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RESUMEN

El estudio de los suelos a través de los afios ha sido complejo, dado que las propiedades del suelo son tan
variables generan inquietud en cuanto a su comportamiento frente a cargas y su falla en respuesta a la
misma. Se han realizado estudios de andlisis numéricos basados en la teoria de campos aleatorios y
elementos finitos para los efectos de la heterogeneidad del suelo sobre la capacidad de una cimentacion
poco profunda, alguno de los personajes que han investigado este tema son Fenton & Griffiths, Popescu,
Al-Bittar & Soubra, Hicks & Spencer, Kazama & Zen, Huber, Haldar & Babu.

Hoy en dia se realizan prototipos con similares caracteristicas a la composicion de algun suelo en estudio,
a estos prototipos se les somete a una carga superficial con el propésito de prever la forma en la que va
a fallar, para lograr la semejanza del prototipo y la realidad se aumenta la gravedad y se carga el suelo, por
lo cual se usan las centrifugas geotécnicas que son las encargadas de aumentar esta gravedad y asi el
prototipo el esfuerzo del suelo sea el mismo, asi entonces se estudia el comportamiento y validan modelos
numeéricos.

Con el propésito de entender el comportamiento de la heterogeneidad del suelo en las deformaciones del
terreno, se realizaron 30 ensayos de capacidad de carga en vuelo de una Unica base rigida apoyada sobre
una variacién espacial sobre el mismo suelo variable en centrifuga divididos en tres grupos diferenciados
por la longitud , analizadas en un software el cual interpreta la diferencia del movimiento entre dos
imagenes y agrega vectores con tamafo y direccidén correspondiente al movimiento, en promedio cada
falla estudiada tiene doce imagenes consecutivas, con ayuda de este software se identifica con mas
claridad el movimiento.

PALABRAS CLAVE: Variabilidad espacial del suelo, Capacidad de Carga, Centrifuga geotécnica,
Prueba de capacidad de carga, Prototipo.

ABSTRACT

The study of soils over the years has been complex, given that the soil properties are so variable, they
generate uncertain regarding their behavior against loads and their failure in response to it. Numerical
analysis studies have been carried out based on the theory of random fields and finite elements for the
effects of soil heterogeneity on the capacity of a shallow foundation, some of the characters that have
investigated this issue are Fenton & Griffiths, Popescu, Al-Bittar & Soubra, Hicks & Spencer, Kazama & Zen,
Huber, Haldar & Babu.

Today prototypes are made with characteristics such as the composition of some soils under study, these
prototypes are used for a surface load in order to prevent the way in which it will fail, to achieve the
similarity of the prototype and the reality is increased gravity and load the soil at the same time, so the
geotechnical centrifuges are used that are responsible for increasing this gravity and thus the prototype
the effort of the sea floor itself, then the behavior is studied and validated numerical models.

In order to understand the behavior of soil heterogeneity in terrain deformations, 30 test of “ in-flight load
capacity were performed on a single rigid base supported on a spatial variation on the same variable
ground in a centrifuge divided into three differentiated groups for the length, analyzed in a software which
interprets the difference of movement between two images and adds vectors with size and direction
corresponding to the movement, on average each failure studied has twelve consecutive images, with the
help of this software it is more clearly identified movement.




KEYWORDS: Spatial variability of the soil, capacity of a shallow foundation, geotechnical centrifuge, load
capacity tests, prototype.
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Las poblaciones han crecido a través de los afios afectando directamente la infraestructura de la region,
haciendo presente estructuras como vias, puentes, viviendas, estructuras de agua potable y residual. En
ciudades como Bogota el grado de consolidacién del suelo hace necesario el uso de estructuras de
soporte.

La teoria de cimentaciones superficiales sometidas a una carga y su falla en forma de cufia estd basada en
suelos homogéneos en los que se desprecia la variabilidad inherente del suelo, por lo cual los suelos reales
son los suelos heterogéneos y tienen este comportamiento gracias a los procesos geolégicos. Dada la
heterogeneidad presentan un comportamiento aleatorio, el cual se caracteriza usando ciertos parametros
estadisticos.

El proyecto se realizd en la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, dirigido por la ingeniera Lina
Ximena Garzén Avila, siendo este un complemento de su investigacién para su Doctorado en la universidad
de los Andes, inicialmente la ing. Lina realizo los prototipos con suelo variable y se llevaron a cabo un grupo
de ensayos en la mini centrifuga de la universidad de los Andes en un arreglo espacial bidimensional de
tres suelos, para la creacién de estos suelos se usé una combinacién entre caolin y bentonita fijando el
limite liquido, se quiso simular los valores tipicos del limite liquido de un suelo de la Sabana de Bogota de
alli se determind la media, la desviacidn estandar, la longitud de correlacidn, y el tamafio del espacio de
discretacion, se sometieron a una carga superficial en la mini centrifuga geotécnica y se grabd cada
instante del movimiento hasta la falla, con base en el video se tomaron capturas de momentos en concreto
obteniendo asi imagenes que progresivamente reflejan la falla, se estudiaron estas imagenes en MATLAB
un software que con complemento de PIVlab para la lectura de imagenes arrojaron vectores en direccién
del movimiento de las mismas, finalmente se analizaron los resultados de las imdgenes y clasificaron las
diferentes fallas.

1. OBJETIVOS DEL PROYECTO.

- Realizar un andlisis de imagenes con ayuda de un software de las fallas de diferentes tipos de
suelos, clasificar las fallas.

- Tener claridad sobre los mecanismos de falla de un suelo homogéneo y uno heterogéneo.

- Estudiar la modelacién matematica con la que se han realizado diferentes estudios de analisis
numeéricos.

- ldentificar los mecanismos de falla en un suelo en el sus propiedades varian espacialmente.

2. CONCEPTOS GENERALES.




3.1 CIMENTACION SUPERFICIAL.

Basicamente una cimentacion se define como el conjunto de elementos estructurales que transmiten
cargas al suelo, distribuyéndolas. Inevitablemente se producirdn deformaciones en el suelo, lo que se
quiere es disefiar una cimentacion teniendo en cuenta las caracteristicas del suelo y la estructura con el
fin de evitar asientos perjudiciales.

Las cimentaciones superficiales tienen suficiente capacidad portante o cuando se trata de construcciones
de importancia secundaria y relativamente livianas. Por lo cual la idea de la ingenieria de cimentaciones
es transmitir de manera eficaz y econdmica cargas estructurales al terreno, evitando los asentamientos.

Las cimentaciones son de gran importancia para cualquier estructura, de ahi la importancia de conocer el
comportamiento del suelo frente a las mismas.

En este proyecto los modelos se sometieron a una carga superficial, con carga controlada, es decir hasta
que llegaron a la falla.

3.2 SUELOS HOMOGENEOS.

Son suelos tedricos que poseen caracteristicas comunes en su extension, es decir su estructura es
uniforme.

3.2.1 DESARROLLO DE LA SUPERFICIE DE FALLA.

A continuacidn se presenta una explicacion técnica de la forma en la que el suelo (ilustracién 1) al ser
sometido a una carga superficial se convierte en inestable. Dado que la carga se aplica gradualmente a la
superficie, el asentamiento se incrementa también, en algln punto por la carga sucederd una falla
repentina y la zona de falla en el suelo se extendera hasta la superficie, cuando esta falla ocurre se le
llama falla general por corte.
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llustracion 1. Desarrollo de la superficie de falla (Adaptado de: Capacidad de Carga — Cimentaciones Superficiales, Ing. Wilfredo
Gutiérrez Lazares ).

3.3.2 TEORIAS DE MECANISMO DE FALLA.
- Falla general por corte.
Una cimentacién descansa sobre un suelo, con un ancho igual a B, si la carga se aplica
gradualmente, el asentamiento incrementa, cuando suceda la falla repentina, la zona de
falla del suelo se extendera hasta la superficie del terreno (llustracion 2).

Superficie
(a) de falla &n

el suelo

llustracion 2. Falla general por corte. (Tomado de: Capitulo 3, cimentaciones superficiales: capacidad de carga).




Falla local de corte.
Un incremento de carga sobre la cimentacion sera acompafiado por un aumento del

asentamiento. La superficie de falla se extiende gradualmente hacia afuera desde la cimentacion,
como se ve en las lineas continuas de la siguiente ilustraciéon. Se requiere un movimiento
considerable de la cimentacidn para que la falla logre extenderse hasta la superficie (ilustracién

3).

(b) de falla

llustracion 3. Falla local por corte, (Tomado de: Capitulo 3, cimentaciones superficiales: capacidad de carga).

- Falla de corte por punzamiento.
Para este caso donde la cimentacion esta descansando sobre un suelo suelto, la zona de falla no

se extiende a la superficie del terreno (ilustracién 4).

Superficie
de falla

(c)

llustracion 4. Falla de corte por punzamiento, (Tomado de: Capitulo 3, cimentaciones superficiales: capacidad de carga).




3.3 SUELOS HETEROGENEOS.

Sus propiedades varian segun la constitucién de los materiales que componen la matriz del suelo, la
historia geoldgica de la formacion del suelo, y la continua modificacién por la naturaleza.

Muy raramente se encuentra un suelo uniforme. En los problemas se trabaja con ese tipo de suelo, pero
la realidad es que las propiedades del suelo muestran gran variacion en el espacio. Usualmente los estudios
geotécnicos se llevan a cabo como el estudio de una sola capa de suelo homogénea, o como un suelo
multicapa y estas capas con propiedades uniformes.

Los métodos numéricos como diferencia finita, o métodos finitos de un elemento han facilitado el
modelamiento del material uniforme de capas, la variacién de las propiedades del suelo en la direccién
horizontal generalmente se ignora, es porque la variacidon horizontal no es significante para muchas
situaciones, y es no es econdmicamente variable.

Los resultados de los analisis principalmente son aproximaciones de la respuesta y puede ser facilmente
modelada la falla del suelo, particularmente en fallas superficiales que siguen el camino mas débil a través
del suelo. Los mecanismo de falla en los suelos heterogéneos son impredecibles, cominmente los suelos
con caracteristicas débiles se unen y la falla suele aparecer a través de estos suelos.

3. REVISION BIBLIOGRAFICA.
4.1 PERSONAJES IMPORTANTES.

e Vanmarcke (1984) introdujo toda la base teorica de los Random Fields.

e Backer (1984) aplico la teoria de Vanmarcke a los suelos con el desarrollo del método de las
diferencias finitas para resolver una ecuacion diferencial particular.

e Fenton y Griffiths (2008) ampliaron el uso de Random Fields a diversas aplicaciones practicas en
el drea de la ingeniera geotécnica.

e Gonnouni et 4l. (2005), que al emplear el método de Kriging evaluaron la influencia que tiene la
incertidumbre en el conocimiento de la variabilidad del suelo en la modelacién numérica de
asentamientos debidos a excavacién del suelo.

4.2 Capacidad de carga de un suelo espacial: arcillas no drenadas. Griffiths & Fenton
(2001).

Se combind el analisis del elemento simple elasto-plastico con la teoria de un campo aleatorio, se realizé
un ensayo con la intensién de determinar el grado en que la varianza y la correlacion espacial de la fuerza
cortante no drenada del suelo tienen incidencia el capacidad portante. La longitud de correlacién espacial
también se muestra como un parametro importante, los resultados de este ensayo ayudan a explicar el
conocido requisito que los ensayos de capacidad de carga requieren factores de seguridad relativamente
altos comparados con otras ramas de disefio geotécnico.




Se calculd la deformacién en la superficie de un suelo arcilloso no drenado con una resistencia al corte cu
definida por un campo aleatorio variable en el espacio.

El estudio se centré en el factor de capacidad de carga Nc el cual se define como Nc = g , qf es la

capacidad de carga, cu (Kn/m2) es la resistencia al corte no drenada. La longitud espacial (unidades de
longitud) describe la distancia sobre la cual los valores espacialmente aleatorios tendran a correlacionarse
en el campo subyacente.

La media se ha mantenido constante a 100Kn/m2, la desviacidn estandar y la longitud de correlacion
espacial varian simétricamente. Un gran valor de cu implica un campo de variacion suave y un valor bajo
de cu implica un campo raido. Los resultados se muestran en forma de histogramas para asi interpretar
los resultados en un contexto probabilistico.

BREVE DESCRIPCION DEL METODO DE FE UTILIZADO.

El modelo incorpora tres parametros, el médulo de young (E), la relacién de Poisson y la resistencia al
corte no drenado (cu), el médulo de Young y la relacidn Poisson se mantuvieron constantes mientras que
la resistencia al corte no drenado es aleatorio.
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llustracion 5. Malla utilizada en el andlisis de capacidad probabilistica. (Tomado de: Bearing capacity of spatially random soil the
undrained clay prandtl GRIFFITHS 2001)

Malla que consta de 1000 elementos (iustracion 5), con 50 columnas y 20 filas, cada elemento es cuadrado
y el ancho de la base es de 10 elementos. La base aplica una carga vertical creando reacciones nodales,
cuando la suma de las reacciones nodales llega a un valor estricto se dice que ha llegado a la falla, y la
suma de las reacciones nodales dividida por el drea de equilibrio es la capacidad de carga (ilustracion 6).
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Ilustracion 6.Curvas tipicas de carga/deformacion, para el ensayo de capacidad de carga de una arcilla no drenada. (Tomado de:
Bearing capacity of spatially random soil the undrained clay prandt! GRIFFITHS 2001)
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llustracion 7. Malla tipica deformada en escala de grises al fallar- Las regiones mds oscuras indican suelo mds débil. (Tomado de:
Bearing capacity of spatially random soil the undrained clay prandt! GRIFFITHS 2001)
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llustracion 8.Vectores de desplazamiento, para la ilustracion anterior. (Tomado de: Bearing capacity of spatially random soil the
undrained clay prandt! GRIFFITHS 2001)

La forma asimétrica del mecanismo de falla es evidente (ilustracion 8).

En conclusidn este articulo demostrd que la heterogeneidad de la resistencia del suelo en la forma de una
distribucién logaritmica normal que varia espacialmente puede reducir significativamente la capacidad de
carga media de una base de zapata sobre arcilla no drenada. Cuando la varianza de la resistencia del suelo
aumenta, la capacidad de carga disminuye. Para longitudes de correlacién de aproximadamente la mitad
del ancho de la zapata se observd que tienen una capacidad minima de carga. Para longitudes ligeramente
mas pequeias se observé aumento en la capacidad de carga.

4.3. CAPACIDAD DE SUSTENTACION DE UNA BASE RIGIDAEN SUELO COHESIVO: ESTUDIO
PROBABILISTICO. (GRIFFITHS).

Un estudio probabilistico de la capacidad de carga de una base rigida sobre un suelo cohesivo sin peso se
realizd con la intension de evaluar la influencia de alguna fuerza cortante no drenada distribuida al azar.

Los elementos finitos no lineados son fusionados con la teoria del campo aleatorio combinados con el
método de Monte Carlo. Los resultados son mostrados en un contexto probabilistico para determinar la
probabilidad de falla.

Estudios probabilisticos de la capacidad de carga de zapatas lisas han sido realizados por Fenton
y Griffiths, en los estudios previos una distribucién logaritmica fue asumida para cohesién y una
distribucién acotada para el Angulo de friccidon. Y esto seria para un caso ideal.
La realidad es que las zapatas son construidas en concreto sobre un base firme del suelo y la
superficie entre la zapata y el suelo es lo suficientemente aspera para disminuir la tendencia de
deslizamiento

- Método de elementos finitos.

El andlisis de capacidad de carga es llevado a cabo por el método de elementos finitos usando

un algoritmo visco plastico y eldstico-perfectamente plastico (Smith and Griffiths 1998).




El suelo medio es discreteado por elementos de deformacion del plano isoparametrico.
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llustracion 9. Malla usada en el andlisis de capacidad de carga probabilistica (Tomado de: Bearing capacity of rough rigid strip

footing on cohesive GRIFFITHS 2002).

Malla usada en el analisis de capacidad de carga probabilistica.

Consiste de 1000 nodos (ilustracién 9), en 50 columnas y 20 filas, del mismo tamafio con un
tamafio de 0.1m, la zapata ocupa a 10 nodos es decir tiene una base de 1m, los nodos que
representan la zapata se desplazan verticalmente, simulando una condicién de zapata rigida con
un asentamiento vertical uniforme pero con cualquier rotacidén, asi como en la realidad la
variacién espacial de las propiedades del suelo puede causar un movimiento de rotacién de la

base (ilustraciéon 10).

Lo b k. RARXRIT IS N EEEEEEXEEEL]
“._“y“_‘ AR AR AR A AR A FaFaFos 1_’1"7-"1",_",
R R R \ MR L UL L L LU
AR S A A A N R AP \ pAR e CEXE R LY
ARARA A AN Y CELL X4
TR e . S8
AR DA A IS < €S ECL Y
:;(‘::; € € € . > > r"r:>’
4[(1’-4_1,14 XXX ® b'-,»
S EE NS K . ERXRXRI 2L,
AL T L E ¥, y, M ¥ RERERNRR N
R PrPr Ps s AN A MMRRKERR NS
L ey A RAA N MMRRREERER NN
[ERAAASANRERERENRN
CLEVVYRNS . g

llustracion 10. Vector de desplazamiento en una falla por una zapata en un andlisis determinante. (Tomado de: Bearing capacity

of rough rigid strip footing on cohesive GRIFFITHS 2002).




b)

llustracion 11. Campos de suelo aleatorio. (Tomado de: Bearing capacity of rough rigid strip footing on cohesive GRIFFITHS

2002).
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llustracion 12. Mallas deformadas tipicas y el grdfico de desplazamiento correspondiente para algunas relaciones. (Tomado de:
Bearing capacity of rough rigid strip footing on cohesive GRIFFITHS 2002).

Este estudio probabilistico abre la capacidad de soporte de una base rigida y rugosa en un suelo
heterogéneo llego a la conclusién que la capacidad media de un pie en un suelo con una resistencia al
corte variable es siempre menor que una capacidad determinante basada en el valor medio, pues los
elementos débiles debajo de la base se unen, y estos elementos débiles tienden a dominar la capacidad

de soporte de una base en un suelo espacial aleatorio.




4.4 EFECTOS DE LA HETEROGENEIDAD ALEATORIA DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO SOBRE
LA CAPACIDAD DE CARGA.RADU POPESCU.

Este fue un estudio de la heterogeneidad aleatoria de las propiedades del suelo frente a la capacidad de
carga del mismo, la fuerza cortante tiene dos incertidumbres que son la variabilidad espacial inherente y

la incertidumbre en la estimacién de su valor esperado.

La base de este estudio es una simulacién de monte carlo en combinacion de analisis de elementos finitos
no lineales, los asentamientos diferenciales se calculan en el andlisis estocastico, con el uso de curvas de

fragilidad se investigan los efectos de varios pardmetros probabilisticos del problema.

Los resultados arrojaron que los dos pardmetros mas importantes son el coeficiente de variacion y la
distribucién de probabilidad marginal de la resistencia al corte del suelo.

El estudio se basd en un modelo de una base rigida superficial colocada al nivel del suelo sobre una arcilla

sobre consolidada, se estudiaron los asentamientos y la capacidad de carga de la base.

Popescu observé que la resistencia del suelo en capas poco profundas estd sesgados positivamente,

mientras que los

(a)

Depth - z(m) )

mas

profundos tienden

CPT data from Tarsiut P-45 (hydraulic fill) (

a

SPT data from Tokyo Bay (natural deposit)

seguir  distribuciones

h 5 Sere. 7-1.6m dry
-, saturated

Depth - z(m)

D Z m

FINE SAND

SILTY CLAY

©

' A
10 20
Cone tip resistance - q, (MPa)

15

T T T
20 10 60
Normalized SPT blowcount - (N, ),

100

Probability density functions fitted to normalized fluctuations of recorded dats

0s

03

02 -

LA

Gaussian distribution
(for comparison)

s,

Beta distribution
(Tarsiut - core)

Beta distribution
(Tarsiut - berm)

Lognormal distrib
(Tokyo Bay - Fine sand)

Q- = Camma distribution
" (Tokyo Bay - Dense sand)

T
4 3 2 1
Normalized data (zero-m

)
pean, unit »

T
1 3 3 4
tandard deviation)

T

mas  simétricas.

llustracion 13. Resultados de las pruebas de penetracion in situ. (Tomado de: Effects of random heterogeneity of soil properties
on bearing capacity POPESCU 2005).

La anterior imagen (ilustraciéon 13) muestra los resultados de las pruebas de penetracion in situ y
su correspondiente probabilidad ajustadas para los datos normalizados.




a) Eslaresistencia a la penetracion del cono de 8 perfiles CPT de una playa artificial.
b) Datos normalizados de penetracién estandar de 24 perforaciones de un sitio de la Bahia
de Tokio, donde hay un depdsito natural del suelo.
Las lineas rectas en a y b representan los valores promedio.
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llustracion 14. Modelos normalizados Beta y Gamma. (Tomado de: Effects of random heterogeneity of soil properties on bearing
capacity POPESCU 2005).

La anterior imagen representa los modelos normalizados Beta y Gamma (ilustracidon 14), que fueron
seleccionados para la resistencia al corte no drenado, el valor Cu para ambos modelos es de 100KPa, el
coeficiente de variacion es del 40 %.

A continuacidon que complementa el uso del método de simulacién de monte carlo, con analisis de
elementos finitos (ilustracion 15), utilizando como entrada los valores de resistencia del suelo en cada
ubicacién espacial.
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llustracion 15. Malla de elementos finitos. (Tomado de: Effects of random heterogeneity of soil properties on bearing capacity

POPESCU 2005).

Condiciones de contorno de la malla.




Al aumentar la presidn vertical, la base de asienta sin rotaciones e induce a la capacidad de carga de un
patron simétrico (ilustracién 16). Este patrén se observa en la figura a.
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llustracion 16. Mecanismo de falla. (Tomado de: Effects of random heterogeneity of soil properties on bearing capacity POPESCU
2005).

La curva de resolucién de presidn correspondiente se muestra con una linea de puntos en la figura d.

La figura b muestra la fuerza de cizalladura del suelo variable espacialmente. (llustracién 17) Las areas mas
claras identifican las zonas mas fuertes, mientras que las areas mas oscuras son las zonas mas débiles. Se
desarrolla una superficie de falla asimétrica, que pasa principalmente a través de las zonas de suelo mas
débil. Gracias a esto también se puede predecir la rotacién de la base rigida.

llustracion 17. Fuerza de cizalladura del suelo. (Tomado de: Effects of random heterogeneity of soil properties on bearing
capacity POPESCU 2005).

La figura c muestra los resultados para la tensién de cizallamiento maxima (ilustracidn 8) correspondiente
al depésito de suelo variable de la figura b.
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llustracion 18. Fuerza de cizalladura mdxima. (Tomado de: Effects of random heterogeneity of soil properties on bearing capacity
POPESCU 2005).




Una de las conclusiones mds importantes es la demostracidn de que la variabilidad espacial inherente de
la resistencia al cizallamiento del suelo puede modificar drasticamente la forma basica del mecanismo de
falla.

Otra conclusion es que las superficies de falla generalmente tienden a pasar a través de zonas de suelo
mas débiles. Los mecanismos de falla tienen cambios significativos sobre la capacidad de soporte final.

5. MODELO
5.1 CENTRIFUGA GEOTECNICA.

La idea de realizar un prototipo (ilustracion 19) es que en este se produzcan las mismas tensiones que en
elmodelo a escala, y esto se logra colocando el modelo en una centrifuga que aplica una mayor aceleracion
gravitacional al prototipo. Existen relaciones (ilustracion 20) entre el modelo y el prototipo y son
establecidas por las leyes de escalamiento, a continuacion se presenta una tabla donde se evidencian todas
las relaciones.

Idealised Field Centrifuge
Structure Model
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llustracion 19. Relacién del modelo y el prototipo. (Tomado de: Mecdnica de suelos aplicada — MSUA — Cimentaciones
superficiales, MS.c. Lina Ximena Garzon Avila.)
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Ilustracion 20. Pardmetros y sus relaciones del modelo y prototipo. (Tomado de: Mecdnica de suelos aplicada — MSUA —
Cimentaciones superficiales, MS.c. Lina Ximena Garzon Avila.)




El uso de la centrifuga geotécnica consiste en construir un modelo a escala e introducirlo en la centrifuga,
y asi crear la simulacidn artificial de algunos procesos geotécnicos como consolidacién, deformaciones,
fallas, entre otros; la ventaja es que se crean en tiempos muy cortos.

Asi esto se convierte de gran ayuda para la ingenieria geotécnica para entonces estudiar, analizar y disefiar
problemas reales. El concepto del modelamiento en centrifuga es que cuando gira genera un campo
gravitacional, sometiendo a aceleraciones tipicas de 30 y 100g.

Las aplicaciones tipicas son los ensayos de fundaciones superficiales (este caso) y profundas, estabilidad
de taludes, terraplenes, estabilidad de tuneles, estructuras de contencién entre otras. La centrifuga usada
para realizar el estudio es la minicentrifuga geotécnica de los Andes, a continuacion se presentan las
dimensiones de la misma (tabla 1).

DIMENSIONES L (CM)
Distancia eje-plataforma 56,5
Longitud del rotor 150
Diametro sala de centrifugacion 170
Longitud plataforma del modelo 70
Largo Plataforma 17,5
Altura Libre 13,5
RENDIMIENTO VALORES
Maxima masa del modelo 40009
Aceleracion maxima (40009) 400G
Potencia nominal 3HP

Tabla 1. Caracteristicas de centrifuga geotécnica. Fuente: Garzon (2010).

La prueba de la centrifuga se llevd a cabo en aproximadamente tres minutos.

llustracion 21. Imagen de la centrifuga de los Andes. (Tomado de: Mecdnica de suelos aplicada — MSUA — Cimentaciones

superficiales, MS.c. Lina Ximena Garzon Avila.)




llustracion 22. Centrifuga geotécnica. (Tomado de: Mecdnica de suelos aplicada — MSUA — Cimentaciones superficiales, MS.c.
Lina Ximena Garzon Avila.).

5.2 PROTOTIPO.

En la tesis de la ingeniera Lina se realizaron treinta ensayos de capacidad portante con modelos a escala
reducida en la centrifuga geotécnica, los treinta modelos estan formados por diferentes combinaciones
de caolin y bentonita y se asegurd un valor tedrico de limite liquido. Y asi garantizar la generacién de
campos aleatorios que simulan los suelos heterogéneos. Los treinta ensayos se dividieron en 3 grupos de
10 modelos, manejando una media, desviacidn estandar constante y varia la distancia de correlacién
vertical. Esta distancia es de 1.5, 6 y 15m.

Estos ensayos se realizaron siguiendo las recomendaciones por Grabowska y Olszewska (2003);
Karunarante (2001) y Misra (1996) los cuales con base en diferentes proporciones de caolin y bentonita
determinaron el comportamiento de la propiedad de limite liquido. Se usé como método la técnica de
descomposicién matricial la cual permite generar campos bidimensionales de un pardmetro introduciendo
su media, desviacién estandar y la distancia de correlacién, método desarrollado por El-Kadi y Williams
(2000).

Los modelos fueron sometidos a una carga superficial la cual fue controlada, es decir que cada modelo se
sometidé a una carga hasta llegar a la falla, a continuacién se presenta la imagen de uno de los modelos
(ilustracion 21).




llustracion 23. Modelo realizado por la Ing. Lina. long 1.5-1 (Tomado por: MS.c. Lina Ximena Garzon Avila).

6. PASOS ESTUDIO DE ANALISIS IMAGENES.

Se va a presentar el paso a paso tomando como ejemplo la carpeta de 6m y el ensayo 3 de esta.

Se trabaja desde Matlab, Para analisar las imagenes se debe trabajar con PIVIab la cual es una
carpeta para esto se da click en “browse for a folder” y se selecciona la carpeta PIVlab. (ilustracion
24).
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llustracion 24. Paso 1.




Se selecciona la carpeta con nombre PIVIab_GUI.m el cual tiene abre un programa alterno
para trabajar con imagenes. Y se corre (RUN) . (ilustracién 25).
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llustracion 25. Paso 2.

A continuacion se abre una nueva ventana con el programa PIVlab. (ilistracion 26)
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llustracion 26. Paso 3.




Aparcera esta ventana y se procede a dar click en “Load Images” para subir las imagenes
seleccionadas.

Se selecciona la segunda opcién del tipo de secuencia “Sequencing style 1-2,2-3,3+4,...”,
para seleccionar el archivo en Current Directory se le da click en los puntos suspensivos,
estos lo direccionan y asi puede buscar donde tiene la carpeta con imagenes en su

ordenador. Las selecciona y las agrega “add” y por ultimo las importa “import”. (ilustracion
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llustracion 27. Paso 4.

Apareceran las imagenes cargadas, como se cargaron doce imagenes el programa genera
una combinacidn de estas y arroja once, como primer paso se debe calibrar entonces se da
click en “calibration-calibrate using current or external imagine”.

Se da click en “Select reference distance”, se seleccionan los limites de izquierda a derecha
en los que se encuentra el suelo en estudio. (llustracién 28).
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Después de seleccionar los limites en “Real distance (mm)” poner 140 y en “time step (ms)”
poner 1000 finalmente se da click en “Apply calibration”.
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llustracion 28. Paso 5.

Se da click en “Analyses settings - PIV settings” se selecciona “Pass 2 y Pass 3”. Esto hara
qgue los vectores sean mds especificadas. Se procede a dar click en “Analyses settings-
Exclusion(ROI,Mask)” .(ilustracion 29).
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llustracion 29. Paso 6.
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En la parte inferior derecha en la barra de movimiento se ubica en la ultima imagen que es
la que presenta la mayor drea en la pantalla, y se da click en “Select ROI” vy se selecciona la
cantidad de drea en la que este el suelo (cuadro en linea punteada blanca). (llustracién 30).
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llustracién 30. Paso 7.

A continuacién se deben crear mascaras estas tienen la funcidn de que en donde estén no
habran vectores por lo cual se debe cubrir lo que no sea suelo, se da click en “draw a mask(s)
for the current frame” y con clicks se selecciona la forma poligonal de la mascara finalizando
en el punto inicial, dando click derecho terminara y da click en “créate mask”.

Cuando termine de crear las mascaras para cada capa, da click en “Analysis — Analyse
Aqui se le da la orden de que analice el movimiento en el area seleccionada con vectores.
(ilustracion 31).
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B PIViab 1.41 by W. Thielicke and E.J. Stamhuis
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llustracion 31. Paso 8.

= Aparecera esto en la pantalla en “Frame progress” indica de 1 a 100% cuanto lleva
analizado. Se observan vectores verdes y naranjas, los verdes son los reales, y los naranja
son vectores creados por el programa por interpolacion de los reales.
Cuando finalice el andlisis aparecera cada una de las capas con los vectores de movimiento,
se tienen que eliminar algunos que por cuestion de calidad de imagen, de luz se crearon
incorrectamente. Por lo cual se da click en “Post procesing”. (llustracidn 32).

n PIViab 1.41 by W. Thielicke and E.J. Stamhuis.

File Analysessettings Analysis Postprocessing Calibration Plot Extractions Statistics ~ Particle image generation  Referencing / Help

— Analyze (CTRL+A)-

Analyze current frame

Analyze all frames  Cancel

Clear all results

Frame progress: 100%

Total progress: 100%

Time left: /A

= Tools=
Current point:

0008 [mis]  v:0.0003 [ms]
x0.101 [m] 0,058 [m]
NA

Frame (1/11)
A: Capture11.JPG

llustracion 32. Paso 9.
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= Se selecciona “Vector validation” el cual direcciona a la ventana que se ve a la derecha,
desde la cual se pueden eliminar los vectores, se pueden eliminar grupalmente o
individualmente. Para eliminarlos grupalmente se da click en “Select velocity limits”.a
continuacién aparece esta ventana, los puntos son vectores, en la cual se selecciona un area
procurando que no sea pequefia, es decir que abarque la mayor cantidad de puntos menos
los que estén mads lejos, es importante que de la ventana de la derecha este seleccionado
donde dice “interpolate missing data”. Para que el proceso anterior sea validado debe

H “ ” 4
hacer click en Apply to current frame”. (Hustracion 33).
PIViab 1.41 by W. Thielicke and E.J. Stamhuis - X
File Analysessettings Analysis Post processing  Calibration  Plot Extractions Statistics Particle image generation  Referencing / Help
X0’
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o E— Local median fiter
* 0.1
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= . o Interpolate missing data
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| A . Apply to current frame
z — ;
ly to all frames
0.5 —----
—Toos—/—————————————————
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u velocity [m/s] x10°

llustracion 33. paso 10.

= Y asise vera después de aplicar el primer barrido de vectores. (llustracidn 34).
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B PIViab 1.41 by W. Thielicke and E.J. Stamhuis - X

File Analysessettings Analysis Postprocessing Calibration Plot Extractions Statistics ~Particle image generation Referencing / Help

— Vector validation (CTRL+V)

Refine velocity fimits
[ display all frames in scatterpiot
Limit active
vaid u: 0 to 0 [mis]
vaiid v: 0 to 0 [mis]

Clear fimits
[ stdev fiter
Threshold [n*stdev] 7

[ Local median fiter
Threshold s

Epsion 04

Manually reject vector

[ interpolate missing data

Apply to all frames

Undo all validations (all frames)

= Tools
Current point:

w0008 [mis]  v:0.0003 [is]
x0.101 [m] 0,058 [m]
NA

.

Frame (11/11):
A Capturet1.JPG

‘ » || Togge B
Q| |

llustracion 34. Paso 11.

= Paraseleccionar los vectores manualmente dar click en “ Manually reject vector”, y dar click
sobre la cola de los vectores que quiere remover.
Cuando ya tenga seleccionados los vectores da click derecho y después click en “Apply to
the current frame”. (llustracion 35).
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Refine velocity fimits
[] display all frames in scatterplot
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llustracion 35. Paso 12




Apareceran los vectores eliminados con una x roja, si selecciono alguno y no se elimind
probablemente no puso el punto rojo en la cola.

Cuando finalice de eliminar todos los vectores en cada capa da click en “File-Save-PIVlab
sesion” asi guarda el archivo debe seleccionar una carpeta en la que lo quiera guardar.
(llustracion 36).
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Frame (11/11):
A: Capturet1.JPG

llustracion 36. Paso 13.

Despues de finalizar la eliminacién de vectores en todas las capas procede a guardar el
archivo dando click en “File-Save-MATfile” esto guardara los archivos en cédigos de Matlab,
gue seran usados después con otro software para identificar el movimiento de la falla debe
seleccionar una carpeta donde los quiera guardar. (llustracion 37).
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llustracién 37. Paso 14.
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Undo all validations (all frames)
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10. RESULTADOS OBTENIDOS.

FRAME FINAL CON VECTORES

OBSERVACION

1,5 FRAME INICIAL
')
1
2
3
4

~AUW [ O

se presenta rotura
hacia la izquierda.

se presenta una cufia

notoria bajo la base
rigida, una rotura
hacia la derecha

se presenta una cufia

notoria bajo la base
rigida, una rotura
hacia la derecha

se presenta una cuiia
notoria bajo la base
rigida, se observa
mayor movimiento
hacia la izquierda.




se presenta un bulbo,
hay movimiento en la
izquierda y derecha,
no hay rotura
evidente.

se presenta una cuiia
bajo la base rigida,
hay rotura evidente
hacia el costado
izquierdo.

se presente una cufia
bajo la base rigida,
presenta falla hacia la
izquierda.

se presenta cufia que
tiende a la derecha
bajo la base rigida,
tambien hay rotura
hacia la derecha.

se presenta una cufia
bajo la base rigida,

hay movimiento del
suelo en la parte
interna izquierda.




observacion

6m

frame inicial

frame final (despues de la falla)

se presenta una cufia

bajo la base rigida, hay
una rotura en la parte
izquierda.

hay gran movimiento
del material desde la
base rigida hacia la
decha, la parte
izquierda permanece
sin movimiento.

hay gran movimieno en
la parte superficial
contigua a la base
rigida, se presenta
rotura hacia la derecha.

se presenta cuia bajo la

base rigida, no se
evidencia alguna rotura
que llegue a la superfie, se
presenta movimiento de
material cercano a la base
rigida.

aunque no se observa
la superficie del suelo,
se evidencia
movimiento hacia la
derecha.
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la mayoria del suelo
permanece sin
movimiento, se
presenta una cuia bajo
la base rigida. Se
observa una rotura
hacia el lado izquierdo.

no se oberva con
claridad la cuiia, hay
una rotura hacia el lado
izquierdo

se presenta una cufia
bajo a base rigida,
movimiento a ambos
costados de la base
peronollegaala
superficie.

10

se presenta
movimiento a ambos
costados,
predominando la
rotura hacia la derecha.

hay gran movimiento
cerca a la base rigida,
no llega a la superficie.
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15m

frame inicial

g

frame final (despues de la falla) frame final con vectores
. .

observacion

la mayor parte del suelo
no presenta gran
movimiento, esta la cufia
bajo la base rigida, y una
rotura hacia la izquierda
que llega a la superficie.

se presenta un cufia bajo
la base rigida, con una
rotura hacia la derecha
llegando a la superficie.

no se presenta gran
movimiento, se observa la
formacion de la cufia
hacia la derecha

se presenta una gran
deformacion superficial
hacia la izquierda, un
bulbo que sale de la
esquina izquierda de la
base rigida.

se presenta una cuiia bajo
la base rigida, y una
rotura hacie la izquierda
que llega a la superficie.
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se observa movimiento
hacia ambos costados
bajo la base rigida, solo el
lado izquierdo atraviesa la
superficie.

no se alcanza a observar
la superficie, se presenta
una cuiia bajo la base
rigida, y un bulbo hacia la
izquierda.

se presenta un bulbo
desde la esquina derecha
de la base hacia la
izquierda, llegando a la
superficie.

10

no se presenta gran
movimiento en la
superficie, en la parte
intera se formo un bulbo y
movimiento cercano a
este.

se presenta un leve
desplazamiento
superficial, bajo la base
rigida se formo una cuia
que tiende hacia la
izquierda, bajo la
supericie izquierda hay

una cuila secundaria.
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11. CONCLUSIONES GENERALES.

De la distancia de correlacion de 1.5 m tres de los modelos fallaron hacia la derecha, cinco
hacia la izquierda, y siete presentaron una cuiia debajo de la base rigida, una no presenta
mayor movimiento hacia ningun lado, ni bajo la base.

De la distancia de correlacion de 6 m cuatro de los modelos fallaron hacia la derecha, tres
hacia la izquierda, y seis presentaron la cufia debajo de la base rigida, un modelo no
presento gran movimiento, sus vectores fueron muy reducidos.

De la distancia de correlacion de 15 m, seis fallaron hacia la derecha, cinco modelos
fallaron hacia la izquierda y dos modelos no presentaron grandes movimientos bajo la
base rigida.

Dado que son suelos heterogéneos no se puede predecir como fallaran, tienen
propiedades y comportamientos diferentes, es por esto que en todas las distancias de
correlacidn se presentan todos los tipos de falla.
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