 Organizacién

El siguiente capitulo contieme un estudio bibliogréitice de
trabajos prévios,.fééricoa 0 experimentales, E1 Capitulo 3 deg-
cribe las variables estudiadas y ol disefio del exporimento., Lbs
Cavitulos 4, 5 3y 6 tratan respectivamente de lag propiedades
meﬂén*oas de la arena usada, lag téenicag constructivas y la
prueba est&tioa. Il Capitulo 7 se refiere a las pruebas d1n6~
micas y a la interpretacibn de los resultedos obtenidos. El mo~
delo analitico y gus eplicaciones son discutidos en el Capitulo

8. El Capitulo 9 contiene un resumen 7 las conclusiones, Al

final el Apéndica A proporcicna detalles del equipo deaarrolla-‘_,vv.fw
do para les pruebas ¥ ¢ la instrumentacién usada. Ia caiibra-

cibn de captadores se estudia en el Apéndice B. Ambos capitu~
o3 gon importantes rard la valuacién de los resultadoa.

la presentacién, hecha dotalladamente, permite entender,

criticar v mejorar el materisl descrito.
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GarTRULO 2
RIEVISICH PR Z3TUDLIOE REQRICCS

Y IATDRGATHARALAS ANREIORIS

2.1 Introduccibn

Tea trabajos roviesdss se puoden clusificar en tebrices 7
experimsntales, aln cuando en muchos cazog la presentacidén de

101 Georias se hoya acompaiiado de resuliades ds pruchas. Tn lo

que sigue la 3ivigidn obedecerd el énfasis dedo por los autores,{

Bosos pueden agrupavae en elésticos o inglisticos ¥ en lbi .

qus podria llamarge eavudios granuleres.
A. Cesagrande (1935) introdujo su concepto de welacién oD~

tiea de vacios en arenas, "0l cual establoea que cualquler arens,

dczpuds de sopontar deformacionaes altes de corte, tendord & ad-

ouirir La rolacidn critics de vacios 1ﬁdopon&iantemente de lea
rolacifn de vaclos iniclal. De este estudio conecluye que 1la
compactacibén do enrocamientos debids & movimieontos sismicds mo
en faatible por su corta duracidn. Oasazrdnde hizgo:r don peque~
fiog modolos de terraplones de erena, uno en estado suelto y el
otro comnpacto, ambos oon'asud alx;lacenada° 3e sometiercn & la
mizma oxeitocidn; Qespués do tros o euatro wovimientos, el de
assado suelio £luyd quedsndo ou superficle caszl horigzontal. B
otro no surrid cambios aprecisbled con estos movimlentes. Cor~

cluyd que los modelos son wnis catables que los prototipos -pues-

T

2.2 Eeindlon Tebricos o o
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te que la raduccidn de resisvencia al corte depende prinsipal-
mnenbe e la canbidad de deformecidn, el cambic de reduccifn de
voluner, la perresbilidad y las dimensiones de la wesa,

Menonobe, Takata ¥ Metumura (1956) hicicron estnldics enali-
ticos para detevminar la rospuesita dindmica de terrvaplenes trion-
guleres, encontrando que lus acelereciones cn la punie. fuaron :ma-
yores que en la baso.AmVQrificaron le teoria usande nodelos de

. ’ B l .
20 cm hechos de| agor-agar ¥y de arcilla arenosa. Finalmente con-

——

cluyeron que la diferencia entre las pceleraciones en la punta ¥ %V
cn la bsse aumenia cuando el médulo de cortante es uns funcibn
cvaclerte con la profundidad,

Hotenoka (1955) estudid la vibrecibén libre de presas de sa2c-
¢4.6n trisupular singtricea, bajo las hipbtesis de propledades
elfstioas coustantes, 1o suposicién de Beruoulldl respocto a de-
formacionos planas, y distribucibén uniforne de esfuerzda cortan-
tes en plonon horizontales. Haciendo compsraciones coacluyd gue
je deformacién de cortante es la nés importante er presos de
tierra de dimensiones comunes. Tembién estudid un modelo bldi-
nonsional de seccidn trisngular colocado'en un caiibdn de formu
rectangular; los apoyos en la base y laterales sc congideraron
empobrados; de auqui concluyd que para tener un error menor del
<0 por ciento en el caleulo de los dos primeros veriodos natwila-
los, la longitud de la boguilla rectaogular deberie ger de 3 o

6 veceg la altura de ‘la presa. FParva verificar esta parte del

n S e i W v o Tas




ostudio probd nodelos de 8 cm de altura y varins longitudes. Ra-
gistrande ¢l desplazaciento norimal el eje de lu presa, cuconurd
concanrdancia cntre @l periodo fundsmental calculade y el obsar-
vado; peica el segunde periodo los ervrores fuoron del ordon del
20 por ciento. ¥En conclusidn, Fetanaka racomendd pare diseilo,
el uso ds un coeficiente sismico basado en el primer nodo de vi-
bracién.

 hubraneys (1960) calculd las respuestas eltaticas de cor;v
tante bajo luas mismas hipdtesis que Hatanaka, Estudld la sec-
cidén trieugular simétrica; la seccidn trapezoidal, y la cﬁﬁa gi~
ndtrica sobre un manto elfsuico de empesor finito. Obtuvo ex~
prosiones pare el éocficiente sismico on cada modo de vibracién'
y suscribld psra dipefo el uso de la combinacibén 8o los ﬁodos,
usando el criterio de la raiz cuadrada o la suma dc los valores
abrolutos cusndo existan espectros de disefio para ol sitio de
1a presa. Con las cargas corrcspondiontes, guglerc hacer un
un&liain limito_usando un circulo o combinaciones de 0llod; pE-
ra materiales no cohesivos los circulos se convicrien en supels
ficies planas de falla. '

Minani (2.960) informé de bstudios apaliticos que permiten
localizar el circulo critico de deslizumiento de un terecaplin
sin nocesided éo tonteos.. La localizaciém del cimculo se ob-
fiene on funcidn de lu. geowetria y el coocficiente aisnico se

ealeuln de acuerdo con la respuesta viscoelfmtice de la presa.




Razhicd (1661) obtuvo la respresto eligbtica lo una presa

a 12 »natvacis 1/3 dz

la pros mrevamenve todas 1lad
defotmociones oxcerto las debidas a corbtante. Na potencia 1/3
eati b;maﬂo en estudics de Richart (1960) scbro midule dindmi-

Ceo- do cortante de antenrialeos granulares.

'anal:uﬁs lxmjto dal tipo Jntroducndo nor SoXol ovsLy@, La qtfe—

\\1 ia rad*c Ln la funcibén de es;uerzo ‘ugada poc hlnnmi,‘las
i

o

RELEAT ﬁo CVNCIPo HG obtienan de 1a Losnussua eléstica. de la
\ppcaa, Gonaicerd varias dlsuribuqiones de prenidn de agua.

]
2.3 habudios e:merimcnuales

N

Rog gons (3906) sujetd una oaJa de 100x7Sx30 e con aran& e
:uu mOVmeenbo ermdniico. Obgservd qua'la arana neca °vae pran
Ltlcnnonco 108 rovieisntos de 1a nesa excivadora &n LR BANGO:
écheidarablo»da.amplitudes ¥ acelowacionoy; 3in onhinrgo cuando
él ﬁatcridl outaba himado, £e presentabs un factor de smplifi~
‘céuiﬁn,uque crecin hacia la parte SL[ wior.

chobgen 61930)'mejor6 laa-prucbau saalibetivas - Go Romers
midionﬁo ol desplasawisnto de. la. uxoum & difocentes eliuras ¥
“vartanlic ol ecooucenido dé‘agu& e un modélo al sigulente. Podc
obRrorver qie cob contonides do mumedad inferioras a leoe A Bubte
racidn, Hode Lo arens o8 Malve en fasy, peve, pasadoe oste nivel

g prosonGaba un acwinienio cadtlice So e ayeaa egpeciadnontc

9]
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la sunemyicio,.  Faea ecobontdes altar doe pueedald gohion e

‘Minanl (196 327 esbudid la nﬁtabJJLQud de un talud uoando un .
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obienfin wa moviniento armdnico. Jdcobben concluyé =2n este mig-
mo estudle,. que a cada Sngulo est&yico de reposo ccrrecpondia
une dinfuico y que este exa fancién de la acoleracidn media avia
eunl go sujetaba la avena. , |
T@shokher (1930) experimentﬁf?on nodelos hasta de 50 cm de

alio, usando arcna fina deo cuarzo, aluvién® y cemonto. El pri-.

nor rupo lo constituyeron moaelos cénicos‘ sus generatricea tew

nisn 1a inclinacidn del &ngulo de reposo del materzal v se obte~? *J‘f

nian vertiendo simplemente el material granular, 1a amp]inud
dol moviniento fus de 1 om ¥ la aceioracténvmaxima de.la base
varié entre 10 y -350 cm/aéga. Ia aceloracién ae mantenia hasua‘

obtener ung forma que 1o cambinc . Un gegundo grupo de prLabag

_ so hizo en molelos prismib 1cos, log valudes formaban &ngulos dei‘

33.7°% y 26.6° con la horizontal. En este segundo grupo 32 ne-
cesitaron. aceleraciones mayores péra obtener las nmismes {ormas
Qeformades del primer grupo. o presencia do huﬁedad en 1as
arenas proplcid la foraacién de grietas duranto la prueha. - Bl
oluvién y el cemento se comportaron come liquidos heata profun;
didadeé de 5 enm gurante las pruebes.

Miguin (1939) hizolmodelos de arene fina (pamsaba lo malla
de 0.5 mu) eecada en el horno, y 4e arcilla., 103 ﬁbdolos'de

13 cm de altura fueron.centrifugedos Qurante eineqg ninutos con

*Iate t&rmino se define en el te&?o ruso -coma un materisgl cy-
vya cohésion esté entre la do una arena ¥y polvo de cemento.
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viia sceleracidn del orden de 97 Q00 cm/seg2 gue es eguivalente
& un aunento de peso de unag 100 veces. [Jo observd una reduc-
cibn de altura de 3 mm; las inclinaciones de los teludes eran
200306 anves de pruchba; despuds fueron de 32°05' en prome~
dio; el fagule de reposo del material fue 33°06°.

Mo se obscrvd movimiento de alguna cufla, el csmbio 82 per-
fil se atribuyd a los pranos individuales que rodaron'y 8 con-
pactacidn. Ia cuperficie limite fue plana despuls de la neduc—.
cidén de inclinaci&n;

Miguin tembién probd modelos de arcilla con agua almacena-
da ¥y sin ellu. Observd varias superficies de falle tras la
apardcidn de grietas.

Ncdos los modelos se congtruyeron sobre una cepo del mis~
no materiall

Heiland (1938) hizo investigaciones relacionadas con la
pross. Fangen ussndo névodos sismicos de exploracidén y un ezci-
tedor vertical de frecuencie varieble. ¥n esta forma definid
frecuencias de rcsonancia en ol lugar Qe la presa ¥ en su ve-
cindad. Fosteriormente construyd un modelo 1:200 encontrando
que su primer modo de vibraeién coincildfia con cus mediciones
de campo. . Bujetd el'modelo a vibracionoe horizonteles ohservan-
do que en rosonancia (1.3 a 2 cps) los desplazamientos eran 3.

a 4 vecos mayores que los del terreno. Fuera de este interva-

lo de frascuencias el umodelo se movia cesi rigidamente con su
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hage,

Hoiland calculé la frecuencia fundamental de vibracibm su~
peaisndo una rigides uniforme de corto para verificar las prueé
bag, Discutild las frecuencias que podrian espersrsc en ol gitio
d2 la presa corncluyendo que eolamonts 91 primex modo tendrin ine-
pontanclia en el comportamicato.

Jacobsen (1940) objetd el uso exclusivo del primer modo,
arvgumentando Que aun cuando los modos superlores proporcicnan
menores desplazanientos absolutos, la forma del modo es mas pro-
nuaciodemente curva, lo cual produce nayores esfuerzos cortan~
Yes, Tonbibn objetd el uso de medidas de frecuencise en el cam-
PO come base para establecer un oriterio do disofin.

Renfrsz (1S41) hizo pruebas on modelos de prosas hechos de
erena seca y arena himeda; estos ﬁltimos €a probaron uncs con
agﬁa aliacenade. y otros sin azua. 103 modelo3 de arena seca te-
aiszn 15 em de alto ¥ taludéa con inclinaciones de 2)..7° ¥y 18.4°,
Después de les pruebas se notaba - reduccibén de la altura y abol-
3oniento de la seccién. TFara la misma seccidén no pudo producir
falla en los modelos de arena hQimeda, cambidndose la seccidén a
20 cm de altura y éﬁgulos de 45° asuas'abajo v de 33.7° aguas
arriba, 7fstos modslos fallaron por deslizamiento de variass su-
perficios interiores, no observindose movimiento apreciahle de
varticulas en la superficie expuesva. Estos deslizamientos in-

teriores corresponden al tipo de falla de tecraplenss de nateo-~
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a~jnles nohesivos. La.primera seilal de falla fﬁe la fornmacibn de
ran grieta longltudinsl en la parte suporior a dos tercios de la
altura, en el talud de menor pendlente. Concluyd quoe las super-
Ticies de aeslizemiento corresponden & las que podrian esporarso
¢n una prucba estltica inclinendo el modelo. .

los modelbs con egua elmacenada praesentaron falles que coin—'
cidispon con la guperficie més alta de finjo.

Tk-Khoo 7an (1948) construyé modelos 1lenando vaa caja de
lémina galvanizada con un 1ado ebiorto. En este foraa el nodelo
cptaba impedido de desplazarse en tres de sus lados y completa-
mente libre del lado del talud. Los modelos fueron de arena se-
sg colocada con Au &ngulo de reposo, Que fue de 33°. ml matéridl
40 coloed teunto en eztado suelto, con una relacifn do vacios de
2.73, como on estado compacto, ¢on una relecién 48 vunios de O- 66n
tnelinando el modelo, el talud aleanzd un. dngulo de 36° con la
1orazonta1 inpediatamente ontes de procdueirse la falla; en todos
los casoa se formnd un nuevo talud con inclinacidn de 33° después

de 1la falla. ¥l movimiento empezaba en la parte supardor ¥y eé—
. taba coﬁfinado a una, zona pequeia préxima.a la superficie. Kl
Sngnlo de reposo parece. haber 81do independiento de' 1la relanibn
Qo vacies inicial.
También se hicieron pruebas con dos gravas diferentes Ao
tomafios uniformes de 9.5 mn y 19 mn (3/8 y 3/» in. ). 8e obtu—

vieron jinclinaciones méxlmas, antes de la falla, de 36. 5 b4
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42.50 reéﬁcc%ivamenta; estés 50 traﬁsformaron oan 31° g 27° des-
puds de 1la falla. |

El mistuo autor prob6é modelos que cubria con una membrana N
hzein el vacfio. ™ esta f&rma sinulabs fuerzes de cohesiédn pu-
diendo euncntar Lug inclineciones alcanzades anteriormente. De—
tectﬁ'superficies profundas de falla, bipicas de terraplenes de
naferiales cohesivos, la ocurrencie de uam aumento considsrable
en la pendientve critica al aunontar el vacio interior. pPara
presiones. pequeilas de cohfinamientd se observaron efectos im-
nortaates &ebidos a2 la restriccibn de.la menbrane. Comparando
log valoreas de 36° obtonidos sin ﬁembrana g¢ estind que el efec-~
to de 1a rmeabrana era equivalentg 8 una cohesibn aproximada de
1.5 G?/ cm2 »

. Eg importante hacer notar que el Angulo de friccibn inter-
na,.obtenid§‘da pruobas de corte, fue de 33° pava arena on esta-
30 suelﬁé, ¥y do 41° para arena éomﬁacta; 8in ombarge. el Snzulo
0 falla fue el mismo en ambos  cag08.

Ik.-Khoo Tan conplenaentd las‘pruebaa anteriores con eatudiog
fotoalrsicns en mcdelos-de'gelatina ¥ én&lisis pl&sticbs
aproximados, .

Niwva y Fori (1958).hicieron»pruebas,din&micas,de nueve mo-
delos do presas de enfocaﬁiehto,.algunoa con corazdn impermeable
verticai-y otros con corazdn inclinado. 8Se probaron modelos sin

agua, con depbsito‘lleno, ¥ parcialmente lleno., Se comprodd qus
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el c¢ago mis deafavorable es ol de depbsito parcialmonte lleno.

103 acaleraciones ca los modolosvdigminuyeron al aunentar la
pcelaraciébn de la mese vibradora. Te aceleracién en la punia,
qa en todos 1os casos fue la nfxima, raramente excedid el 50
ror cisntio de Ja aceleracidn ds la base J§ esto ﬁnicamento para
103 valores mas bajos de la aceloracién. 1.2 aaeleraclbén menor
uzada fue de 0,61 g. ILlenando el depdsito con agwa 86 redneia
1a sceleracidn aguas arriba y se aumeataba agvas abajo en ioa
modelos de ndcleo cenﬁﬁal. En los modelos de corazbn impetmea~
ble inclinado hubo reducceidn en smbos lados. Los de corazln
central vertical acusaron difefenciaé notables entre puntos &
1la misina albura, localizodos dsuas arriba, al centro ¥y dguas
pbajo de los modelos, . Totas difevencias fueron cesi nules on
108 nodelos d= zona impernoable inclinads.

Clough and Pirtz (1958) hicieron pruedas on modelos de
Gleu d» albto,-unos con aieleos central y otros cen niecleo in-
clinado préximo.al talud de aguas arribas’

fos nodelos 4o ntcleo central tenian seccibn transversal

‘aindtrica con $aludes de 29.70 en el tercio superior y de au°

on.loa texcios inferiores. 708 Ge_ nficleo inclinado se’ cons-
¢Tuyeron con 249 aguss arrida 3.35.6° aguas abajo. Estoo Ql~
tinos modelos 2@ probaron ein'conténer'agua. con agua a 4/10
de la alturé y con agua hasta la.-corona. 108 da nhecleo cen-

tral se probaron siempre ccu el depbsivo lleno. 1as cargase
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dindmican se ﬁrodujeron golpeando la mese vibradors con ua pén-
duvlo de 58 k3; se permitian dos rebotes. ILas eceleraciones
nfxinas €0 variaron entre 0.203 § 1.25 g. Los autores discutie-
ron lot roguisitos dimensionsalss de similitud para longitudes,
fuerzes y tiempo, ILa seleceidn del material ne hizo en‘tal for~-
ma que simulara las condiciones en la falla., L1 a&ngulo de fric-
cién interra del material granularbabtanido de pruebas de cor-

te d*recto fue 48°, en tanto que de pruebaa triaxiales con va—

clo se encontrd 420 El asentamiento de la corona y abultamien-

_ to do la sc¢016n se apreciaron Gnicamente despubs de aceleracio—-

108 mdximas de 0.4 g. No se observaron lineas de falla de cor~‘
tonte & travée de la arcilla o de 1aarena. Durante 1& oscila
cién arménzca que sigui& el movimiento transitorio de la mesa:
vibradora, 82 registraron aceleraciones en el extremo supsrior
nayores en un 25 a 35 poi ciento que 128 medidas en la bage.. Sin
embargo, el golpe 1nicia1, que ocaaioné las mayores aceleracio—
nes, se sintid con mbz fuerza en la base que 61 la corona.

Los antores concluyeron-quo aun cuando se excediera la.re-
siStcﬁcié'd; la arena al corte, al final se tendrien desplaza~
nientos pequefios, porque, antés qué Yenga lugar un.iﬁcrem@nto
importante, hehrd un cambio de sentido‘en-la direceidn de la’
acaeleracidn. Taubién concluyeron Que las presas der nficleo ine~
clinado resisten mejor ias acciones sismicas que las de ndecleo

contral; estaﬂ.ﬁléimas rcmpen la continuidad entre las partes
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de Bruns arriba y azuas abajo ¢e la presa.

Bpielnza (1958) discutiendo el trabajo ancoricr, hizo notar

,«:

va 1p roture ¥y 6l cortante er los punfos dﬂ contacto do grandes
noess on @l prototipo, ceusad asentanionooa importanten. ?éte
cic**o no ha sido tomado en ﬂuen*a en 1os nodelos descritos en
la Literatura consultada por el autor.

Anbraseys. (1958) ha hecno énfasis en el efecto do consoli~
Nydeoién. el cuel tiende .a aumentar en noyor grado la resis ;ancia
‘“de 10s modelos de nfcleo inclinado que las de nucloo central.

. " Davis (1960) informé de ocho. pruebaa dinmuicas de modelos
de 66 cm de alto, con nflcleo inclinado. Tanbibn probaron es-
t¢ticannnbe ouesTo modelos para. valuhr la3 propiadades del me-

crial ¥y la técnica de aocelaje.; Dos pruebas 80 thieron con

Jveso vocio .y las otras con Vvaso lleno. Is slmxlitud‘de fuer-'

263 ae condiciond para vertficar rea;s»encia dindmice ¥ nofres~
puemtao nlaaticas. T.es pruebae con dephegito vacio- mostraron,
cant“ariamaute a lo anticipado, que no. habia bhabido efecto. in~
poréante en 1a resistencia de le arena debido 2 una. Eggéign de
ffffLEf§?tlva° gl autor lo atribuyd at 1) falta Ge expensibn '

“la ATOna durante 1& pruebe., 2) drenade mry rapido que di-

sipﬁ - 1a presila ds poro, ¥ 3) burbujes de. aire ratenildas en:-

tre la arons dufanﬁa'la~prueba. Davis ush srena Monbtoney No.. .
20. como protieccidn y un nicleo hecho de una mezela de 75 ror

viento de caolinita y 25 pox cinto de bhentonita.
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Ias aceleraciones s¢ midieron con tres ccaptadoares Statham,

uno colocado en la mesa vibradora, otro a media altura, y el 4l- .

timo 10 cm gbajo de la corona del modelo. Ceda sismo sinmuledo
consiatid en tres conjuntos de imp&ééos; cada impactd del pén-
dulo de 68 kg era seguido de dos rebotes. El primer impacto
produjo una aceleracidn mAxina del oraen de 0.5 g

18 seccién transversal de los modelos era trspeciai con_

una inclinaciOn de 21.89 aguasg arriga y 32° agvas sbado, excep- :

- to en uno de los modelos en el cue. “este 61timo valor 11956 a
35.5°. Ia relacién de vacios de la arens éra 0.61 b g au éngulo
de friccidén interna 36.5°. ITae aceleracinnea medides varzaron
considerabienento ¢on la alsg ura; resultados tiplcos muestran
0,53 g en la base, 0, 28 g€ & madia aluuro ¥ 0. 48 g a 10 cm aba-
jo de la coronao ‘ _

‘Es interesante notar que ﬁaréégl talud con 35.5% de incli--
naolbn se reporta cierto,escurrimiegfo de los grancs de la su-
perficie.

. Iss pruebag estéticas se bicieron inclinando le mesa vi-
bradora hacia el lado de eguas srriba. Se encontrd vua dbusna
concordancia ontre las valores calculades y la prueba estitica;
el error mixino en el &ngulo fue de 7 por eiento. :

Los sismos simulades produjerqn pequefios asentamlentos de
la parte superior de. le presa y.pequéﬁos levantanmienteos.de la

parte infarior de los taludes. Como 32 esparaba, el esentamicn-
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o de) telud de aguas arriba depende de la resistercia del nave-
riel impernezble del nlicleo y de la eccleracilu impuests. Il
ssentamieato mhximo fue 2.9 por clento de la altura del modelo
crrando la resistencia de la arcilla al coxte fue 3.2 gr/on>.
Minarni (1962) sugiere tomar ean cuenta los cambios volumé-
tricos elisticos y la precida e poro generada por estos en el
efideule de los ssfuerzos efectivos. Hstos deben usﬁrse en la
eéuacién de resistoncia de Coulomb. TIa coutribucién importante.
en su estudio fue, sin embargo, la medicidn de los esfuerzos en
diferentes puntos de un wodelo de 5 em de espesor f 45 em de al-
tura. Se comsiruyeroa para uste efecto pequedios captadores pre~
vigtos de medidcrss de deformecibn, con elloa se midieron eg~

fuerzos normales én tres dlreccicnes en el plano. Hinami con-

cluyb de estas mediciones que los esfuerzos internos permans- i:>/4/‘
V/

cisn elénticos, excepto en la vécindad de la superficie expues-

PENS

ta de los télu&eaj.dondo los esfuerzos llegaban &l rango ﬁlés-
tico, Lo misma édnclusibn vesultd cierta durante las pruebas
dinimicas. ‘De acuerdo con esto, 61 sostiene que el uso de un
modelo viscoelfstico de andlisls’ predice corractamente la dis~
tribucién de cooficieates. sismicos. -

Seed y Clough. (1963} calcularon usanda log resultados de
Davis (19G0) el cooficiente siemlco de acuerdo cow el critexrio
de Anbraseys (1980), usondo un médﬁlo de corvente constante 3

los espectras de le mesa vibradors. Los.valores obtenidos en

i
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ssta forma, varian de O en la hase & 1.35 g ea la cresta para
20 por ciento Ael emortignanionto critico, Fava estas cargas

¢l modelo seria inestable, demostrindose que el uso de la res-
puesta elictica para d;seﬁo €8 muy conservador.

' Goodmen (1963)” doseribe el trabajo de Martin ¥ Reg, el de
Dixoﬁ, ¥ el de Power sobre presas con pantalla inclinada. Martin
Y Rey (1951) observaron la variacién de aceleracién con la altu-
ra en un modalo., Dixon ademés observé que una vez excedido cier-
%o valor de la acglerackén de la mesa vibradora, la aceleracién
de la cresta permanecié congtante. El cociente entre la acele-:
racidén en la creste y en la base cuando empezaba la cedencia ea-
teba entre 2 y 2.5,

. Power probd un modelo instruﬁentado con capas de diferentes
zolores, 3¢ dispouia de 5 acelerémeﬁroa ¥y 5 caﬁtadores de des-
plezaniento. Concluyd que la falla so producia por movimiento
hcri;pntal de une cufla pasiva que pasa por el pie del talud.y
una_cuﬁé activa moviéndose hacia abajo paralelomente & la pap-
ta;ig taclinada. Con un andlisis seudcestitico de cufias se
vredecia el 1iﬁite entre. las zonas activa y pssiva. .'

Dos pruebas de modelog de la preza de niiclec central de
Oroville, bechos por Seed (1963) tembién se describen en la

Tesis de Goodman. ®El priwer modelo ropreseuntabes toda la pre-

o 1 A e 10 S i SN AT s W 0
.

*Cna copla de esta tesis fue amablemente proporcionada por al
Profesor Harry Seed cuando se estabs escribiendo c¢ste infor-
me. flgunas de las referencias de cste cupitule se conocie-
ron a través de la tesis de Goodnmen.
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€a, el segundo correspondibd a un estads internedio de la congc-
trucgi&n. Las inclinaciones de log faludes del primer modelo
fueron 20° y 2éoS° para aguas arriba y aguas abajo, raspesti-
vaneute; tuvo un asentamiento de 0.3 por clento de la altura
con una eceleracidn mixima de 14 zesa de 0.3 g. El modelo 2
tenia un talud couxbinado, aguas arriba laé inclinaciones eran
de 20.0° en la parte inferior y 33.8° cerca de la punta{ ésuas
abajo se tenia un talud a 32°. Este modelo sufrié una pérdi-
da conziderable de altura (6 m si se traduce al prototipo) de-
bido z escurriniento del material de la superficlie en ambos
taludseas. El corazén se asentd menos ¥ quedd expuesto en la
créstao, '

Goodman (1363) se ocupd principalmente del comportamien~-
- to de materiéleavgranulares sobre ﬁn talvd. La mayoria de sus
’pruebas'ée‘hicieron en 20 ecn.de matericl grenular colocados
sobre  una cufia rigida.

Suponiendo -un talud infinito y cuerpos rigidos deslizan-
do sotre una base indeformable, encontrd que la aiﬁeccibn né.zs
exitice, para la aceleracién apuntaba hacia el terraplén g
grados hacia abajo.de la direcéién del talud, donde:-4 es ol
éngulo'de friccibn interna del material. Goodman encontrd
que cuando ($.~8 ) es razoﬁablemente pequeiio la‘aceleracibn
ciritica s vn tanto  por éientb nenor que la aceleracidn

borizontal, A continuacién estndid el caso. de un talud fi-




A o e e -

nito, el cval anx.iz6 suponiendo la existencia de una cuiia pasi~
Ve que conprerde el pic del talud y una cua activa. Tor aproxi-
reelones gpucecivas 2acontrd la aceleracidn horizoatal uninina,

Ayg {acelcr;cién 92 fluencia) necesaria para producle desplagu=
nientor de las cufiag y tambisn la profundided critica (profun~
dided a le cual tiene luger el deslizemiento). Comcluyd de es-
503 andlisis que cuando se trata de un material con cohesién la
aceleracior necesaria para producii deslizamiento es infinits

7 ror tanto la pressncia de deslizamiehtos requiere la existen-
cia de un espesor finito. Por otro lada para materiales sinm’
cohesién la profundidad critica debe ser nulas por tanto la ace~
leracién de fluenoid-produeiré escurriniento de granos en la su~-
perficie; la aceleracidn critica para este caso.ea idéntica.a

la obtenids on-el andlisis de taludes infinitos.

Goodnan hiZo.también pruebas.de corte con presiones norma-
los muy bajas, del orden de 1 gr/cmZ,A‘Una capa de material.
grauwular sc pegé a una pleca rigide y se colocéd sobre areas muy
compacta confinada, la tepe rigida con el material edherido a
elle haria las veces de la parte mdvil de una caja de corbe di~
racto. Tatas prusbas mostraron qus-existia una cohesién apa-
rente (ordenada al origen de la envolvente de Mohr) pera la con-
dicién umis compacta, y que eata aokesién se reducls y llegaba
8 caréApara deformeciones grandes (estado suelto) después de

alcanzar lu resistencis méxima. El angulo de friccidr intorna
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taxbién se redujo debide al sumento de deformacidn. Pamps veri-~
fieor la enistoncia de la colbesidn aparente, Gooduaa hizo une
pruebaanolocando dos cuerpos rigidos de diferente peso en wn ta-
lud de‘32°. Encontnd que el cuoerpo mis pesado se desplanaba
mis que el mis ligero para lgs mismes aceleracionss del talud.
Ilevbé a cebo pruebas dinidmicas de taludes sujetos a una acele~
raciSﬁ constante en tods su altura. Para construir los rmodelos,
ge colocaba una caps de arena en unsa caja cn posicidn horizon-
tal, se vibraba para obtener una condicién myy densa, montindo-
se posteriormente en uns cuila sblide de madera cuya inclina~
cidn era le del talud que se deacaba probar. Xas aseloraciones
yara ottener un movimiento péfceptible de los granos fueron -
mucho mayores que lo calculado usando la teoria de talud infi-
nito. TImtroduciendo la.coheaién pparente en los cilcules se
redujo la aiferencia, pero laa aceleraciones medldas siguleron
siendo mayores que .lo previsto. Se obtuvo concordencla cuando
la observacién de fluoncia se.consider§ como aguella qae pro-
ducia.unfdesplaégmisnto .igual a 0.2 veces el dimetro de un
graro de "la superficie, observado con un telescopio.

Tres tipos de fallas se preseataron en estas gruebves:. no--
vimiento 'de un blogue de la.mayoria del talud, movimiento lo-
calizado de un blogue, y falla prozresiva aparecidse on dos de
los wodelos con inclinacidn ds 35°,

Se hizo un cuidadoso. estivndio de establilidad svponiendo unod
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superfieie de falla formada por dos plancs inclinados. Esta bi~
vbtesls se formuld después de observar las fallas obteaidas en
las prusbas dinémicas. TUno de ;pé planos corrasponde a la zo-
na activa (fig 2,15{ T froﬁtera entre las zonas cetiva y pa-
siva se corsidert vertical éuesto que una desviacidn pequeila
respecto 2 la vertical no cémbié,las condiciones en forma sig-
nificativa. Para determinar el &ngulo que estcs planos forman
con la horizontal y la piofundiééq'mﬁxima de la cufia do desliza-
niento, un grea nfimero de problemas fueron rasueltos.en una o
computadora_para definir el valor minimo de la aceleraciém.

Para los datos usados se coqcluyé que el minimo, aun cuah-
do esté bhien definido nb 68 un vaiqr mucho mener que los valo-
res proximes a 8L. Tembién se esgahlecié'que el éngﬁld de
fricecién interna, ¢, no es una variable nuy eignificafiva en la
profﬁndidad critica. Como se ve en ia‘fig 2.2, donde 8¢ mues-
tran varias superficies criticas'Qorrqépondientea a valores
aproximadamente isﬁalés de las aceleraclones de fluencla res-
ractivas, eS‘razonéble suponer que la falla tlene lugar en un
voluren y no a lo large de una superficie definida.

Como resultado de.los anfilisis de Goodnan se concluyd
que la mceleracién critice horizontal de fluencla es

| ¢, 0.64
Ky spit horiz ~ Fan (¢|-/9 + 10,2 b7~) )
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donds C; reprsszenta lo cohesibn aparente en psf y / la longitud
del talud en £%, /9 es el fngulo que forms ol talud con un pla-
no horizental, g el fns pulo de friceién interna.

Fera la arcna ¥onterey ¥o. 20, la superficie &2 desliza-
wiento previstz eg similar a la observada Tero mvucho menos pro-
funda. Para ls arene tritupsds 7atsomville No. 4 - No., 8 1a su-
vorflcis t26rica de falla se encontrd dentro de la zona de dep~

llzgnicuto. Adewss las acelersciones de fluencis predichas

aproxiradumoente coinciden con las medidas. Goodman afirma que

el dngulo con ol cual se llega a la f£alla, al ir eumentando la
1nclinaci6n del “alud durante una prueba estética, se puede pro~
decir vsando la féruula de la prueba dinémice con le misma cohe~
sién y, 10 que e mes importente, que las pruebas estidticas de
Inclinzcitn del talud se pueden usar para predecir la aceWQra—
cibn de fluencia del mismo.

Texabifin hizo pruebas dinémiges sobre una mosa mo#ida.ar;
nénlcamante por un mobor de velocidad varigble. La nueatra te-
nia 7.5 cm de profundided, 35 cm de iongitud y un ancho de
28 em. ILes saceleraciones medides fueron 1igernmente.superio~
res & 1os8 medidas en 1’ uosa vibraedora gvande. Para inecline-
ciones menores do 33°, un block poce: profundo de la cuanta pac-
e superior se da3ligh. Despﬁés de nmuchos cioclos so observd
tna rueve ineclinacidén del talud badé equilibrio dinfmico. X1

nueve plano interceptaba al anterior. entre 60 y 6t yor ciento
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de la lermizitud del talud. =1 mecanismo de falla “ue por tan-
50 difersate del observedo en la mesa vitradora de mayor ta-
nafo.

Tara medir los desplazemientos do un talud durante vibra--
¢16n forzada, Goodman hizo una pruebs midiendo los desplaza-
mientos con un trensformador diferencial variable lines). Lon
c&lculecs 3e hicieron mediasnte doble Integracibén del acelero-
grama que queda arriba de la aceleracifn de fluencia. Ios
desplozanientos medidos fueron del orden de 1.5 venes los
calculedcs. Tas reducoiones del &nzulo de friceisén interna g
de la cohcsibn, despuls de cada'ciclo, fueron conmiderades
numéricsmonte. BEsta reduccién de la resistencia también se
observé en las pruebas de corte dirscto ¥y en las dinfmices,
en las.cuales se registraron mayores desplazamientos con me-
nores acgleraciones.después de unos ciclos.

E1l pismo aubtor informé de una prusba para la cual la ace-
loracién tenia una d4stribueién trapecial con la altura. Des-
pués de 1a prueba se observaron tres superficies bien defini.-
des do deslizamiento (£ig 2.3). EL modelo fue exouesto a
slete sismos simulados, aumentando la aceleracidn méxima de

0.1 a C.7 g en incrementos de 0.1 g.




CARINUIO 3
VARTAPLES LaTULIALES Y DIARHO Dl S¥PLROLSTEOS

G010 Introduccién

1 pwto principel de la inveqtiganﬁéa exporimental fue dic~
sernir culles son las variabloes import¢ntec en el comportamienbn

dindmico de %erraplenes de materiales uo cohesivos. E1 estudlo

’V<pcp1menna1 se dividid en dos partes- una OOmprendLG pruebas es-

titicas ¥ la otra se refirid directsmonte a prucbas dln&micas. Le
orinera parte se planad para comprender meJor l; fallsa progreeiva -
observada en algunos modelos y para proporcionar un valor cusnti-

tative Qe la resiﬂtencia al, corie que Jeberis suponerse en Lo in-

wﬂvpvetacion de los modelo3d probados dinfmicanente.

3¢ planed un experimento consﬂstente en odas sus: feses. Bn
23%0 capitulo se discuten {inicamente los aspectos estadisticos
del experimento; los capitulos siguion ;es8 aescr¢olrﬁn con dete-
lle 1la construccibn y las pruebas, el control usado para ello,
algunas. do les especificeciones, y el equipo y técnicas usadas
pana bacer nediclones durante le& prueba.

3,2 Programa de nruebas estAticas

Tos dagos para esto programa g6 obtuvieron indlinando s
aega vibradora sobre.le cual descgnsaba el modelo del torraplén.
Ia variable por medﬂrse durante le prugba fue el angulo de fa-
1la, que es Iigual al fngulo del telud nés el dngulo de inclina-

cibn de 'la naaa.
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Las variables consideradas significatives fuoron la relacibn
Qgﬂy&cios, la altura‘del modelo y @l facﬁor_de éeguridaa';;tétiu
20. Rsta ﬁltim#‘vééiaﬁlé'ae define como GS = tan B/tan/s donde /;;ﬁ
/9 28 el éngulo que ol plano del talud forma con el plano hori- -
nontal, ¥ £ es el &néulo_do friccibn Interna del material no co-
aesivo. Inte éngulo'es fﬁncién de la relacibén de vasios.

Dos valores oxiremos de cada varisble se escogigron para el
estudio: la relacisn‘de‘vacios m&xima ¥y la minima‘que‘puaaen ob-~
tenerse bajo condicioneq controladas; pars él factor devséguri-
dsd dos valores que me consideraran aproximados de gus limites
Juperiox e inferior; J para la altura 1 m y Q.60 m; el limite su-
porior de Je altuva se £ij6 de acuerdo con el tgmaﬁo deyla nesa
disponible, el limite inferior se tomé como 0.G0 m pues una prue-
bé preliminar con temafios nmucho meénoies (6.30m) indicé que habria
qificultadeslen‘la consfrucciéh‘del nodelo, y, lo mhs Importsnie,
Qﬁé al,procedimiénto usado para obtener una relucibn de vacios
coﬁstante con 108 modelos nds grendes no 36 podria aplicar dirce.-
.tamente-éllosvmodolos mbsg. chicos.

Le longitud tranmsversal de los modelos fue constante igual
& 4.45 m. Esto represonta por lo menca 4.5 veces la sloura del
mnodelo, por lo cual se gupuso que la restriceibdn proporcionada
por los apoyos verticales era_nnla ¥ todo ol modelo se considerd
bidimensional,

Para las tres variables y dos niveles de code una, 80 Pro-




Duze un exyer’maato f&CLOPj&l d» ocho modalrs (23 sin réplicac,
m faltn de olius implica la hipécosie que las interacclones son
Jguivalentes o losg efectos del error. fdemSs bay finteanente cue~
tro grados de 13bsvt°d para lod ercores, por lo cual no puede eca-
rerarse mucha exactitud en la sgtimecidn de errores, Este dise~
10 g justificéd considerando que no habria efectos importantes
de interaccidn entre lus variableoa. Tn caso de encontrar erro~.‘
ez importantes en elgunas do las pruebéa, 5@ planed hacer una  ’
véplica dol experimento. » . ‘,
LA probabilidad dol intervalo de confisnza para el expe:i}-‘
nento se £1j6 on 95 poxr ciento, osto €3, se acepta que cincé[pé:"
clento de las veces, se. rechsce la hipStesis correcta sun cuando

sea verdad. Fete valor se juugd razonsble.

TABLA 3.1
EXPERIMIENTO FACTORIAL PLANEADO PARA L4AS PRUSDAS EITANICAR
altura, | Relacidn Factor de “Humevo de | Orden en’
h do vaclos, goguridad, modelo que so j
“ (1) e " : probharon
0298 ' L2 12 g 2
1.00 . ':I . 3 I
4 0.86 2 % &
R I Y 8 3.
0, ' =%
0.60 o8 1,00 ) (I
O 86 : . JLOlS Y 5
o= "-;FALG d-l _g__ .
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Lo niveles de la ralacién de vacioa se fijeron deapués de
Algunas prashas prelivinaves hechas en uns caja de L.5 x l.5a y
3.30 n do &lio. Ia arena elogida se coloecd en la c4ja usendo
ol mismo procadinmiento planeado para el ervevlmento, ento e8,
colocando Ila arena en capas delgedas 7 golpeando su superficie
un aime:ro fwao de veces con un pizén eaténdar que cac librenon.-
te desde uns, albturs conatante. Ios nivolesn do 0,86 3 0.98 se
seleccioneron, pues.el tomar wna relacidn menor impliceba dempe-
siados gon 8 por unidad do brea y el pelﬁgro d2 romper algunos
grqnos~ el limite superior no se pudo aumentaw gin el riougo g
'obbencr rolaciones de vacios ligeramenue ¢iferentes eon cada prv
" bas
| 19 arena eccog;da para el experimﬁnbo se obtenia de laa mw-
nas de Santa - Pe en el Distrito Foderal; era sabangu1ar, unifor
o2, de orlgen volcénmco y conue-iendo granos de tawmafio @rande.
Ta se]echon 8a baaé en la reproduotibilidad que puede losrarae
en una arena con grancg unilformes; también on el hacho de que
el cambio en la rolacién .de vacios es may importente en la re~
slstencila ai éorte para relaciones 48 vacios pequefias ¥ menos
sopnsible para.relaoionesférandes.. Ios grancs se escogleron
gréndes porque para estos tamafios la influencis del tamafio en
la resimtencia al corte es menor (fig 3.1).

3.3 Progrema dinfmico

L1 nlmero Qe variables.presentes on el comportanlento 4i-~
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n4mico es rucho mayor que para las condiciones estiticas, ade~
n%s tomando en cuenta que la pfueba de cada unided es cara, el
experimento.se Dlaneb pdra ver {inicamznte eJ. mecanismo de de-
formacidn o cambiovde forma de los tefraplenes bajo exeitacibn
dinﬁmica de 3su base.. Se plened hacer uma simulacién con compu-
tadora al termihar la étapa ewpsrimentai. De acuerdo con esto*

lag variables por estudiar fueron el factor de seguridad y/la

altura de los modelos. Cambios controlados de otras variables o
1mportantes, como la relacién de vacios o la historia de caqsa‘ v“
din&mica, fueron omitidos. Para la relacién do vac*os se. ecco- “-J
gid la menor de las usedas en las pruebas estltican; de otra i*ff”:“
nanera se habria 1ntroducido un- efecto adiaional das compacta~l
nion que podria obscunecer el comror amiento. La hiatoria de’
carga ne mantendria en todes 105 modelos del ewperimento."La .
frscucnc1a de excitacidn por obra rarte se varid debildo a la di—
forencia dec alturas y masas de los modelos. . |

‘Ceds modelo se pondria traqeversalmente a la aceléracién
lonritudinal de la mesa vibradora. Uno de los taludee deberia
tener un factor de gaguridad est&tico mayor gue el del otro,
pava evitar interaccion entre lasg deformaciones. de anbos talu-
des; ‘ .

Asociados. al primer medio ciclo del movimiento de la mesa
hay aceleraciones tranaitorias‘altaé, por lo tanto. el talud

més inclinado se construyd hacia el lado de la aceleracidn ini-
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cial de la mess, Este se 1lomerd el lado del resorte de 1a mese
vibradera; el otro, el lado del disparador, Aun cuando el obje-
vivo principal no era encontrar conclusiones estadisticas sino

egtablezer las bases para un modelo enalitico, el disedo dol ex-
perimernto ge bizo taublén en forma factorial de 2x2, ILa tabla

3.2 muestre les »rushas progranadas.

TABLA 3,2 -
RYPERIDMENTO FACTORIAL PLANEADO PARA TAS PRUEDAS DINAMICAS

&elacién Factor de se-|Altura,{Nimero| Orden de | Factor de se-~
de vacioa,|guridad, lado] . I “del prueba | guridad, lado
e del resorbe, {m) modelo| . disparador, -
3 . . "y o
Sa1 _ %s2_
1.18 . 1.0.80 | 15 4 s
0.86 - : 1,00 16 3 -
R i ¥C & 0:80 L 2 2.42
. 1.00 18 1

Los fuctores o seguridad, Géq Yy Géa de la tabla.3.2 sec

calcularon desvhuds de teriinar las'pruebas estdticas de terra-

plenes: .
GE won Pa (L a1 ‘)
Gls = oo a 2
61 -Ldn/Bi * | ,
¢s = dngulo promedio de resistencia, detorminulo por las

pruebag éatéticas (es igual e 47.29)
tngulo del taluvd més inclinado

Y
L]

y:
8

fugulo del talud menos inclinado

N
¥




EL orden en que ase rrobaron todos loa modelns, tanto esti-
ticos como dinfuicos, se £136 usando wna ¢abla de atmevos ca~

suales de distribucibn reotangular,:
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S R A L e B e P et RS T R o e A W




A e

St e b s vt i o ey

CAPITUIO 4
PROPIEDADES MECANICAS DE LA ARNENA DR 108 MODEICS

“.1  Intnoguceidn

Jos resultados premontodos en este capitulo sc buscaron pé~
ra investigar la resistencia al eafuorzo cortante de le afena
veada en los nodelos, a la que se llanmard simplenerte arena. Eﬂ
eaté,fusa de la investigacién se hicicron.pruebas trisxiales,
coil medieidn y sin olla de cambios voluméiricos, con presiones
de confinamienfo bajas; pruebas de sorte directo con presibn lo-
teral nuy beja; pruebas en un depdsito inclinable; y pruebas de
finicclon intergranular.

Otiras caracteristicas determinadas fueron la granwlometrie,
la donsidad do sblidos, y el contenido de egua. Hsta €ltima ca-
racteristica se estudi$ con fines de control durante la construc
cibn Qe los modelos, y péra'coéreGir la relacibn Qe vagios Pro-
medio de}cada'modelo. ' | |

4,2 Granulomotria, deunsidagd delgblgdos, Y contenido de sgua

La distribucidn 42l tamafio de lca'sranos de cade nuestra

de Area se hizo .usando el vibrador mecdnico esthndar Yy el Jue-~
&> de nallas corraspondiente. Las caracteristicas de la distrd
bucibn pusden resunirse como sigue:
D10 e 3.03 ml.n
D?)o = 3055 mn
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C, = 1.39
Cc = 0,99
Donde C es ol coeficiente de uniformidag Cj =D O/D
= (D30) /(D,]0 60) es el coeficiente de curvatura

D = tamafio l4imite da los granos, tal que P por un ciento

{o

de la muestra tiene tamafio nenor que Dy
Eatos son valores medios obtenidos de 82 mucstras. Las variacio-
nes entre 155 nuestras de los modelos fuerog pequefias, como se
esperaba, puésto que la arena ge selecclonaba previamente con

lag mallas cuatro y ocho. Una curva granulométrica tipica se
mueetra en la figura 4,1,

El contenido de agum se determind Para cada modelo con fi-
nes de control, para detectar si en el tratamiento do la arena
entre un modelo y otro habia cambios inconvenientes. El nayox
contienido @e agua encontrado después de un muestreo cuidadoso de
todos 108 modelos fue 0.66 por ciento. Una grun vériacién 80
observd de modelo a nodelo ¥y aun.entre ‘muestras del mismo mode-
lo. Le condicidn sece se’ obtenia despubs de 24 horas de munte-
ner cada nueatra en un horno a.lQ4°C. La relacifén- de vécioa.se
caleuld para cada modelo, de acuerdo con el contenido de agua
promncedio oncdntrado en las muestras de control del modslo.

Le densidad de g6lidos se determind inmediateamente despuds
de las’ pruebas de contenido de humedad usendo el método de ﬁie»

németro o volumen constante. Se cbtuvieron varizciones entre
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2.57 ¥ 2.63 segfn el Tlecmpo que se hubiere horvido Yy hecho el vz-.
¢io en ¢l anatraz. E1 procedimientb finalmonte Bo eetablocid en
20 minutog, Bl valor promedio de 67 muestras obtonido en ests
forne fre 2.615, Todas lag releciones de vacion aqui publicados
fueron calculadas con este promedio. “

4.3 TFruebas triaxiales

Se hicieron pruobas triaxiales drenadas en muestras de 6 y
10 com de diémetro con deformacién conpéolada de 1 mm/min. Jn 1la
mayoria do los casos se usaron tres muestras de 6 ¢ni para definir
cada:envol§ente de Mohr. 1la presi&n confinante minima en todos
losvoasoa fue 0.0l kg/cnglla siguiente fue 0,05 kg/cmz,

0.10 kg/cma, ¥ la més grande de 0.20 ks/cmz.

Uns. envolvente de Mohr tipica~(f@s &,.2) obtenida en ests.
forma presonta une cohesiém aparente grande que no se obgaerva e¢n
las pruedban de corte direotot' Por este razdén, y atendiendo.a
las bajas presiones del modelo, se trazd una linea recta tangen-
te al primer éirculo de Mohr y pésando por el origen;‘el bnzulo
que forma @s3a recta con lsa horizontal ge conéidaré igual ol ‘&nzn
lo do friceién interna, obtenido en esta forma, con la relacibn
de vacios do las aifgrantes miestras. Ilay Gnicamaente cicte pun-
tos y la variaclén entre ellos es grande. Il intervalo de con~
fianza de 95‘por ciento para estimacion de valores nedios, sze
encuentra ropressntedo en la-miamﬁ figura. Estas pruebas se hLi--

cievon aplicando presidn exterior dJde agua para dar el confino-
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alfnto latenal. M4 custro de las nuastras se corrinid el aroa

de nene2de zon los camblos volumbétricos. Fl eslulreo norwal

caleuwlade s¢ redujo correspondientemente, sicuicndo la hipbtesia

42 gue la nuestra deforuwade es cilindrica. Los cambios volumé~

Gricos ne midicron usando el sistena de prosidn constante de

Rirz. Para cetes presionos de confinamiento tan pequefias, la
restriccidn de la meubrena jupermeable puede ger Jmpertante co-

no tombién pusde sarlo ol peso propio de la nuestre, que tanpo-

co se conslderd en los cldlewlos. Anmbos efecltos se oonurarﬂostan

entre bi'parcialmmnto. o parecié Justificable anto laS‘incer—
tidunbres de la prucha pava presiones tan bajas, vna mayor dis-
cudidn del punto o la contlnvacién de prucbaa- er su Jugar se
hiciesncn pruebas de corte directo pary presiones normales tan
bujas como 2 rr/cm2
Tan probetas - de 10 em mostraron para proaionea altas (hag-

ta 11 ko/ca‘) la no lizcelidad de e onvolvente ds Mohr (fig
. 4;‘ iiate efecto #o presenta indudablemente en prototipes.
3up consecusnoles ge discutirém.en ol Lapitilo 6. Otras pruc-
ban hechas o la arena Ao los modelos (arens de Santa Fe), en
nuestras do .13 u de difmeteo, tauto en estado'nuelto como

compucto, han sldo detalledamonto estudiadas (Marsal, 1983); se

euconsrarcn fngulos de Lricomﬁn,;ntorna en al origen, iguvsles o

38.5 y 46.6° (£igs 6.5, .4.6),
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4084 Trusves de corte diracto

Para hacer las pruebas de corte difacto con presiones bajas
de confiaamiento, del orden dc grawos por cenvimetro cuadredo, se
enstruyd una caja de plexiglés. Tiene un depbsito Inferior Aae
&O'x 25 cm ylﬂ cm de altura, dividido en diez partes por medio
¢ liminas daelgadas de aluminio. Otro depbsito iddntico al ante-
»lor conastituye la parte superior de la caja de corts. Una lije
de tela se pegd en las tapas inferior y superior (fig 4,7).

- Antes de-la prueba se colocan dos gseparadores 4@ 0.16 mm en-
ﬁfe las dos partes, la tapa de la parts superior se quita, y la
muestra de arena, previemente pesada, se deposita a razén de una
décima parté por cada compartiniento. Para la condicidn més den-
26 (e = 0.86) se requirid vibracién manual para meter todo el na-~
terial en la caja. Una vez colocada la muestra y atornillada La
tepa, Be conecta la parte superior de la caje a2 un eje vertical
por medio de un alsmbre. Tl eje es movido por un motor ellcirico
de velocidad variable,

Las pruasbas se hicieron con una deformscién controlads do
0.13 mn/min. B1 desplagamiento hprizontal relativd, entre la par-
te inferior que estd fija y la superior, se mide con un micrédme-
tro de carstula. Tl movimiento verticul se determina en la mio-
na forma. ILa valocidad de doformacién se puede mantener constan-
e prara resistencias al cortanto por 1o menocs hasta 30 gr/cm2

(G1timo valor calibrado). Todo el conjunto se nmuestra en la fign
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ra 4.8, TIs fucrza Que 32 splica a la ceja se detorning por me-
dio de un cilindro de eluninio previemonte calibrado que se su-
Jeta o Gorsién, w1 cilindro se coloca entre el eje vertical Y
la. polea que Jala el alambre de canrga,

Il esfuerzo cortante ge caleuld 4ividiendo la carga aplica-~
dm al alambyo ontre el Sron correpida transversal do la caja, In
carreceidén se hace a partir de los desplazemientos relativos en-
tre la parte euporior ¥ la interior de la caja de corte. Los 0%
bujos de las fisuras 4.9 ¥ 4,10 mueatran e) desplazamiento hori~
zontal relativo y los esfuerzos cortantes para las relaciones de
vacios do 0.86 y 0.98 7 diferentes presionas verticales; las f£i-
guras 4,11 y 4.12 g8e obtuvieron do las anteriores dividiendo el
esfuorzo cortente entre la presién ventical aﬁlicada. In estas
figuras puede spreciarses el cambio de fngulo de friceién inter~
na debido a la deformacibn de cortente. E1 &ngulo se caleculd
coro &4 = ang.tan 8/p. Dos pruebas;ée,hicieron rara cada una de
lag presionos normales neleccionadaes; primero las presiones ‘ge

escogieron on orden creciente do valores, despuds en forme aleg

*~toria. Para obtener la presién de 2.37 gr/cm?, 1a tepa del dc-

~pbaito superior tuvo que quitarse dospuéu de celocada la .arenc.
Laslcondicioneﬂ de una muestra'después do terainar la prueba ¥
quitar cuidadosamente la parte guperlor, se 11uatran en la f£i-
gura 4,13,

Tres do las grAficas de la figura 4.10 corresponden a prie



finales fueron do 0.5 sr/cma. Los esfuerzos miximoa alcanzados
para les dos relaciones de vacios (0.86 ¥ 0.98) y para preasiones
verticales hasta 17 gr/cm2 e8%n marcados on las figuras 4.14 y
4.15. MTambién se dibujeron 1os‘$sfuorzoa cortentes correspon-
dientes s deaplazamientos de 1.5 em., También se ropresentaron
lineas roectas ajustadas por minimos suadrados y los iﬁtorvalos
de confisnza para estimaciones individuales al nivel de proba.
bilidad de 95 por ¢iento. Debe hacerse notar el reducido in-
tervalo de conflanza Y la pequefia cohesién aparente que en nin-
gin caso excede 1 gr/cma. También es notable 1a reduceién pro-
nunciada de rezistencia que se obtiene después de 1.5 cm de
dnsplazamiento. ‘

Los éngulos de friccién interna determingdos mediante prue
bas triaxiales ge compararon con loa cor:espondientea a la re~
slstencia maxina obtenida de pruebas de corte directo. Para es-
tus prucbas, los fngulos que resultaron de 61.4°% y 57,4° para
¢ = 0.86 y o = 0,98, respectivamente, caen préximos a grificas
de pruebdbag triaxiales caﬁo 86 ve en la figurd 4.3, El punto
para la muestra nis densa, que cae dentro del intervalo de con-
fianza, en la parte donde esta oaté definido, es mds significa-
tivo que el punto para wmaterial suelto, para el cual no hey in-

formacién 4s pruebase triaxiules, aun para presiones confinantou
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Radus, con, probablen ente, menos inciortos do lo QU2 parece. Ho-
o) requilerce poyor verificzcidn,

Tos &ngulom'do 61..4° b 57.4 seflalados se dae% cetminaron ojug
tando por mininos ciazdrodos rectas que Pacon por al origon, ¢
los datos de lag pruobas.de corte directo. Debe notarse que eg--
a8 lincag caen dentre del intervalo de confiaaza derJnido en lasz
Tiguros 4.24 y 4,15, s

4.5 pp Uobﬂh en @l dqpﬁsito an]iuable

Tratando de encontrar un exper*mento senclllo pars corre-

lacionar los reaultados de las pruebes triaxiales y do corte
* diveete con la inv stigeceldn oustbtica de terraplenes, 86 hicio—

ron pruchas en un depdaito incljnable.

Be construyd una caja de madera Ao .45 x 1.45 n y 0.3 m
0@ altura a la cual 82 £130 una barra cireular om una d0 sus
sristas. ILa barra se articuls a dos soportes horizontales.de
concrct&. Il interior de iaﬁcada 8¢ traté con azfalbto al cnal
se pegd uno capa de aﬁéna. Pare la prueba se c¢olocaron deniro
Ael depbsito, capas horiszontales de 5 y 10 cm do arema, conpan -
toda er la misna formglplaneada pdra loz rodelos, ILa cadd se
ineldacha nox modio de was gorrucha do cadena.

3¢ obsonrvaron treas ecapas en caly prucha: rreivere, roto-
cifn ligera do los granos;. sogundo, cuida (o wio o varios oo

neuny v torcero el roder 1onto de un volumen conuidoreble de

arena,
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Los resulindos de eztas prushag pProlininares pave lag dog
relacioncs de vacios de interés y dog espesores de arens e munn
tran en la riguea 4.16. Tos fagulos promedie de falla pnra‘}

@ 50,85y ¢ = 0,98 fueren 42,0 y 41, 5 v respectivonenio. Uo
2¢ encoutrd diferoncis estadistica al nivel deo confisnza pregta-

blecido de 95 por clento respecto a la relacién de vaclos, nt.

A
renpecto a esposor de la capa de arena. Sin embargo, se obser«”wv

B
v6 clerta diferencia rospecto al tipo do falla: para eapesorea

.
de 10 cm, la falla fue completa, mientras que para las pruobae

de 5 cm, B0 formaron canales de arena que falloron mientras: que

ofinos pormunceian intoetos en el depbuito.

Se hicileron algunas pruebas con esposores de arena Qe T
0.5 oms Aqui en dificil garantlzor la relacién de vacioa oﬁ%
rida, por tanto los resultades son menos confiables que paraglae
otrag prucbag. Los fngulos do fulla medldos también so repre-
sentaron ecn la.figura 4,16, Junto con otras obzervaciones, que.
dadae su car&ctpr subJetive, deben.ser monos precisan.

4.6 Detierminscibn del &nsule de reposo’

8 cecnialdord importanto'hacer una doterminacién precjisa
del bngulo io roposo. - Con este.objeto se conatruyb un cono de
arana- o 80 cm de alto, vertiendo requeiias cantidades da avrens
sobre la-malla cuatio deado la cual calan al montén. Ta malln
se mantuve ailempre 15 cm urriba del puato nis alto dol cono.

Ia3 operaciones efectuadas durante la construcceldn se presen~ .

*o
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Gen en las fimumaeg 417 y 4,18, Tas estinacloneca (o1 éngdio dz

0

PRROS0 u diferenten alturas ge obtuvieren prowmas dlandoe ouatro it

cGiclones hochas a 9p@ en planfa. Las modiciones me havian al

1lepar & 1a aliura doauada ¢ inmediatamenta despubs de un dOu~

lizemionto. 4 osto ge deben las pequedas distrepancinsg encon~

L
Y38

readas en las wedidan tomades on un lado Que se movid mieﬁtraa
e ctro megule lncrementéndose. 1 angulo promedio pera dito-
rontes alturas aparece en la figura 4,19, .

, @
N7 Priceién intergranulg;»on la _arena '

oA llanade Gngulo de friceibn interna de los materialea
granulares depende de 1a dimposicibén de. los. granocs (intorlockin@,
que en Jo aucesivo ge llamars trabazén) y do l1a friceién que i
pueds desarrollarac entre ellos. Por lo tanto, se estimb la
Lelcedidn. inte*branulﬂw, aunque burdamente. ‘

Peinero so cortevon pledras (30 em do longitud naxima) O
envocanienso de Ronta e, cuya composicidn mineralogica debe
#o1 Ja mismo que Ja de la aremas del niano nombra, haatia obtenor
un plane liso. Se cold. yago alrededor de 2la piedra, dojﬁndon
aliogads ur tubo que pormitinria inglinar.la piedra. Sobve la
cara- plera ge colecd uma poquefia caja de plexigllés, 10 12 en,
6 la cual ge,pegaron rigidamente granos de arena de Sants Fe
bosta cubrir completsmente la caja. Se coloeé plomo dentro de
la caja para hecer prucbas con distintas presiones. ILa pipdra
B39 inclinabafldntamente (fig 4.20) hasta que la caju ddﬂliéaba.

.
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Se hicloron varias bruehag con diferenten presionos y distintas

pledros. Toe resultados se presentan en 1a figurs 4,2 Junto

con una recte ajusteds por minimos cuadrados. El intervélo d.

contianza (95 por ciento) tambidn esik dibujade.

Lo resultados, aun cuando bresentan la tendencia egporadr.,

estin domasiado dispersos para obtepor conclusionoes cuantitoti-

vag. Sin embargo, lao gréficas 1ndican la posibilidad de desa-

rrollar fuerzas de friccidn importantes entre los granos’ de es~
‘ta arena.

Subsecuentonente se discutirén los resultados de onto capi-~

tulo, en relacién a lan pruebas estfticas y dinﬁmicaa de. ‘modelos
de terraplenecs,
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CAPITULO 5
CONSTRUCCION DE MODELOS DE PRESAS

5.1 Procediulento de construccién

Durantie la pleneacién del experimento se considerd necesa-
vi0 llewar un control efectivoe de la relacién de vacios péra ob-~
tener uniformidad dentro del modelo mismo. Con este fin,jgntes
de iniciar la corstruccién de cualquier modelo, se calcﬁl&‘el
peno da la arenn ¥y el nfimero de golpes por unidad de &red%%ara
cada capa de 5 y 10 cm de espesor, de acuerdo con la re}agién
de vacios deseada. El nidmero de‘golpes se £1j6 de acuerdo con
1o calibraclbn descrita en el Capitulo 3.

Cada golpe se produjo con un pizén cuadrado de 15 x 15 cn
do brea y 2.5 kg de peso, el cual se dejaba caer libremente des-
de une altura constante de 17 cm.  Is altura de caida ge éontro-
1aba con el aispositivo mostrado en la figura 5.2. :

Al principio del experimento la losa de concreto de ia me-
sa. vibradora descrita en el Apéndice A se cubrid con una capa
delgada de asfaltb y arena que diera una friccién en la dbase del
modelo por lo menos igual a la del resto del modelo. Ia base
ne repard despubs de cada prueba.

1.5 primeora etapa de la construccidn consistidé en dibujar s
seccién transversal dsl modelo en las dos paredes de plexiglés

de la mesa vibradora. A continuacién se aplico al plexiglés una
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cana delgada de aceite de ricino y sobre este s3 colocd papel
celofdn dz1gado, ol cual se £1iJ6 al plexiglés con cipta trans-
paronte (diche cinte s& quitd antes de inicisr las pruebas del
nodelo). Hste precaucion se tomd para reducir la restriccién
del plexiglés sobre el modelo. Dste procedimiento resultd sa-
tisfectorio y se preflridé a una capa de teflon que hubiera pro-
porclonado nayor friccién entre la arena y el plexiglés.

Lo cimbra de madera, la cual gobierna el procedimiento de
construcecidn, consta de cinco pares de largueroa articulados en
ln perte superior por medio de tornillos de acero. Ia base de
Jos largueros se cortd de acuerdo con la inclinacidén de los ta-
ludes édel modelo y se £1J6 a la losa de concreto de la mesa, por
nedio de piezas de madera que se apoyaban en la estructura mati-
lica de la mesa vibradora (fig 5.1). ILos largueros nivelados y
colocados definen un &rea en la cual se introduce el primer vo-
Jwnen de arena distribuyendose uniformemente. L& compactacién
se lograba golpeando la superficie de la capa de arena con el
pizén un nlmero conatonte de veces por unidad de &rea (fig 5.2).

Se usd una varilla de 3/8 de pulgada para picar el material
en la vaecindad de la cimbra que formaeba el talud donde el pizo-
nado no ars efecetivo. Al terminar esta opoeraclon se coldcaron
nuevas plezas de madera que sc apoyaban en los largueros. K1
procedimiento se repetia hasta alcanzar la altura final. Lag

capas de arena sc¢ conpuactaban cada 5 o 10 cm dependiendo de la
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relacitn de vecios deseada, X1 nfimerc de golpes por metro cua-
drado fue 222 pera e = 0.86 y 44 para e = 0.98,

Pera sprociar los cambios interiores em cualquier seccion
Qe los modelos, se colocaron capas de 1 cm de espesor a cada 10 c¢n
de altura. Al terminar la prueba, algunos modelos sa solidifi-
caron usando silicato de sodio y cloruro de calcio y se cortaron
en tajcdas verticales, no pudiéndose apreciar diferencias con
las distorsiones observadas en lac secciones extremas; consecuen-
temeate en los siguientes modelos la arena pintada se colocd ﬁni-
cemente on los 30 cm més préximos & las paredes de plexiglis. En
los Gltimos modelos se construyd una zona de 30 cm a partir de ca-
da. lado de plexiglas con arena pintada de diferentes colores.
Lineas verticales y horizontales de arena pintada de negro se
plancaron para el otro extremo en los modelos dinédmicoe, esto
no se logro por distorsiones de las lineas horizontales produ-
cidas al sacar los canales de aluminlo de 1.5 cm usados para co-
locar la arena Que formaba las lineas verticales.

Para las pruebas dinfnicaes se enterraron alguns aceleréne~
tros dentro de los modolos conforme progresaba la coastruccidn.
Su nlmoro y localizacién varid de un modelo a otro; en las fi-
guras 7.1 a 7.9 3e muestran sus posiciones. Los captudores co-
locador en la base de los moAelos se fijaron a una béae de

plexiglés, la cual se adhirid a la losa de la mesa vibradora por
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nzdio de weso. Obtros acelerdbmetros se fijaron a una caja de
Plexiglés de 10 x 12 cm, la cusl se colocaba a la altura desea-
da. A estas cajas se regaron grancs de la misna arena para me-
Jorar la unidn entre los captadores y la aorene que los rodeaba.
Cuando un modelo alcanzaba la altura deseada, se quitaba la
cimbra cnidadosanente, quedando asi listo para las pruebas (fig
5.3).
5.2 Pxuebas de control durante la econstruceidn

Ls arens se pend por montones de 50 kg, excepto la necesa-
rin para completar una capa. Se usé una béscula comin, la cual
ge calibraba comparsndola con una béscula de precisién, al prin-
cipio de Ja construccién, durante la misma y al termninar; las di-
ferépcias eacontradas fueron menoraes que uno por ciento.

La densidad de s6lidos y el contenido de agua se determinaron
para cada modelo. [l diez por ciento de cada montdn da arena pe-
gude 8@ cuarteaba para obtener de seis a doce nmuestres. De dos
a seis curvas grarulométricas gse determinaron para cada modelo.
Il niuwero de determinaciones dependid del tamafio del modolo.

5.3 Praparacién de la areng |

La mayor parte de la arena usada, cuyas propiedades meclni-
cans se describen eﬁ el Capifulo 4, pasaba a través de la malla
lio. 4 (4,76 mm) y era retenida en la malla No. 8 (2.38 mn). Esta
arens se¢ oextrajo de una mina:de depdsitos volcénicos corcana a la

ciudad de México. Primoramente era seleccionada usando las dos
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rallas mencionadas. Después 8e lavaba con egua corriente hasta
que es3ta salia clara. Posteriormente 8¢ cribaba nuevamente y
96 gacaba al s0l, a la temperatura atmosférica.

Ua vez probado un modelo, la arena sé sacaba de la mesa
vibradora y so eeparaba el material natural del de color cuando
no estaba mezoledo. El maeterial revuslto o tedido fue decolora-
40 con sosa chustica y tefildo nuevamente con anilinas de Aife-
rontes colores; el material natural se clasificaba nuevamente
con las mallas & y'a. Después de esto, la arena se usabs en el

sigulente modelo,

BIBLIOTECA DE LAS DIVISIONES
DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS

SUPEHIORES DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA,



CAPITULO ©
FRUGBAS ESTATICAS

6.1 Objetiveg e lus pruebas

Zstus prucbes e bicieron para obtener ipformacifn cuanti-
Letiva sobra la resivtencia de la arena al cortante, bojo con-
diciones geomdtrices gimilares a las de los nodelos din&miéos°
rsta informacidn es Gtil para astudiar ol problene dinfnico,
puesto que, & juzgar por lus prushas triaxiales la resistencia
de la arena sceca no coubia mis del S al 10 por ciento con lo.
velocildad 43 cargsa, por 1o menos en el intervalo ontire 5 minu-
o5 v 5 milisogvndos ("nitman y Mealy, 1662). Debe igualmente
bacerse notar que las pruebas de Goodman (1663) mostraron que
el Sngnlo de inclinecién necesario para producir la falla podie
predecivece & partir de las pruebas de vibraciones, suponiendo
que no hubiera habido csmbio en la rosisteacia de la arend, al
paeer do lea econdicilonas dinimicas a 1a3 estdticas {acelorecitn
de fluencia igual a cero). In este estuiic se siguid el orden
inverso: el modelo ee 1nelind para detverminar 1a rasistencie
- eplicar este valor &l estudio del cemportenliento dinémico.
Otro'objetivo de las pruenas esbhticas fue estudiar lags fallasg
progresivas queo se observaron en pruebas dinanicas y estaticas
prelininares.

6.2 Procedimiontio 99 pruebe
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Al finalizar lo ccmstruccibn del modelo de arena y quiter
la cimbra, 36 sacaron cinco secciones transversales igualmente
enspociednn, por medlo del perfildmetro descrito en el apéndice
A. A continuecidn, se 1n911n6 la mesa vibradora nuvy lentamente,
coda dos o cuabtro grados se sacaba el perfil de la seccibédn media
e inmedistuemente. se conbinuaba la pruebe hastsa la falla del ta-
lud. La velocidad de inclinacibn era muy pequeﬁa y tan uaiforme
cono fue posible para evitar aceleraciones. FPara inclinar la
nesa urog 10 grados se raquerian e una a dos horas. |

Una vez qua el modelo f£falleba, a2 sacab“n nuevamente lag
einco cecciones transversales y se cont*nuaba la prueba para ob-

garvar movimientos subsecuenter de la crena, y determinar su re-

gistencia despubs de desarroller grandes deformaciones da cortan

te. Tras cada movimiento notorio se sacaban las sscclones cea-
tral y leterales. Do esba forma se observaron varios movimien-
sos. Fa lus pruebas de los Altimos modelos se inclind la mesa
on aubas direcciones. lgbo perm1t16 probar el segundo. talud,
que apereniiemente no hebla sido afectado por las pruebas efec-
tugdas en el otro. Algunos de los modelos ée solidificaron ¥y
cortaron despuéds de las pruebas para observar las distorsiones
interiores’y compararlas con 1las de las seccionea extremas que
se observaron s travas del plexiglds.

6.3 Resulbados

Durante la prueba de los moilelos no &e aprecld movimiento
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CAPITUIO 6
FRUEBAS I3TATICAS

o
o

Objztivos 2e lus pruebasn

E3tus prucbes se hicleron para obtener informacidn cuenti-
tativa sobrs la resistencia de la arena al cortante, bojo con-
diciones geomdtrices similares a las de los modelos dinfmicos.
Esta informacidn es Gtil para estudiar el problema dinfmico,
puesto que, a Juzgar por las prushbas triaxiales la resistencila
de la erena seca no ceubia mis del 5 al 10 por ciento con la
velocidad de carga, por lo menos en el intervalo entro 5 minu-
tos ¥ 5 milisegundos ("hitman y Ilealy, 1962). Debe igualmente
hacerse notar que las pruebaz de Goodman (1€63) mostraron que
el Sngulo de inclinecibn necesario para producir la falla podie
predecince a partir de las pruebas de vibraciones, suvoniendo
que no hubiora habldo cambio ern la rosisteancia de la arena, al
poear do les condicilones dinimices a Las estdticas [acelorecién
de flueacia igual a cero). In este estulic se siguid el orden
inverso: el modelo se inclind para dcterminar la resistencia
7 eplicar este walor al estudio del cemportemlento din&mico.
Otro'objetivo de las pruenas esthticas fue estudiar las fallas
prograsivas que se observaron en pruehbas dinimicas y estlticas
prelininares.

6.2 DProcedimionto de prueba
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Al finalizar la ccmstruceibn del modelo de arena y quiter
ld cimbra, 36 sacaron cinco secciones fransvorsales igualmente
enspociednn, por medlo del perfildmetro descrito en el apéndice
A. A continuacién, se inclind la mesa vibradora muy lentamente,
coda dos o cuatbtro grados se sacaba el perfil de la seccidédn media
e inmedistonmente se continuaba la pruebe hasta la falla del ta-
lud. La velocidad de inclinacibn era muy‘pequeﬁa y tan uwaiforme
cqmo'fue posible para evitar aceleraciones. Para incliﬁar la
nesa urog 10 grados se requerfan 3e uns a dos horas. |

Una vez que el modelo falleba, a3 gacaban nuevamehﬁe lag
einco secciones transversales y se continuéba la pruebagpara ob-
garvay movimientos subsecuenter de la arena, y’deterﬁihar su re~-
sistencia'después de desarrollsr grandes deformaciones de cortan
te. Tras cada movimiento notorio se sacaban las secciones cen-
tral y leerales, Do esta forma se observaron varios movimien-
tos. FEa las pruebas de los Altimos modelos se inclind 1la mesa
sn subos direcciones. Ngto permitid probar el sagundo. talud,
quo apearentemente no hebla sido afectado por las pruebas efec-
tuadas en ol otro. Algunos de¢ log modelos se solidificaron y
cortaron después de las pruebas para observar lus distorsiones
interiores‘y compararlas con las de las secclones extremas que
se observaron a través del plexiglds.
6.3 Resultados

Duraate la prueba de los molelos no se aprecld movimiento
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d¢ particulas ni cambios volumdtricos susceptibles de medicibn
con la. precision de un milimetro del perfilbmetro. Rruscamnente
evpezaba una falla en algln punto; le mayoria de las veces, on
la tércere parte inferior del nolelo, otras veces en la corone »
Ia arena emperzabe a ceer y el movimlento ge propegeba hacia arcei-

ba y lateralmente hasta que todo el talud probado adoptaba una

nueva configuracidn estaeble. La nueva configuracién era pricti-

eanonte plena como se vs en las figuras 6.) a 6.9, En las mis-
nas figuras 9% muestran las fallas subsecucntes Yy el perfil ori-
gihalf Las figuram se represcntan con la losa de concreto de la
neaga vidbradors em posicléa horizontal; aln cuando en el momento
deg la falle le losza estaba inclinada, sl Zagulo de inclinaéién

o las 1istintas fallas eaté marcado junto con el rerfil corres-

[e5

rendienta. & mayoria de las secciones representadas en las fi-
guras-6.,1 2 6.9 corresponden & la seccidn media del nodelo

(% = 2.23 m), alguaus a las secclones extremas (Z = 4.46 y 220)

rane 2l modelo G s muestren algunas cepas de material pintado;
dos de ellas ro se representuron en la figura correspondiente.
La lotra z reprszeaty ol eje coordaradd trapsversal en al sistena
de‘réferencia,de la meesa vibradora; es paralelo al e¢je de la co-~
rona dél-modelo« |

Lty curacteristicas joomdtricas de los modelos probados es-

tan dadan .en la Teabla 6,1, Hay 11 modelos, los ocho planeados
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originalmente y tres mls que se prébaron para estudlar efectos
esfeciales; el modelo 128 se construyd sin compactaxr la arena;
los modelos 130 y 14C se hicieron con arpﬁa completamente pinta-
da, por lo nenos en las zones donde se espefaban movimientos, su
longitud fue de 1.2 m Gnicamente.

Loa camblos de talud medidos durante las pruebas de todos
los modelos se dan em la Tabla 6.2, Be anota ol éngulb do cada
modelo, antos de la pruebs, el fngulo en el momento de la falla
progresiva, el fngulo obtenido despubs de esta, y los Bngulos co-
rrespondientes en las rallas‘aubsecuontes, El ntémero del modelo
ge acompaiia de letras para indicar &e qué talud se trata, IR pa-
fa lado resorte y LD para lado disperador. BEn todas las pruebas
el &ngulo del talud IR se aunents primero; después de fallar wna
o0 varian veces, se aumentd el otro lado,

Obuservando la Tabla 6.2 y 1as-tigur§s 6.1 a 6,9, se nota
que a continuacidén de la primera falla de un modelo, el talud es-
table que resultd, se musve nuovamente después de inclinar la me-
sa entre dos y tres grados més. Dos excepciones se observan,
los modelos 5 ¥y i4c.~en.los cuales ql ;ncremento del &ngulo lle-~
ga a 6 gradésr

| La sigulente informaclén es perbinente: los taludes LD de
los modelos 5N y 128 fallaron inmediatamente despuds de. quitar
las cimbraes. DIn ambos casos la falla de tipo'prqgresivo, enpe-

28 en un extremo del modelo; Junto a la pared de plexigléa. 1Ia
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falla del modelo 5M se pudo detener colocando un lurguero eobre
¢l talud adelante del fronte de avance de la falla y normal a es-
to; la falla ée propagh 46 z = 4.46 ma z = 2.73 m donde se colo-
¢d el larguero. La falla del modelo 125 no se pudo detener en
esta forma, e pesar que se intenté varles veces. Ias figuras

6.1 y 6.2 se refieren al modelo SM y las figuras 6.6 y 6.7 al mo~
delo 123.

6.4 AnAlisis estadistico de los resultados
Angglg ds_falla. {na vez hechas las pruebas y obtenidos los
datos se encontrd que la éstimacién preliminar del &ngulo de fa-

1la, en la cual se basbd el digedio del experiménto, no correspon-
dia el valor medio encontredo. Eubo una diferencia de 3.4° entre
las pruebas estéticas preliminares pars e « 0,98 (modelo 3), que
se usd para planear el experimento, y el promedio obtenido en las
pruebas siguieﬁtes.

~ Bl factor de eéguridad calculado con'losfvalorea medlos de
loa &ngulos de falla dan 1.19 y 1.45 para e « 0.86, 'y 1.34, 1.62
para e = 0.98, en lugar de los valdres planeados de 1.1%5 y 1.40.

Para analizar los datos, estos fueron agrupados como sigue
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donde 0(40 representa el Bugulo de prﬁmona falla para el modelo
cou mencr relacibn de vacion J nmenor altura, y eohq, representa
el ungulo de falla para el modelo con menor ralacibn de vacios ¥
mayor alturva; 61 3‘03 reprosenten léa factores Ge seguridad meno-~
ren pars eq y €49 Tespectivamente; y Goy Gy lom factérea de ag-
Furidad mayores corrospondientes, _

En estes condiciones, ge proba.la hipbteais de isuaidad de
medias para los tretamientos G, ¥ G Al nivel de confjanza de
95 por ciento lea hipbteais no se pudo rcchazar. Lo‘mismo 8o hi-
Z0 para Gy y Q,; la conclusifn fue la miema. COnBécnéptemonte,
se concluyd que el factor de seguridad no es una variable signi-
Ticative en el 8ngulo do. falla, por 10 menos en el intervalo ds
variables consideradas.

Tos ddtos de las ocho Pruebes eatiticas planesdess me ansli-
ZBron coﬁp @) resultado de un experimento factorial de dos varia-
ples (altura.y relacidn de vacios) a dos niveles (2 x 2), con una
réplica completa. Un an&lisig;de variancia al nivel de confien~
za 95 por ciento mostré que no existe diferencia atribuible a
digtintas alturas, Por otro lado, la hipétesié de que no hay
diferencia en los vaiores mediog atribuible e la relacién de va~
clos, so fuvo que desechar. Il intervalo Ae donfianza al nivel
95 por ciento dié . '

mow?a" 21,30
£, = t4.4% 4 1.3%
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donde ¢o ¥ ﬁﬂ gon loa valores medios estimados de los éngulos de

falla para e = 0.86 y ¢ = 0.98, respectivamente. También se en- !

coatvo que no hubo interaccién eignificativa entre la relacibn

L ez

do vacios y la altura, una vez removidos los efectos principales.

Angzulo de reposo. 8e sospechd que el ‘ngulo que tomaba el

talud doapués de la primera falla era el llamado &ngulo de reposo.
Por tanto, se prodd la hipétesis de igualdad de las medias de
estos &ngulos para‘egm 0.86 y €, = 0.98 con la media dal énsulo
de reposo obtenide como se deacribié en el Capitulo 4 (Fig. 4.19), R
Al nivel 95 por ciento la hipétesis de igualdad no pudo rechazar-
Be.

Pruebes de inclimacién de un depbsito. Una prusba estadis-
tica de los resultados de estos a un nivel de confisnza de 95

T R e - e

por ciento, hizo rechezar la hipStesis de que el valor medio del
dngulo de falla asi obtenido, es lgual al valor medio de falla
pera en 0 e, en laa pruebas estiiticas.de modelos. ITos datos pua
den mostrar la 1n£1uencia de pequesas vibraciones generadas en
la arene al levantar el depésito con la garrucha de cadena.
3in embarso; cebe la explicacién .de fulta de efectividad en el
compactedo y sobre tédo de una superficie plena, a diferencia

de la que se logra en los‘ﬁodelos mediante el uso de cimbra,

Son recomendables nuevas pruebas para dilucidsr este punto, es-
pecialmente si llegara a concluirse que el fngulo ;nicial.del

talud no es significativo wu e &agulo de falla, para cralquier

abertura del &ngulo anicial.
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.5 Interpretacida de resultados

¥ella progresiva. Lag fotograffas de las figuras 6,10 a

€.12 megtran wn c&a80 cor que la falia émpezﬁ c¢erca de la bage
en un punto ¥ se propagh a todo sl medelo., Claremente geo pue-
de ver como se extendid hacia arriba y hacia los Jasdos. Es
importante bacer notar la formacidn de un canal de srena lie-
cuada sobre el cuml caen los granos durante el proceso de fs=-
1lla s su profundidad depends de la alturs del modelo y del &n-
guvlo iniciel del talud. Este tipo de falla, observaedo en todos
los modelon, representa un caso de irestabilidad de la estruc-~
tura del guelo; iniciado por la rofura Qe la trabezbdn de ale
gunoB grenos superficiales que rompen la estructura granular°
s8in jmportar ddéande enpieza el movimiento. Esto se comprends
fécilmente cuando el movimiento empileza en la parte inferior,
pero cuando empieza en la corons, uno debe imaginarse que los
grencos que scaen golpean a aQuellog localiéados en niveles supe-
riores-e inician fallas ellf{. E1l resultado  £inal es un volu~
men. apracistle de grancs movidéndose hasta adquirir un nuevo
plano de equilibrio estable, cuyo fingulo con la horizontal de-
ko aer‘el fogulo de reposn.

Es importante reconocer que bajo estas hipbbesis, la fa-
1la instertfnea de una cufia Qque cubra toda la Jongltud‘Hel ta~-
lud. es iwmprobeble, y también que la onda de falla progresa
abtriéndose hacia la corona del terraplén; los granos deben
caer dentra de la onda progresiva ¥ no sobre el talud, puesto

que en esa direzcibr existe le restriccibdn de los otros granos.

T
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. Totograria e la figura 6.20 muestra que €80 es 1o gque gugaw

(\

te. 12 vista preassntada en la figura 6.21 corrobora este punw

%4t el Engulo del talud con la horizontal fue de 43, & (nodala

2, praliminur,. durante ‘el retiro de las foimas, una pleza Paw

queda de madera’cayé.sobre.el talud, ﬁroduciendo la falla que
3e obgerve; un Jlarguers que todavia no sg hadbis quitado daturo
la i‘alla° Posteriormenta el modelo £ue prohado dlnémlcamente C
seportatdo una aceloracibn considerable 8in cambiar su geometria;

Lo aghterior no implica que siempre que se quite un greno

oién,cualitatiya.ggm}q_ineatabilidad, usando ¢onjuntos de ci-,;

1lerén. 81 B es menory el movimieuto de los oilindroe exte~.
viores impliceaxia subir su centro de masa,,por tanto el trabajo
hecho gepia positivo, 1o cual damuestra que.este aistema. o8 os~

tehle., Una explioacibn complementaria 80 necesita paxa entens

der la falla de volfmenes considerables como. los cbservadas

en wodelos en contraste con Ioavoilindros.da la superfisis; ro

'es suficiente hablar del impacto de los oilindros al caer; tam-
fbién se requiere una explicaoién a8l movimiento del primer oi-
1ih6ro. Se puede suponer la pila superestadble de ciléndros
con un éngulo de inclinecién de 30°. hajo eata condicidn

(Fig. €.22p), quitar un eilindro superficiel no afecta la esta-

¢

bilided; sin embargo, cuasndo el &ngulo con la horizontal llegg

de la superficie se producich falla, ‘Puede darse une explica~§ﬂ“'

ilndros y esferas. 81 se quita uno de los cilindros auporficia~
les del valud mostrado en la'figura 6.22a ‘ouando Bes igual o ' i
nayor qua- 30° s el resvo de los cilindros de la superfioie fa~ T
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a 60°, una cufia completa de cilindros fallard. Este modelo tan
simplificedo no representark clertemento el comportamiento
cuaptitéﬁivo de materiales sranulares. 31 se toma shora el
ceso dé esferas con un'énsulo'inioial de 35.3%, que es del or-
den de los &ngulosg de los modelos probades, el conjunto de es~
- feras tendri el arreglo mostrado en la figura 6. 21a; ouando B
alcanza un angulo ds 54,8° s 61 sistena gs vuelve 1nest&ble; 1as
esferas de la superfjcie fallarém primero; despubs se maverén
lag de la siguiente linea ¥ as!l sucesivamenve. Fn la tigura
6. 210 ge tlene otra disposici6n de esferas con una relacién dn
vacioa diferente que fallari completamente con un &nsulo an
60.5°, , :
 Esta clase de 1nesta‘b111dad es siniler a la falla progre-
eiva observada en 1os modelos. En los modelos la falla ocurra'
como en el cas0 de asferas, pero en una gona nés reducida desdse
_donde 868 propaga. Una falla con volGmenes mgyores. de 108 ob-
sorvadoa en los modelos, no se prosenta, porque lecs granos que
‘caen se apilan para formar un talud estable con la inclinaciér
dnl &zgulo de reposo, con lo cual es restringe el movimionto

de un volumen més considersble.

" El modelo de ssferas iguasles es todavia demasiado Simp}1~
ficado pyra predecir fngulos de falla o comportamiento cuanti-
tativo de taludes. Se h;ce referencie a 61 para explicar el
fendémeno obsgervado, ,

EL modelo 13C se constiuyd para verificar la hipstesis

anterior, sobre la forma en que fallan los modelos. Se usearor
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varios colores en este wodelo; la falla se inicib abajo, cerca
de la losa de concreto. Conociendo el'lugar donde se iniéib La
falla, se dibujé la figura 6.23. La configuracidr anticipada
es la misue de la foto de la figura 6.24° ’

Segunda falla. Al centinuax inclinando la meea, se obaervé

que el telud po alcenzsba el mismo &ngulo al que llegsba autes

de la primera falla, debido a que la trabazln entre los grenos

ge reduce considersbvlemente. El mipmo efecto se obnerva,enilas

figuras 4.11 y 4.2, correspondiente a pruetas de corfé directo

de la erena; después de un desplazamiento de corte del orden de

i ‘:'1"

15mm, el &ngulo de friccién interna se reduce considerabl

qenta,

%& ;
en pruebas de corte directo con relaciones de vacios de O. 8.
el &ngulo inicial de friccién interna después de 15 um de des-
Plazamiento relabivo es parecido al énsulo observado en fallas

posteriores a8 la primera, el ecual es ligeremente. msyor que el

de reposo. Como se muestra en el talud derecho de la figure
6.24, después de la primera falla, queda mpterial suslto de las
capas superiores sobre el talud; que £allf; este es el materisl
que se¢ mueve durante la segunda falla, ol.proceéo se repite en
fallaé subsecuentes. Para reforzar esta conclueidn, despuéds

de la falla del modelo 8, el material que falld se recogif y.

el modolo se probd nuevamente, como se muestra en la fisura

6.5; el &ngulo aicanzado fue congidersblemenye nayor que aquelloa
correspondientes a segundas fgllag en. los otros modelos, debi«
do a una trehazén wnhs efentiva entre los granoau Las pruéban

publicedas por Ek~Khoo Ten (1948) para diferentes relaciones
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de vaslcs elcanzaron 36°, que corresponden aproximadamente a

las iaclinaciones correspondientes a las segundas fellas anota-

5 das en la Tabla 6.2, Iia interesante hacer notar 1a igualdad

. de estos valores, gsi como la relativa invariancia del &ngulo

de reposo observado por los diferentes autores mencionados en

el Capitulo 2, Indiscutiblemente, los valoras pequefios observa~
don por Tan se debsn & la falta de compactacién en la superfi-
¢ie expuesta.

Pruebss triexieles, pruebas de corte directo y _éngulo de falla.
Muchos informes han discutido la relacitn entro las pruebas

triaxialea ¥ les de corte directo en sremas para medir su Te-
sistencia al corte se han mencionado diferonciaa del orden de
cuatro a ocho grados entre los éngulos de fricoibn interna ob-
tenidos de un tipo de prueba a otro. Las Adiferencias se pueden
éxpresar si 68 consideran las restricciones impuestas en ambas

pruebas. En corte.direato se obliga a que la falla se produzca

prhcticemente a 1o largo de un.pland bien definido. Bn la prue-~

Ea triaxisl ese no es ol caso, la falle se formari en el plano
de menor resistencia y esto estarf relacionado con la distri-
bucidn cde eafuerzos internos, la friccidén intergranular y 1la
trebazén de los grancs.

Ias restricciones de estas pruebas no se parecen & las
existentes en la superficie del nodelo, que como se ha.demostra-
do os la que condiciong la. falla progresiva observada., 8i.
nuevamente se ~onsidera el modelo de esferas 1sualea scomodadas

en cierta forma, como hicieron. Thurston Y Dercsiewicz (1959),
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J 8@ gsuieta & un cubs formado con las esferas 8 presibén uniforme
alrededor, y se aumenta la presién vertical para simular pruebas
7,triax5alea, se puede eatablecer (Hendron‘ 1963) que el &ngulo
. de rricoi6n interna est& dafinido por

sen @ . " Ky o+ clf
dands K% éshi Girectamente relacionado con la trabazén, y el
término 6,7 deponde tombién del erreglo de los granos y ds
ia frioci&n intersranu‘are . ‘

Una comparasiln de este comportamiento con el del. conjunto
de esferes iguales, usado para 1ntorpretar las fallas &6 los mo-
delos, muestra direrencias evidentes eantre una prusba de corte
¥ la de un modelo, . '

Lao pruebes triaxisles o de corte directo predideﬁ ia b of -2
sistencia al corte si se preaentara una falla interna én el
siatena idealizado como bidimenaional. Este tipo de falla. que
no ocurrir& en ua modelo unitorme de material no coheaLvo. puede
preasntarso aen. prototipos donde la pendionte de la envolvente
de Mohr decrece al aumentarso la presifén.. La reduccién se nues-
tra en la figura 4.f para pruebas triaxiales con preelones gran-
des de confinamientso. (12, kg/cma), 8@ explica por la ruptura de
granos a altas presiones, Para vorificar esto la arene fue )
clasificada antes ¥ deapués de la pruedba, usendo las mismas ma-
: llas ¥y el nismo procedimiento. Invariadlemente el porcentade
 de finos sunenta al aumentarse la presién confinante. IL.a di-
ferencis pudo notarse con presiones tan bajaa como 0.7 ks%cm

¥ aun menores; a partir de este valor la cantidad de materisl

-
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rotn aumenta cénsiderablemente con la presidn.

103 prototipos sufren rotura de materiales en mayor nagn i
tud que los granos de las pruebas triexiales, puesto que en:
los matsriales de nayor volumen babra.fuerzas de contacto mucho
wgyores que en los granos de arena,

La disminucidn del &ngulo de friccién interna con el ae
mento de presién Puede ocesionar la falla de Yolmenes grandes
del material de prototipos, aun cuando ei fenémeno serk eaenoial;
uwente diferente de la falla progresiva tipica de los nodeloa.
Basta una pequefia reduccién del angulo de friccién interna con
la presién para que se produzca el deslizamiento de un volumen
conliderdble de material, dependiendo de la 1nc11nacién del
talud. De hecho, bajo condiciones desfavorables, la fuersza que

8¢ transmite de una cufila a la 1nmediata inferior puede oxcodqr
la capaeidad @n friceibén en la superficie entre ambas cuﬁas; '
esta eituacién puede repetirse en up volumen grande. ‘

Opugstamente a esta condicibn, si el Bngulo de friccién
ioterna sumeniara con 1a presidén o se mantuviera constante con
la profundidad, la falla, de no sor prosresiva, comprenderia
Gricamente una cuia superticial o algunas mébs, prézimas a la
superficie, y el comportemiento estaria de acuerdo com los re-

sultados presentados -en el Capitulo 7.

I e E
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CAPITULO 7
PRUEBAS DINAMICAS

7.1 Qbjetivos de las Rruebaé
' E) objetivo principal de las prusbas dinémicas fue determi-

pnar la forma en que tienen lugar los camhios geométricoa en mo-
delos de terraplenes no cohesivos. Esta determinacibn permiti-
v4 valuar cualquier modelo aialitico que resulte del programa
experimental.. Oocn esta finalidad se tomaron varias medidas en
108 modelos probados. Primero se registraron las acoloracionoé
a diferente altura 7 en varias direcciones; negﬁndb, los caﬁﬁios
geombtricos extexiores fueron medidos después de cada golpe;
tercero, las distorsiones interiorés ge observaron a través de
las paredes de plexiglés, y dibujadas en temafio patural. fTam-
bién ée tomarén peliculas durante las pruebas.
7.2 procedimiento do prueba

Al terminar la éonatrucci6n y obtener la conrisuracién 44
cinco secciones del modelo.igualmente espaciadas, el perfil ¥y
ja distribucién de los diferentes colores usados en las secgio-
nes contiguas & las paredes ‘de plexiglds, fueron marcados. en
un papel celofén adherido por la parte superior a las paredes
transperentes. El modelo se excitaba dinémicamente dando un

desflazamionto inicial a la mesa vibradora y solténdola rédpida-
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mente. La amplitud del desplazemiento dependia de la posicibn
del anillo qué trabaja como resorte del sistema, asi como de la
aceleracién impuesta. Ia fuerza necesaria se midid usando el
cilindro calibrado descrito en el Apéndice A. Se calculd multi-
plicando la masa total de la mesa vibradora y del modelo por la
aceleracidén deseada.

Les aceleraciones producidas en la mesa vibradora y en los
modelos fueron medidas por medio de captadores del tipo-aiemico.
Loe desplazamientos de la ﬂesa,se‘midieron con dos transformado-
res diferenciales linealmente variables.

Cuando el sistema volvia al reposo se determinaba el perril
de la seccién centralﬂy se dibujaban los cambios de ias geccio-
nes extremas oﬁ‘elnpapol celofén. Este se cambiaba de vesz en
vez. En los ltimos modelos 88 marcaron y obssrvaron cuidhdosa—
mente.alsunos.granos;‘pa:a detectﬁr cualquier desplazamiohto,

‘ por pequefio que fuera., .Ia aceleracibén mlxima de cadea golpe se
aumehtaba en pequefios intervalos respecto. a la del golpe ante~.
rior, hasta que se observaban desplazamientos notables en la me~
sa. Entonces se sacaban dos secciones intermediss adicionales,
continuéndose la prueba hasta llegar a una aceleracidén prbéxima
a 0,9 g. Ia bistoria de cargas din&micas se varid ligeramente
de modelo a. modelo; un cambio radical se 1ntrédujo en las prue-
bas del modelo 21. Generalmente, después de aplicar una gcelé-

racién de 0.9 g, Se aplicaba una sefie de golpes alternados de

TS SR

Tt s N7

£ PR 5 P e e K B

CEt A T e B



A}

'Qi?/é ¥ 0.45 g, seguida por una nueva seric que repetia el pri-

mer ciclo de carga empezéndo con las aceleraciones mis bajaa;
Los méxinas aceléracipnos medidas coﬁ cada capfador, asi como
aug localizacioﬁes, e nuestrsn on las figuras 7.1 a 7.9. MTan-
hién se Anotaron los periodos de vibraeién sumonrtiguade de la me-
sa vibradora. _ . 

~ Ia -cantided de émowtiguamienbo varia dependiendo de léima~
as del modolo y de la aceleracibén méxima planeada: Ista fﬁé,dcl
5al 7 poi,cientd del valor critioo;-laa cifras mayoreé,cor:qsév

ponden 4 las mayores aceleraeiones.

Una prueba din&mica termninaba cuando el deap]azamienbo ver-
thoal de la corona era del orden de 10 em. Posterioruento 8o
inelinaba la mesa, primero en una diroccibén y después on la otwea.
in osta forga se obtenisn por lo menos dos prugbas ost&ticde‘dés-
pués. que la‘arena”habia soportado .grandes deformaciones."Su ro-
slsacncia,consecuentemente, se habia reducido en forma considera~
ble. -Por la, misma razén, la forma de falla 8o parecia a aquella
ﬁipica,segunqa.ralla observada. on pruobaa estlticas de modelos.
ZEl resumen 4o lbé'resulﬁados,ﬂeueatas pruebas se incluye en la
Tebla 7.2, . |

El orden §n que se probaron los modelos fue aleatorio,

éxcepéo on. 1op‘modeloa’19,v20 ¥'2), que no se plangaron al prin-

? ¢iplo de la inveatighcibn. El modelo 19 se obtuvo a partir del

15; aespuésvde probar estfticamente a esto (Gltimo, se wremovib lo
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arena suelta y el resto ce laﬁré & partir de la superficie, has-
to obtener un modelo similar al 15, con 60 om de altura. Debi-
40 & una operacidén equivocada con el disparedor, la mess S€ MO~
vib entes de lo planeado, con una aceleracién inicial probable-
mente de 220 cm/segz, quo produjo movimiento considerable de
particulas. TNste movimiento se nared bomo 0 en las figuras que
go refieren al modelo J9.'

Los modelcs 20 ¥ 21 se incluyeron posteriormente para veri-
ficar la suposicidn de que cuando la inclinacién del talud es
monor o igual que ol Gngulo de reposo del materlal, mo bay movi-
niento de grandes volGmenes de particulas, por lo menos cuando £
1as sceleraciones impuestas no oxceden de 1 g. El modelof211gel

formd con la parte .del 20 que no gufrié deformacidn permanente;

Ambos moaelos fueron semejantes en geometria.

Un. resumen do las caracteristilcas de los modelos probadoav 

¢o precenta on la Tabla 7.1s

7.3 Resuliados

g?>

selexrocionga. Con los captadores disponibles, que pueden
Aar ervores rolativos eatre 84 del orden dal 10 o 20 por clen-

to, no nudieron debectarse diferencias entre las aceleracionea

. 1ongitudinales mﬁximas nedidas en la base del modelo y on pun-

tos a 75 por ciento de la -altura. La snplitud de lo rcoelera-
clén transversal fue pricticamente nula.lianhras gue le vertla
cal. alcsnzbd valores transitorios del 100 pox clonto de las

ageleraciones longitudinales. Afortunadamente, la frecuenciae
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principal de estes aceleraciones fue también alta, por tanto

cu efecto en la estabilidad pueds desprociarse; esto se vori-

ficH como @e explica en el siguiente Capitulol Las méximas

eceleraciones registradas sparecen en las figuras 7.1 a 7.9.

gambigs meométzicos. ' Fn las figuras 7.10 a 7.43 se mos-

traron los cambios geométricos de todos loa modelos probadoaa

Dobe hacerse notar un cambio brusco en la geomotria doﬁfodos

- 160 modelos originalmente plancados, similar s aquella observa-

4d en las prucbas estéiticas. Despubs de este cambio, todos los

restantes son suaves, aun para aceleraciones de 0.913.};0uando

‘ambés taludes tienen édngulos grandes, habré dos ocasioﬁés cn
“que se prosente el cambio Bru;cp_gn geometria, una aso&iada a
- cada”talud. En,tpdéé-ioa casds'elvpérfil tiende a redo?dearse,
las egquinas desaparecen ¥ el perfii tionde a hacerse aimétri~

coi. Un talud con-fngulo mas inclinado se forma en la base mos-

trando la restriccién ofrecida por la losa.

Ohsexyvaclones internas. Entre loa elemontos nis @tiles de
la mesé vibradora, se cuontan lag dos paredes de plexiglés, que
permiten 1a observecién de la distorsibn interna do los modelos.
Podria haber objeciones a este nedio de observacibn, en el ser-
t1do0 de que el comportamienﬁo en los oxtrenos puede no 86r ro-
presentativo del comportamiento del pesto del nmodelo. Para in-
forir 1la diferencia de comportamiento entre lou sxtremos y los
£sacclones inferioras, se compareron las seccloaes transversalo-

a 1la mitad de la lon-itud (2 = 2.23 n), y en los doc cxbrenon
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(z « Oy 2 = 4,46 m). Dos de esas comparaciones se muestran

en las figuras 7.44 y 7.45; si hay restriccibén, la geécién me-
dia se deformars mis que las de los extremos. Las diferencias
de desplazamientos verticales permanentes, medidos en la inter-
seccién entre el talud m&s inclinado y la corona, son del orden
de % cm, lo cual corroiponde a un 25 por ciento respecto a los
deaplazamientos verticaleg de la geccién media. Sin embargo,
las formas generales de los porfilea 7& dotormados son simila-
res, aun cuando el efecto disminuye hacia los oxtremos. De ello
se concluye que la distorsién interna, aun cuando d4sminuida,
pueds inferirse de la observacibén de los extremos.

Los resultados presentados en las tiguraa 7.46 PY 7 72 son
gimilares para todos los modelos, Yy muestran en forma contunden-
te que los Ginicos desplazamientos permanontos tienen 1usar en
las superficies libres y en una regifén proxima a ellas. También
es ovidonte que la arens se mueve mis cuanto més préxima esté

_de le superficie. Las figuras contienen el perfil original, el
poerfil -medido i{nmediatamente después dol cembio brusco de geo-

metria, ¥ tambibén 1a forma y los cambios interiores registrados

después de la sacudida.
| Las figuras, en nimero suficiente, permiten rastrear los
E cambios interiores y exteriores desde el principio basta el fi-
:nal de la prueba. En alsupos modelos se pota una distorsibén
1n1c1a1 de las bandas verticales de arena pintada. Esto no se
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‘debe a la deformacibén del modelo sino a defectos construactivos.

Efecto de la frecuengia. Egte efecto puede estimarse-com-
parando los desplazamientos verticales de modelos de 1.00 m de
altura con aquellos 4e 0,60 m. De acuerdo.con una teoria ele-
mental de similitud din&mica, que considera a la acelerasibén
como una variable importante en el comportamiento ineléstico,
si Los periodos de excitacién guardan la relacién |

Ta00 " T6°1/5357€- - 1.29 Tgo (aqui oo = pericdo de la exci~
tacién en la base del modelo da 100 cm ¥ TGO = periodo de exci-
tacldn para los modelos més pequeiios). Entonces los desplaza-
mientos verticales de ios modelos mis altos deben ser 1.67 ve-
.cas aquellos de los menores. Para estudiax el erocbo de rro-
cuencia, los modelos de 1.00 m fueron vibrados con un periodo
correspondiente al modelo de 0.60 m. Tos .desplazamientos ver-
ticales obtenidos se representan en las figuras 7.73 a 7.75.
donde también se muestra el cociente entre ambos desplazamien-
to8 verticales. Se puede observar que para las primeras sadu-
aidas, entendiéndose por sacudida un movimiento completo de la
mesa vibradora desde que 86 dispara hasta que llega al reposo
(también-ée Je llama simplemente movimiento en este informe)
los cocientes son 1aréo-, sin duda porque los modelos menores
(aquallds sujetos & mayoreavfrecuoncias de excitacién) fallan
con acelaraciones mis elevadas que 10s modelos mayores. .8in
enbargo, e medida que el nfimero de golpes aumenta, los despla-

zamientos tienden a mantenerse 61 12 misma ralacién que los pe-




" la. TLas smplitudes de la aceleracidén de cada sacudida so in-

" cluyen-en las figuras .7.73 a 7.75. ° ;

Bstan

'primera'sacudida de 430 cm/seg

riodos de ox¢itacibn. Durante las pruobas, la sucesibén de se-
cudidas sc cambid un tanto en el sentido de introducir auwsvas
sacud;aas con aceleracionass intermedigs; por ejemplo, 6l mo-
delolla.(l.oo n) falld @espuéa de provocarle dos sacudldadas
con aceleraclién mbhxima de 430 cm/segag'después, al probar el
modelo 17 (de 0.60 m,compafiero del modelo 18) no f£alld al apli-~ :
carle lu.misma hissoria. de cargs del 18, incluyendo las 403 GBa- j
cudidas de 430 cm/soga; por tanto para hacerlo Iailar-se diarsn
don golpes con aceleraciones de 560 cm/aega, Que no aparecion en

al pfograma orisinal. o aceleracidn de 560 cm/segalae calculd
éuponiendo que. la enersiafpinét1Ca'por unidad de masa con la
cual hable fallado el modelo 18 deberia aplicarse al modelo 17.

Ta hipbtesis se verificd satisfactorismente, puesto que la pri-
2

2

mere aceleracidn de 560 cm/seg”™ produjo el mismo efecto quo la
en-'ol modelo 18 y en forma ani~

loga a este, no fue sino hasta la sogunda sacudida con acalexrs-

cibn do 560 cm/aegz cuondo falld ol medele 17.
' Ppor lo dicho entoriormente, se va que la historia de car-~ i

gos dinidmicas no pudo duplicarae‘axactamente de modelo a modae~

. Ia conclusidn principal relativa a la histdria de carga
a8 que el coclente de los desplezemientbs en los modelos gran- 'i

den y chicos tlende al coclente. de loms poriocdos de axcitacidn.

meto muestra gque, dentio de clertos linites, “lo historia de.
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carge RO g nuy inportante. Rara verificar esta tendencia, los

wodelos 20 v 21 se sujetaron a2l mismo conjuato de sacuvdidas po-
ro lag primeras fueron aplicadzas cn orden inverso; en el modelo
20 las snplitiuden ga auucnbabsn on golpes suceslvos; en el 21
o disninulan. Bl resultado final no caubibé: el coclente de
los desplazamicntos finales fue también igual al cociente de
los periodos correspondientes (Lig 7.75)

Porma de falla v movimlento de particulas. Ios taludes 8o

calificaran de establos o inestables. Se entonderd por taludes
estables aqualles que bajo zceleraciones horizontélea del orden
4o la gravedad, presentan pequofics da@bios de geometria (des-
plazanientos). In ellos cualquier cambio de porfil es produci-
do por carges adiclonales aun para,gr&qaez qqformdcionas‘aﬁgu+
lares. Lds taludes inestables son aquellos que sufren grandes
cambic; de geometria (falla) sin sumontar la carga, o-con un .
canbio muy pequefio, una vez que se ha producido suficlente de~
formacidn angular,

Dos tipos de falla re observaron on loe %uludes Znestables,
una fuo acl tipo proyresivo observado on les pruebas osthticas.
Eate comportamionto sb observé en los modelos 15 y 16 (Tabla
7;1),40n‘loa qué la inclinaciién del talud fue unos 8~grudos no.~
For que ol fngulo de reposo. |

1 segundo tipo de falla se pudo obucrvar usundo una céma-
ra cinenatomrifics de 64 cuadros pox si3fgundon. e caractarizd

por lo formzeibn de une culia de maberlal qu» coemprendia todo ol
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talud (4.5 m de longitud) y que se movia como una unidad hasta
que la cufla se dividia en un gran nfmero de particulas indivi-
duales.. Este tipo do falla se observd .en los molelos 17 y 18,
en los cuales la inclinacibén del talud es de 36.9°. aproximada=-
mente dos grados mis que el &ngulo de reposo dél material. Ilas
fotos da las figuras 7.76 & 7.85 muestran la falla del modelo
18 bajo una aceleracibén de 430 cm/sasz: El tiempo se contd des-
do el momento en que la cémara ae'dispnrO} bura cilculan-lon
segundos transourridos se 4ividib el ndmero de maracos de la pe-
1iculs entre 64; esta medida no es oxicta, pero si da una idea
de la duracién‘dol piooclo de falla. _ '
7.4 Iaperpretacitn.de los gesultados de las pruebas

La importancia de lasvdeformaoionoa observadas puede cali~
brarse por el ddaplazamidhfo vertical de la interseccién entre
ol talud méé inclinado y la corona en la seccién media (s»2.23m).
Esta es una manera de medir el cambio de energis potencial del
sistema. ' |

El comportamiento observado en los modelos indioca tres ni-
veles: falla progresiva, falla de cufia que se fragmenta ;n
particulas 1ndividualos; y tinalmeﬁte'movimientoh acumulativos.
Sistemiticamente los dos primeros tipos de falla se presentaron
con &ngulos de inclinaciéﬁ que excédgn al &ngulo de reposo del
material usado.

£l tipo de £alia pros?esiva fue ampliamente discutido en
el Capitulo 6 sobre pruebas ostht;cas.,‘El‘tipp de falla que
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termina con movimiento de particulas puede explicarse por un
cambio en la trabazén de los granos. Drucker y Prager (1952)
han mostrado tebricamente que en los materiales para los que
el criterio de falla de Coulomb es aplicable, debe presentar-
se un aumento de volumen en la zona de deslizamiento durante
1a falla. Esta conclusién parece comtradecir los resultados de
mediciones de cambios volumétricos en muchas pruebas triaxiales
de material suelto. Sin embargo, como ha hecho notar Hvorslev

(1957), los cambios volumétricos interiores no son necesaria-

" mente dnirormes; por tanto, la evidencia experimental no‘cphe

tradice la conclusidén de Druckér y Prager si hubiera un aumen-
to de volumen en la zona 4e falla y una disminucidén en otras
partes, lo cual es factible. De todas formas, en los modelos
las relaciones de vacios iniciales fueron demisiado badaﬁ y
las presiones confinantes muy pequeilas para pensar en una ten-
dencia a la reduccién de volumen. El aumento de volumen ten-

derd a disminuir la trebazbn intergranular, presumiblemente aun

antes de que la excitaciédn haya terminado, y cause la calda de
1as particulas de la cufia en movimiento. El fenémeno estaré
condicionado esencialments por el factor de ssguridad inicial

contra falla debida al peso Propio. Consecuentemente, este

factor de seguridad debe Juger un papel decisivo en el compor-

tamiento dinémico de enrocamientos.
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De acuerdo con los resultados de las pruebas estiticas,
a1 Gngulo oritico de los saludes en la condicién nés densa
cambia de 47,2° a 34,3°, en promedio, tan pronto como s8 Pro-
duce un desplazaniento relative pequefic. Por tanto, si la
excitacién dinfmioca es tal que induce a desplazamientoa de.
unos 10 m, el Angulo efectivo de friccién interna o la incli-
neodfn critica del talud serk de 33° aun en el caso més denso
y mantendr& este valor después de deslizomientos subsecuentes,
sin importar cuén grandes sean. - '

' Ta discusién anterior establece la conclusién de que la
falle din&mica de uh modelo de enrocamiento construido con un
matorial dado, esté condicionada por dos ractores principales;
el factor 1nicia1 de seguridad oontra ral}g debida al poso pro~

__"._-———- ..__--.......- e et bt e gt 74 st e

pio. ¥y la maunitud de _deslizamiento en la ‘zona de falla. Esta

'masnitud depende de la frecuencia de oxcitacibn. la duracién

de la perturbacién dinémica no es importanto, Lo quo importa ea
reduccibn de reaiatenpia de 1a arena. Bes por ejemplo el mode-
16 18, ?riﬁaro se dio una aceleracién a la mesa vibradora de
430 cm/sesz, ge observé un deslizamiento claro de una cufia
(5olp0 9, fis.? 25), y consecuentemsnte, cabo suponeér que la

resistenoia del material dieminuy&. Se provocd una segunda sa-

cudide que produjera la -misma aoeleracién nbcima. que la sacudi~

da anterior; en esta occasién se indujo la falla mostrada on las

fotos de las figuras 7.76 a 7.86; & pesar de que la goonetria
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modelo antes de la gsegunda sacudida debfa conducir a una condi-
cién mhs estable del talud.que la que tenia antes del primer ;
choque. Es importante anotar que la falla ocurrié en aproxima~ J
damente un segundo, de’acuefdo con las mercas de tiempo en las
figuras, y ya para ese momento la aceleracién en la mesa habia
bajado baste 80 om/sosz. Seguramente, qgwigﬂresistencia“:eﬂnr
cida es suficiente paraAresiﬁtiruel“peso_p:gpggl_go habré movi-__
mientos 1mpogﬁgg§ggﬁggg”vggmggg,la«parturbaoi§n»dinémicaohaya' ;
torminado; de otra forma se presentari seguramente una falla. ;
Pare verificar esta iltima afirmacién, se consiruyeron los §
modelos 20 y 21 con Angulos de inclinacién menores qnev34°; los ‘
gngulos fueron de 33° en un lado y 24.1° en el otro. Como se z
muést:a en las figuraes 7.31 & 7.43, no hay signos de un camblo
brshco de'geohetria; tanpoco se obser§6 tal cosa durante toda

1a prueba de estos d4os modelos.

{

!

£
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E1l modelo- 21 se obtuvo s partir del 20.. Las historias de 3%

carga dinémioa fueron muy diferentes en ambos modeloa. Este ﬁ
punto se dtscutir&.on el siguiente capitulo.

' S0 ha comcluido que los coclentes de desplazamientos verti-

cales entre los modelos de 100 cm y sus compafleros de 60 cm tien

Us.cw ™ Caams
den al cociente cho/mso pnra srandee deformaciones. Tembién la.

amplitud con la cual el modelo 17 f£alls fue T100/T60 veces la
anplitud con la cual falld el modelo. 18 (el compafiero de 100cm).
El hecho de que la falls del modelo 17 necesitara una mayor ace-

leracién que el 18 se puede explicar considersndo que ol fendmeno
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Zuvo lugar debido a una reduccién de la resistencia de la arena,
debidq al canbio en la trabazdén intergranular. Ia naturaleza de
esta falla implica que los desplazamientos de cortante del mode~
lo 17 alcanzaron el mismo valor que en el 18 para que se produje
ra la falla. Para verificar Qsta prpposicién se calcularon los
desplazamientos de les cufias usando expresiones dsbidas &a Newmark'
% y Rosemblueth (1960), que musstran que para aceleraciones iguales
| en embos modelodﬁgéo = Yloo(?égifléo)a. (Esto se obtiene a par~

. tir de las expresilonss para el movimiento de un blogue descansan=~
do en un plano inclinado; los autores menclonados moatraron‘qﬁe
pare condiciones muy aﬁplias los desplazamientos del bloque son
aproximademente iguales a aquellos de la corona del terraplén su-
jeto & la mlsma perturbacién, si_el plano inclinado tiene la mis-
| ma pendiente que el terraplén,-y el fngulo_de fricciéy entre el

~ bloque-y el plang”q@”isual.aluénguloﬂaq_iriociég”gggpgqamdglmma-
terialmdelvterraplén,) La relecidn anterior predice Ygq<T¥;gq9
10 cual concuerda con las observaciones. Ahora bien, 81 se tomoun
on cuenta las aceleracioﬁes con 1ae~cuales se presentaron las fa-
1las en ambos modelos (430 3 Séovcm/aega), se obtiene

Y6053 143 Y, Esta estimacién simplificada de los desplaza-
nientos én ambos modelos, verifica le explicacién dada prevismen-
te scerca da las diferencias de aceleracidn necesarias para cau-
par falla en 108 modelos diferentes tamafios. Los resultados de

1a simulacién ananlégica discutida en el Capitulo 8 confirmaron

el orden de magnitud de las estimaciones anteriores.
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CAPITUIO 8
SINULACION ANATOGICA

8.1 Modelo analit co.

Beséndoss en la observacidn do las Adistorsiones interio-
res de los modelos dinémicos estudiadce en ol CapitLlo 7, pa~

rece Justificarse el modelo analitico de cufias rigidas mostra

do cn la figura 8.1. Rosenblueth (1960) propuso un- modelo si

milar considerando que cuando el berraplén ers homogéneo y ha

bia un plano de falla, eete deberia pasdr por el pie del en:g.

qamiento. Goodman (1963). encontrd una buena correlacidn entre

.la acoieracién de fluencia obteni&a exporimentalmente & aque~

1la oalculada seleccionando una superficie de falla formada
por'dos-plands, uno de ellos pasando por el pie del modelo

(2ig 2.5). M4s afin, 61 encontrd correlacién entre esta supeg'

‘ficic de falla y la falla observada en modelos.

Las ecuaciones generales, asi como las condiclonas de

frootera y las caracteristicas no lincales del problenma, sge

- expresen on le figura 8.1.

8.2 Diamgrena de bloque y simnlacidn g alégicu

Bl cistena no lineal de ocuaciones diferenciales. del mo-

delo amalitico fue Integredo usando wna computadora analégica,
Bl diagranea de bloqus que result§ para el c236 de tres cufias
esta contenido en la figﬁra 8.2'donda 80 dsarqn'loa sinbolosn

satiandar del cldlculo analbgico.
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le simulaoién de .los modelos probados dinfnicanente, se
hizo bajo la hip&tesis de Que la friceibn seca mixime Que pue-
de desarrollarcze cntre las cuflas rigidas es constante durante
la sinulacién, y es igual a la tangente del &ngulo medio da
falla obtanido de las pruebas esbhticas de taludes vara 6«0,.86.
También 88 supuso que las detérmaciones son de tal magﬁitud
que los coeficientes de las ecuaciones de movimiento no cambia-
rian significativamente durante la pruoba. Lag excitaciones
horizontal y vertical se consideraron funciones coseno del tieg
Po, afectadas por un amortiguamibntO'de tres por olento del
eritico. Ia amplitud de 1la componente vertical ds aceleracidn
Be considerd igual al 50 por cionto del valor de la compoﬁehte
horlzontal, excepto para las aceleraciones de 0.80 g, y'Q.90 g,
Para las cuales la aceleracién versiscal, méxima fue de O,GO'g.
ia frocuencia de vibracién de la componente vartical fue 25.
cp8y lo que representa entre tres y cuatro veces la frecuencia
de la coﬁponente horizontal de exoitacién.
8.3 Resultados:

Los reéultados obtenidos en la computadora analégica se

compararon con los d¢ los modelos prodbados. Se usd aomo modi~'_

da de comparaclén la proyecoidén del desconso de la'corona, ne-

dida on la intersecciln entre osta y el talud més inclinado.
Le comparacidn de los modelos 18, 20 y 21 s¢ muesire en.

las figurss 8.3 a 8.5. B¢ considoraron tres cufias de 1°, 2° y

" 39, Za cufa exterior es la formada con el bnzule de 1°, 1a a-
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O -y -
3" es la cufin interior. Esta seleccidén concuerda con las va-

" ‘riaclones de desplazemientos observadas en los modelos; la

variecién es muy répida en la superfiecie, disminuyendo hacia
el interlor del modelo,
Observando 1la comparacién se nota que para los primeroa

movimientos, cuando la arena superficial ha sufrido deforma-

‘clones pequeidas de corte, la simulacién predice desplazamien—

08 _mayores que._los medidos, (Bsta diferencia nuestra un aumen-.

%o de la resisteoncia determinads mediants las pruebas aat&ti-
cas., Xg probable que las pruebas estiticas de modelos Propor~
clonea un limite superior de la rasiatoncig dinfmica de la
arena, no tanto debido a-la velocidad de éarga, © a las condi-
ciones de le superficie que son las mispas en ambas pruedas,
&ino -al mecanismo de falla, el cual es Aiferente ex Ja prueba
eetitica y an la dinfmica. TPor otra parte, cuando el despla-
zemiento do la cufia de arene alcanzo un valor del orden 4¢ 1em
(zaéudiaa 11, modele 20, fig 8.4, por ejenple), el incremento

de desplozamiento en el modelo es Reyor que en la simulacidn.

El mismo fondmeno ee observé en la simulacibn de todos 1os mo-
délon. Sin embargo, si se continusra la comparacibn, la sinu-
lecibn analbégica volveria a predecir,mayoreﬁ desplazamientos

que los reales. ZEsto se. deberi{a al cambio completo de geome-
tria que se presenta después de muchos movimientos. Bl modelo

21, por ejemplo, tenia al finalizar lsas pruebas un dagulo da

‘inclinacién de 23° en lugar de los 33° con que se construyb.

TR G
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Para fines de disefio esto no es importante, puesto que el di-
sefio muy diffcilmente podria basarse en una reduceién de ali
tura del 10 por ociemto. ILas disorepancias observadas en las
sacudidas 10 y 11 corrosponden al movimiento de una cufia que
terminb dividida en particulas (figs 7.25 a 7.27). Este ti-
po de falla no se consideré en la simulacidn.

En la figura 8.6 se comparan los perfiles del modelo 20
con aquellos obtenitos en la simulacién., ILos dos perfiles in-
feriores de esta fligura muestran los resultados de la analégi-
ca. ILos ntmeros pares o 1mpirea de movimientos seé representan
en sscciones diferentes para claridad de los dibujos. Se pue-
de ver que estos perfiles son semeaantou'a los del modelo.

Para confirmar més afin la efectividad de 1la simulacién,
los coclentes de 108 cédlculos para los movimientos de los mode-
los. 20y 21, ios cuales se excitaron con distintos periodos de
vibracién, se comparan en .la figura. 7.75 con los cocientes ob-
tenidos de mediciones en estos modelos. ¥l mismo efecto se
predico, esto es, que en el intervalo de frecuencias usadas,
los cocientes de desplazamientos verticales son inversamente
proporcionales a las frecuencias de excitacidn. Se podria du-
dar dblla valides de esta comparacién, que esté basada en el
principio de que los désplazamientos en ambos modelos son pro-
porcionales en cu&lqﬁidr.ezapa de la deformacién (de otra for-

ma las ecuaciones de movimiento no serian las nismas para los
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dos modelos); pero esta relacidén paréce mantenerse con aproxi-
macién adecuada para los diferentes &nguioa Yy condiciones de
los trés modelos de 1,00 m probados y de sus tres compafieros
de 60 ca,

Admnitiendo que la simulacidn fue al menos cualitativamen~
te correcta, se hicieron algunos problemas cambiando el &ngulo
de fase de la excitacidn vertical, asi como su amplitud. Ios
valores dé los desplazamientos no cambiaron significativamente
para la frecuencia de 25 cps del movimiento vertical. Para fre
cuenoiau‘menores debs esperarse un comportamiento completamente
ditorénto.

8.4 Qonclusién , .
~ La conclusién que se dativu de los resultados obtenidos on
este Capitulo os que la simulacién analégica propuesta, aun
cuando muy simplificads, mantiene las caracteristicas principa-
les observadas en los modelos fisicos. Seria deseable upa si-
nulacidn més elaborads con un ndmero mayor de quﬁas. en la que
la resistencia de la arens pudiera cambiarse en funcién del des
Plazspiento de las ouBas, y en la cual se considerase el cambio

de geometria.
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: CAPITUIO 9
L. RESUMEN Y CONCLUSIONES

9.1 Resugen - - t pr.

. Be hicioron.pruebas de modelos de presas de mateérimies né
cohesivos. los resultados se interpretaron a la lus de la evi
dencia experimental y de las respusstas de una simulacidn apa-
légica simplificada. v '

Ocho modelos de. arena gruesa uniforme de 100 ¥y 60 cm de ﬁ
altura s probaron. estéticamente inclindndolos, para oatudiar £
ol efocto de tres variablas ~la relacifn de_vacios, el tactor

gg_ggggg;ggg‘y la altura de los modelos- en la resistencia de 3
los modelos. Ia resistencia @si inferida se ush posteriquente f
en la uimulacion analdgica paré interpretar el cohportamiento ‘ ﬁ
dinémico. Posteriorﬁente se probaron estiticamente otros cin- i
co modelos fara observar el fenémeno y estudiar etecﬁos espe« !
- clales. Se hicieron pruebas triaxiales Yy de corte directo con
presiones confinantes oxtremadamenfe bajas, y los resultados

se compararon.directamente con las pruebas eat&ticaa»de modelos,

El mismo tipo de comparacién se hizo cbn algunas pruebas preli-
‘minares hechas en una caja inclinable. Se llevaron a cabo de-

terminaciones burdas de la friccién intergranular del material

de los modelos. El Angulo de reposo del material se midid cui-

; dadosemente,

,
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Je probaron slete modolos dinfmicamente. Dog de ellos,
con una albura de 60 cm, 30 obfuvieron o partir de sus compa-~
flerop de 100 em. X1 factor de seguridad ooptra Peso propio,
¥ da altura, que afecté la frecuencia de ekxcitacibn, fueoron
}an do3 variables controladas. Se.midioron aceleraciones,
camblos en el perfil de las secciongs tronsversales, y cambios
internos de soometria. Betos dotos permitieron definiy y va=-
lvar un nmodelo analitlco de enrocamiento !, el cual se simulé
en una computedora analégica. '

9.2 Conclusiones

’

"?\#Las conclusiones estadisticas presentadas contribuyen a

" un mejor entendimisnto del oomportamiento dindmico de enroca-

mientos. Cuantitativamente Son s0lo aplicables dentro del in-

tervalo de lqs;vﬁg}ablas estudiadas, Ia extrapolacibn puede

efectuarse, pero Ginicamente tomando grandes precauciones, hag-
ta. queﬁaea Apoy;aa © modiiicada por un mayor desarrollo 'tebri-
co y owpormmantal, ¥ una mis amplia 1ntorpretac16n do obaerVa~
cionus de prototiposo.

Todas las conclusionea de naturaleua eatadistica que ge

obtuvﬁeron en este estuvdlo, ne han evtablecido a un nivel de

confian a de 95 por clento.

Bstudion estbticoa. .ias elgulentes conclusiones se basan
en lag pruebas:.
L. Do leam ﬁrgs variables estudiades para ver su efeoto

en el Sngulo de falla de los enrccarlensos, Jla daica
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que resultd estadisticamente significativa fue la
relacién de vacios.

En los taludes que fallan con inclinaciones mayores
que el &nsplo de reposo, la primera falla invariable-
mente ocasiona un cambio consideraplo Y brusco de
pendiente, la cual termina coincidiendo con el &ngulo
de reposo.

Antes que se inicie alguna de esas fallas no hay nin-
gin signo exterior, tal como movimiento apreciﬁtie de
particulas o cambio de geometria, que indiQue'su proxi-
nidad. :

La naturaleza progresiva de este tipo de falla consti~
tuye un caso dé equ111brio inestable que puede expli-
earse cualitativamente ﬁsando modelos conceptuales de
cilindros y esféras en lugar de la arena.

La segunda ta;la y lés subsecuentes tienen lugar con
&ngulos que no se parecen a los &ngulos méximos obte-

nidos antes de la primera falla; la diferencia entre

uno y otro es tan grande como 8° o 11°. Edte cambio

sustancial de comportamiento, inducido por el primer.
deslizamiento, puede expiicarse considerando la reduc-
cién de trabazbn‘causada por este. ILa disminucibn de
la resistencia se obséiié también en las pruebas de
corte directo.

Las pruebas triaxiales y de ocorte directo no represen-

tan ni cuantitativa ni cualitativamente las condicio-

Bt i i a0

T e L R R



7

8,

84 .

nee de la superficie del medelo, que son les que go-
bicrnan el tipo de falla prosreei&a observada en los
modelogs. Esas pruebas pueden proporcionar informe-~
olén relativa a los cambios de resistencia en el in-
terior de un enrocamiento, donda las comdiciones de
rastriccibn pucden parecorse a las de laos prusbas de
laboratorio. |

Debido a la disminucién en la pendiente de las envol~
ventes de Mohr para grandes presiones confinantes se
preve la posibilidad de' fallas de cunas con volﬁmenea
importantes om prototipos..

Dsta disminucién de pendientea ge dobe principalmente
a la rotura de granos aometidos 8 grandes presiones;
e3 mhs critico en prototipos de presas con grandes ro-
cas, en las cuales las fuerzas de contacto éumentan

notablemente con el'tamafic de los granos.

Sstudlos dinfimicos. ILeos conclusiones que se presentan

aon aplicables a modelos y. prétotipos bien compactedos.

1.

Los modelos construidos con taludes cuya inclinacibn’
¢8 mayor gue la del fngulo de reposo del material
grannlar, pueden soportar aceleraciones considerablds.
Sin embarso,'después de desplozamicntos modorados de
corte (del orden del tamafio de 1os gronos) ¥ aunentos

de volumen asociados a ellor, la remistencia a8l corte
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5¢ reduce notalbilemente ¥ puede ocurrir uma falls de

un gran volumen de material. Esta proposicidn fue
verificada explicitamento por las fallas de los mode-
lcs 17 y 18 que se produjeron con despiazamientos de
cufia estimados dol mismo orden de nagnitud en amboé
modelos. ILa falla din&mica en estas circunstancias
Puede ser completamente diferente de la falla progro=
siva observada en las pruebas eatfticas. Ios modelos
15 y 16, on cambio, después de soportar éceleraoiqges-
lmportantoes, tuvieion fallas del tipo observado en'laé

pruebas estiticas.

- Para taludes inclinados con &ngulos menores que el de

repoeo de la arena (como on-los modelos 20y 21), no
8e presenta uma falla brusca, por 1o menos para acele-
raciones horisontales de 1 g.

)l material granulﬁr que ostd en el interior de un mo-
delo no sufre ningGn desplazanmiento permﬁnenté. Egto
8@ worific6d en todos los modelos., También pudo infe-
rirse por el comportah;ento»de los modelos 19 y 21,
que se obtuvieron quitando ol material superficial de
los modelos 16 y 20, una vez que estos habian sido
probados. Ista observacién coincide con una publica-

da por Minami (1962).

4, Bl uso de materlales pintados y su subsecuente ochser~.
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vacidn, llevan a la conclusién de que los desplagzamien-

tos = lativos permanentes da parbioulas, sSon mayores

en la saperficie, decreciendo répidamente a mayor pro-

" fundidad dentro del modelo, hasta hacerse nulos. ILos

5.

'desnTazamientos dan idea de movimientos de cuifias trian-

gulards, cuyos vértices quedan relativamente cerca del
pie del talud. |
Tl comportamiento comnarativo de los modeloa de 1 00 nm

y de O GO m de altura, no concuerda con conclusiones

derivadas de un analisis de aimilitud dinamica.'en'la

cwal se considere a la aceleracién como una variable

importante del desplazamiento permanente de los mode-;

los. TLos modelos 18 v 17, por ejenplo, 8o exc;taron

con vibraciones cuyos periodos estaban en la ralacibn

1OO/T60 s l.24, que- difiere relativamente poco del 1 29‘

que se obtiene de las conaideraciones anterioras de si-
milxtud, de acuerdo con las cuales los desplazamientos
deber¢an estar en una relaci&n aproximada de 1. 242. Sin
embargo, . esta relacién fue de 1.24. Ia discrepancia;.
asl obtenida es ;mportanté en el diseiio de modeloszy'fé-
quiere mayor investigacién. Comparando ldq c6ciontes

de los desplazamientos pebmapentea obtenidos de la .si-
nulacién analégic#,.se obtiere una tuena correlacién
con las.observaciones de modelés (fig 7.75). .Cabe

anotur que los oambios hechos en. la hLictoria de earga

'Méii:wé‘%mmtka&"mﬁdﬁawyn?'t misi
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de los modelos parece no influtr en forma important°
en sus desplazamientos.ﬁ'

TJna oimulaclén énal6g1ca simpllficada, suponiendo

tres cuiias rigidas con vértices ‘en el pie del enroca-~
miento en estudio, proporciona resultados cuantitati—
vos que verifican razonablepente bien los valores me-
didos en los modelos fisicos, por lo menoéﬁparafcondi-.
ciones relativahénte ahplias. Hay atn dlferencias en-

tre el comportamiento de los modelos y el de la solu-.

- eibén analitica. las cuales pueden reducirse sin compli—y

caciones excesivas,.adoptando unavsimulacibn mis cg%da~
dosa. Refinazientos obvios incluyen el uso'dé‘la»éce-

leracién real registrdda, en lugar de un coseno amorti-v
guado,'y la introduccién de una componente vertical del
movimiento, tembién en mejor correspondencia con-laxper-'
turbacién real, en lugar del coseno supuesto. La simu-
1acién en su estado actual de desarrcllo, ya permite el
uso de diferentes resistencias de la arena,,para cada

una de las cufias consideradas, y el uso de componentes

borizontales y verticales de’aceleracién;'
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