MODELACION FiSICA EN CENTRIFUGA

Bernardo Caicedo
Phd. Profesor Asociado Universidad de Los Andes.
Raul Velasquez. Ingeniero Investigador Universidad de Los Andes
Julieth Monroy. Asistente de Investigacion Universidad de Los Andes

RESUMEN:

El presente trabajo pretende mostrar la importancia de la modelacion fisica en
centrifuga en la Geotecnia actual atraves de la descripcion de dos modelos fisicos
desarrollados en los cursos de Maestria en la Universidad de Los Andes, modelos
utilizados para entender los problemas de interaccidn suelo-estructura y para
comparar los resultados obtenidos mediante modelacion fisica con modelacion
namerica atraves de diferencias finitas y elementos finitos. Los procesos de
preparacion y fabricacién del suelo; e instrumentacion son descritos de manera
general. La metodologia a emplear se basa en la teoria ex istente sobre modelos

fisicos a escala reducida en centrifuga.

PALABRAS CLAVES: Modelacion fisica, Centrifuga, Consolidacién, Elementos

finitos, Diferencias finitas, Tablestacados, Placa de cimentacion, Grupo de Pilotes.

1. INTRODUCCION

La idea de realizar experiencias con modelos reducidos en centrifuga fue
presentada por E. Phillips en 1869 a la Academia de Ciencias de Francia.
Utilizando las ecuaciones diferenciales que controlan el equilibrio de los cuerpos

elasticos, Phillips establecio las relaciones de similitud que se deberian satisfacer



con el fin de que la obra y su prototipo presentaran el mismo comportamiento. En
los problemas en que la gravedad juega un papel preponderante en el equilibrio,
Phillips propuso utilizar las fuerzas de inercia, mas concretamente la fuerza
centrifuga para lograr la similitud. Phillips presento los principios generales que
deberian seguirse para la concepcion de una centrifuga y propuso utilizar un
equipo de este tipo para el estudio de factibilidad de los grandes puentes
metalicos, tal como el que se proyectaba construir en esa época sobre el Canal de
la Mancha.

Aunque la idea de utilizar este tipo de equipos en el estudio de las estructuras fue
valiosa, el campo de aplicacion en el que esta idea tuvo un desarrollo importante
fue en la geotécnia. Sin embargo se necesitaron mas de cincuenta afios para que
esta idea fuera llevada a la practica. En efecto solamente en los afios treinta se
comenzo a desarrollar esta técnica experimental en la antigua Union soviética y en
los Estados Unidos para utilizarla en diferentes problemas.

En los udltimos 15 afios ha habido un fuerte aumento del nimero de equipos de
investigacion que se han interesado en la modelacion en centrifuga (e.g. estudio
de la estabilidad de excavaciones, estudio de la licuefaccion de un suelo bajo la
accion de un sismo, estudio paramétrico de la estabilidad de tuneles construidos
en terrenos blandos, capacidad portante de cimentaciones, esfuerzos sobre muros
de contencién). hasta tal punto que actualmente el estudio de modelos
geotécnicos en escala reducida es una etapa fundamental en el disefio de obras

de ingenieria de relativa importancia.



2. INTERES DE LOS ENSAYOS CON MODELOS REDUCIDOS EN

CENTRIFUGA

Los ensayos que se realizan con modelos reducidos estan destinados a cumplir
con dos fines principalmente:

e La simulacién de un prototipo real preciso.

* El estudio de un prototipo simplificado con condiciones de frontera bien
definidas. Esto con el fin de evidenciar ciertos modos de funcionamiento y
acumular datos para compararlos con soluciones numericas.

Recurrir a los modelos reducidos es una practica corriente en la mecéanica de
fluidos. Los resultados obtenidos sirven para solucionar diversos problemas (obras
fluviales o portuarias, comportamiento de buques, investigaciones aeronauticas,
etc.)

Aunque el desarrollo de modelos numéricos complejos ha desplazado en parte a
los modelos fisicos analdgicos, los modelos reducidos conservan todo su interés
en los siguientes casos:

e Cuando la capacidad de calculo disponible es insuficiente debido a la
complejidad de la geometria del problema tratado (tipicamente los efectos
tridimensionales) o la complejidad de la ley constitutiva de los materiales.

 Cuando el material no se puede modelar correctamente con una ley
constitutiva.

Realizar estudios sobre obras a escala natural tampoco es la metodologia que

proporciona resultados indiscutibles. Ademas de su enorme costo, existen



diferentes factores que generan incertidumbre en los resultados. A continuacion se
presentan argumentos para sustentar esta opinion:

e cuando no se trata de obras construidas especificamente para la
experimentacion, su destino final no permite llevarlas hasta la ruina; por
consiguiente su comportamiento solamente se puede apreciar en un
pequefo dominio de deformaciones.

* las condiciones geotécnicas frecuentemente son heterogéneas y las
caracteristicas de los suelos no se conocen con toda precisién ya que son
evaluadas de manera incompleta a partir de algunos ensayos de
laboratorio.

» las condiciones de frontera no se conocen con precision.

Con la utilizacién de modelos reducidos se obtienen cuerpos de prueba mucho
menos Ccostosos, cuyas caracteristicas tanto geométricas como mecanicas las
puede controlar mejor el experimentador. Por lo anterior, este tipo de ensayos se
adaptan muy bien a los estudios paramétricos, lo cual no se puede realizar sobre
obras reales. En oposicion, el modelo no permite representar todos los detalles ,
esto conduce a considerar que los modelos reducidos solo constituyen una via de
experimentacion complementaria a los calculos tedricos y numéricos, a los
estudios reoldgicos y a la experimentacion sobre obras en escala natural.

La complejidad de la reologia de los suelos condujo a los ingenieros a realizar
modelos a escala reducida para postular reglas de disefo; este fue el caso de los

disefios de capacidad portante de cimentaciones superficiales y profundas o la



estabilidad de pantallas y muros de contencion. Sin embargo, estas
experimentaciones se realizaron en la mayoria de los casos bajo el efecto de la
gravedad normal, lo cual no permitié satisfacer las condiciones de similitud de la
mecanica. La validez de la extrapolacibn a obras reales de los resultados
obtenidos con esa metodologia ha sido puesta en duda frecuentemente cuando se
han confrontado las predicciones con los resultados obtenidos en la obra. La
existencia de equipos de ensayo que permitan satisfacer las reglas de similitud,
como por ejemplo las centrifugas, permite realizar modelos a escala reducida en

geotécnia tan frecuentemente como se realizan en la mecéanica de fluidos.

3. PRINCIPIO DE LOS ENSAYOS EN CENTRIFUGA

Para observar los mismos fendmenos en una obra en escala natural y en su
modelo a escala reducida, se deben respetar, ademas de las propiedades fisicas
de los materiales, las condiciones de similitud. Estas condiciones se presentan
como relaciones entre las escalas f*, es decir los factores que se definen como la
relacion entre la dimension fisica del modelo f, y la dimension del prototipo f,. La
literatura que trata sobre los problemas de similitud es numerosa, nuestro
propoésito se limitara a los aspectos esenciales propios a la modelacion en

centrifuga.

La busqueda de condiciones de similitud puede hacerse partiendo del sistema de
ecuaciones y de condiciones de frontera escritas de manera explicita de tal

manera que no se obtenga variacion cuando se cambian las unidades. Para los



medios continuos, las ecuaciones de equilibrio de la mecanica se escriben:

90; d2§;
25+ P g gz ) =0 (1)

en donde:

X; representa las coordenadas

0j;, son las componentes del tensor de esfuerzos

&; son las componentes del tensor de desplazamientos
g; son las componentes del tensor de fuerzas de masa

P representa la densidad

t eseltiempo

Si se modifican las unidades se obtiene:

00" dZE'.
GWJZE#+Pm%gmrEWQ ')=0 (2)

dt2

en donde F representa la escala de reduccion de las longitudes.
La ecuacién permanecera sin modificacién si las escalas satisfacen a las dos

siguientes ecuaciones:
O* = p* g* I 3)
& =g 12 (4)
En mecénica de fluidos y para el estudio de las estructuras, las experiencias se

realizan en condiciones normales (gravedad terrestre, es decir. g*=1) y los



materiales del problema prototipo se remplazan por otros (por ejemplo con un
fluido de densidad o viscosidad diferente) cuyas caracteristicas mecanicas se

escogen de tal manera que se satisfagan las condiciones de similitud.

En la mayoria de problemas que se encuentran en la geotécnia, los esfuerzos
generados por el peso propio juegan un papel fundamental en el equilibrio. De
este modo, se debe tratar de satisfacer de la mejor manera la condicion de

similitud (3).

Para obtener el mismo estado de esfuerzos, 0*=1, en el modelo reducido (f<<1),

la condicion (3) puede satisfacerse de dos maneras: aumentando la densidad p* o

aumentando la intensidad de las fuerzas de masa g*. En el primer caso se deben
encontrar materiales de remplazo mas densos. Sin embargo, para obtener el
mismo campo de deformaciones, es necesario que los materiales del prototipo y
del modelo tengan las mismas leyes de comportamiento o leyes constitutivas. La
complejidad de la reologia de los suelos hace practicamente imposible encontrar
materiales de remplazo. La utilizacion de pequefios cilindros metéalicos como
materiales de remplazo para los suelos granulares para modelar un problema de

deformaciones planas es una técnica vélida pero tiene las siguientes limitaciones:

* Una baja reduccion de escala (menos de 10)
* los efectos producidos por la deformabilidad del suelo no son reproducidos

correctamente.



Puesto que es muy dificil encontrar un material de substitucién con una densidad
muy elevada, la solucion que queda planteada es la de aumentar las fuerzas de

masa aplicadas al modelo siguiendo la relacion:

g*F=1 (5)

Este efecto puede obtenerse utilizando dos técnicas:

» El método del gradiente hidraulico (Zelikson, 1967) en el cual las fuerzas de
filtracidbn producidas por en flujo forzado en el modelo se superponen al
efecto de la gravedad.

* La centrifugacion del modelo, con esta técnica la aceleracion centrifuga
creada por la rotacion del modelo permite aumentar la gravedad que actia
en el modelo.

De este modo, un modelo reducido a una escala 1:100 se debera someter a una
aceleracion equivalente a cien veces la gravedad para tener el mismo campo de
esfuerzos que en el prototipo.

La segunda técnica tiene un campo de aplicaciones mucho mas amplio
(problemas de filtracion con superficie libre, etc.) y es aplicable a la gran mayoria
de problemas que se presentan en geotécnia, no solamente en situaciones
estaticas sino también en los problemas de carga ciclica (choques, explosiones,
sismos, etc.).

En la tabla 1 se presenta una lista de los factores de escala que se obtienen de la

similitud producida en modelacién en centrifuga.



TABLA 1
Factores de escala para ensayos en centrifuga realizados a Ng utilizando el

mismo material en el prototipo y en el modelo

Dimensién del modelo
Dimension del prototipo
Densidad 1
Longitud 1/N
Desplazamiento 1/N
Deformacion 1
Esfuerzo 1
Velocidad 1
Aceleracion N
Tiempo 1/N (problema dindmico)
Tiempo 1/N2 (problema de difusion)

3. LIMITACIONES DE LA MODELACION EN CENTRIFUGA

Para presentar de manera completa la técnica de la modelacion en centrifuga
debemos tener en cuenta las principales limitaciones de este tipo de modelacion,
las cuales se pueden agrupar en dos tipos segun su origen: la modificacion del
campo de gravedad y la reduccion de las dimensiones geométricas.

3.1 El campo de aceleraciéon centrifuga

La aceleracién centrifuga crea un campo de aceleraciéon con centro en el eje de
rotacion, la gravedad artificial inducida en el modelo no es uniforme sino que varia
de un punto al otro dependiendo de la distancia al eje de rotacion. Esta dificultad
disminuye cuanto méas grande sea el radio medio de la trayectoria del modelo. Si H
representa la altura del modelo que se coloca en el contenedor y R es el radio de
la trayectoria de la base del modelo, la diferencia relativa maxima entre los

esfuerzos en el modelo y el perfil geostético es igual a H/(2R).



Cuando un punto de materia se desplaza en el contenedor, su trayectoria en un
sistema de coordenadas fijo al contenedor se modifica debido a la rotacion del
modelo. La aceleracion de Coriolis en una centrifuga es mucho mas importante
gue la que se tiene en nuestro planeta; de este modo ella crea una perturbacién
con respecto a la situacion del prototipo. Sin embargo, lo anterior tiene una
influencia importante solamente en las experiencias en las cuales existen
elementos que se desplazan rapidamente con respecto al modelo.

3.2 Consecuencias de la reducciéon de las dimensiones geométricas

En ciertos problemas las condiciones de similitud no pueden satisfacerse
simultdneamente. Esta situacidbn que es clasica en la mecéanica de fluidos
(conflicto entre las similitudes de Froude y de Reynolds) también se encuentra en
centrifuga en los problemas geotécnicos en los que varios fendmenos que
dependen del tiempo se presentan simultdneamente. Por ejemplo, si
consideramos los problemas de filtracion en medios porosos saturados,
conservando los mismos materiales, fluidos y esqueleto sélido, la ley de Darcy
conduce a la condicion siguiente para los problemas de difusion:
tr=[*2 (6)
mientras que segun (4) los efectos de inercia estan controlados por la condicién:
tr=I* @)
En ciertos casos es posible limitar esta incompatibilidad modificando la curva
granulométrica del suelo o la viscosidad del fluido, sin embargo para esta
modificacion se debe tener en cuenta la ley de comportamiento del suelo. Si no es

posible encontrar una solucion para esta incompatibilidad, la similitud sera
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imperfecta y el experimentador debera escoger la base de tiempo a utilizar en

funcion del fenédmeno fundamental que controla el problema.

Otras fuentes de error pueden provenir de los materiales utilizados para la

modelacion:

Cuando se utilizan bloques de suelo natural, las inclusiones orgéanicas, las
discontinuidades y otras heterogeneidades locales tomaran otra proporcion
en el modelo. La resistencia mecanica o las condiciones de drenaje a la
escala del modelo reducido podran alterarse fuertemente con respecto al
prototipo.

El espesor de las superficies de rotura, de las discontinuidades, de las
zonas de interface depende principalmente del tamafio de las particulas
elementales del material; por consiguiente estas zonas no seran
representadas a escala correctamente; actualmente no se conocen

completamente las implicaciones de este error de similitud.

4. DESCRIPCION MODELOS FISICOS TRABAJADOS

Como parte importante del desarrollo de los cursos de Diseflo Avanzado de

Cimentaciones (2002, 2003) del programa de Maestria en la Universidad de Los

Andes

se elaboraron 2 modelos en centrifuga; el andlisis de una losa de

cimentacion y la influencia de un pilote cargado horizontalmente sobre el grupo,

modelos que se describen a continuacion:
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4.1 ESTUDIO DE LAS DEFORMACIONES DE UNA LOSA DE CIMENTACION

SOBRE SUELO BLANDO

El prototipo que se quiere analizar con sus dimensiones y cargas aplicadas se

presenta en la siguiente figura:

| 50 Ton | 50 Ton
I /2.m 2m
2m 2m
50 Ton 50 Ton

2m 2m 2m 2m

Figura 1. — Aplicacién de cargas

La placa de cimentacion se apoya sobre un perfil de suelo mostrado en la figura
No 2 el cual esta compuesto por caolin y un lente de arcilla que tiene las
dimensiones mostradas en esa figura, es importante aclarar que la muestra de
suelo se construyé con el perfil de consolidacion mostrado en la figura No3

corresponde a un suelo normalmente consolidado
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Placa de cimentacién
10 m
A
Arcilla — Blanda Plastica
20m
Caolinita — Pasa tamiz 400
A\ 4
Figura 2. — Perfil del Suelo
2 1
5T/m o'v
|
—p Geostatico
Z
v

Figura 3. — Perfil de consolidacion del suelo
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En el proceso de preparacion del suelo, se pretendié modificar los parametros
gue mas influyen en el comportamiento del suelo como el perfil de esfuerzos y la
cohesion.

En la siguiente tabla, se encuentran las propiedades que los materiales poseian

antes de realizarse la consolidacion.

Proplgdgdes Caolin Arcilla
Mecanicas
64.95% (1.5 84.84% (1.5
Humedad Natural LL) LL)
Limite Liquido (LL) 43.3% 100.37 %
Limite Plastico (LP) 25.6 % 11.99 %
Relacién de Vacios (e) 1.85 5.60
Peso Unitario total [I1 1.62 g/cm”3 1.46 g/cm”3
Gravedad Especifica 265 2 49
(Gs)

Tabla 2. — Propiedades de los materiales

El recipiente en el que se encontraba la muestra era de material metélico (Figura
4) y sus dimensiones eran:

. | =60 cm.

. b =40 cm.

. h =50 cm.
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La consolidacion se realiz6 por capas, con el fin de lograr una distribucion

homogénea de esfuerzos.

Figura 4. — Recipiente de la Muestra

Los espesores de cada capa y los respectivos

esfuerzos que fueron aplicados se presentan en la siguiente tabla:

Capa | Descripcion | Espesor Esfuerzo Carga
enla Aplicada con
[cm] Superficie la MTS
[kg/cm ?] [kq]
1 Mas 8 3.09 7300
Profunda
Caolin
2 Caolin 16 1.8 4200
3 Caolin — 8 1.15 2700
Arcilla
4 Superficial 8 1.15 2700
Caolin

Tabla 3. — Distribucion de Esfuerzos en la muestra
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La aplicacion de la carga definida para cada capa se aplicé gradualmente para
evitar que el exceso presion de poros causara el derramamiento del material por
los bordes de la tapa. Para efectos de drenaje, cada capa se cubria con geotextil
y sobre este se colocaba la tapa metalica que soportaba la carga aplicada por la

MTS, como se muestra en la figura 5

Figura 5.— Aplicacién del Geotextil en la muestra
Una vez se consolidaron las capas de caolin 1y 2; se procedi6é al vertimiento del
material correspondiente a la capa 3 (caolin-arcilla). En la interfase de esta capa

se coloco geotextil para evitar la posible mezcla entre ellos (Figura 6)

Figura 6.— Capa 3 (Caolin-Arcilla)
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Teniendo consolida la dltima capa (4-caolin), la muestra de suelo se encontraba

lista para el vuelo en la centrifuga (Figura 7).

Figura 7. — Estado Final de la muestra

Luego se procedié a construir la placa de cimentacion siguiendo las leyes de
escalamiento enunciadas anteriormente con N=50 con lo que se obtuvieron las

siguientes dimensiones entre modelo y prototipo.

I b h Cargas Puntuales
[cm] [cm] [cm] [ka]
Prototipo 1000 800 100 50000
Modelo 20 16 2 0.4

Tabla 4 — Dimensiones y cargas escaladas
La suma de las cuatro cargas puntuales (1.6 kg) se aplic6 a la placa de
cimentacion mediante una segunda placa, El concreto con el cual se construyo la
placa se disefio utilizando un mortero de 3000 psi. La placa de cimentacion se
reforzé utilizando alambre dulce, al igual que el refuerzo longitudinal de las
columnas, y para el refuerzo transversal de las columnas se utilizé alambre de

cobre (Figura 8).
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Figura 8. — Proceso de construccion de la placa (Formaleta y Refuerzos)
Para la medicién de los asentamientos en la placa de cimentacion se utilizaron
medidores de desplazamiento basados en potenciometros de tipo analdgico, los
cuales se disponen en una camara especialmente fabricada para tal fin y la cual
tiene un embolo adaptado a la parte inferior del potenciémetro con el cual se lleva
a cabo la medida real. Este embolo es el que realmente se encuentra en contacto

con las superficies a medir. (Figura 9).

Figura 9.— Medidores de Desplazamiento
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Cuatro de estos de estos dispositivos fueron colocados en la placa; tres en las

esquinas y uno en la parte central, como se observa en la figura 10.

Figura 10. — Colocacion de los Deformimetros

Una vez montado el modelo fisico, junto con sus dispositivos de medicion, se llevo
a cabo el vuelo. Este se realizé a 50 gravedades durante un periodo de 10

minutos (Figura 11).

Figura 11. — Vuelo en la Centrifuga
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4.2 ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE UN PILOTE CARGADO
HORIZONTALMENTE SOBRE EL GRUPO

Este modelo fisico representa un grupo de tres pilotes, en el cual, uno de ellos se
encuentra bajo la accion de una carga horizontal. El objetivo de este trabajo es el
de confrontar los resultados obtenidos en la modelacion fisica, con los resultados
gue se obtienen a partir de un analisis numérico basado en la teoria elastoplastica,
para el mismo grupo de pilotes y el determinar la influencia de un pilote cargado
horizontalmente sobre sus pilotes vecinos (factor o).

A continuaciéon se presenta un esquema del prototipo a modelar y de sus

caracteristicas geometrica generales:

Pilote 3
4m
A20 Ton
! é%‘rﬁ Pilote 1 @ Pilote 2
55 fraom !
4m

Figura 12 — Aplicacion de cargas (Vista Superior)

Masa LONG. @ Externo | Espesor Pared Material
[Ton] [m] [m] [cm]
PILOTE 1 4.2 17.5 0.975 6 Aluminio
PILOTE 2 4.2 17.5 0.975 6 Aluminio
PILOTE 3 4.2 17.5 0.975 6 Aluminio

Tabla 5 — Caracteristicas de los pilotes
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El prototipo en seccién transversal junto con el tipo de suelo utilizado se muestra a

continuacion:

4m

-

—l_'."‘ |'1
'.,-'.";l "‘._-i', 1.5m

A BT AT
o I

[-1F [-e
| |
."',3:3 ."',3:;‘
Tt ol
e LL e L
LA LA
A EYEN LN
Caollnlta_ -';l-_|-T ?":r
Pasa tamiz e o]
18.5m 400 T il
) )

k] Pt

e .

L 2 i

f-1e [-1e

R e
o

Tt ol

lEial ot ia]

2.5m
\ j

Figura 13 — Aplicacion de cargas (Vista Superior)

Se utilizé6 el mismo caolin del anterior modelo y con las caracteristicas
geomecdnicas presentadas en la tabla No 2 se procedié a realizar el proceso de
consolidacion de la misma forma y con el mismo perfil utilizado en el modelo de la

placa excluyendo el lente de arcilla .

Se utilizaron tubos de aluminio de seccion circular para simular los pilotes,
utilizando las leyes de escalamiento con N=50 se obtuvieron las siguientes

dimensiones entre modelo y prototipo.
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Long. @x7 @nT Carga Horizontal
[cm] [cm] [cm] [kgl
Prototipo 1750 93.75 88.75 40000
Modelo 35 1.895 1.775 0.32

Tabla 6 — Dimensiones y cargas escaladas

La carga horizontal inicial definida a partir de las leyes de escalamiento (0.32 kg)

se aplico al Pilote 1 a través de una polea como se muestra en la figura 14.

Figura 14 — Aplicacion de la carga horizontal

Para la medicion de los desplazamientos inducidos por la carga horizontal en el
pilote uno y su influencia sobre los pilotes 2 y 3, se utilizaron medidores de
desplazamiento basados en potencibmetros de tipo analdgico iguales a los

utilizados en el anterior modelo.

Un dispositivo de este tipo fue colocado a cada uno de los tres pilotes para medir
los desplazamientos en la misma direccion de la aplicacion de la carga. El acople

de los potencidémetros a los pilotes 1 (Figura 15a) y 2 (Figura 135) se realiz6 por
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medio de un nylon, mientras que para el pilote 3, el sistema de acople funciono por

contacto (Figura 15c).

(a) — Pilote 1 (b) — Pilote 2 (c) — Pilote 3

Figura 15 - Dispositivos de medicion en cada pilote

Una vez dispuestos los potenciémetros y el mecanismo de aplicacion de la carga

horizontal, el montaje se encontraba listo para el vuelo (Figura 16)
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Figura 16 — Montaje final del Modelo y vuelo

5. RESULTADOS
En la Figura 17 se observa el estado del modelo de la placa una vez terminado el
vuelo. Seguidamente se procedié con en un levantamiento topogréfico sobre la
superficie del suelo y el procesamiento de las mediciones realizadas por los

deformimetros.

Figura 17 Estado Final del modelo placa
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Figura 18 Deformaciones Medidas en el modelo (Escala aumentada)

Para los desplazamientos medidos en el modelo se interpolaron los datos en las
tres direcciones y se obtuvo una superficie de desplazamientos relativos (Figura

18) a partir de la resta del desplazamiento maximo con el resto de lecturas.

El desplazamiento promedio maximo del suelo por debajo de la cimentacion fue de
2.14 cm en el modelo, la cual corresponde a 1.07 m en escala 1:1. Los
desplazamientos verticales promedio en la seccion transversal obtenidos en el
modelo, como se muestra en la Figura 18 fueron de 1.1 cm en el costado izquierdo
y 1.0 cm en el costado derecho las cuales corresponden a unos desplazamientos

de 50 y 55 cm correspondientemente para la situacion 1:1.
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Figura 19 Modelacion numérica

Los desplazamientos verticales en la seccién longitudinal, que en promedio
presentd el modelo (Figura 18) fueron en el costado izquierdo (Capa caolin
intercalada con arcilla) de 1.3 cm, con un valor maximo de 1.6 cm y en el costado
derecho (capa de caolin) de 1.5 cm, con un valor maximo en este costado de 2.1
cm, lo cual indica las diferencias de rigidez esperadas por la presencia de la
interface de materiales. No se presentd deformacion apreciable en la placa de
cimentacion, debido al contraste de rigidez entre este elemento y el suelo.

La modelacién por elementos finitos se realizé con ANSYS utilizando el criterio de
falla de mohr coulomb, con las propiedades adecuadas para cada material
obtenidas despues de realizar el vuelo en la centrifuga, los resultados de esta
modelacion se muestran a continuacion con la forma de la deformada igual al
obtenido en la modelacién fisica pero con magnitudes diferentes, hecho que pone
en claro la necesidad de realizar ajustes de los modelos numericos a traves de

ensayos de laboratorio y modelos fisicos.
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Figura 20 Modelacion numerica

Figura 21 Grietas presentes en el modelo

El suelo alrededor de la cimentacion presento grietas visibles (Figura 21) hasta de
0.7 cm de abertura debido a la gran diferencia de deformaciones obtenidas entre

el suelo por debajo de la cimentacion y este mismo a una distancia en el modelo
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entre 5y 6 cm. Los asentamientos calculados con teoria elastica suponiendo suelo
homogéneo e isotropico y modulo constante (en el caso méas desfavorable) son de
aproximadamente 10 cm los cuales son muy inferiores a los obtenidos con el
modelo fisico y el con el método numérico. Los excesivos asentamientos
obtenidos en el modelo fisico pueden ser ocasionados por la falta de
compactacion del material conduciendo a médulos muy inferiores a los esperados.
Para el modelo de pilotes sometidos a carga horizontal se obtuvieron los
siguientes resultados, a partir de los cuatro vuelos, que se realizaron a las
respectivas cargas de 632gr, 1132gr, 1632gr y 2132gr, se obtuvo informacién que
permitié correlacionar tiempos, desplazamientos y fuerzas, para finalmente definir
el desplazamiento de los pilotes libres de carga en términos de la deformacién del
pilote cargado.

Desplazamiento pilotes contra el tiempo
m= 632 gr

e © 9o o o o
w M 0 o N @
| | | | |

Desplazamiento (mm)
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o
-

o
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‘—Pilote Nol —Pilote No2 —Pilote No3
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Figura No 20. Resultados modelo grupo de pilotes
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Figura No 23 Resultados modelo grupo de pilotes

29



Se observé una mayor influencia, en términos de desplazamiento inducido, del
PILOTE 1 (cargado) sobre el PILOTE 3 (alineado con la carga) que sobre el
PILOTE 2 (lateral). Se determindé que los factores de influencia decayeron a
medida que se realizaban vuelos con aumentos progresivos de carga, fenomeno
gue no se tiene encuenta en el calculo tedrico convencional. Esto se debe a que
cada carga induce deformaciones plasticas al suelo. Esta degradacién progresiva
conlleva a que el pilote cargado pierda capacidad de inducir desplazamientos al

resto del sistema suelo-pilotes

6. CONCLUSIONES
De la misma manera que las otras metodologias de simulacion utilizadas en otras
disciplinas, la modelacién en centrifuga no es una técnica de simulacion perfecta.
Tampoco es mas imperfecta que las practicadas ampliamente en mecéanica de
fluidos o estructuras. El ingeniero debe analizar en cada caso la calidad de los
resultados obtenidos teniendo en cuenta los posibles problemas que pueden
presentarse.
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