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Resumen

En el presente trabajo se modelaron en centrifuga crateres producto de detonaciones sobre
la cresta de terraplenes. El nivel de aceleracion fue de 80 veces la gravedad terrestre, con

lo cual fueposxble :srirmlilar explosiones en el prototipo de hasta 1327 kg de TNT.

Se models un terréplény tipico homogéneo de tierra el cual tenia un ancho de cresta de 3.7
m,taludesdeZSl y unar altura de 5.5 m, lo cual resulta en una base de 31.4 m. Los

explosivos fmerdnfdetdha os-en la superficie de la corona.

Esta ipvesti'gééiyc"m‘»ﬁle dividida en tres series. La primera consistié en hacer detonaciones
sobre una superficie plana de arena seca de Nevada con el objetivo de estudiar la influencia
de ]é,jpo:s:iéi”('m de la carga en la forma de criater. Se encontré que la carga parcialmente
enterradé creé el crater mds grande, mientras que la carga colocada horizontal sobre la

superficie produce el criter mas pequefio.

En la segunda serie se llevaron a cabo detonaciones en una mezcla de arena de Nevada 85%
con Kaolin 15% y con un contenido de humedad del 7%, el material fuc compactado y se
fabricé una superficie plana. Se encontré que los crateres formados en esta mezcla de suelo
fueron menores que los obtenidos en la arena seca. También se estudi¢ la influencia de
colocar dos cargas juntas en la forma del crater, resultando que este arreglo creaba crateres

mas grandes.

En la tercera y ultima serie de pruebas se realizaron detonaciones sobre la corona de
terraplenes hechos del mismo tipo de suelo que en la segunda serie. Se analizaron las
dimensiones aparentes de los crateres; la profundidad, radio, volumen y fueron graficados

contra la masa escalada de explosivos en una equivalencia de TNT.

Para poder evaluar el dafio producido al terraplén, se reportaron las dimensiones de la
abertura creada en los taludes. La profundidad méxima de la abertura fue de 0.56 m con

una carga explosiva de 1 326 kg, al comparar este resultado con el bordo libre recomendado



de 0.9 m se puede concluir que aparentemente el agua no fluira a través del terraplén pero
los taludes pudieron haberse dafiado de tal manera que no puedan soportar la presién del
agua, lo anterior no pudo ser estudiado, ya que los terraplenes se modelaron sin agua en el
embalse lo cual representa la situaciébn menos critica. También se obtuvieron las
dimensiones del créter, y la profundidad maxima para la misma carga fue de 1.76 m en el

centro de la cresta.
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Introducciéon

Los terraplenes son usados para varios propésitos tales .como irrigacién, control de
inundaciones, almacenamiento, recreacidén, usos domésticos y municipales, etc. Estas
estructuras son fundamentales en todos los paises, incluyendo México que tiene miles de
ellos en su territorio y su integridad es una cuestiéon de suma importancia. El control de
acceso a estos terraplenes es nulo y muchas veces son usados como una manera de

- recreacion, asi es que la entrada es relativamente fécil.

Hay muy poco. conoclmlento sobre,el tamaﬁo que tendria un crater si se produjera una
Y : orona Asi que no hay apoyo para el control que se

de gstructu;as.

En investigaéiéﬁ se han desarrollado las técnicas de modelado para proveer un mejor
entendimienio del comportamiento del prototipo. El método ideal es el de realizar pruebas
a escala natural, pero esto no es posible en muchas ocasiones ya que no resulta econémico,
seguro y las condiciones de frontera no se pueden controlar haciendo el modelado muy
atractivo. Pero modelos a 1g, generalmente, no son aplicables al disefio en geotecnia por lo
que las propiedades de los suelos dependen de los esferazos gravitacionales inducidos por
la masa dentro de los materiales. Para poder asegurar que las relaciones esfuerzo-
deformacion a puntos correspondientes en el modelo y en el prototipo son los mismos, se
debe ensayar el modelo a una gravedad mayor que la del prototipo, en una proporcién

inversa a la escala lineal del modelo (Taboada, 1995)

En este trabajo se estudio las dimensiones que tendria un crater si una carga explosiva fuera
colocada en la superficie de un terraplén homogéneo de tierra con el embalse vacid, lo cual
representa la situaciéon menos critica. Dicho fendmeno fue estudiado en una centrifuga
geotécnica. La centrifuga es una herramienta poderosa para el estudio del proceso de
formacion de crateres, por ejemplo si el mismo suelo y explosivos son usados en un modelo
N veces mds pequefio que el prototipo y €ste modelo se pusiera bajo una aceleracién N

veces mayor que la gravedad de la tierra, la carga explosiva y la energia serian escalados
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por un factor de N3, lo que significa que si usamos 2.5 gramos de explosivo, como en este’
estudio, y los detonamos a 80g’s producirian un crater que corresponderia a 1.3 toneladas
de TNT en un experimento de campo. Ademds la centrifuga nos da la ventaja de poder

controlar las condiciones del experimento.
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Planteamiento del problema, vision y objetivos.

Aqui se presenta un primer acercamiento al estudio de la geometria de criteres producidos
en la corona de terraplenes con una geometria definida, por medio de explosivos, El
objetivo principal fue el de determinar la forma que tendria un crater producido en un
terraplén de tierra homogéneo por una carga explosiva colocada en la cima de la cresta,

cuando este terraplén se encuentra sin agua.

Este trabajo fue dividido en tres series de pruebas, la primera consistié en detonaciones
sobre una superficie plana de arena de Nevada seca, en la segunda serie se utilizé un suelo
hecho de una mezcla de 85% de arena de Nevada y 15% de kaolin con un contenido de
agua de 7.5% y compactado, y la Gltima de las series consistio en detonaciones sobre la

corona de terraplenes hechos con el mismo suelo que se us6 en la serie anterior.
Objetivos

Para la primera serie de pruebas los objetivos fueron:
¢ Estudiar la influencia de la posicion de la carga en la forma del crater
e Ser usados como pruebas de calibracion, para revisar que todos los sistemas
(detonadores, profilometro, etc.) trabajaran adecuadamente y los resultados fueran

congruentes.

Para la segunda serie:
e Determinar la forma del crater hecho en suelo compacto formado de una mezcla de
arcilla y arena con diferentes cargas explosivas, que va a ser utilizado en la
construccién de los modelos de terraplén.

¢ La influencia de poner dos cargas juntas en lugar de una.
Y para la tercera serie:
e Determinar la forma del criter producido en un terraplén homogéneo con una

geometria tipica construido de arena y arcilla.

15
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1. Antecedentes

1.1 Principios de la centrifuga

En general, el comportamiento del suelo es extremadamente dependiente de los esfuerzos,
por lo tanto modelos a 1 g no son buenos, ya que no reproducen los esfuerzos que se
presentan en el prototipo; mientras que en una centrifuga los esfuerzos en el modelo pueden

hacerse iguales que en el prototipo, haciendo el modclado en centrifuga muy practico.

El principio basico de la centrifuga en el de mantener los esfuerzos en el modelo
semejantes a los del prototipo. Para lograr lo anterior, el suelo del modelo se coloca en un
recipiente el cual se instala al final del brazo de la centrifuga y luego se le aplica una
aceleracién centrifuga de tal manera que el modelo se somete a un campo inercial de

fuerzas que simulan un campo gravitacional varias veces al de la tierra.

Para explicar mas a detalle el principio de la centrifuga, la figura 1.1 nos muestra tres
contenedores que estdn llenos de suelo, el de arriba es el prototipo a escala real, el de en
medio es un modelo N veces mas pequefio, y el Gltimo es el mismo modelo pero sujeto a
una aceleracion N veces mayor que la gravedad de la tierra, creada por la centrifuga. Los
esfuerzos en el prototipo varian desde cero en la cima hasta pgH a una profundidad H,
donde p es la densidad del suelo, H es la profundidad del suelo y g es la fuerza de la
gravedad. Los esfuerzos en el modelo a 1g varian desde cero en la cima hasta 1/N de los del
prototipo en la parte inferior del suclo, asi que este modelo no tiene los mismos esfuerzos
que los del prototipo, por lo tanto el esfuerzo, la compresibilidad, dureza, asentamientos y

cualquier otra cantidad dependiente del esfuerzo no podran ser modelados correctamente.

Ahora si sometemos al modelo a una aceleracion de N veces la de la gravedad terrestre en
la centrifuga, el suelo retenido en el contenedor del modelo estd libre de esfuerzos en la
parte superior del suelo y la magnitud del esfuerzo incrementa con la profundidad a una
razon relacionada con la densidad del suelo y la fuerza del campo de aceleracién, por lo

tanto el esfuerzo es cero en la parte superior e igual a pgH en el fondo, al igual que en el

17



prototipo. Si se usa el mismo suelo del prototipo en el modelo, la deformacién

correspondiente seran iguales (Zimmie, 1995).

Prototipo
s ———————————
H SRR
S -
............... TN
N PR N
(oy), =pgH
Modelo a 1g
H/N R
AR . |
(0y )m=p8(HN) #(c )
Modelo a Ng
..................... i
H/N R INY I
(0y )m=pNgHN) =(0,),

Figura 1.1 Modelo de escala
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\LALLA bl

JRIGEN

18



1.1.1 Leyes se escala

Como se mencioné anteriormente, el principio-bésico es el de mantener los esfuerzos en el
modelo con el mismo valor que en puptqg l}rggngpgqs en el prototipo, considerand‘gesrtro
(Taboada, 1995): I

Tandelo = 5 = | @b

o prototipo

El asterisco en la cantidad indica el facidr de escala péra esa c;:lntidad.

El esfuerzo tiene unidades de fuerza / drea, el factor de ‘eﬂsrcaia para la loﬁgitud yla fuérza

tiene que satisfacer la siguiente ecuacion;

. F. ‘ ‘
=3 + =] - | 2.2
c=aysl 2.2)
Por lo tanto: A ‘ _
F =1(")? (2.3)

El factor de escala para la 10ngitt_id esta definido como:

o 1
|" = —modelo . ___ 24
Iprololipn N
Por lo tanto el factor de escala para el volumen es:
. 1
Vv = -]\7- (25)
De las ecuaciones (“2'.3) y (2.4 »
| v 1
F = (] )2 = F (2.6)
0 TS O
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Ya que el modelo y el prototipo estin compuestos del mismo material, el factor de escala
para la densidad es:

p =1 @7)

El factor de escala para la masa se calcula usando la siguiente formula:

@238

Por consiguiente:

Y =— 2.9

Y el factor de escala para la gravedad proviene de la ley de movimiento de Newton para un

CUErpo en reposo en un campo gravitacional:

F=mg (2.10)
Asi que:
N N @11)
g mo N_3 .

Por lo tanto, si se usan materiales idénticos en el modelo y en el prototipo, y la longitud de
las dimensiones son reducidas N veces, la gravedad deberd incrementarse N veces para
poder preservar los esfuerzos idénticos en el modelo como los del prototipo. Como se
puede observar en la centrifuga se toma en cuenta la gran dependencia de las propiedades
del suelo con respecto a los esfuerzos. En la tabla 1.1 se muestra una relacién completa de

escalas.

e o
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Cuando se usa el mismo suelo y la misma fuente explosiva, un experimento a pequeiia
escala puede reproducir correctamente un evento N veces mayor en cada dimensién lineal,
si el experimento a pequefia escala es conducido a N veces la gravedad. Esto implica que la
masa simulada del detonador y la energia es N* veces mds grande que la carga usada en el
experimento-en la centrifuga. Consecuentemente 50 gramos de explosivos quimicos.
detonados' a 600 g produce un crater que corresponderia una prueba de campo de 11
kilotones de TNT (Schmidt, 1988).

Tabla 1.1 Relaciones de escala

Parametro Modelo
Longitud N
Velocidad N
Masa N’
Densidad |
Fuerza N*
Esfuerzo ]
Deformacion 1
Frecuencia N
Tiempo (dinamico) N
Tiempo (flujo) N?
Tiempo (difusion) N*
Tiempo (creep) 1

*N e¢s la aceleracion de la centrifuga en g’s

1.1.2 Errores

Por definicion un modelo no representa todas las caracteristicas de un prototipo, sin
embargo, si se tiene cuidado en la construccion del modelo, la informacion producida
durante su ensaye contribuira al conocimiento del comportamiento del prototipo. Estudios
realizados en modelos pueden proveer indicaciones de lo “mas probable” y a contribuir a

determinar el escenario “menos aceptable” bajo diferentes condiciones.

21
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La centrifuga no es la excepcidn, y hay algunos errores que se deben de tomar-en cuenta en

la interpretacion de los resultados. Dichos errores son discutidos a continuacion:

Errores por el tamaiio de la particula

En el modelado en centrifuga es necesario construir modelos a cierta escala. En algunos
modelos el tamaifio de la particula no es escalada por un factor de N. En algunas
circunstancias los efectos debidos al tamafio de la particula pueden ser importantes y se
debe realizar una investigacion que evalie la importancia de este factor en el problema que

se esta estudiando.

En algunos casos no se hace ningtn intento de escalar el tamafio de las particulas ya que al
hacer esto, se puede llegar a tener particulas del tamafio de arcillas cambiando totalmente
sus propiedades. El problema al no usar el tamafio de la particula escalado es que las
dimensiones lineales de los granos de arena se escalan a un material mayor en el prototipo.
Mientras que la distorsién del tamafio de la particula no afecte a otras areas del modelo
como el nimero de puntos de contacto con la estructura o el instrumento, la distorsion del
modelo es considerado de segunda importancia. La consideracién primaria es que el
comportamiento del suelo en el modelo sea similar al del como en el prototipo (Brownell,

1992).

Variacion en aceleracion

En ingenieria civil, la gravedad de la tierra se considera uniforme para el rango practico de
las profundidades del suelo. Cuando se usa una centrifuga para generar una aceleracion de
campo alta como es requerido para este modelado fisico, una pequeiia variacion de
aceleracion a través del modelo estara presente. Esto se debe a que la aceleracion inercial
del campo es dado por @’r donde @ es la velocidad rotacional angular de la centrifuga y
r es el radio a cualquier elemento en el modelo. Este problema resulta ser menor si se tiene
cuidado al seleccionar el radio en el cual el factor de escala gravitacional N se determina

(Taylor, 1995).
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Las dlstnbucnones verucales del esfuerzo en el modelo y las correspondlemes al prototxpo

son comparadas ‘en: la ﬁ;,ura 12,’ donde son graﬁcadas contra la- profundldad ‘En- el

mh,,, est,

‘do por, R

o, = Pgh, = pgNh, o (2.12)

R,
Efuerzo
N D>
\\/A"o(
RN
Lo
v h/3 |- ————-«> X Bajo esfuerzo maximo
’ 5»({,
2h/3|- -
h |- Sobre esfuerzo maximo
Vv
Profundidad

Figura 1.2 Comparacion de la variacion del esfuerzo con respecto a la profundidad

en ¢l modelo y su correspondiente prototipo.

El factor de escala N necesita ser calculado a un radio de centrifuga efectivo para el modelo

R. tal que:
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Ng = »*R, (2.13)

Si el radio a h, enla cnma del modelo es R,, entonces el esfuerzo vertical a la profundidad z

en el. modelo }Suede ser determinado como:sigue:-
o = [0 (R, + )iz = pa)zz(R, - g) @.14)
0

Si el esfuerzo vertical es idéntico en el modelo y en el ’ prototipo a la profundidad z=h,

entonces, de las ecuaciones (2.12), (2.13), y (2.14) se puéde demostrar que:
R, = R + 0.5k, 2.15)

Una regla conveniente para minimizar errores en la distribucién de esfuerzos puede ser
derivada si se considera las magnitudes relativas del sobre y bajo esfuerzo. La relacién ry,
del maximo bajo esfuerzo, el cual ocurre a la profundidad 0.54;, del modelo, a la

profundidad del esfuerzo del prototipo esta dada por:

0.5h,08N — 0.511,pa)2(R, + 0; A )

! . 0.5hpgN
Cuando se combinan las ecuaciones (2.13) y (2.15), se pueden reducir a esto:

h
4R

L

r, =

De manera similar la relacion, rg, del maximo sobre esfuerzo, la cual ocurre en la base del

modelo, /., a la del esfuerzo del prototipo a esa profundidad, se puede demostrar como:
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h, —h

m

2R,

Si se combinan las dos relaciones r, y rgnos da:

hi = Ehm
3
y asi:
o= ry =
n 0 6Rc
También, usando la ecuacion (2.15):
R, =R+ L

3

Usando esta regla, hay una correspondencia exacta . en esfuerzos entre el modelo y el
prototipo a dos terceras partes de la profundidad del modelo y el radio efectivo de la
centrifuga deberia medirse del ej'e ceﬁtral a una tercera parte de la profundidad del modelo.
Para la ' mayoria de las centrifugas geotécnicas; /4,/R, es menos de 0.2 y por eso el miximo
error en el perfil de esfuerzos es pequefio, generalmente un 3% menor que los esfuerzos en

el prototipo (Taylor, 1995).
Coriolis

Otro problema causado por generar el campo de aceleracion mediante una rotacion es la
aceleracion de Coriolis que es generada cuando el modelo se mueve en el plano de rotacién.
Las particulas del modelo que son expulsadas de la centrifuga durante el vuelo, viajan con

una velocidad horizontal constante en linea recta en la direccién con la cual se pusieron en
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movimiento (anulando la resistencia de aire) hasta que pegan otra vez contra la centrifuga o

la pared de la cimara de la centrifuga.
A continuacion se determinardn las rangos de la velocidad del modelo dentro de los cuales
los. efectos del Coriolis se pueden considerar nulos. La aceleracion de Coriolis a. esta

relacionado con la velocidad angular de la centnfuga, w,.y.con la velocidad, v, de una masa

dentro del modelo de la siguiente manera (Taylor, 1995)

La aceleracién inercial, a, del modelo es:
S
a=o"R,=owV

donde ¥ es la velocndad del modelo »durante el vuelo Generalmente se asume que los

efectos de Coriolis serdn nulos si la relacxon a‘/a es menor del 10% lo cual implica que
v<0.005V. Esto nos ofrece un limite superior de v para eventos relativamente lentos
(Taylor, 1995).

Por. otro lado, para un suelo expulsado a alta velocidad durante la simulaciéon de una
explosion se puede tomar en cuenta que el radio de curvatura, r., del camino seguido por

una masa en movimiento del modelo no deberia ser menor que el radio efectivo de la

centrifuga. Asi es que la aceleracion de Coriolis puede ser escrita de la siguiente manera:

entonces:
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Ya que V=wR,, entonces r.>R., v>2c. Por consiguiente, se concluye que el rango de

velocidades en un modelo que no dard pie a efectos significantes de Coriolis es:

0.005>v>2V

Efectos de frontera

El espécimen tiene que ser colocado dentro de un contenedor, si tal contenedor no es lo
suficientemente grande se pueden 'presentar"prdble’mas' relacionados con efectos de
fronteras. No obstante, los efectos de frontera usualmente han demostrado ser
despreciables en comparacién al evento medido, si se utiliza un contenedor de tamafio

adecuado.

Aceleracion gravitacional de la tierra

Otro error puede ser inducido por la misma fuerza gravitacional de la tierra. La aceleracion
del espécimen es el resultado de la aceleracién centripeta y gravitacional terrestre, asi es

que la gravedad de la tierra no puede ser pasado por alto a niveles bajos de aceleracion.

La centrifuga es una herramienta poderosa para modelar fenémenos dominados por la
gravedad de la tierra, sin embargo tiene algunos errores que pueden ser minimizados
siguiendo algunas reglas. Una de ellas es que el contenedor tiene que ser lo
suficientemente grande para reducir los efectos de frontera. El tamafio de la particula debe
ser suficientemente pequefia para poder mantener suficientes puntos de contacto pero no tan
pequefia como para alterar las propiedades del suelo. El tamaiio del modelo debe estar
limitado a alguna fraccion del largo del rotor del brazo, y las pruebas deben ejecutarse a
velocidades lo suficientemente altas para que la aceleracion gravitacional sélo sea un

pequefio porcentaje del resultado.

Aunque un modelo no puede ser una replica exacta del prototipo, esto sigue siendo un

evento fisico unico. En términos del prototipo el ingeniero puede ver al modelo como “el
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sitio de al lado” donde las condiciones son muy similares, si no idénticas a las del prototipo
(Phillips, 1995).

1.2 Crateres

La centrifuga también puede ser usada para estudiar el fenémeno de formacién de crateres,
con la gran ventaja de que la energia se escala a N3 .~ Esto surge por analogia de la relacion
de escala para la masa, qué también es A°. Esto ‘nos brinda una gran oportunidad para
estudiar los efectos de una gran explosién sin las consecuencias medioambientales ni las
dificultades que se experimentan en el campo: un gramo de explosivos a 100g’s se generara
un crater idéntico a uno hecho por uno de 1 tonelada de explosivos en el campo, pero en
miniatura. Esta relacion nos da las bases para todas las modelaciones no nucleares o

eventos nucleares simulados (Steedman y Zeng, 1995).

Dimensiones del crater

La figura 1.3 nos muestra un perfil de la mitad de un crater tipico y los parametros usados
para describirlo. El material que es expulsado del criter por la explosion y puesto en la
superficie del suelo que rodea al criter es llamado material expulsado. El material que
regresa se refiere al material que vuelve a caer dentro del crater. Las letras a y ¢ indican las
dimensiones del crdter aparente y crater verdadero, respectivamente. El crdter aparente es
el crater visible y el crdter verdadero es el criter que se formé antes de que cayera el
material de regreso. Se le denomina labio a la porcion de suelo levantado que rodea

inmediatamente al crater aparente (Ferrero, 1998).

El material aplastado y fracturado que no son sometidos a desplazamiento significativo o
desarreglos se encuentran en la zona de ruptura. La zona pldstica define a la region en la
cual una deformacion permanente ha ocurrido sin que haya aplastamientos o fracturas.
Dentro de la zona plastica hay una frontera delgada donde se asume que algo de material no
fue dafado. La zona eldstica contiene al material que no sufrié ninguna deformacidén

permanente.
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Nivel
original

Zona elastica

re Radio del crater verdadero
ra Radio del crater aparente
dt Profunidad del crater verdadero : !

da Profundidad de! crater aparente
DOB Profundidad de la carga

Figura 1.3 Dimensiones del criter

Particularmente para este trabajo se definié otra terminologia, la cual se refiere a las
dimensiones del crater producido en un terraplén. En la figura 1.4 se presenta un crater
hecho en un terraplén, el diametro del crater para este caso es el largo maximo del crater
medido en la cresta, la profundidad del crater es la profundidad maxima medida de la cresta
a lo mas profundo del crater. También se definié como el ancho de la brecha (figuras 1.5 y
1.6) al largo del criter medido en la orilla del talud y la profundidad de la brecha es la
distancia entre la cresta del terraplén y el punto mas profundo donde el crater es

interceptado por el talud.
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Figura 1.4 Dimensiones del crater

Profundidad del crater 1‘ A , = Profundidad de la brecha

Figura 1.5 Vista lateral del crater

TESIS CON
FALLA DE OnMGEN

30



Figura 1.6 Dimensiones de la brecha

Terminologia de crateres

Las dimensiones de los crateres en una centrifuga pueden describirse como medidos,
escalados o normalizados. Las dimensiones escaldas del crater son las medidas del modelo
multiplicadas por N, donde N es un multiplo de la aceleracion gravitacional de la tierra.
Por lo tanto las dimensiones escaladas son las dimensiones del crater del prototipo

(Brownell, 1992).

Para modelar crateres, las dimensiones son divididas entre W" para eliminar la dependencia
a la energia explosiva. La carga explosiva (W) es comunmente usada para representar la
energia explosiva porque para un explosivo quimico dado, la carga es proporcional a la
energia explosiva. Con todas las demds variables constantes, el exponente de la carga
explosiva, n, es referido como el exponente. Cuando el exponente es desconocido, un valor
de 1/3 ha sido una buena aproximacion para las dimensiones de! radio y profundidad. EI
procedimiento de dividir entre W" es denominado normalizacion. Las dimensiones de un
criater normalizado son en realidad dimensiones escaladas que son divididas entre la raiz

cubica del carga explosiva.
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La profundidad de la carga (DOB) es la distancia de la elevacion del suelo original al
centro de gravedad del explosivo (Ferrero, 1998), El DOB afecta significativamente el
tamatfio del crater. Un DOB positivo se refiere a una carga enterrada y un DOB negativo se
refiere a un estallido en el aire. La altura de la detonacion (HOB) también es usada para

denotar la distancia de un estallido en el aire hasta la superficie del suelo.

Mecanismos de formacion de crateres

Si se realiza una detonacion cerca de la superficie del suclo se creard un crater, el tamafio y
la forma de dicho crater es controlado por la energia de la explosion, las propiedades del
suelo, DOB y la gravedad. Si todas las demas variables se mantienen constantes, se puede
decir que entre mayor sea la encrgia liberada, mayor scra ¢l crater. Opucstamente, entre

mayor sea la resistencia al esfuerzo cortante, mas pequefio sera el crater (Brownell, 1992),

La fraccidén de energia liberada que impacta al medio es funciéon del DOB. Inicialmente
mientras que el DOB incrementa, el criter se hace mas grande ya que se aplica mas energia
al medio. Mais alla de cierto DOB, el impacto de energia liberada en la superficie
disminuye y consecuentemente el tamafio del crater decrece. El DOB 6ptimo para lograr el

maximo volumen, o radio, o profundidad del crater no es necesariamente el mismo.

La gravedad es un factor significativo para la formacion de un criter. Primero la energia
explosiva tiene que exceder la fuerza gravitacional para excavar el suelo. Segundo, la
gravedad controla la distribucion del material que regresa. Y tercero, la gravedad controla

las propiedades del material.

Hay tres mecanismos para la produccion de crateres no nucleares. En orden cronoldgico
estos mecanismos son la formacién de un frente de choque, aceleracion del gas explosivo y
la gravedad. El frente de choque es el cambio de presion creado por la detonacién. La
onda de choque impacta primero al suelo y ocasiona aplastamiento, compactacion,

facturacion y deformacion plastica del suelo que esta alrededor de la cavidad del estallido.
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1.3 Contribuciones de la centrifuga a la tecnologia del criater

La primera idea de una centrifuga la tuvo en 1869 Edouard Phillips en Francia, sus ideas no
fueron llevadas a cabo, pero el noté la importancia del peso del cuerpo en diferentes
situaciones, el también desarrollé relaciones en las cuales reconocia la necesidad de una
centrifuga. El primero que llev6 a cabo el modelado en centrifuga fue Philip Bucky en
1931, aunque el desarrolio‘gebtébnico importante en el modelado en centrifuga fue en 1932
por Davidenkov yPokrovsku de la antigua Unién Soviética (Craig, 1995). Y no fue sino
hasta los-afios sesentaé .cit;.;ncﬂiorla centrifuga empezo6 a ser utilizada en Inglaterra y hasta los
setentas cﬁan;_iq, ipvgstigadores de los EE.UU. la usaron como una alternativa a las

problemticas y costosas pruebas de campo.

La centrifuga ha sido ampliamente usada en los ultimos 60 afios, principalmente en Europa,
Inglﬁterra, y la Unién Soviética. La idea de usar la centrifuga para estudiar el fendmeno de
forfﬁacién de criteres fue sugerida en el libro de Sedov (1959) y mds recientemente por
Chabai (1965). Pokrosky y Fydorov (1968) usaron la centrifuga para estudiar los efectos

de explosivos enterrados en suelo y piedra,

El proceso de formacidn de crateres es un mecanismo complicado; a lo largo de los afios se
han explorado diferentes técnicas analiticas y experimentales. Se ha comprobado que es
dificil predecir el tamaiio de los crateres que resultan de explosiones mediante ecuaciones
debido a la ausencia de teorias adecuadas, pero también a la falta de datos experimentales

congruentes,

Intentos para extrapolar la informacién de un crater pequefio creado con explosiones
pequefias a esos esperados con mas cantidad de energia ha sido complicado por la insercién
de eficiencias desconocidas que relacionan explosivos grandes a pequefios y una falta de
comprension de la participacion de otras influencias en el tamafio del crater (Chabai,1965;

Nordyke, 1961; Vortman, 1968 y Westine, 1970).
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Las primeras investigaciones realizadas para predecir el tamafio del crater se basaban en
informacién de campo, la finalidad era la de derivar una relacién entre el radio y la

profundidad del crater aparente con la energia explosiva usada para crear dicho crater.

En un medio dado, con un solo tipo de explosivo, el patrén del efecto de incrementar el
tamafio de la carga (w) ha sido examinado por varios autores (Chabai, 1965; Rooke, 1965 y

Dillon, 1972), ellos encontraron que las dimensiones del criter estin determinadas por:
r, p=kw"

Donde r y p son el radio y la profundidad respectivamente, k es una constante y n es un

exponente que varia entre 0.25 y 0.40

Estas relaciones son referidas como leyes de escala y se les da el nombre del exponente,
Por ejemplo, la regla de escala de la raiz cibica describe una condicion donde las

dimensiones lineales del crater en el modelo se escalan a las del prototipo a la raiz cibica

de la energia de la explosion, esto es: r, p o< w% . Con esta ley de escala el volumen del
crater es proporcional a la energia de la explosién dado que el volumen es proporcional al
cubo de las dimensiones lineales (Brownell, 1992). Diversos autores han encontrado que el

exponente para el volumen varia entre 0.75 y 1,

Como se menciond, el exponente varia entre 0.25 y 0.4 para el radio y la profundidad lo
cual genera diferentes leyes de escala. En los afios cincuentas generalmente se aceptaba,
que las dimensiones de un crdter, que cran el resultado de un explosivo enterrado,
resultaran proporcionales o fueran escaladas por la raiz clbica del peso del explosivo.
Explosivos con diferentes energias enterrados a la misma profundidad normalizada (la
profundidad dividida por la raiz cibica del peso del explosivo) producen las mismas
dimensiones del criter escalado (dimensiones lineales divididas por la raiz ciibica del peso
del explosivo). En 1959 Chabai hizo un analisis de regresion sobre la informacién obtenida
de criteres producidos en aluvidén en el desierto de Nevada, demostrando que las

dimensiones lineales de los criteres son casi proporcionales con la potencia 3/10 de la
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energia. ‘A medida que mas informacidn sobre crateres fue adquirida, la regla de escalar a
la raiz cubica no fue estl':iclamente valida si un gran rango de energia explosiva era usada; la
raiz cuarta parecia dar una mejor descripcion que la regla de la potencia 3/10 de la energia,
pafai»e"):cpl_o"ts:icmés, mayor a 20 toneladas de TNT, pero Chabai declaré que la.evidencia que

favorecia la raiz cuarta no era definitiva (Chabai, 1959).

Dillon (1972) realizé un analisis de regresion usando informacion ya existente de crateres,
utilizé 10 eventos nucleares entre 308,000 y 91,000,000 kg de equivalencia de TNT y 200
explosiones que variaron entre 0.45 y 454,000 kg de TNT obteniendo un exponente de
5/16.

Como se ve diferentes autores generaron diferentes leyes de escala las cuales parecen ser

validas pa:ra‘éiycru;is condiciones del suelo y de la masa del explosivo.

El tarnﬁﬁo;del'Créter también depende de la profundidad a la que se encuentre el explosivo.
El maximo- crater aparente de produce cuando 1<A<1.5, donde lambda es la profundidad

DOB
w%

normalizada: A =

Piekutowsky (1974) trabajé en los Estados Unidos estudiando la relacién entre las
propiedades fisicas y el comportamiento dinamico de la formacion de crateres y las
dimensiones finales de un criter; su metodologia y resultados constituyen una base solida

de comparacién para futuros estudios.

Schmidt y Holsapple son los que han hecho la mayor contribucién al entendimiento del
fenémeno de formacion de créteres con modelado en centrifuga en la literatura occidental.
En 1976 trabajaron en un programa se estableci6 para estudiar la factibilidad de conducir

experimentos con explosivos en una centrifuga para el estudio de la formacion de crateres.

Para estudiar la formacion de crateres, Schmidt y Holsapple trabajaron con arena de Ottawa

seca en un rango de aceleraciones de entre 300 y 470 g, usaron explosivos Pentaerythritol
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tetranitrate (PENT) y ‘Psz (lead azide) los cuales fueron colocados a profundidades
someras y régistraron las dimensiones del crater (volumen, radio, y profundidad). Schmidt
y Holsapplé (1978)- desarrollaron un grupo de numeros adimensionales a partir de un
analisis termomecanico y realizaron una serie de pruebas para verificar la similitud de
dichas relaciones. También estudiaron el efecto del tamafio de las particulas y las reglas

para escalar el crater aparente

Las variables seleccionadas para sus analisis fueron, V el volumen aparente del crater, Q
calor. de las detonaciones por unidad de masa, 8 densidad inicial del explosivo, p densidad
inicial del suelo, Y parimetro de fuerza del material, a la carga explosiva del radio esférica,

d la profundidad del enterramiento y g la gravedad.

Schmidt y Holsapple (1978, 1980) concluyeron que grandes explosiones realizadas a Ig
pueden ser simuladas con precisién por cargas pequeifias a una gravedad elevada, y para las
cargas parcialmente enterradas el efecto de incrementar la aceleracion gravitacional en una
carga determinada es lo mismo que aumentar la carga en una aceleracion gravitacional fija.
Se demostré que la relacion funcional obtenida al variar la gravedad con un tamafio de
carga explosiva fija es idéntica a la obtenida variando la carga y manteniendo constante la
gravedad. Ademads realizaron varias detonaciones para demostrar la validez de la técnica de
modelado de modelos. También variaron el tamafio del grano en la arena por un factor de

cuatro y no se encontré ningtin efecto significativo en el tamafio o la forma del crater.

El tamafio del crater estimado se redujo debido a la identificacion del tamafio de la
transicion de la fuerza-gravedad, arriba del cual la eficiencia del crater decrece con el
tamafio (Schmidt, 1988). Esta tendencia no habia sido observada en la informacion de
campo existente ya que era demasiado escasa y los experimentos fueron hechos en un
medio heterogéneo que oscurecia este patrén. La centrifuga geotécnica es una técnica

experimental valiosa para investigar la formacion de crateres con explosivos.

Schmidt y Holsapple demostraron que si se mantiene fijo el tipo de suelo, la regla de escala

de la raiz cuarta es imposible mientras que la regla de la raiz cibica es la que aplica.
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Habiendo elysftableqido la eficiencia de la centrifuga para satisfacer los requerimientos de
similitud: Apa'r’a;:rrnoed:éléf'gi'andes"eventos de crateres, llevaron a cabo experimentos para
investigar ci papel que juégan las propiedades del suelo. Schmidt y Holsapple (1979)
demostraron que los materiales que tienen cohesién, aparente o real no presentan las
mismas dimensiones que los producidos en arena seca. Observaron que a valores bajos de
gravedad, la cohesién domina el proceso de formacién de crateres, el volumen del crater es
proporcional a la carga y la ley de la raiz cubica es aplicable. Cuando la fuerza centrifuga se
aumenta, la fuerza del suelo debida a la resistencia del esfuerzo cortante domina el proceso

de formacién de crateres.

Holsapple et al. (1978) explicé las diferencias en ¢! volumen de crateres en arcilla y en
arena como sigue, la arena tiene una resistencia al esfuerzo cortante relativamente alta, por
lo tanto la fuerza se incrementa con la presién confinante. Mientras la aceleracién
centrifuga aumenta, la fuerza de la arena crece porque la presién confinante se incrementa.
A corto plazo bajo condiciones no drenadas, se asume que la arcilla no tiene resistencia al
esfuerzo cortante, pero una cohesion relativamente alta. Sin embargo, la cohesion no es
afectada por la aceleraciéon gravitacional, por lo que la fuerza de la arcilla permanece
constante, Por ende, Holsapple et al. (1978) concluyd que a niveles de aceleracion g altos,

una carga explosiva produciria un criter mas grande en la arcilla que en la arena

Schmidt y Holsapple (1978) declararon que la informacidn del radio y la profundidad del
crater aparente no necesariamente encajaban en el modelo de la resistencia del material
propuesto para el volumen del crater. No obstante, el radio podia encajar en el modelo
hasta cierto punto ya que el volumen es proporcional a la profundidad del crater

multiplicado por el radio al cuadrado.

Schmidt y Holsapple (1978) también llevaron a cabo pruebas para estudiar los efectos del
tamafio del grano. Ejecutaron dos pruebas a 360 g con 4 gramos de PETN y otros dos a 451
g’s. Usaron arena de Ottawa Flinshot (Dso= 0.43mm) y arena de Ottawa Banding (Dso=

0.14mm), y concluyeron que no habia influencia por el tamafio del grano para aceleraciones
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altas. Mencionaron que Pickutowsky utilizé las mismas dos arenas a 1g con 1.7 gramos de
plomo azide y obtuvo crateres 55% mayores en volumen usando la arena Flinshot que con
la arena Banding. Schmidt y Holsapple sugieren que para aceleraciones altas las

diferencias en las fuerzas del material son insignificantes.

Serrano (1987) estudié la aplicabilidad de las pruebas, a altas aceleraciones, de Schmidt y
Holsapple en un rango entre 1 y 100g. Encontré que no habia ningin efecto de escala
asociado con dicho rango de aceleraciones y una buena reproducibilidad de los

experimentos.

Ferrero (1988) continué con el trabajo de Serrano y estudié los efectos del tamaiio del
grano, las condiciones de frontera, la importancia del peso unitario de la arena y la
influencia de la posicion de las cargas. Concluyo que bajo las condiciones en las cuales el
estudio fue realizado no se presenté ningun efecto de escala detectable. Observo un
incremento en el tamafio del criter del 32% al aumentar el tamaiio del grano de D5=0.16
mm hasta Dsp= 1.15 mm, pero no hubo un mayor incremento para Dsp= 3.5mm. Un
decremento en el peso unitario del 8% resulté en un incremento de 72% en el volumen del
criater. Un incremento en ¢l volumen del crater del 53% se presentd cuando las cargas se
cambiaron de posicién, de totalmente enterradas con un DOB= 1 a parcialmente enterradas

y un decremento de un 47% para las cargas que estaban tangentes a la superficie (HOB= 1).

También estudié la influencia del espesor de la cama de arena, por lo cual vari6 dicha
profundidad, pero no encontré ningun efecto claro de que esto influyera en el volumen del
crater. Encontré que las dimensiones del labio son fuertemente afectadas por la distancia

entre las paredes del contenedor del modelo.

Ademas probd diferentes tipos de materiales para las paredes y no encontré ninguna
influencia en la forma del crater. Otra prueba fue conducida con las paredes aisladas y
tampoco se observé ninguna influencia sobre el crater. La conclusion fue que
aparentemente no hay evidencia de haber un efecto de frontera para aceleraciones

superiores a 50 g’s.
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Adiciona‘lvmgqt»é,;réaliZé djctonziciones a 1g entres cajas de diferentes dreas. El radio del
crater 'pei'méhecvifc’f(‘:kés'i ‘constante, la profundidad del crater se incrementé un 35% cuando el
drea de:la’ superﬁéie del suelo cambiaba de 1742 cm? a 6207cm?, y el volumen del criter se

increment6 en un 10%.

Holsapple encontré que las dimensiones del criter estin influenciadas por el tipo de suelo y
la saturacion de éste. Suelos con contenidos de humedad altos resuitaban en criteres mads
esféricos, mientras que los contenidos de humedad bajos se asociaban con criteres de
formas mds planas. También encontré que las dimensiones de los crateres se escalaban

diferente para suelos cohesivos himedos, que para suelos secos sin cohesién.

Brownell. (1992) y Brownell et al. (1994) estudiaron los efectos de la humedad en las
dimensiones del criter. Encontraron que la cohesion aparente, resultado de las fuerzas
capilares, controlaba la formacién del crater a cualquier nivel g, para pruebas hechas con
arena humeda. La relaciéon de aspecto (radio / profundidad) se mantuvo constante para
valores de saturacion mayores al 20%. Se obtuvieron valores mas altos de la relacion de
aspecto para crateres en arena seca que con arena himeda. Mientras que el nivel de la
aceleracion centrifuga se incrementa, la cohesion aparente se convierten en un porcentaje
mas pequefio de la resistencia al esfuerzo cortante total y por lo tanto puede ocurrir un
derrumbe en las paredes internas del crater, lo que contribuye a una relacién de aspecto

mayor.

Finalmente, concluyé que se producian crateres mas grandes en especimenes preparados
con densidades relativas mas bajas. Las dimensiones aparentes del radio, profundidad, y
volumen se incrementaron en un 20%, 100% y 150% respectivamente entre 0% y 20% del
contenido de humedad. Entre 20% y 70% de contenido de humedad, no se observo ningtin

cambio en las dimensiones aparentes del crater.

En la tabla 1.2 se presenta un resumen de las contribuciones mas importantes de la

centrifuga al conocimiento sobre el proceso de formacidén de crateres. Los primeros
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experimentos en la centrifuga abordaron cuestiones sobre la validez de esta técnica, la cual
ha sido comprobéda; después, varios experimentos de créteres en diferentes condiciones
fueron realizados, pero no se encontré ningun estudio sobre explosiones realizadas en
suelos con diferentes geometrias, solamente sobre superficies planas. En el presente trabajo

este aspecto es el que se aborda.

Tabla No. 1.2 Resumen de las contribuciones mas importantes de la centrifuga

Autor Contribucién

e  Demostraron la aplicabilidad dc Ja centrifuga, hicieron pruebas
entre 300y 470 g's.

o  Concluyeron que grandes explosiones realizadas a 1g pueden ser
simuladas con precisién por cargas pequeiias a gravedad elevada.

e Identificaron las diferencias en los crateres hechos en suelos

Schmidt y Holsapple (1978)

: cohesivos y friccionantes.

e  Derivaron nimeros adimensioanies

e  No encontraron ninguna influencia del tamaifto del grano para
aceleraciones altas.

e  Demostraron la aplicabilidad de la regla de la raiz cubica.

e  Estudi6 la aplicabilidad de 1a centrifuga para aceleraciones entre 1

Serrano (1987
mo ) y 100g, no encontré ningun efecto de escala.

e  Observé un incremento del criter al aumentar el tamafio de grano
® . Determiné que si el peso unitario del suelo disminuye, el volumen
del créter incrementa.
: e  También se presenta un incremento en el volumen del criter
Ferrero (1988) .
cuando las cargas se entierran.
e  No encontro ninguna influencia de la profundad de la cama de
arena en la forma del crater.

e No encontré ningiin efecto de escala detectable

. e  Encontro que el volumen, profundidad y radio aparentes
Brownell (1994) incrementan cuando la saturacion de compactacién aumenta entre

0y 20% pero entre 20 y 70% no se observo ningan cambio.
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2. Equipo e instalaciones de la centrifuga del Rensselaer Polytechnic
Institute (RPI)

La experimentacion con modelos es una actividad multidisciplinaria, que generalmente
involucra diferentes dreas de la ingenieria como mecanica, hidraulica, electrénica, control,
entre otras, asi como a la geotécnica, y estas actividades limitan los objetivos de las
pruebas. El modelado en.centrifuga esta restringido por condiciones mundanas tales como
recursos, capacidad de carga'y comunicacion con el ambiente remoto de la centrifuga
(Phillips, '19,95);'po‘r'lo tanto el arte de la modelacién en centrifuga es el de minimizar los

efectos de esas limitantes, maximizando la calidad de la informacién geotécnica obtenida.

2.1 Centrifuga geotécnica del RPI

Hay diferentes tipos de centrifugas las cuales son usadas por ¢jemplo, en procesamientos de
materiales, acrondutica y simulaciéon de movimiento. La centrifuga geotécnica se
caracteriza por su naturaleza robusta, gran capacidad de carga y operacién a baja velocidad.
Las centrifugas geotécnicas pueden ser subdivididas en dos clases (Phillips, 1995):

» Centrifugas de brazo

s Centrifugas de tambor

La centrifuga del RPI es del primer tipo. Las centrifugas de brazo tradicionalmente rotan
en un plano horizontal. El campo de aceleracion que actua en el modelo es el resultado de
la aceleracion de campo de la centrifuga y el campo gravitacional de la tierra. El
comportamiento del modelo dependera de la orientacién del modelo en la plataforma de la
centrifuga y del resultado del campo de aceleracion. Las centrifugas de brazo pueden ser
subdivididas en tres tipos de plataforma:

¢ Fija

e Restringida

e Balanceante

La centrifuga del RPI tiene una plataforma balanceante; en este tipo de plataformas la

superficie siempre es normal a la aceleracion resultante.
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El modelo de la centrifuga del RPI es el 665 1 manufacturado por Acutromc de Francia.
: 1991) plataforma

Esta mziquma esta compuesta, grandes rasgos por (Elgamal etfal

balanceante, contrapeso motores, Juntas rotat $ las, amllos desllzan S electncos, sistema de

manejo, cuarto aerodmamlco, y un sistema de balanceo dumnte cl vuelo (figura 2.1). La'
cenmfuga también tiene un sistema de medida de desequlllbrxo, este sistema apaga la

centrifuga automaticamente si un desequilibrio excesivo es detectado.

4 Platateornma durante ba prueba

a2 Moteves para mever ol brazo do la conwuga
J Conwapese

4 Juntasrotatonas

§ Antlle desRrantes electrcos

¢ Modele

Figura 2.1 Centrifuga del RPI

Hay tres atributos que caracterizan el desempefio de una centrifuga, las cuales se describen
a continuacion:

1. El radio de la centrifuga. Hay dos radios que generalmente son de interés: i) el

radio nominal, que es la distancia entre el centro de la carga y el eje de la centrifuga.

La capacidad de carga utilizable y la aceleracién son definidos a este radio. Para el

modelo de centrifuga 665-1 este radio es de 2.7 m. ii) el radio de la plataforma, que
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es la distancia entre la plataforma de la canasta balanceadora y el eje de la
centrifuga, para-el modelo 665-1 esa distancia es de 3.0 m.

2. Dimensiones utilizables para la carga. El espacio disponible para la carga en el
665-1 es de una profundidad de 1 m., el ancho es de 0.8 m, y la altura méxima es de
L2m. U

3. AEnvolvente de desempefio. La envolvente de desempefio en la centrifuga indica los
mveles permltldos de aceleracién como una funcion de la carga asumiendo que el

t'centro‘de la masa de la carga estd localizado en el radio nominal. Esta envolvente
define la capacidad del aparato e indica el rango de operacion normal, fuera de este
vréngo la seguridad de la maquina estaria en juego. La figura 2.2 nos demuestra la
envolvente de desempefio de la centrifuga 665-1 con sus tres fronteras: i) limitacion
de “aceleracién causado por la maxima velocidad de rotacién del motor, ii)
limitacion del peso de la carga efectivo causado por las capacidades de balanceo del

contrapeso, y iii) limitacion mecanica causado por esfuerzos estructurales.
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e e o e R SO {

Figura 2.2 Mapa de operacién de la centrifuga, al radio nominal

La centrifuga estd equipada con 64 anillos deslizantes, 50 de ellos son para sefiales

analdgicas, 12 para la energia y 2 son para sefiales de video.

La capacidad de la centrifuga estd expresada en g-ton, que es el producto del peso de la

carga en toneladas multiplicado por el nivel de aceleracion en gravedades. La capacidad
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maxima de la centrifuga del Rf’l ‘é's' de 100 g-ton, mientras que las limitaciones de
operacién son una capagidad de ézi‘,\fgé;méxima de una tonelada y una aceleracién maxima
de 200g. Por ejemblo‘,*sf;i'ff’mié’ cargade una tonelada es utilizada entonces la méxima
aceleraciéon es 100g o si unacargade 0.5 toneladas es usada, entonces la aceleracién

maxima es de 200g.

2.2 Contenedor

Todas las pruebas fueron realizadas en una caja de aluminio rectangular con unas paredes
rigidas de 1.95 cm de grueso. Las dimensiones interiores eran de 87.5 x 39.4 cm con una

altura de 35.8 cm (figura 2.3).

2.3 Medicion del crater

Se construy6 un dispositivo denominado profilometro para medir el perfil del crater (figura
2.3) como los que Serrano (1987) y Ferrero (1988) utilizaron. Consiste en una viga de
aluminio con orificios perforados con un centimetro de separacion entre ellos, donde se
colocan varillas de aluminio de 3 mm de didmetro. Se colocd una escala detrds de las
varillas para poder tomar mediciones. El profilémetro se instal6 en la parte superior de la
caja, y para realizar las mediciones las varillas se bajaban hasta que tocaran el suelo, y se

tomaba la medicion con la escala.

Ferrero (1998) reporté algunos problemas ya que las varillas se hundian en la arena, hecho
que también se presentd en este estudio. Para solucionar este problema se colocd una tira
de papel delgado entre las varillas y la superficie del suelo, con esto no se observé ninguna
penetracion de las varillas en el suelo. El la figura 2.4 se ensefia una fotografia del

profilémetro con la tira de papel.

Para poder obtener el perfil del crater, la superficie del suelo se debe conocer antes y
después de las pruebas. Antes de la prueba el nivel de la superficie original se calculé con
la informacion del espesor del suelo, profundidad de la caja y las dimensiones del

profilémetro, esto podia hacerse ya que la superficie del suelo era uniforme. Después de la
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prueba, dependlendo del tamaﬁo del crater, de 12 a 23 puntos fueron registrados en 12 a 23
dlferentes posxclones de Ia v1ga dando un total de 144 puntos como minimo y un maximo
de 529 puntos,por crater.” Con estos puntos se interpolé una cuadricula a partir de la cual se

obtuvieron los contornos a partir de los cuales se calculé el didametro, el volumen y la

profundidad del crater en diferentes direcciones.

I
39.4cm
446 cm

Agujeros de 3 mm

caja-" &

Varillas
Escala —
FANIVAN
§|§
® e
AL
Caja -V
v
v
< 87.5cm >
< 81.4 cm —>

Figura 2.3 Vistas en planta y lateral del profilometro
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Figura 2.4 Profilometro

2.4 Detonadores

Los explosivos utilizados en este estudio fueron los detonadores EBW por sus siglas en
inglés Exploding Bridge Wires) RP-80, RP-810, y RP-830 fabricados por Reynolds
Industries Systems.

En los EBW se aplica rapidamente una gran cantidad de energia puente de alambre; ya que
el alambre tiene seccion transversal muy pequefia, la corriente calienta al alambre, el cual
pasa por las fases de derretido, hervido y vaporizacion casi instantdneamente. Para que el
EBW funcione, esta energia debe ser aplicada tan riapidamente que el cambio de la fase del
material del alambre sea restringido debido a la inercia. Cuando se sobrepasa esta inercia, la
vaporizacion del alambre ocurre como una explosion dando lugar a una energia termal y

una onda de choque. La onda de choque puede ser utilizada para iniciar el explosivo
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secundario. En los EBW se utilizan explosivos secundarios los cuales requieren de

aproximadamente 200 kilowatts y 200 amperes para funclonar (Reynolds Industries). Se

seleccionaron estos detonadores ya que son muy seguros debldo a que no explotan con

calor o-chispa:

El la figura 2.5 se muestra un: detonador RP 8 , e kcénbiﬁuesto por un explosivo iniéiador,

en este caso 80 gramos de PETN y un exploswo de salida de 123 mg de RDX.

En la tabla 2.1 se muestran las dlmensxones y las cantidades de explosivo para los -
diferentes detonadores usados en este estudlo, asi como su equivalencia en TNT. El
equxvalente de TNT fue obtenido al multiplicar la masa del PETN por un factor de 1.39 yla
masa del RDX por 1.149, después estos dos resultados se sumaron. La equivalencia de

TNT se utiliza para poder comparar crateres hechos con diferentes explosivos.

Explosivo iniciador Explosivo de salida

Cabeza de plastico

Cables

Taza de aluminio

Alambre de puente

Manga de cobre

Figura 2.5 Detonador
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Tabla 2.1 Caracteristicas de los detonadores usados

EBW Dimensiones EI:{":;?’IX: EXP::IB'I(\’I: de Equivalencia
Longitud | Diametro PETN RDX En TNT
(cm) (cm) mg mg mg
RP-80 2.09 0.75 80 123 252.5
RP-810 2.54 0.75 80 450 628.3
RP-830 3.96 0.71 80 1031 1295.8

El sistema de detonacién consistia en una unidad de control y un médulo de detonacion
(figura 2.6). La sefial se genera en la unidad de control, la cual tiene una salida de 40
voltios, los cuales llegan al mddulo de detonacién, y los amplifica hasta 3000 voltios los

cuales van directamente a los detonadores.

Para que la sefial de la unidad de control se genere es necesario tener conectada la llave de
seguridad a la unidad de control y accionar dos botones simultanecamente, lo que hace

bastante seguro a este sistema.

La unidad de control se colocé en el cuarto de control y los 40 voltios se pasaron a través
de los anillos deslizantes al centro de la cenirifuga, donde se localizaba el médulo de
detoﬁ_acién. Un cable coaxial de alto voltaje fue conectado del médulo de detonacién a los

detonadores que se encontraban en el modelo dentro de la canasta de la centrifuga.

2.4 Colocacién de los detonadores

Los detonadores se colocaron en los modelos justo antes de que se empezara la prueba, se
fijaron usando una barra longitudinal a la caja, la cual estaba fija a esta. Se colocaron dos
tronillos de 35 cm de largo a través de la barra, normales al modelo, y al final de éstos se
pusieron los detonadores. Los tornillos se bajaban hasta que el detonador tocara la

superficie del suelo y se fijaban ahi con la ayuda de tuercas.
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Ademas se colocaron dos barras transversales a la caja por debajo de la primera barra, para
evitar que la barra principal que sostenia a los detonadores se flexionara durante el vuelo de

la centrifuga (figura 2.7)

Unidad de

control
Modulo de

IR S

detonacion ; o ey

Figura 2.6 Sistema de¢ detonacion

2.5 Procedimiento de prueba

Para todas las pruebas se siguié la misma secuencia, la unica diferencia fue en la
construccion del modelo porque cada serie de pruebas fue preparada de diferente manera.
La secuencia de pruebas se resume de la siguiente manera:
s El modelo fue construido como se describe en las secciones 3.1, 4.4, y 5.1,
dependiendo del tipo de prueba a realizar.
e La bateria de la unidad de control y el circuito de detonacion era revisado.
e El modelo se colocé en el brazo de la centrifuga, y si era necesario, se ajustaba el

balance de la centrifuga.
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Las- cargas eran conectadas, posicionadas 'y fijadas siguiendo el procedimiento
explicado en la seccién 2.4

La puerta de la centrifuga era cerrada después de haber revisado el sistema y de no
haber encontrado ninguna pieza suelta.

La bomba hidraulica era activada, la television y el micréfono se prendian.

La velocidad de rotacion de la centrifuga era gradualmente incrementada hasta
llegar a las revoluciones por minuto deseadas.

Se detonaban las cargas al nivel de aceleracion deseada.

La centrifuga era desacelerada, se apagaban todos los sistemas eran apagados y la
puerta de la centrifuga se abria.

Se tomaban las fotos.

Se sacaba la caja del brazo de la centrifuga. En el primer experimento se tomaron
dos perfiles del crater, uno con la caja dentro del brazo de la centrifuga y el otro
después de que la caja fue removida y colocada cuidadosamente afuera de la
centrifuga para evitar algun cambio en la forma del criter, por lo que se decidio
sacar la caja antes de medir el crater.

El perfil del crater fue tomado como se explica en la seccidn 2.3,

Se obtuvieron muestras de suelo de la segunda y tercera serie de pruebas para
obtener el contenido de agua, se tomaron cuatro ejemplares se duelo a diferentes
profundidades y posiciones.

Se vaciaba y limpiaba la caja.

Se procesaba la informacion.
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Figura 2.7 Colocacion de las cargas
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3. Modelado de explosiones sobre una superficie de arena plana

La primera serie de pruebas consistio en detonaciones sobre una superficie plana de arena
seca, los objetivos de esta seric eran observar la influencia de la posicion de la carga en la
forma del crater y comparar los resultados con los obtenidos por otros investigadores. Se
utilizaron diferentes posiciones de las carga desde parcialmente enterradas hasta
detonaciones superficiales, en posiciones verticales y horizontales. El nivel de aceleracion
se_fijé en 50g’s, como también el tipo de detonador. Se us6 un detonador RP-80, el cual
tiene una masa en equivalencia de TNT de 252.2 mg en unidades del modelo. En la tabla

3.1 se presenta el programa de pruebas.

También en esta serie de pruebas se incluyé una que fue hecha a la aceleracion de la.
gravedad para ver como funcionaban el profilémetro y el sistema de detonacion; este
resultado muestra una buena concordancia con los que fueron hechos a 50g’s como se
muestra en la tabla 3.1. Se colocaron dos cargas en cada caja, los crateres LG-2-bu-ve y
LG-2-su-ve estaban en la misma caja como también los crateres LG-3-su-ho y LG-3-su-ve.
El criter LG-2-su-ve y LG-3-su-ve fueron hechos bajo las mismas condiciones ya que
estaban en la misma posicidn, con el mismo nivel de aceleraciéon y con la misma masa, esto

con la intencién de estudiar la reproducibilidad.

Tabla 3.1 Programa de pruchas de la primer serie de pruebas

Numero Aceleracion | Tipo de EBW Carga Profundidad Posicion Densidad
de prueba g suelo de la del suelo
(mg) Carga (KNim®)
LG-1-su-ho 1 Arena RP-80 252.5 Superficie Horizontal 15.598
LG-2-bu-ve 50 Arena RP-80 252.5 Mitad enterrada Vertical 15.676
LG-2-su-ve 50 Arena RP-80 252.5 Superficie Vertical 15.676
LG-3-su-ho 50 Arena RP-80 252.5 Superficie Horizontal 15.559
LG-3-su-ve 50 Arena RP-80 252.5 Superficie Vertical 156.559

3.1 Descripcion del modelo

El modelo consistié en una cama de arena de 7 cm de espesor, la cual fue pluviada dentro

del contenedor. Con la pluviacién la densidad de las muestras puede ser controlada por
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medio de la energia impartida a las particulas de arena: muestras densas son creadas cuando
se vierte la arena lentamente desde cierta altura mientras que las muestras sueltas son

creadas cuando la arena se deja caer rapidamente dentro del contenedor (Phillips, 1995).

La cama de arena fue preparada vertiendo la arena en el contenedor desde una altura
constante de 4 cm usando un embudo disefiado en el RPL. Este embudo tiene una seccion
transversal triangular y aproximadamente 30 cm de largo, al final del embudo tiene varios
hoyos. El embudo se movia a una velocidad constante para poder obtener una densidad
relativa del 55% aproximadamente. Una vez colocado el material, la superficie fue

nivelada con un nivelador.

Se construyo un nivelador para crear una superficie plana paralela a la parte superior del
contenedor. La parte de arriba estaba hecha de madera y se encontraba conectada con dos
tornillos a la parte de abajo la cual era de aluminio (figura 2.5). Los tornillos daban la

posibilidad de cambiar el espesor de la cama de arena,

Guia de madera

Tornillo | Barra de aluminio!

358cm
38.2cm

Caja—"
v
A\
< 39.5cm —>
< 44.6 cm —>
Figura 2.5 Nivelador
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Para esta serie de pi'uebas se utilizé arena de Nevada No, 90, y fue colocada dentro del
contendor con el ‘método de pluviacién con la cual se obtuvo una densidad promedio de
15.618 KN/m’, con un minimo de 15.559 KN/m? y un maximo de 15.676 KN/m’, ver tabla
3l

Una vez que la arena estaba lista, la caja se colocaba en el brazo de la centrifuga y las

cargas eran puestas como se describe en la seccién 2.4.

3.2 Resultados

Después de que la centrifuga era detenida, se media el perfil del criter. Para estos
experimentos se tomaron 216 puntos de cada criter con excepcion de la prueba realizada a
l1g, para este crater sélo se tomaron 32 puntos en una misma linea por lo que el volumen
para este crater no se pudo calcular. En la figura 3.1 se muestran dos crateres justo después

de parar la centrifuga y los resultados se presentan en la tabla 3.2.

Los resultados se compararon con los obtenidos por Schmidt y Holsapple (1978), Serrano
(1987) 'y Ferrero (1988). Schmidt y Holsapple usaron cargas esféricas de plomo azide y
PETN, los explosivos fueron colocados a una profundidad igual a la mitad del volumen de
la carga. Sus experimentos los realizaron en arena seca de Ottawa con una densidad
promedio de 17.452 KN/m> siendo el maximo 17.678 KN/m> y el minimo de 16.353
KN/m3. Los niveles de aceleracién variaron de 10g’s a 463g’s y la carga de 0.49 gr. a 4.08
gr. Schmidt y Holsapple (1978) encontraron que su informacién concordaba con las

pruebas hechas a 1g por Piekutowsky.
Serrano (1987) realizo 42 pruebas en arena de Ottawa seca con un peso unitario de 16.716
KN/m?, cargas de un gramo de PETN colocadas a una DOB de cero. El autor escogié 33

pruebas para hacer su anilisis, las mismas que son presentadas en las siguientes graficas.

Del trabajo de Ferrero, se seleccionaron 31 pruebas hacer la comparacién ya que estas 31

pruebas fueron hechas bajo las mismas condiciones, en arena seca de Ottawa, con un
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- ¢ - 3
espesor de la cama de arena 25.4 cm, un peso unitario de 16,961 KN/m” y con cargas

cilindricas parcialmente enterradas.

s

Figura 3.1 Criteres LG-2-bu-ve y LG-2-su-ve

El volumen fue obtenido con la cuadricula que se interpolé a partir de los puntos recabados
con el profilémetro. como se menciond anteriormente. En la figura 3.2 se muestra una
imagen en tercera dimension del criater LG-2-su-ve. Esta figura se obtuvo de la cuadricula

interpolada.
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Tabla 3.2 Resultados de explosiones sobre una superficie plana de arena

Unidades det modelo Unidades escaladas

Nimero Aceleracién Tipo Densidad | Contenido EBW Profundidad | Posicion | Carga ; Volumen Radio Profun- | Refacién Carga Volumen | Radio | Profun-

de 9 de del suelo de agua de la carga ';23’ didad as:eecto TNT egv didad

Prueba Suelo | (KN/m%) %) {mg) fem’) {cm) cm) rid {kg} {m’} {m) {m)
LG-1-5u-ho 1 Areng 15 5¢8 09 RP-80 Superfici2 hanzonta: 2823 857 170 32 9000252 2057 9.017
LG-2-bu-ve 50 Argna 15676 29 RP-80 er:?enrér‘:da vertical 2525 2838 479 130 363 34.566 3545 2350 0548
LG-2-su-ve 50 Arena 15675 09 RP-80 Superiici2 vertical 2525 2545 442 158 205 31588 3181 2208 0525
LG-3-su-ho S50 Arena 15.559 09 RP-80 Superficie honzontal 2525 210 416 082 507 31.566 2626 2.080 g.410
LG-3-su-ve 50 arena 15559 00 RP-80 Superficia vertical 2825 2231 438 105 4.17 31588 2.78% 2.138 0325
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Figura 3.2 Perfil de criter para la prueba LG-2-su-ve (unidades en cm)

3.3 Analisis

Las figuras 3.3 a 3.5 nos presentan el radio, profundidad y volumen aparentes escalados, los
cuales estin graficados contra la carga escalada equivalente en TNT. En estas graficas los
resultados estan divididos segun la posicion de la carga de la siguiente manera: su-ho
significa que la carga se colocé al nivel de la superficie en una posicién horizontal, bu-ve
que la carga estaba parcialmente enterrada y vertical, y finalmente su-ve eran las que
estaban en la superficie pero verticalmente, esto es, una punta de la carga estaba tocando el

suelo y la otra no.

En estas graficas se incluyeron las lineas de tendencia para los resultados de Schmidt y
Holsapple (1978), Serrano (1987) y Ferrero (1988). Las graficas se encuentran en una

escala logaritmica y la linea de tendencia sigue una funcién potencial.
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Se puede observar que los resultados concuerdan con los obtenidos por los otros

investigadores; lqsv reéul@dos estan entre la linea de tendencia para los resulta@o}s. de .

Schmidt y'IV-Io‘lysapfple‘y: la obtenida por Serrano. El presente trabajo difiere de'ld’s"dtrés'j)}éf“

que fue hecho fqgnima arena diferente, densidad diferente, y con diferentes posiciones en la

carga; todos estos factores contribuyen a la forma del crater.
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1.E+02
168401 | -
’,a/
Y ﬁl/
8 =
K e
S 1.E+00 =S
0 -
2 ,f-’-/
© - .
& _ 1.,.’./
oS
1.6-01
A
1.602
[se] o - - o @
o (=] o
i 2 & 2 § § § § @ @ ¢
Carga escalada (kg)

Figura 3.3 Radio escalado vs. carga escalada (equivalente a TNT)
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Figura 3.4 Profundidad escalada vs. earga escalada (equivalente a TNT)
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En las figuras 3.3 y 3.4 se graficé la prueba hecha a 1g, la cual se encuentra separada de las
otras, ya que la carga escalda result6 muy pequeifia, pero aun asi podemos ver la buena
relacion con la tendencia.” El radio del crater y-su profundidad (no escalada) es mayor que

_ya que mientras la aceleraciéon de la centrifuga incrementa, la

el de las otras prueba:

presion confinante’'también lo hace aumentado la resistencia de la arena, lo cual nos da por

resultado crateres mas grandes a niveles de aceleracion mas pequeiios.

Al comparar el crater LG-2-su-ve contra el crater LG-3-su-ve, que fueron hechos bajo las
mismas condiciones, podemos ver que el radio del criter LG-3-su-ve es 1.6% menor que el
LG-2-su-ve y la profundidad es 3.7% menor, mientras que el volumen es 12.3% menor.
Las diferencias que son minimas, se consideraron que se encuentran dentro del rango de las

variaciones experimentales aceptables.

La posicién de la carga tiene una gran influencia en la forma del crater, especialmente en la
profundidad de éste. El crater mas profundo se produjo con la carga que estaba
parcialmente enterrada en una posicién vertical seguida por la que estaba vertical en la
superficie del modelo y después le sigue la que estaba en la superficie en una posicién
horizontal, como se esperaba. El radio del crater tuvo un comportamiento similar, teniendo
una diferencia menor entre las diferentes posiciones de las cargas, el volumen también

presento el mismo comportamiento.

Ferrero encontré que el volumen del crater decrecia en un 47% cuando la posicién de la
carga cambiaba de estar totalmente enterrada en posicion vertical a estar horizontal
tangente -a la superficie (HOB=1). De las pruebas LG-2-bu-ve (parcialmente enterrada) a

la LG-3-su-ho (tangente a la superficie) se registré un cambio del 26% en el volumen.
Se puede ver en la tabla 3.3 que la mayor relacién de aspecto (radio / profundidad) se

presentd con la carga que fue colocada en la superficie y horizontal, lo que quiere decir que

esa posicion produjo el criter mas plano.
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Al momento de realizar las mediciones se observé que dentro del crater quedaban residuos

de los explosivos, lo que influenciaba las mediciones del crater especialmente a la

profundidad. En algunas ocasiones, el criter se deformé debido a que lagunas partes del

detonador cayeron adentro del crater o en los labios.

Tabla 3.3 Relacién de aspecto

Nuamero Aceleracion Der:‘selldad Carga Radio Profundidad | Relaciéon de
de prueba g suelo TNT eqv aspecto
(KNIm®) (mg) (cm) (cm) rid
LG-2-bu-ve 50 15.676 252.53 4.78 1.30 3.68
LG-2-su-ve 50 15.676 252.53 4.42 1.09 4.05
LG-3-su-ho 50 15.659 252.53 4.16 0.82 5.07
LG-3-su-ve 50 15.559 252.53 4.38 1.05 4.17
En la figura 3.6 se presenta las lineas del contorno para el criter LG-2-bu-ve. Los
contornos de los demds crateres se presentan en el apéndice A.
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4. Modelado de explosiones sobre una superficie plana de arena y arcilla.

Como siguiente paso en este estudio, se realizaron siete pruebas en un suelo hecho de una
mezcla de arcilla con arena. Este material ¢s el mismo que se utilizé en la tercera serie, en
los terraplenes, por lo que tuvo que cumplir con ciertas caracteristicas principalmente,
permeabilidad y cohesion. Por ende, se decidié hacer una mezcla de arena con arcilla, pero
para:saber la relacion que estos dos materiales tenfan que guardar se tuvieron que realizar

pruebas de permeabilidad.

Se buscaba una permeabilidad de 10° cm/s, esta permeabilidad se escogidé ya que se
consideré apropiada para el terraplén de tierra homogéneo que se utilizara en la siguiente

serie de pruebas.

Para poder obtener esa permeabilidad, la arena de Nevada se mezcléd con kaolin. Se
realizaron dos pruebas de permeabilidad con diferente relacién entre los materiales para

seleccionar la relacién mas apropiada entre la arcilla y la arena.

Una vez que la mezcla de arcilla y arena que se va a usar fue seleccionada, se realizo una
prueba proctor con el objeto de determinar la compactacion maxima que podia ser obtenida
asi como también el contenido de humedad Optimo. También se llevé a cabo una prueba
triaxal con el suelo compactado con el éptimo contenido de humedad para obtener la

resistencia del suelo, para ese propésito se realizé una prueba no consolidada no drenada

(UL).

4.1 Prueba de permeabilidad

La permeabilidad fue medida en un permeametro de pared flexible. Se hicieron dos
pruebas, la primera tenia una mezcla de 10% arcilla y 90% arena y la segunda tenia un 15%

de arcilla y un 85% de arena.

La permeabilidad fue calculada usando la siguiente formula:
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Se utiliz6é una contrapresién de 275.8 KPa y una presion confinante de 310.3 KPa. En el
proceso dec saturaciéon la presion confinante y contrapresion fueron aumentadas en
incrementos de 34.5 KPa, y s6lo se hacian hasta que el suelo dejaba de absorber el agua.
Una vez que la presion confinante alcanzo un valor de 310.3 KPa se aplicé una carga de

presién de 2396.5 KPa para realizar la prueba de permeabilidad.

La permeabilidad .obtenida para la mezcla de 10% kaolin y 90% arena de Nevada fue de
4.75 x 107 cm/seg y para 15% de kaolin y 85% de arena de Nevada la permeabilidad fue de
9.21 x 107 cm/seg. Con base en estos resultados se escogié la relacién de 15% arcillay 85

% arena para construir los modelos.

4.2 Prueba Proctor

Después de que se decidi6 la mezcla de arena-arcilla a usarse, se hizo una prueba proctor
para saber el contenido de agua éptimo y el peso volumétrico seco maximo. Se realizé una
prueba de compactacién proctor estandar, empleando en un cilindro de acero con un
didmetro de 10.2 cm, una altura de 11.7 cm y una extension de 5 cm de altura; se utilizé un
martillo de 2.5 Kg con el que se aplicd 25 golpes por capa; se hicieron 3 capas. El piston
era dejado caer desde una altura de 30.5 cm. Con estas caracteristicas se aplicé una energia

de 6 Kg cm/cm®.

Se obtuvieron cinco puntos de la curva de compactacién con diferentes contenidos de agua,
en cada subsiguiente prueba se le iba agregando agua. Los resultados se muestran en la
figura 4.1, donde podemos ver que el contenido 6ptimo de agua es de 7.5%, con este

contenido de agua se logré un peso unitario seco de 18.511 KN/m®.

64



18.600

18.400 | S SR . —

18.200 [SREREPS Uy SRS S \
18.000 -

17.800 e

17.600 B —

17.400 SRR (S OGN SRR VR S

‘Peso seco unitario (KNIni 3)

17.200 \
17.000

18.800
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Contenido de agua (%)

Figura 4.1 Prueba proctor estandar de compactacion

4.3 Pruebas UU

Uno de los parametros que influyen en la forma del criter es la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo, por lo cual se realizo un prueba triaxial UU para obtener la resistencia al
esfuerzo cortante no drenada del suelo. Para esta prueba la arena y la arcilla se mezclaron
en seco, después se le agregd 8% de agua y es volvié a mezclar hasta que el suelo se
encontraba totalmente homogéneo. Después el suelo es colocd dentro de un cilindro el cual
tenia una membrana de latex en su interior, el suelo es puso en capas y se compacto dentro
del cilindro, una vez compactado se colocé dentro de la cdmara triaxal y para proceder con

la prueba.

La prueba UU se realiz6 a un velocidad de deformacion constante de 1% / min. El esfuerzo
principal menor fue de 0.14 kg/cm® y el esfuerzo desviador fue de 5.75 kg/cmz,

obteniéndose una resistencia al esfuerzo cortante no drenado de 2.81 kg/cm?.
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Cabe mencionar que- Ia resistencia a la compresion varia segin la velocidad de la carga,
Casagrande y Wilson (1951) reallzaron una investigacién sobre el efecto de la velocidad de

cargaen la resistencia de arcﬂlas de la zona del canal de Panama.

En la tabla 4.2 se muestra una grafica del tiempo a la falla contra la relacion de resistencia,
la cual es el cociente de la resistencia a la compresion obtenida con una velocidad de carga
diferente y la obtenida con una velocidad de carga normal. En dicha grafica se muestran
dos lineas las cuales delimitan el rango de variacién. Encontraron que la resistencia
aumenta al doble con un tiempo a la falla de aproximadamente 0.0002 segundos, y por el
contrario esta relacion disminuye hasta valores de 0.3 con un tiempo a la falla de

aproximadamente 70,000 minutos (48 dias).
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Tabla 4.2 Efecto de la velocidad de carga en la resistencia a la compresién

Estos resultados tienen importantes implicaciones en la resistencia al esfuerzo cortante

obtenida en este trabajo, ya que el valor que resultd de la prueba triaxial puede variar
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significativamente a la que en realidad se tendria bajo las condiciones a las que estan

sujetas las prucbas en este estudio.

En este mismo articulo menciona que dos suelos compactados en laboratorio y uno no
alteradd‘ qué no se encontraba totalmente saturado, tendia a volverse mds fuerte y rigido
baj‘o“j:‘cargas;sostenidas, aun cuando el contenido de agua se mantuvo constante; esto es,
cuan‘do'eran cargados muy lentamente, fallaban bajo esfuerzos considerablemente mayores
que. lo que indicaban las pruebas normales de laboratorio. Esto tiene influencia en las
presas de tierra ya que la mayoria de los suelos compactados de las presas incrementan su

resistencia con el tiempo, aun sin consolidacion adicional.

Por otro lado Santoyo (1969) llevé a cabo una investigacion sobre los cambios en la
resistencia al corte en las arcillas del lago de Texcoco con el uso de explosivos. En dichos
experimentos se detonaron explosivos clocados dentro de 16 perforaciones de 25 cm de
diametro y 15 metros de profundidad separadas 10 metros entre ellas. Dentro de las
perforaciones se colocaron 25 kg de una dinamita gelatinosa de alta densidad (toval). Se
hicieron 3 sondeos antes de la prucba, en dos de ellos se empled la veleta y en el otro se
rescatd una muestra inalterada. Después de la explosion se hicieron tres pruebas de veleta
cercanas a las primeras. En los sondeos con veleta se midié la resistencia a cada metro
hasta los 20 metros. Concluyé que la disminucion de la resistencia al corte provocada por
explosivos es importante sélo en puntos muy proximos a donde fueron colocados los

explosivos, sin notarse ninguna diferencia en puntos mas alejados a ellos.

4.4 Descripcion del modelo

El modelo fue similar al usado en la primera serie de pruebas, consistié en una superficie
plana de 7cm de grueso, la diferencia fue que se cambié el tipo de suelo. El suelo se
preparé mezclando la arena y la arcilla con el agua dentro de una mezcladora. Primero la
arena y la arcilla fueron pesadas y colocadas dentro del mezclador. Una vez que se midid

el agua que se le iba a agregar al suelo se le fue poniendo paulatinamente con un rociador

67



mientras la arena y arcilla daban vueltas dentro de la mezcladora, ocasionalmente se detenia

la mezcladora para deshacer los grumos de material.

Una vez que la mezcla quedoé lista, el suelo se coloco por capas dentro del contenedor y
cada capa fue compactada hasta que se alcanz6 una altura de 7 cm. La altura era revisada
con el mismo nivelador utilizado en la serie de pruebas anteriores, mismo que se utilizé
para emparejar la superficie una vez que se alcanzé la altura deseada. No fue posible
obtener la misma precision que con el modelo de arena, ya que como el suelo era
compactado, al mover el nivelador a través del suelo este se llevaba pedazos mas grandes
de suelo en vez de granos de arena como en las pruebas anteriores. Se estimd que se

obtuvo una precision de +/- Imm.

A pesar del cuidado tomado en compactar el suelo, se obtuvieron diferentes densidades en
cada experimento. La minima fue de 18.247 KN/m® y la maxima de 19.816 KN/m* dando
un promedio de 19.577 KN/m® (tabla 4.1).

En esta serie de pruebas la posicién de la carga fue constante, solamente se varié la masa de
la carga. Las posiciones de las cargas fueron horizontal y superficial. La carga fue puesta
en la posicion deseada usando el mismo método que en las series anteriores. En la tabla 4.1

se muestra el programa de pruebas.

Se realizaron ocho criteres colocando dos cargas en la misma caja, pero uno de ellos se

desechd. Se utilizaron tres detonadores diferentes y en algunos experimentos se colocaron
dos detonadores juntos para ver la diferencia en la forma del criter contra una carga sola.
Se compararon los resultados obtenidos con dos RP-8§10 y un RP-830, los cuales tienen casi
la misma masa explosiva. Finalmente, para obtener criteres mdas grandes, dos RP-830

fueron colocados juntos.

Se incremento el nivel de la aceleracion a 80g’s, ya que esta aceleracion fue requerida para

poder escalar los terraplenes, esto serd explicado con mas detalle en la siguiente seccion.
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Tabla 4.1 Programa de la segunda serie de pruebas

Numero | Aceleracién Tipo de EBW Carga Profundidad | Poslicién Densidad Contenido
de g suelo TNT eqv De la carga del suelo de agua
prueba (mg) (KN/m?) (%)
LG-4a 80 Arena-arcilla RP-80 252.5 Supefficial Harizontal 19.326 7.0
LG-4b 80 Arena-arcilla RP-810 628.3 Superficial Horizontal 19.326 7.0
LG-5b 80 Arena-arcilla RP-830 1295.8 Supetficial Horizontal 19.816 6.9
LG-6a 80 Arena-arcilla 2 RP-810 1256.5 Supetficial Horizontal 18.247 7.0
LG-6b 80 Arena-arcilla 2 RP-830 2591.6 Superficial Horizontal 18.247 7.0
LG-7a 80 Arena-arcilla 2 RP-810 1256.5 Supefrficial Horizontal 19.718 7.1
LG-7b 80 Arena-arcilla RP-810 628.3 Superficial Horizontal 19.718 7.1
4.5 Resultados

En estos experimentos se midi6 la profundidad del crater en 144 puntos para los criteres
hechos con el detonador RP-80 y en 483 puntos para la carga mayor, siguiendo el mismo
procedimiento discutido en el capitulo 2. 'Los contornos del criter para la prueba LG-6a se
muestran en la figura 4.2 y en la figura 4.3 se presenta una fotografia del mismo crater.
Este crater fue hecho con dos detonadores RP-810 (equivalente a 1 256 mg de TNT).
Como se puede observar en la fotografia, la superficie de los criteres no esta tan lisa como
los realizados en arena seca, hay grandes pedazos de material los cuales salieron expulsados
durante la explosion, la forma del crater no es tan regular como en las pruebas realizadas
previamente. Todos los demas crateres se pueden ver en el apéndice B. En la tabla 4.2 se

muestran los resultados de los experimentos.

Justo después de que se midio el perfil del crater, se tomaron cuatro muestras para obtener
el contenido del agua. Las muestras fueron tomadas de dos lugares diferentes de la caja,

uno de la superficie y el otro de la parte inferior de la caja.
Debido a la aceleracion centripeta provocada por la centrifuga durante la prueba, se registré

una desaturacion del espécimen. Se observé que la parte inferior del modelo tenia un 20%

mas de contenido de agua que la parte superior.
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La maxima profundidad se obtuvo con ‘dos detonadores RP-830 que-fueron colocados
juntos, y la cual proporéion&ujna; carga escalada de 1 326.9 kg de TNT. Eso produjo un

crater con un radio escalado de 3.8 metros y una profundidad escalada de 1.4 metros.
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Tabla 4.2 Resultados de explosiones en una mezcla de arena y arcilla

Namero | Densidad | Contenido EBW Carga Volumen | Radio | Profundidad | Relacién | Cargaescalada | Volumen Radio Profundidad
pr::ba del suelo | De agua de aspecto TNT eqv Escalad lad fada
(KN/m’) (%) (mg) em’) | (em) {cm) rid (ko) L) (m) (m)

LG-4a 19.326 7.0 RP-80 252.53 3.63 252 0.72 3.50 129.29 1.92 2.02 0.58
LG-4b 19.326 70 RP-810 628.25 6.13 2.9 0.97 3.06 321.66 3.14 237 0.78
LG-5b 19.816 6.9 RP-830 1295.82 8.17 348 0.96 3.63 663.46 4.18 2.78 0.77
LG-6a 18.247 70 2RP-810 1256.50 15.63 425 1.12 3.79 643.33 8.00 340 0.90
LG-6b 18.247 7.0 2RP-830 2591.64 41.66 4.79 1.79 2,67 1326.92 21.33 3.83 1.43
LG-7a 19.718 7.4 2RP-810 1256.50 24.06 4.09 1.30 3.15 643.33 12.32 3.27 1.04
LG-7b 19.718 7.1 RP-810 628.25 11.64 3.22 1.00 322 321.66 5.96 2.57 0.80
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4.6 Analisis

En las figuras 4.4 a 4.6 se muestran graficados el radio, la proﬁxndidad, y el volumen
escalados aparentes contra la carga escalada en TNT e'quivalenté.r En- estas: graficas-la

tendencia de Schmidt y Holsapple (1978) se muestra como réferencia.
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Figura 4.4 Radio escalado vs. la carga escalada (equivalente a TNT)
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Figura 4.5 Profundidad escalada vs. la masa escalada (equivalente a TNT)
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Figura 4.6 Volumen escalado vs. la masa escalada (equivalente a TNT)
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Las lineas de tendencia dlbUJadas con la mformaclon en una escala logaritmica tienen la
forma Y oc W" donde n'es el exponcnte n, W es la masa explosiva y Y son las dimensiones

escaladas-aparentes del créter (volumcn, radlo, y profundldad).

En la tabla 4.3 se r¢portAn ; los: e){ponentes obtenidos en este estudio asi como los
correspondientes de los esfudios realizados por Schmidt y Holsapple (1978), Serrano
(1987) "y Brownell (1992).- Los exponentes de este estudio son similares a los exponentes
de los otros estudios. Los exponentes son 0.984, 0.277 y 0.338 para el volumen, radio, y

profundidad respectivamente.

Los especimenes probados en el presente estudio’ se encontraban compactados a una

densidad seca promedio de 17.943 KN/m?, la cual es mayor al de los otros investigadores.

Los coeficientes de correlacion (valores R?) derivados de un analisis de regresion usando el

método de minimos cuadros fueron 0.75, 0.89, y 0.81 para el volumen, radio y profundidad,

respectivamente.
Tabla 4.3 Exponentes
Densidad seca
Tipo de suelo 3 Volumen | Radio ]| Profundidad
(KN/m”)

Estudio actual Kaolin 15%- arena de Nevada 85% 17.943 0.964 0.276 0.335
Schmidt y Holsapple Aluvion 15.421 0.974 0316 0.326
Schmidt y Holsapple Arena de Ottawa 17.648 0.842 0.280 -0.279
Serrano Arena Ottawa 16.716 0.850 0.288 0.257
Brownell Arcna de Tyndall (seca) 14.931 0.831 0.297 0.279
Brownell Arena de Tyndall (hameda) 14.931 0.914 0.308 0.297

De acuerdo con estudios tedricos previos, la profundidad y el radio deben de tener el mismo
exponente, esto no fue observado en este trabajo. Pero los exponentes obtenidos caen entre
los valores predichos por la teoria, esto es, el volumen varia entre 0.75 y 1.0, el radio y la

profundidad estan entre 0.25 y 0.33. Los exponentes estan influenciados por el hecho de
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que los valores experimentales estaban dentro de rango muy pequefio de cargas explosivas,
asi que una diferencia minima en los valores experimentales podria significar un gran

cambio en los exponentes.

En las figuras 4.4 a 4.6 se observa algo de dispersion en los resultados, debida a la
diferencia en la densidad del suelo y el método de compactacion. También hay algunas
diferencias entre los experimentos realizados con la misma carga esto se puede deber a la
manera en la que el modelo fue preparado. El suelo fue compactado aplicando varias capas
las cuales no siempre eran iguales, también se le pegd con el mismo peso pero la energia de
compactacion no fue controlada, asi que se considera que el suelo no estaba totalmente

homogéneo.

Otro factor que tuvo influencia en la forma del crater, aparte de las diferencias en la
densidad del suelo, fue el contenido de agua, aunque se consider6 que este factor no fue tan
significativo, ya que la variacion no fue mucha. Brownell (1992) encontré que las
dimensiones aparcntes escaladas del volumen, radio y profundidad del crater se
incrementaban en un 150%, 20% y 100% respectivamente para grados de saturacion entre
0% y 20%. El contenido de agua promedio en este estudio fue de 7%; en este rango el

perfil del crater es sensible a este parametro.

Los crétefes LG-6a y LG-7a fueron hechos bajo las mismas circunstancias, ambos tuvieron
el mismo detonador con 1256.5 mg equivalente a TNT. Los crateres LG-4b y LG-7b
también fueron hechos bajo las mismas circunstancias. Entre ellos se encontré una
diferencia promedio del 70% para el volumen, 8% para el radio y 9% para la profundidad.
Las diferencias para la profundidad y el radio son muy pequefias, pero no es asi para el

volumen la cual es mayor, esto se pudo deber al modo en que se construyé el modelo.
Es claro por la informacién de las dimensiones de crateres hechos en campo a escala real

que aun para sitios idénticos, con los mismos explosivos y por los mimos investigadores,

hay una tremenda variacion en los resultados y es muy probable que esto se deba a errores
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experimentales. La ventaja de hacer modelos Y probarlos es que uno puede hacer més

experimentos con un mejor control, pero aun asi la dispersién sigue presente.

,Ahora:si,‘ éorﬁbafémbgil‘ds,cféiérlfesviLG;Ga:y— LG}7a que usaron dos detonadores con una
carga 1256.5 rrig!éonir'a‘:‘e‘l criter LG-5b que se hizo con un solo detonador de 1295.8 mg,
podemds observar que los criteres hechos con dos detonadores son mas grandes, dando un
incremento del 26% para la profundidad, 20% para el radio y un 193% para el volumen. Si
comparamos estas diferencias con los datos obtenidos para crateres hechos bajo las mismas
condiciones se puede concluir que dos detonadores con la misma carga que uno solo,

producen crateres mas grandes.

Para analizar la forma de los crateres se graficé la carga contra la relacion de aspecto
definida como el radio aparente entre la profundidad aparente, en la figura 4.7 se presenta
dicha grafica. La forma del crater esta afectada por la estabilidad de las pendientes del
crater, ya que un derrumbe puede ocurrir afectando la relacion de aspecto. La estabilidad
de la pendiente y el derrumbe son funciones de la profundidad, la cohesién y el d4ngulo de

friccion interna del crater.

En la figura 4.7 se puede ver que la relacién de aspecto no cambia con respecto a la carga.
Sdlo-el experimento, LG-6b cae debajo de la tendencia general; si este punto no se
considera, la tendencia es.casi horizontal a pesar de la dispersion. Brownell (1994) también

observé que la carga ﬁo,afécta a la relacion de aspecto.
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5 Modelado de explosiones sobre la cresta de terraplenes

La siguiente serie de pruebas fueron hechas sobre un modelo de terraplén. El terraplén que
fue modelado tenia las dimensiones que se muestran en la figura 5.1. Para_ estos
experimentos se escogié un terraplén de tierra homogéneo el cual tenia 3.7 m en la cresta,
las pendientes eran de 2.5:1, una altura de 5.5 m lo cual da una base total de 31.4 m. Ya
que los crateres son hechos en la parte superior del terraplén, este modelo podria simular un
terraplén mds alto. El modelo del terraplén se encontraba seco, esto es, sin agua en el

embalse.

Las dimensiones fueron seleccionadas de acuerdo con la configuracién de un terrapién
tipico, al tamafio del contenedor del modelo y la aceleraciéon que se utilizdé en las pruebas

(80 g’s).

55m

<

314 m

Figura 5.1 Prototipo del terraplén

Los terraplenes de tierra son los mds comunes, principalmente porque su construccion
involucra el uso de materiales en su estado natural requiriendo un procesado minimo. La
desventaja principal de un terraplén de tierra es que puede ser muy facilmente dafiado o
incluso destruido bajo la accion erosiva del agua, si ésta llegara a fluir por encima del
terraplén. También esta estructura estd sujeta a serios dafios por las madrigueras de

animales o si éstos llegan a escarbar.
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Como fue mencionado antes, 1a presa puede ser destruida si el agua fluye por encima. Para
que el agua fluya por encima del terraplén el crater tiene que ser mas profundo que el bordo

libre.

El bordo libre es la distancia vertical entre la cresta del terrapién y el nivel de aguas
maximo en el embalse. El bordo libre maximo estd definido como la diferencia en
elevacion entre la cresta de la presa y el nivel minimo del agua en el embalse. El bordo
libre minimo requerido es dado para prevenir el desbordamiento del agua por la accién del
oleaje el cual puede coincidir con el nivel miximo de disefio. El bordo libre requerido
varia de 0.9 m a 2.1 m de acuerdo con la velocidad del viento y la longitud del embalse

(Disefio de Presas Pequefias).

5.1 Descripcion del modelo

El modelo consistio en un terraplén construido con el mismo suelo usado en la ultima serie
de pruebas (85% de arena de Nevada y 15% de kaolin) con una permeabilidad de 9.21x107°
cm/seg y un promedio de densidad de 15.775 KN/m®, Se escogié este suelo por su

permeabilidad similar a la de un terraplén homogéneo.

El la figura 5.2 se puede ver el modelo del terraplén, las dimensiones finales a 80g’s fueron
de 4.6 cm en la cresta, 6.8 cm de altura y 39.2 cm en la base. El terraplén fue colocado
paralelo al lado largo de la caja por lo que fue posible hacer dos detonaciones en el mismo

terraplén.

El modelo fue construido usando el molde que se ve en la figura 5.3, el cual estaba
construido de madera. El suelo se colocé dentro del molde y después se puso una tapa de
madera encima del molde fijada con tornillos al resto del molde. Una vez que la tapa se
encontraba en su lugar el molde se volteaba y ponia dentro de la caja, después se le
quitaban los tornillos y el molde era removido quedando el terraplén en su posicion, en este

momento la tapa quedaba como la base del terraplén.
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Figura 5.2 Modeclo del terraplén

Figura 5.3 Molde del terraplén
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I3l suelo fue preparado siguiendo los mismos pasos que cn la segunda serie de pruebas, esto

es; colocandolo en capas y compactandolo usando el mismo peso que en la serie anterior,

Los detonadores se pusieron usando la misma (éenica que en los otros experimentos, la

configuracion final se muestra en la figura 5.4.

Figura 5.4 Configuracion final

Se hicieron ocho pruebas (ver tabla 5.1), de las cuales el experimento DE-4a se desechd.
Se utilizo la misma combinacion de cargas que en las pruebas anteriores, con el objeto de
comparar las los crateres hechos en una superficie plana y en el terraplén, asi que en esta

serie de pruebas la carga estaba horizontal y en la superficic del suelo, y la pruebas se
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hicieron a 80g’s; En la tabla 5.1 se puede notar que los experimentos DE-3b y DE-4b son

iguales, esto se hizo para revisar la reproducibilidad del modelo, al igual que en la serie

anterior.
Tabal 5.1 Programa de pruebas
Numero Aceleracién Tipo de EBW Carga Densidad | Contenido
de prueba Suelo TNT eqv del suelo de agua

(@ (mg) (KN/m?) (%)
DE-1a 80 Arena-arcilla RP-80 252.5 16.383 8.7
DE-1b 80 Arena-arcilla RP-810 628.3 16.383 8.7
DE-2a 80 Arena-arcilla RP-830 1295.8 15.794 8.7
DE-2b 80 Arena-arcilla RP-810 628.3 15.794 8.7
DE-3a 80 Arena-arcilla 2 RP-830 2591.6 15.892 7.5
DE-3b 80 Arena-arcilla 2 RP-810 1256.5 15.892 7.5
DE-4b 80 Arena-arcilla 2 RP-810 1256.5 15.009 8.2

5.2 Resultados

Una vez detenida la centrifuga y puesto el contenedor fuera de ella, se tomaban las
medidas del crater usando el profilometro. En la figura 5.5 se muestran los criteres DE-3a
y DE-3b, para el criter DE-3a se utilizaron dos detonadores RP-830 y para el crater DE-3b
dos detonadores RP-810. Estas cargas crearon los crateres mas grandes. En la figura 5.6 se
muestran los contornos del crater DE-5a. Todos los contornos de los criteres se presentan

en el apéndice C.

Los contornos de los crateres para esta serie de pruebas difieren de las otras pruebas donde
el nivel del suelo original fue determinado y representado por el nivel 0. Para estos
experimentos no hay un nivel 0, los contornos son presentados como fueron medidos por el
profilémetro, asi que en general, el nivel 10.2 corresponde al nivel original de la cresta.
Los valores del nivel de la cresta varian entre 10.3 y 10.1. La diferencia es minima y se
debié a que la base de madera no estaba asentada uniformemente sobre el contenedor ni en
la misma posicién en los diferentes experimentos. También durante las pruebas, pudo

haber sufrido algin reacomodo.
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Figura S.5 Criateres DE-3a v DE-3b

Los resultados se muestran en las tablas 5.2 y 5.3. En la primera tabla el término radio
largo se refiere al radio medido paralelo a la direccion larga de la carga. El radio en la
dircecion corta no se presenta porque el radio del crater era mas grande que el ancho de la
cresta asi que no fue posible determinarlo. La profundidad es la méaxima profundidad del

criter. También en estas tablas se presentan la densidad del suclo y el contenido de agua.

TESIS COV
FALLA DE ORIGE | 84




ROTATION

Figura 5.6 Crater DE-2a

En la tabla 5.3 se presentan las medidas de las brechas creadas en los taludes del terraplén,
ya que se consideré que este pardmetro podia determinar el dafio producido al terrapién
porque si la profundidad de esta abertura es mayor que de la del bordo libre, el agua podria

fluir sobre el terraplén erosionandolo.
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Tabla 5.2 Dimensiones del crater

Nimero | Aceleracién Tipo de Densidad | Contenido EBW Carga | Profundidad | Posicién | Radio | Profundidad | Carga escalada Radio Profundidad
de g suelo del suelo | de agua TNTeqv | delacarga largo TNT eqv escalado | escalada
prueba (KN/m’) (%) {mg) {cm) (cm) (kg} (m) {m)
DE-1a 80 Arena-arcilla 16.383 8.7 RP-80 252.5 | Superficial | Horizontal 239 0.65 129.29 1.91 0.52
DE-1b 80 Arena-arcilla 16.383 8.7 RP-810 628.3 | Superficial | Horizontal 2.85 1.00 321.66 2.36 0.80
DE-2a 80 Arena-arcilla 15.794 8.7 RP-830 | 1295.8 { Superficial | Horizontal 3.83 1.40 663.46 3.06 1.12
DE-2b 80 Arena-arcilla 15.794 8.7 RP-810 628.3 | Superficial | Horizontal 2.94 0.90 321.66 235 0.72
DE-3a 80 Arena-arcilla 15.892 75 2RP-830 | 2591.6 | Superficial | Horizontal 4.72 2.20 1326.92 378 1.76
DE-3b 80 Arena-arcilla 15.892 75 2RP-810 | 1256.5 | Superficial | Horizontal 4.08 1.60 643.33 3.26 1.28
DE-4b 80 Arena-arcilla 15.009 8.2 2RP-810 1256.5 | Superficial Horizontal 4.08 1.80 643.33 3.26 1.44
Tabla 5.3 Dimensiones de la abertura lateral
Nimero | Aceleraciéon Carga Prof. Prof. | Ancho | Ancho Prof. Ancho Prof. sup. Prof.inf. | Anchosup. | Anchoinf. | Prof. prom. | Ancho prom.
de g TNT eqv sup inf sup inf promedio | promedio | escalada escalada escalado escalado escalada escalado
prueba img) | qem) | (em) | (em) | (em) | @em) | (em) m) {m) (m) (m) (m) (m)
DE-1a 80 252.5 0.03 0.15 0.63 2.53 0.09 1.58 0.02 0.12 0.50 2.02 0.07 1.26
DE-1b 80 628.3 0.40 0.20 5.22 3.37 0.30 4.30 0.32 0.16 4.18 2.70 0.24 3.4
DE-2a 80 1295.8 0.50 0.40 7.38 6.44 0.45 6.91 0.40 0.32 5.80 5.15 0.36 5.53
DE-2b 80 628.3 0.10 0.30 3.36 4.85 0.20 4.11 0.08 0.24 2.69 3.88 0.16 3.28
DE-3a 80 25916 1.10 0301 1015 7.85 0.70 9.00 0.88 0.24 8.12 6.28 0.56 7.20
DE-3b 80 1256.5 0.60 0.40 8.25 6.76 0.50 7.51 0.48 0.32 6.60 5.41 0.40 6.00
DE-4b 80 1256.5 0.70 0.40 8.29 6.29 0.55 7.29 0.56 0.32 6.63 5.03 0.44 5.83
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La profundidad sup es la profundidad ‘de la brécha en el talud que estd localizada en la parte

superior; el ancho sup es el ancho de la brecha medlda enla orilla de la cresta del talud

superior, La proﬁmdldad y el ancho mf son'ilaé medldas de la brecha del talud inferior.

En la figura 5.7 se apfécia el jcr‘ziyu;r'j E 3ai\yyvisto de lado, aqui podemos ver la profundidad y

el ancho de‘la abertura en el ta El mlsmo criter en tercera dimensién se muestra en la

figura 5.8, el resto de la' f en ,ercera dimensién se encuentran en el apéndice D.
Al 1gual que en iei‘ibr, se tomaron cuatro muestras de suelo para obtener el
contemdo de agua Justo dcspues de haber medido el crater. Al igual que en la serie anterior

se observé la desaturacion de la parte superior del modelo.

Figura 5.7 criater DE-3a

5.3 Analisis

Como se puede ver en los contornos de los crateres (apéndice C), la forma del crater no es
circular sino oval. El didmetro en la direccion longitudinal del terraplén es mas corto que
en el plano transversal, esto se debe a que en la direccion longitudinal la presion confinante
es mayor que en la seccion transversal donde se encuentran los taludes. El diametro en la
direccidn transversal del terraplén no pudo ser medido ya era mayor que la cresta, por lo

tanto el volumen tampoco se calculd.
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En la figura 5.9 el radio medido en la direccidon longitudinal se encuentra graficado contra
la carga escalada en equivalente a TNT. En esta figura estd graficada la tendencia de

Schmidty Holsapple para la arena de Ottawa para referencia.

Figura 5.8 criter DE-3a

La linea de tendencia para el radio aparente del créter dibujado en una escala logaritmica
también tiene la forma ¥ o« W" donde el exponente n en este caso es de 0.318 con un valor
R? de 0.96. Este resultado es un poco mayor que el que se obtuvo para los crateres hechos
sobre una superficie plana, donde el exponente fue de 0.276. Aunque el exponente fue
mayor que el obtenido para una superficie plana aun concuerda con los expuestos en la

tabla 4.3.

88




r%- terraplen

Power (S&H) J

1.E+02

N =TV L R AU AU S SO DR

1.E+Q0 [--— —ooe fo— /

Radio escalado (m)

1E01 |—n //

1.E-02 j
s 8 8§ = 5 8§ 8 8
g & & 3 § § § § i § ¢%

Carga escalada (kg)

Figura 5.9 Radio escalado del criter vs la carga escalada

En la figura 5.10 se muestra el radio obtenido en la direccion longitudinal del terraplén y el
radio que se obtuvo en la serie anterior para una superficie plana contra la carga, en esta
figura se puede observar que los valores son casi iguales. La diferencia del radio fue en
promedio de 13%, y de acuerdo con el dispersion presentada en la informacidén podemos

considerar que son casi iguales.

Una grafica de la profundidad escalada contra la carga de masa escalada con equivalencia
en TNTls'e fifeseﬁta en la figura 5.11. En esta grafica hay tres series diferentes, la primera
es 15’1’;:’1@5 dg tendencia de los resultados de Schmidt y Holsapple (1978) para la arena de
Otta\:}va, la segunda es la profundidad mdxima del criter y la tercera es la profundidad
méxima de la brecha en el talud. Hubo dos resultados para la profundidad de la brecha en

el talud, ya que hay dos taludes, en esta gréfica solo se presenta la maxima.
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a superficie plana = terraplen J
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Figura 5.10 Radio escalado vs carga escalada

La profundidad de la brecha en el talud del crater mas pequeio, DE-1a, cae muy por debajo
en la gréfica, esto se debe a que la carga era la mas pequefia y apenas abrié un brecha en un
lado del terraplén y era poco profunda en ese lugar. La profundidad en el centro del criter
es mayor que la profundidad en la abertura en el talud, pero esta diferencia se hace mas
corta mientras que la carga se incrementa, esto se debe a que el drea de mayor profundidad
se vuelve mayor a medida que la carga se incrementa, tendiendo a ser la misma en el centro

del crater que en la brecha del talud.

El exponente para la profundidad fue de 0.559 con un valor de R? de 0.94, el cual es mucho

mayor que el reportado para la superficie plana que fue de 0.335 (ver tabla 4.3).
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Figura 5.11 Profundidad escalada vs masa de la carga escalada

Si comparamos los resultados de la profundidad del crater hechos en el terraplén contra las
profundidades de los crateres hechos en la segunda serie de pruebas, se puede ver (figura
5.12) que la profundidad del crater en la presa es un poco mas profunda que aquellas

creadas en superficie plana, la diferencia es en promedio 34%.

Los criteres DE-1b y DE-2b fueron hechos bajo las mismas circunstancias, ambos tenian
un detonador RP-810 con una masa de carga de 628.3 mg. Presentaron una diferencia en el
radio de 0.3% y en la profundidad de 11%. Los crateres DE-3b y DE-4b usaron la misma
carga (dos detonadores RP-810), su radio fue el mismo y presentaron una diferencia del
12% en la profundidad. Hay que notar que la diferencia en estos experimentos fue menor
que la obtenida para pruebas similares en superficies planas. Lo anterior se puede deber a
que la compactacion fue diferente ya que en los experimentos de la segunda serie de

pruebas la parte superior del modelo, donde se realizaron las explosiones, fue la capa que se
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compacto al ultimo, contrario a lo que pas6 en el terraplén donde la cresta fue lo primero

que se compactd, por lo que tuvo una compactacién mejor.

A superficie plana = terraplen

1.0E+01
E
8 .
f g |4
2 1.0E+00 -2
3 '
g ¢
2
o
o

1.0E-01

1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04
Carga escalada (kg)

'Figura 5.12 Profundidad escalada vs masa de la carga escalada

Al comparar los crateres creados con un detonador RP-830 y el hecho con dos detonadores
RP-810, que tienen casi la misma carga explosiva, se puede observar que el radio es 7%

mayor usando dos detonadores y un 21% mads profundo.

En las figuras 5.13 y 5.14 se muestra la profundidad maxima de la abertura en el talud y el
ancho maximo de ésta, graficados contra la carga escalada. La profundidad de la brecha
crece a medida que la carga es mayor, pero no pasa lo mismo para el ancho porque al

parecer el ancho tiende a estabilizarse, ya que la diferencia es menor segiin aumenta la

carga.

92

TESIS CON
AL



1.0E+01 e
E
g
£
B 1.0BH00 |-~ S s
<
(1]
s 3
e .
g .
£
*

E jo801| — -
-}
(1]
2
k=]
[~
r= i
5 |
& v

|

10802 | - IO RS
1.0E¢01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04
Carga TNT equivalente (kg)

Figura §.13 Profundidad de Ia brecha maxima vs la masa de Ia carga escalada

Como podemos ver en la tabla 5.3 la profundidad maxima de la brecha en el talud es de
0.56 m, menor que los 0.9 m del bordo libre asi que aparentemente el agua no fluira por
encima del terraplén, pero todavia queda una pregunta sobre la resistencia que tendria esta
parte del terraplén y si sera suficiente para soporlar la presion del agua. La profundidad
maxima del criter fue de 1.76 m, mas profundo que el bordo libre, asi que tal vez en esta

parte la presion del agua podria producir un derrumbamiento, asi pudiendo fluir el agua.

Después de cada prueba se observaron algunas fracturas en el terraplén (figura 5.15), las
cuales podrian conducir a la falla del terraplén mds que por el crater en si. Estas fracturas

se presentaron en todos los crateres.
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Figura 5.15 |

racturas después de la prucha
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6. Conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro

En el presente trabajo se realizaron 21 pruebas; cinco de ellas fueron en una superficie
plana de arena de Nevada seca, ocho en una superficie plana de una mezcla de 15% Kaolin
y 85% arena de Nevada y las tltimas ocho pruebas fueron realizadas en un modelo de
terraplén con el mismo porcentaje de Kaolin y arena de Nevada. Las conclusiones de la
primera serie fueron: _

e En la primera serie de pruebas se modelaron explosiones en arena de Nevada seca.
Se varid la posicidn de la cargé y'se mantuvo constante el detonador, se usaron RP-
80 los cuales tienen una masa de 252.2 mg en equivalencia a TNT. El nivel de
aceleracion se mantuvo en 50g’s. -Los detonadores se colocaron en tres posiciones
diferentes: en la superficie hori_zontalmente, medio enterrado verticalmente, y en la
superficie verticalmente. El crater mas grande fue hecho por la carga que estaba
medio enterrada en posicién vertical, la cual presenté un volumen 26% mayor que
el detonador que estaba en la superficie en posicién horizontal, esta ultima fue la
posicion que se usé en el resto del trabajo.

e Los resultados fueron graficados contra la informacion de Schmidt y Holsaapple
(1978), Serrano (1987) y Ferrero (1988) y se encontré que los resultados coincidian
de buena manera.

e Se encontrd que la relacién de aspecto es influenciada por la posicion de la carga: se
obtuvo una relacion de aspecto mayor para la carga que se coloco en una posicion
horizontal y tangente a la superficie.

e Se realizaron dos crateres bajo las mismas condiciones y se encontré una diferencia
de 1.6% para el radio, 3.7% para la profundidad y 12.3% para el volumen, esto se

debio a las diferencias experimentales.

El modelo para la segunda serie de pruebas consistié en una superficie plana pero el
material se cambid a una mezcla de 85% de arena de Nevada y 15% de Kaolin, el nivel de
aceleracion se incrementd a 80 g’s, la posicién de la carga se mantuvo constante y se
utilizaron cinco diferentes cargas. La mezcla de arena de Nevada al 85% y Kaolin al 15%

se seleccion6 porque presentd una permeabilidad de 9.21x10° cm/seg. Se realizé una

95



prueba proctor para saber el contenido de agua éptimo el cual fue de 7.5%, con la cual se
obtuvo un peso unitario seco de 18.512 KN/m®. También se realizé una prueba triaxial no
consolidada no drenada (UU) con la que se obtuvo una resistencia al esfuerzo cortante no
drenada de 2.81 kg/cm®. Las conclusiones para esta seriec de experimentos son las
siguientes:

e Los exponentes obtenidos para esta serie de pruebas fueron de 0.994, 0.277, y 0.338
para el volumen, radio, y profundidad respectivamente. Los exponentes se
acercaron mas a los obtenidos por de Schmidt y Holsapple para el aluvién.

e La dispersion de los resultados fue mayor que en los resultados hechos en arena, se
observé una diferencia del 70%, 8%, y 9% en el volumen, radio, y profundidad
‘respectivamente entre dos criteres hechos bajo las mismas circunstancias. La
dispersién fue atribuida a la manera en que el modelo fue compactado.

e Para poder ver la influencia que tenian dos detonadores juntos, dos detonadores RP-
810 fueron colocados juntos y se compararon con los resultados obtenidos con un
RP-830 ya que estas combinaciones tenia casi la misma carga. Los dos
detonadores juntos crearon un criter 26% mayor en profundidad, 20% mayor en el
radio y 193% mayor para el volumen que con una sola carga.

e Se grafico la relacion de aspecto contra la carga y no se encontré ninguna evidencia

clara que la carga influyera en la relacion de aspecto.

La ultima serie de pruebas consistid en detonaciones sobre la cresta de un terraplén
homogéneo sin agua en el ambalse. El modelo fue probado a 80g’s, el prototipo tenia una
altura de 5.5 m, una base de 31.4 m y 3.7 m en la cresta. Se construyé con el mismo
material usado en la prueba anterior, 85% de arena de Nevada y 15% de Kaolin y 7.5% de
contenido de humedad. Las conclusiones para esta serie de experimentos son:

e Los crateres no cran circulares, tenian una forma ovalada y esto se debid a que
tenfan una presion confinante mayor en la direccidon longitudinal del terraplén,
locuaz repercutié en un mayor radio en el plano transversal del terraplén.

e El volumen del crater no se pudo calcular ya que se abri6 una brecha en los taludes.
El exponente para el radio medido longitudinalmente al terraplén fue de 0.318 y de

0.559 para la profundidad. El exponente para la profundidad fue mayor que el de
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los experimentos que fueron hechos en superficies planas, lo cual significa que la
profundidad del créter se incrementa mas rapido en funcién de la carga.

Los radios fueron casi iguales que los que se obtuvieron en superficie plana. Las
profundidades de los crateres del terraplén fueron en promedio 34% mayor que los
de superficie plana.

Se observé menos dispersion que en la series sobre superficies planas. Se hicieron

dos crateres con una misma carga de 628.3 mg y se observé una diferencia de 0.3%

--en-el-radio -y-11%:en la profundidad. Otros dos crateres fueron hechos con una

carga de 1256.5 mg, y no presentd ninguna diferencia en el radio pero la
profundidad tenia una diferencia del 12%. Esta diferencia es menor que para las
pruebas realizadas en superficie plana y esto se debié al método de compactacion;
como la cresta del terraplén fue puesta primero, estaba mejor compactada que la de
los experimentos de superficie plana ya que la parte superior fue colocada al final.
También se registraron las dimensiones de la brecha creada en el talud, la mayor
profundidad escalada fue de 0.56 m, la cual fue producto de una carga de 1 326 kg
(equivalente a TNT), y el ancho fue de 7.2 m. Al comparar estos resultados con el
bordo libre recomendado de 0.9m, la brecha es menos profunda, pero la
profundidad maxima del crater para esta misma carga fue de 1.76 m con un radio
de 3.78 m.

Se observaron fracturas en todos los experimentos.

Durante el desarrollo de este estudio, se observaron algunos detalles que pueden ser

mejorados.

Una de las cosas que debe mejorarse es el profilometro, ya que puede haber errores
de 0.05mm en las lecturas si las varillas no estan perfectamente derechas y también
al momento de tomar la lectura, lo cual influye cn que los resultados escaldos
presenten errores. Para el proposito de este estudio el profilometro fue una buena
herramienta para medir el criter, nos dio una idea precisa de la profundidad y el
radio del crater.

La manera en que el terraplén fue construido producia un error en el plano vertical

como en el horizontal. En el plano vertical la diferencia entre un extremo y el otro
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era de 1mm, esto se debia a que la base de madera no estaba totalmente apoyada o
la base no estaba uniforme. En el plano horizontal algunas veces el terraplén se
encontraba inclinado mas o menos unos Smm de un extremo a otro, lo cual también
se debi6 a que la base de madera no fue hecha exactamente del mismo tamafio que
el contenedor por razones practicas.

Mejorar el método de compactacion para obtener muestras mas homogéneas y
reproducibles.

En este estudio se obtuvo un rango pequeiio de informacién, asi que para tener una
mejor tendencia se recomienda tener un mayor rango de informacién, variando el
nivel de aceleracion en un mayor rango o aumentando el tamafio de las cargas.
También se recomienda hacer los experimentos poniendo la carga sin ningan
soporte para estudiar la influencia de la viga que sostenia a los detonadores en la

forma del crater.

Para obtener un mejor entendimiento del fenomeno de formacién de criteres en terraplenes

es necesario hacer mas investigacion, a continuacion se presentan algunas lineas de estudio:

Estudiar el comportamiento del terraplén en una condicién donde el agua se
encuentre en su nivel mas alto de disefio, ya que se presentan varias preguntas sobre
la forma del crater y la estabilidad del terraplén, ademas de que presenta el estado
mas critico.

Cual es el origen de las fracturas y su influencia en la estabilidad de la estructura.

Cémo influye la geometria del terraplén en la forma del crater.
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Apéndice A
Lineas de contorno para la primera

serie de pruebas
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Apéndice B
Lineas de contorno para la segunda

serie de pruebas
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Apéndice C
Lineas de contorno para la tercera serie

de pruebas
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Apéndice D
Figuras en 3-D para la tercera serie de

pruebas
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