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1. INTRODUCCION

En general, la respuesta sfsmica de una presa de tierra no solo depende
de las caracterfsticas del temblor y de la naturaleza del terreno donde se desplanta la
presa, sino también dé las oropiedades dinédmicas de esta §ltima. En consecuencia, in-
teresa conocer los frecuencias y configuraciones de resonancia del prototipo, asocia-
das al movimiento transversal respecto al eje de la corona, asf como el amortiguamien-
to respectivo. Estas propiedades se pueden estudiar efectuando pruebas de vibracién
forzada en prototipos, o bien en modelos flsicos.

En este trabajo se describen las pruebas dinémicas realizadas en cuatro
modelos con boquillas de diferente geometiTa, los cuales se construyeron con una mez-
cla homogénea de grenetina, g'licerino y agua que en odelante se denominaré material
gelatinoso. También se describen las principales caracteristicas de este material, y el
pracedimiento de construccién de los modelos. Adn cuando estos Gltimos son estructu~
ras tridimensionales, solo se estudié su respuesta en direccién transversal respecto al
eje de la corona, que fue la direccién en que se anlicé la excitacién, Coda modelo
se identificé por la lorma de su boquilla: circular, rectangular, tropecial y triangu-

lar.




2. OBJETIVOS
Los principales objetivos de este trabajo fueron los siguientes:

1. Encontrar la mezcla de grenetina, glicerinay agua que permitiera obtener un ma
terial con la deformabilidad que los modelos requirieron.

2. Determinar las propiedades dindmicas més importantes del material gelatinoso, co
mo el médulo de rigidez dindmico y el amortiguamiento respectivo, mediante prue
bas de vibracién torsional.

3. Desarrollar un procedimiento que permitiera construir modelos libres de imperfeccio
nes, evitando asi’ posibles errores en la interpretacién de los resul tados .

4, Someter estos modelos a pruebas de vibracién forzada, excitandolos orn;éniccmente,
para obtener algsnas-de sus propiedades dindmicas més importantes, ya menciona-
das en el capitulo 1,

5. Comparor los resultodos tedricos y experimentales, en lo que respecta a frecuencias
naturales, obtenidos en el modelo rectangular.

6. Relacionar entre si’ los resultados experimentales obtenidos en los cuatro modelos.

3. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL GELATINOSO

3.1 Componcntes y dosificacion

Como ya se esfo'blecié, los componentes del material gelatinoso son gre
netina, glicerina y agua, los cuales, al mezclarse en determinadas proporciones, fijan las
caracteristicas mecénicas de dicho material,

La proporcién-de glicerina se escogié de acuerdo con las recomendaciones
contenidas en laref 1,

Para determinar la cantidad de grenctina se ensayaron dindmicamente va

rios especimenes con difcrentes contenidos de esta :+:b>xlancia, y se obtuvo en cada caso



el médulo de rigidez G. la variacién de G con el contenido de grenetina se indica en
la fig 1 para una proporcién de glicerina del 60 por ciento; se observa que dicha varia
cién puede aproximarse mediante una curva exponencial.
3.2 Preparacion

El agua y la glicerina se mezclaron a temperatura ambiente (aproxima-
damente 20°C); después de elevar la temperatura de esta mezcla hasta 80°C se anadié
la grenetina agitando continuamente la mezcla para conseguir un material homogéneo.

Esta Oltima operacidn se efectud manteniendo dicha mezcla a una tem
peratura de 80°C, usando un recipiente con capacidad suficiente para preparar en una
sola operacién el volumen de material requerido por los cuatro modelos. Para reducir
la cantided de aire ocluido en la mezcla se practicé el vacio, usando el conjunto de
disposi tivos que se indican esquemdticamente en la fig 2, los cuales constituyeron el
equipo desareador. Una serie de valvulas permitié controlar el vacio y el contenido de
agua de la mezcla originalmente previsto,

3.3 Pruebas de vibracidén torsional

Los ensayes de vibracidn torsional libre producen en un espécimen cilin
drico un estado de esfuerzo cortante puro (ref 2). A partir de los registros de aceleracio
nes (acelerogramas) obtenidos en este tipo de ensayes, se calcularon el médulo de rigi
dez dindmico y el amortiguamiento del material gelatinoso, empleando los métodos que
se describen en las secciones 3.3.3 y 3.3.4, respectivamente.

3.3.1 Especimenes de prueba
Los especimenes de prueba se constiuyeron vertiendo el material gelati

noso a una temperatura de 80°C sobre tramos de tubo de pléstico de seccidn circular.

Todos los especimenes tuvieron 3.42 cm de diametro y longitudes que va



riaron entre 8 y 12 cm.

Se ensayaron 30 especimenes cilindricos, 18 de los cuales pertenecie-
ron a mezclas en las que la proporcién de grenetina, en peso, fluctué entre 10y 20 por
ciento; el resto provino del material con que se construyeron los modelos.

3.3.2 Dispositivo de ensaye

Los especimenes de torsidn se fijaron por sus extremos al dispositivo de
ensaye mediante dos mordazas circulares estriadas (fig 3). La mordaza superior se unié
firmemente al resto del aparato, en tanto que la mordaza inferior pudo girar libremente
en un plano horizontal y desplazarse verticalmente por medio de una guia. Las sefales
de vibracidn de los especimenes se captaron con un acelerémetro que se instal6 en el
extremo de uno de los brazos de la mordaza inferior (fig 3).

3.3.3 Obtencién del médulo de rigidez

Como su nombre lo indica, un ensaye de vibracidn torsional libre con-
siste en aportar al especimen de su posicién de equilibrio mediante un giro inicial, de
jandolo oscilar libremente.

De cada espbcimen se obtuvieron tres registros de vibracién semejan-
tes al que se muestra en la fig 4, con objeto de promediar el periodo natural de vibra-
cién del espécimen, y el amortiguomiento respectivo. Como longitud libre de oscila~
cién se consideré lo distoncia entre los planos interiores de las mordozas.

En general, cuundo un espécimen se somete a una prueba de vibracién
torsional , y se considera el equilibrio dindmico de un elemento diferencial de espéci-
men, sobre este Gltimo actuan los elementos mecdnicos que se indicon en la fig 5. Si
se plantea lo ecuacién de movimiento usando el principio de D' Alambert, y se despeja

G, se obtiene lasiguiente expresidn (ref 3).
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donde L es la longitud libre del espécimen, en cm; d es el diémetro promedio del espé-
cimen, en cm; T es el periodo natural de vibracion torsional , en seg; J2 es el momen
to polar de inercia de masa de la parte mévil del dispositivo de ensaye, en kg-seg2-

2

cm; y J  es el momento polar de inercia de masa del espécimen, en kg-seg” -cm.

Los valores del médulo de rigidez dindmico de diferentes mezclas, calcu
lados con laec 1, se indican en la tabla 1.
3.3.4 Obtencién del amortiguamiento

El amortiguamiento, expresado como una fraccién del critico, se calcy

16 a partir de la siguiente expresidn simplificada, valida para valores pequenos del

amortiguamiento (ref 4),

)
= @
donde & esel decremento logaritmico, el cual se define como

] Xi
3=—log, ——
KO0 Xirk @)

En esta expresion, k es el nimero de ciclos consecutivos que se considera, y i1 X4k

son los amplitudes de vibracién correspondientes a los ciclos i,i + k, respectivamente
te (fig 4).
3.3.5 Determinacién del peso especifico

Después de ensayor dinamicamente los especimenes de torsién, se obtu

vo el volumen de coda uno de ellos promediando sus dimensiones, y el peso respectivo



en una balanza cuya resolucién es de + 0.01 gr. Con estos datos se calculd el peso es

pecifico y de un especimen; el de una mezcla con determinada proporcidn se obtuvo

promediando los resultados de los especimenes correspondientes. En la tabla 1 se pre -

sentan los valores de y para tres mezclas diferentes.

3.3.6 Comentarios sobre los resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en las pruebas de vibracién torsional permiten

establecer lo siguiente:

1.

El médulo de rigidez dindmico aumenta con el contenido de grenetina, y varfa cuan-
do ocurren cambios notables en la temperatura ambiente,

Los especimenes de torsidn se ensayaron a temperaturas aproximadas de 20°C., Las
fluctuaciones de temperatura (del orden de +2°C) durante las pruebas de torsién
no produjeron cambios apreciables en los valores del médulo de rigidez.

Por lo que respecta al efecto de la edad de los especimenes sobre el médulo de T
gidez dinamico, las pruebas de torsién efectuadas 240 dias después de haberse fabri
cado los especimenes indicaron valores de G muy semejantes a los obtenidos en es
pecimenes de corta edad.

El amortiguamiento del material también aumenta con la proporcién de grenetina y
es practicamente constante para variaciones de la temperatura del orden de +2°C,
La glicerina es la sustancia que estabiliza las propiedades mencionadas, debido a su
naturaleza higroscédpica. La proporcién en que entré a formar parte del material ge
latinoso resulté ser la més adecuada, al menos para los modelos que se estudiaron

en este trabajo.

3.4 Proporcionamiento

Con base en los resultados de las pruebas de vibiacién torsional obtenidos



con diferentes mezclas, y tomando en cuenta las observaciones de la seccién 3.3.5,
se considerd que el material gelatinoso a usarse en la construccidn de los modelos de
bi'a proporcionarse (en peso) asi:

Grenetina 0.10

Glicerina 0.60

Agua 0.30

Total 1.00

4, CONSTRUCCION DE LOS MODELOS

4.1 Caracteristicas geométricas

Las principales caracteristicas geométricas de los modelos fueron

Altura 10.0 em
Longitud ce la corona* 26.5¢cm
Ancho de la base 35.2¢cm
Ancho de la corona 0.7cm
Taludes 1.75:1

Estos datos corresponden a una escala de longitudes A = 1400, y se fi
jaron de acuerdo con las dimensiones del sistema de prueba empleado y con las caracte
risticas geométricas simplificados de la presa El Infiernillo.

4.2 Procedimiento de construccidn

El procedimiento que se adopté en la construccion de los modelos se ex

plica a continuacién.

* En los modelos triangular y circular la longitud de la corona fue de 20.0 cm
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A temperaturas superiores a 70°C, la presidn de los vapores de la mez
cla gelatinosa aumenta considerablemente; si en estas condiciones se llena el molde en
una sola operacién, al descimbrarlo aparecen discontinuidades (burbujas de aire) sobre
la corona, las cuales inutilizan el modelo.

Para evitar lo anterior se invirtié la posicién de los moldes y se colocd
el material por capas de igual espesor, a una temperatura aproximada de 700C, avanzan
do de la corona hacia la base. El material necesario para construir los cuatro modelos
se almacend en seis recipientes, con objeto de separar los volGmenes de material corres
pondientes a cada una de estas capas. Antes de continuar la colocacién del material se
dejaban reposar los modelos durante cuatro horas, hasta obtener un material gelatinoso
con propiedades estables. Para facilitar la deteccién de los desplazamientos del eje de
la corona se marcaron puntos a lo largo de éste, espaciados aproximadamente 1 cm; sobre
las paredes del molde también se dejaron algunos puntos como referencia (fig 6).

5. ENSAYES DINAMICOS EN LOS MODELOS

Los ensayes dindmicos consistieron en someter los modelos a un estado
estacionario de vibraciones arménicas. La excitacién se aplicé en direccidn perpendicy
lar al eje de la corona, y a partir de las mediciones de los desplazamientos en la corti
na en la direccién de la excitacion se estudié la variacién de la respuesta de los mode
los con la frecuencia de excitacién. La fuente de excitacién fue un vibrador programa_
ble Ling, el cual transmitié el movimiento mediante un véstago unido rigidamente a una
placa de aluminio sobre la cual se fijaron los modelos.

5.1 Medicidn de ta respuesta

Cada vez que se variaba la frecuencia de excitacidn se tomaba una foto

grafla del modelo en movimiento, con lo cual se obtuvicion configuraciones de desplaza




9
plazamientos relativos, en direccidn transversal Gnicamente, como las que se indican
en las figs 6-a y é-b. Los incrementos de frecuencia fueron de 0.2 Hz, y permitieron
definir en forma satisfactoria los méximos locales (picos) de las curvas de resonancia.

Los desplazamientos méximos de la corona se determinaron amplificando
convenientemente los negativos de las fotograftas, y tomando como referencia una es-
cala graduada en cm; la aproximacién de las lecturas fue de + 0.1 mm,

6. OBTENCION DE RESULTADOS

6.1 Curvas y configuraciones de resonancia

Las curvas de resonancia o curvas de respuesta a la frecuencia relacio-
nan la respuesta méxima de la cortina con la frecuencia de excitacidn, en estado esta-
cionario.

Como se mencioné en el capltulo 1, solo se estudié la respuesta en direc~
cién transversal al eje de la corona, que es la direccién de mayor interés, a pesar de
que cada modelo es una estructura tridimensional. Con base en los datos de respuesta
asT obtenidos se determinaron las principales propiedades dinémicas de los modelos, tal
como se indica a continuacién,

Los desplazamientos que se relacionaron con la frecuencia de excitacién
fueron los de un punto localizado en el centro de la corona, sobre su eje longitudinal;
la magnitud de estos desplazamientos se determind como se menciond en la seccién 5.1,

Los configuraciones de resonancia se obtuvieron considerando las medi-
ciones de la respuesta correspondientes a las frecuencias de resonancia respectivas, Pa-
ra ilustrar estos resultados, en las figs 6-a y 6-b se presenton, en planta, las configu-
raciones del modelo rectangular asociadas a los modos 1y 3 de vibrocién tronsversal,

Las configuraciones de los demés modelos se muestron en las figs 7 a 9,
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A partir de las curvas de resonancia (figs 10 a 13), se determinaron
las frecuencias de resonancia midiendo directamente en estas curvas la frecuencia co-
rrespondiente a un méximo local (pico) de la respuesta; también se determinaron las
frecuencios correspondientes al tercer modo de vibracién transversal, En la tabla 2
se presentan las frecuencios naturales, determinadas experimentalmente en los cuatro
modelos, para los modos 1y 3 de vibracién transversal.

6.2 Amortiguamiento

A partir de las curvas de resonancia se determiné el omortiguamiento
viscoso equivalente considerando el ancho de handa correspondiente a una ordenada
de 0.707 de su valor méximo, y usando la expresién simplificada (ref 4)
r-teoh (4)

2fq
donde f, es la frecuencia fundamental, en Hz; frs fy son las frecuencias que definen
el ancho de la banda, consideradas a ambos lados de f_, y L es lo fraccién del amor-
tiguamiento con respecto al critico.

Los valores de! amortiguamiento obtenidos por este procedimiento se mues-
tran en la tabla 3.

7. DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 Frecuencias de resonancia del modelo rectangular

7.1.1 Resultados analiticos de Ambiaseys (ref 5)

Es posible estimar la respuesta al cortante de una cufia eléstica de lon-
gitud finita sometida a una perturbacién horizontal (fig 14), si se cumplen las siguien
tes hipotesis (ref 5),

1. La estructura es simétrica respecto a un plano longitudinal, y esté cortada en su



extremo superior por un plano paralelo al de su base (fig 14).

2. Lo estructura esté formada por un material perfectamente eléstico; su base y sus pa
redes verticales estén limitadas por planos rigidos.

3. Se considera que la perturbacion es horizontal, y que Onicamente actia en direc -
cidén perpendicular al plano longitudinal de simetria de la cuia; ademds, estd ca -
racterizada por la aceleracidn go(t).

4, Los taludes de la estructura son de pequefia pendiente, y la rigidez del material
es constante,

5. Las vibraciones producidas por la perturbacién g,(t) se deben exclusivamente a
fuerza cortante.

6. El efecto de la flexién es muy pequefio, lo cual ocurre cuando los taludes satis-
facen la hipétesis 4, y la seccién transversal es simétrica y homogénea.,

Sean x, y, z las coordenadas de un punto de la cuia de cortante, y su-

péngase que el movimiento de la base y de las paredes verticales producido por 9(1)

se trasmite a cualquier elemento diferencial del modelo por medio de fuerzas cortan-

tes,
Al plantear el equilibrio dinémico del sistema se obtiene la siguiente

ecuacién de movimiento (ref 5).

2
du du 2
5 hC —g (1) =

912 o o °

2u+i§_U_) (

(V
y dy

(8]
~

donde u(x, y, t) es el desplazamiento relativo de un punto ( x, y) en la direccién z,
debido a fuerza cortante; C es el coeficiente de amortiguamiento, y s es la velocidad
de propagacién de las ondos de corlante en lo cufia (propiedad del material que la

constituye).



Ademés, s =/G/p, donde G es el médulo de rigidez dindmico: G = E/2 (1+v)y v
es la relacién de Poisson,

Para obtener la solucién de la ecuacién (5) es necesario considerar como

condiciones de frontera: u(o, y, t) = 0 u(ll,Y, )= O u(x, H, t) = 0; las
condiciones iniciales son: u(x, y, 0) = 0 dul .
M li0

Las frecuencias circulares no amortiguadas, w .., se calculan con la

nr

ecuacién (ref 5) S > r 21172
= nt(—) (6)
n
donde n = 1,2,3,... se refieren a las configuraciones de vibracién transversal, en plan
ta; r=1,3,5,... indican las configuraciones de vibracidn transversal, en elevacién;
H es la altura de la seccidn transversal completa; ap son las raices de la funcién de
Besse| de orden cero, de primera clase; p es la relacién entre la longitud de la corona

y la altura de la seccién transveral completa: p , y Les lalongitud de la corona

-L
H
(fig 14).

Con base en los valores de G y ' obtenidos para el material gelatino
so usado en los modelos (ver tabla 1, mezcla No. 3), a partir de la expresién s :,JES7;
se llega a un valor de la velocidad de propagacién de las ondas de cortante igual a
248.6 cmy/seg. De las caracleristicas geométricas del modelo rectangular se obtienen
H=10.22cm, p=2.521, a,=2.411,

Por lo tanto, al sustituir estos valores en la ecuacién (6) se obtiene, pa

ra nel, r=1, elsiguiente valor de la frecuencia circular natural

w = 65.08 rad/seg
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Puesto que w = 27f, se sigue que f” =10.35 Hz. Las frecuencias f

3r

se calcularon considerando @, =8.798 y r = 1,2,3,4,5; los resultados asi’ obtenidos

3— -

se presentan en la tabla 2,

7.1.2 Comparacién de los resultados tedricos y experimentales

Si se observan los resultados que aparecen en la tabla 2, puede concluir
se que précticamente coinciden las frecuencias fundamentales f, obtenidas en forma
analltica y experimental, Sin embargo, las frecuencias f3] difieren notcblemente.
Esto se debe, de acuerdo con los estudios efectuados por algunos autores (refs 6y 7),
a que la componente horizontal de excitacién produce vibraciones verticales de impor=
tancia, ast como vibraciones por flexién,

Ademés, se ha encontrado que Gnicamente la configuracién del primer
modo y la frecuencia asociada a este se originan por un estado de cortante puro (ref 8);
en los modos superiores esta hip&tesis no se cumple, y los resultados obtenidos por la
teorfa de la cuifa de cortante pueden ser inaceptables.

Se concluye que la teorfa de la cufia de cortante solo permite obtener
la frecuencia correspondiente al modo fundom;entol,y que para los modos superiores
las frecuencias obtenidos difieren notoblemente de los valores determinados por otros
métodos analTticos, como el que se usé en la ref 8, Esta diferencia se debe a la con-
siderable sencillez de las hip&tesis que implico la teorfo mencionada.

7.2 Frecuenciaos determinadas en los otros modelos

Las frecuencias naturales determinadas experimentalmente en los cuatro
modelos se presentan en la tabla 4, Se observa que los valores de las frecuencias fun-
damentales de los modelos trapeciol y circular son semejantes entre s7. Esto no sucede

con los frecuencios de los modos superiores, o pesar de que lo amplitud de lo respuesta




del tercer modo es del mismo orden en ambos modelos.

La frecuencia mds alta asociada al modo fundamental correspondié al
modelo triangular, y la més boja, al modelo rectangular. En cambio, la amplitud de la
respuesta a la frecuencia alcanzé su valor maximo en el modelo rectangulor, que fue
aproximadamente tres veces mayor que la respuesta del modelo triangular, para la mis-
ma amplitud de excitacién.

7.3 Comparacién del amortiguamiento

El amortiguamiento, { , determinado a partir de las curvas de resonan
cia (tabla 3), resulté menor que el obtenido de pruebas de vibracién torsional .

Los modelos que presentaron valores de { muy parecidos entre si fueron
los de secciones trapecial y triangular; el méximo valor de § se registré en el modelo
rectangular.

8. CONCLUSIONES

1. Uno mezclade grenetina, glicerina y agua, en la proporcidn que se utilizé en es_
fe trabajo, constituye un material apropiado para la construccién y ensaye de al-
gunos modelos de tipo masivo como presas de tierra, sometidos a cargas dindmicas .

2. Lloglicerinaes el elemento estabilizador de las propiedades fisico-quimicas del ma
ierial gelatinoso, con lo cual dichas propiedades practicamente son independientes
del tiempo.

3. Llafacil recuperacion del material y su bajo costo hacen que los modelos fisicos
construidos con materiol gelalinoso constituyan un medio econémico para estimar la
eficiencia de algunos modelos analiticos.

4, Se considera que la deflexién vertical observada inicialmente en la corono de los

modelos, no afecta los resuliados de los ensayes en ellos realizados
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5. Las limitaciones de los equipos de excitacidn y de registro solo permitieron estudiar
los modelos fisicos a través de las configuraciones, en planta, correspondientes
los modos 1 y 3 de vibracién transversal.

6. Ladeteccién de los modos superiores de vibracion puede mejorarse si se ensayan
modelos de mayor altura y se desarrotlan captadores de aceleraciones y desplaza-
mientos que puedan colocarse directamente sobre la superficie y en el interior de
dichos modelos.

9. RECONOCIMIENTO

Este trabajo se llevé a cabo por iniciativa de Jorge Prince, quien apor

16 valiosas recomendaciones durante la etapa experimental, e hizo la revisidn critica

del manuscrito, Ramén Cervantes y Octavio Rascén también revisaron el original e hicie

ron sugerencias al autor, Bernardo Frontana e Ignacio Mora participaron en los ensayes

de los modelos. Fernando Berdichevsky colaboré en la interpretacidn de los resultados .

Los recomendaciones de Alejandro Pastrana para la fabricacién de material, permitieron

que este alcanzara las caracteristicas que requirieron los modelos.
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TABLA 1.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

GELATINOSO, OBTENIDAS CON DIFERENTES MEZCLAS

Proporcionamiento Peso
Mezcla . G, en J¢;
especifico, ,
No. Grenetina | Glicerina Agua en gr/ cmd [or/ cm?
1 0.10 0.60 0.30 1.22 76.8 0.062
2 0.15 0.60 0.25 1.26 182.0 0.071
3 0.20 0.60 0.20 1.27 448.,0 0.078
TABLA 2 . FRECUENCIAS NATURALES DEL MODELO RECTANGULAR

Frecuencias, en Hz

Frecuencias, en Hz

Primer modo

Tercer modo

Tedricas Experimentales Tedricas Experimentales
f” 10.4 f” 10.6 f3| 34.70 f3] 21.4
f]2 11.7 — — f32 35.00 — —
13 12.7 — — fa3 35.20 —_ -
fl4 13.5 — — f34 35.80 — —
f]5 14.4 — —_ f35 36.00 — —




TABLA 3. AMORTIGUAMIENTO DE LOS MODELOS, CALCULADO
A PARTIR DE LAS CURVAS DE RESONANCIA.

Modelo 4

Circular 0.064
Rectangular 0.076
Trapecial 0.056
Triangular 0.054

TABLA 4. FRECUENCIAS NATURALES DE LOS MODELOS,
DETERMINADAS EXPERIMENTALMENTE.

Frecuencias, en Hz f3)

Modelo f
Primer modo Tercer modo 1
Circular 14.9 21.4 1.44
Rectangular 10.6 16.7 1.58
Trapeciol 15.2 19.2 1.26
Triangular 17.6 21.2 1.21
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Fig 1 Variacion del mddulo de rigidez dindmico
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Fig 4 Registro tipico de una prueba de vibracidn torsional

Fig 5 Equilibrio dindmico de un elemento diferencial
de especimen sometido a una prueba de vibra-
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a) Primer modo

b) Tercer modo

Fig © Configuraciones de resonancia, en planta,
obtenidas en el modelo circular
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obtenidas en el modelo triangular
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( segin ref 6 )
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