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L.a centrifuga como herramienta para solucionar problemas de

Ingenieria Civil en México.

Objetivos

> Presentar la Centrifuga desde su aparicion, asi comao el desarrollo del
modelado con esta herramienta en beneficio de los diferentes campos

de la Ingenieria Civil.

» Mostrar ejemplos de tas multiples aplicaciones y resultados obtenidos
con la ayuda de una centrifuga.

> Difundir el use de la centrifuga como una importante herramienta para
el campo de la Ingenieria Civil en México.
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Introduecion

INTRODUCCION.

La Ingenieria ha requerido siempre, como la mayoria de las aclividades que realizan los
humanos, la ayuda de herramientas para poder facilitar el trabajo y desempefarse
correctamente, éstas se emplean {anto en la parte tegrica como durante todo el desarrollo
de un proyecto, desde el principio hasta su conclusion. En Ingenieria Civil se emplean una
gran variedad de instrumentos para distintos fines, segun las aplicaciones y las funciones
para las cuales se ulilizaran. La modelacion es una herramienta para comprender
problemas complejos en ingenieria, sirve para estudiar algunos de los fendémenos que se
presentan en la realidad.

Las centrifugas desde su aparicién han sido ulilizadas en diversos campos de la
investigacion y en el desarrollo de procesos industriales, algunas de ellas son empleadas
para sedimentar muestras o para separar sélidos de liquidos como es el caso del uso que
se les da en la Quimica.

La centrifuga estudiada, tiene una plataforma sobre la que se colocan los modelos;
gracias a la fuerza centrifuga obtenida al girar, se alcanza en el modelo un campo
gravitacional mayor al existente en la tierra, obteniendo asi condiciones similares a las
existentes en la realidad; con base en ciertos cuidados y criterios permite estudiar de
manera confiable los fendomenos que ocurren en ia realidad.

En el campo de la geotecnia, se construyen modelos para simular el comportamiento de
un suelo, al usar una centrifuga, se ohtiene el mismo nivel de esfuerzos a la profundidad
equivalente que la existente en e! prototipo, una condicién basica de similitud. Los dos
principios basicos del modelado en una centrifuga son: el incremento del peso propio de
una muestra debida al incremento de la aceleracion que es proporcional a la reguccion
entre la escala de! medelo y la del prototipo, y por otro parte ta reduccién en el iempo
para las pruebas en el modelo al reducir ia escala.

La centrifuga de brazo que es la herramienta sobre la cual se hablara, es un equipo que
ha ido aumentando en cuanto a su uso, aplicaciones, y desarrollo en el mundo.

En la actualidad existe mas de un centenar de estos equipos distribuidos en el mundo,
desgraciadamente en México aun no se cuenta con ninguno, uno de los objetivos sera el
de difundir y presentar el uso y aplicaciones con un equipo como éste y las ventajas que
ofreceria el contar con una centrifuga de acuerdo a las necesidades de nuestro pais.
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El modelado se aplica a diferentes campos de 1a Ingenieria Civil, en ramas especializadas
de la investigacion, asi como para aplicaciones directas al disefic y propuestas de
alternativa de solucion a problemas especificos.

El medelado en centrifuga es escasamente conocido en México, comenzando por el
hecho de que no existe un equipo de estas caracteristicas, también por que se cree que
se aplica Gnicamente en investigacidn de sdlo algunos fendmenos, siendo que ofrece una
importante cantidad de aplicaciones en diversos campos, cada vez se desarrcllan nugvos
equipos de mayor potengia y técnicas de modelado especializadas.

Se presentaran los antecedentes sobre el modelado en centrifuga, partiendo desde las
primeras ideas, los diferentes tipos de equipos y sus caracleristicas, y sobre la
importancia que este tipo de herramientas tienen en el mundo.

Se describira el proceso de modelado, al lograr un campo artificial de aceleracion en el
modelo por medio de la fuerza centrifuga permitiendo de esta manera satisfacer
condiciones de similitud necesarias.

Algunas de las principales aplicaciones relacionadas con la Ingenieria Civil, seran
expuestas, principalmente se vera el caso de la Geotecnia en donde se han lograde los
desarrollos mas considerables, las técnicas de modelado, la construccion de los modelos,
la instrumentacidn de los mismos, y la forma en que se simulan las condiciones estaticas
y dinamicas segiin sean los requerimientos.

Finalmente, se hara un balance de las ventajas y limitaciones de este equipo, asi como

los beneficios que aporiaria el poseer un equipo con estas caracteristicas en México.




Antecedentes sobre la centrifuga.

ANTECEDENTES SOBRE LA CENTRIFUGA.

1.1. Resena Historica.

En 1869 Edouard Phillips, ingeniero en Minas, maestro de I'Ecole Centrale y de la
Ecole Polytechnique, en Francia, presentd una publicacion en la Academia de
Ciencias de Paris titulada: “De ['équilibre des solides élastiques semblables” en |a cual
€l reconocia las limitaciones de la teoria elastica conlemporanea para el analisis de
estructuras complejas. En sus trabajos se enfrentd con problemas analiticos
excesivamente dificiles de resclver, por lo que reconocid la necesidad de construir
modelos, para probarlos y ensayarlos en una centrifuga con el fin dar una solucion.
Partiendo de las ecuaciones diferenciales de equilibrio de los sdlidos elasticos
establecio las relaciones de similitud que deberian ser satisfechas para que tanto el
modelo a escala reducida, como el prototipo presentaran e! mismo comportamiento.
Phillips sugirié utilizar la fuerza centrifuga para obtener la similitud entre un modelo y
un prototipo para el caso de problemas en los cuales se implicara la fuerza de
gravedad como un factor esencial. Dio someramente algunos principios generales
para la concepcién de una centrifuga y propuso aplicarios para estudiar la viabilidad de
construir puentes de grandes dimensiones, su campo inicial de aplicacion eran
problemas relacionados con ingenieria de puentes, ya que los ingenieros ingleses se
encontraban trabajando en cada vez mayores e intrépidas construcciones. Phillips
reconocid la importancia de las fuerzas debidas al peso propio en un nimero
considerable de situaciones por lo que desarrollé apropiadamente relaciones de escala
con las que propuso la centrifuga, con el fin de obtener la similitud de esfuerzos entre
modelos y prototipos cuando se trabaja con el mismo material.

En 1931 Philip Bucky de la Universidad de Columbia, Estados Unidos, realizé un
experimento, en el cual somelid un modelo de las estructuras del techo de una mina
de roca a un incremento de aceleraciones hasta lograr su falla. Esta actividad tuve un
impacto limitado y no le sigui® un verdadero desarrollo de nuevos métodos
experimentales.

En la misma época (1932), comenzaron a llevarse a cabe experimentos en Moscd por
Pokrovskii, en el laboratorio de Mecanica de Suelos del Instituto de Hidrogeclogia y de

Hidraulica de la antigua Repuablica Soviética. Pokrovskii se dedicd en primer lugar al
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estudio de la estabilidad de estructuras de tierra, los resultados que obtuvo con sus
modelos reducidos se aplicaron en proyectos de cortinas, diques y terraplenes.
Pokrovskii junto con Fioderov, ambos cientificos rusos, hicieron propuestas para &i
modelado geotécnico en una centrifuga, con lo cual publicaron un articulo en la
Primera Conferencia Internacional sobre Mecanica de Suelos, en 1936. En los anos
comprendidos entre 1940 y 1950, ta investigacién con el uso de una centrifuga
continué posiblemente con fines militares en la antigua Unién Soviética.

Entre 1930 y 1960 se comenzaron a instalar, una veintena de cenfrifugas,
especializadas para estudios principalmente geotécnicos en diferentes centros de
investigacion repartidos en el mundo. Japén y diversas naciones de Europa del este se
sumaron al interes por las pruebas en centrifuga. Se llegd a tener una comunidad
mundial de investigadores que trabajaban con esta herramienta y a contar con
milliples facilidades en todo el mundo, se vio un rapido desarrollo del Estado del Arte
en esle campo. El final de los afios 60 puede ser considerado como un periodo muy
importante para el modelado en centrifuga. En los afios setenta comienza la
manufactura e instalacidn de centrifugas de mayor tamafio y capacidad, asi como la
realizacion de mejoras y nuevas aplicaciones al campo del modelado en centrifuga.
Diferentes aspectos caracterizaron los afios ochenta y marcaron una nueva etapa en
el desarrollo de estudios en centrifugas. Gracias a la existencia de una mayor
tecniologia y beneficiados por los avances en electronica e informatica, se
construyeron equipos mas sofisticados en cuanto a sus caracteristicas y mayor
capacidad, lo cual permitié la utilizacion en multiples campos de la Ingenieria y sobre
todo de ia investigacion., Se comenzaron a instalar equipos de este tipe en todo el
mundo con fines comerciales e industriales y no sélo en centros de investigacion y
universidades. En los afios ochenta hubo un desarrollo importante en los modelos que
simulaban sismos. Se crearcn organismos y comités con el fin de darle una mayor
difusidn al uso, aplicaciones y aportaciones del trabajo realizado con una centrifuga.
Por primera vez a parlir de 1936 aparecieron publicaciones relacionadas con trabajos
en centrifuga, provenientes de Inglaterra, Japdn y la Unién Soviética.

En 1969, la Sociedad Intemnacional de Mecanica de Suelos e Ingenieria de
Cimentaciones {ISSMFE, por sus siglas en inglés) tuvo su séptima conferencia en
México,

En las siguientes conferencias dirigidas por la ISSMFE, como la realizada en Moscu
en 1973, se aprecio la existencia de un mayor nimero de publicaciones relacionadas
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con la centrifuga y la diversidad de los campos en los que se aplica. Se observd un
importante avance en el conocimiento sobre técnicas de modelado en centrifuga, asi
como de nuevos 0 mas modernos instrumentos para los modelos.

El avance en el campo de la informética con equipos de computo mas poderosos logré
enormes beneficios en todos los equipos tanto de fa centrifuga, como de todos los
equipos que la acompafan.

En 1981 el presidente de la ISSMFE dio un paso muy positivo al organizar un comité
técnico internacional para promover [a actividad en este campo. Este comité funciono
bajo el auspicio de la Sociedad Geotécnica Britanica para el periodo comprendido
hasta 1985 para después ser manejado por Francia hasta 1989 y estados Unidos
hasta 1994. Debido al gran nimero de aportaciones y publicaciones que se hacen con
esla herramienta, se realiza un congreso sobre la Centrifuga cada determinado
namero de afios, los Gllimos y mas importantes congresos referentes al modelado en
centrifuga han tenido lugar en: Francia {1988), Estados Unidos (1991), Singapur
{1994} y Japdn (1998), y el proximo congreso tendra lugar en Canada, en ef afio 2002.
Actualmente existen mas de un centenar de centrifugas (Figura 1.1}, de diferentes
tamafios y caracteristicas, instaladas en todo el mundo, siendo Japon el pais con el
mayor numero, los Estados Unidos en segundo lugar; y en América Lating,

unicamente Brasil cuenta con una herramienta de este tipo.

~

Figura 1.1-

Centrifuga de Brazo.
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1.2, Utilidad de contar con una centrifuga.

En situaciones en las que los efectos de 1a gravedad son importantes, un modelo a
escala no representard correctamente el comportamiento de la realidad, por o que
Hevar el modelo a un incremento en el campo de fuerza artificial hara que se presente
en éste un nivel de esfuerzo similar al existente en la realidad. En los diferentes
campos de la Ingenieria Civil, como el de la Geotecnia, los efectos de la gravedad son
significativos y sumamente importantes de considerar en un suelo determinado, esto
debido al esfuerzo causado por el peso propio de los materiales del suelo presentes,
los cuales son fa carga dominante que genera las fuerzas confinantes y son
fundamentales para el comportamiento de dicho suelo.

El principio basico detras del modelado con una centrifuga es el de crear un campo de
esfuerzos en el modelo que simuta las condiciones del prototipo, esto con el fin de
permitir hacer observaciones dificilmente o imposibles de realizar en la realidad.
Diversas filosofias han sido seguidas por los investigadores que trabajan con estos
equipos respecto a la forma de trabajar con una centrifuga. E| Estado del Arte actual
en este ramo indica que la centrifuga se ha establecido firmemente como una forma
viable de llevar a cabo modelado a pequefia escala, de diversos tipos de eventos,
suelos y estructuras. De igual manera, se han desarrollado métodos de trabajo y de
investigacidbn muy precisos sobre el trabajo con eventos estaticos. Para el caso de
situaciones de tipo dindmico se han dado multiples avances en este campo, siendo de
los principales aspectos que se desarrollan en la actualidad, un ejemplo de eslo son
los modelos montados en plataformas capaces de simular sismos.

La centrifuga es una herramienta que permite de manera conveniente proporcionar un
campa de aceleracion alto, el cual proporciona a un modelo la condicidn de gravedad
necesaria para tener similitud de esfuerzos entre el modelo y el prototipo.

La aceleracion centrifuga se usa para simular la gravedad y permite la
correspondencia de los campos de esfuerzo entre el medelo a pequeria escala y el
prototipo, permitiendo un modelado suficientemente preciso de los fenomenos que
ocurren en la realidad. Este modelado permite mejorar el entendimiento de problemas
asi como también, la calibracion y verificacion de modelos tedricos y numéricos que
son poco entendidos. El uso del modelado en centrifuga en los paises en los que se
encuentran instaladas tiene un impacto considerable en la practica de la ingenieria y

las ciencias fisicas.
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Jean-Frangois Corté, Corté {1988}, del Laboraterio Central de Puentes y Caminos, en
Bouguenais Francia, editor de las memorias de la conferencia internacional sobre
modetado en centrifuga geotécnica, Centrifuge 88, realizada en abril de ese afio, en el
prefacio sintelizd el rapido desarrollo del modelado en centrifuga de la siguiente
manera:

“La idea de realizar experimentos en modelos a escala con fa centrifuga, fue
presentada por primera vez en 1869 por E. Phillips, en Francia, en la ‘Académie des
Sciences’ (Phifllips 1869). Usando las ecuaciones diferenciales de equilibrio para
sélidos elasticos, éf encontro fa relacion de similitud que tenia que ser satisfecha por el
profotipo v el modelo a escala para que se obluviera el mismo comportamiento.
Cuando la gravedad es un factar mayor en el equilibrio de los solidos, Philfips sugirié el
uso de las fuerzas de inercia y muy particularmente la fuerza centrifuga para obtener
esta similitud. El dio algunos principios generales para el disefio de centrifugas.
Phillips propuso en conclusion aplicar estas ideas en el estudio de puentes de acero

muy largos, como el que fue planeado para cruzar el canal de la mancha.”

1.3. Funcionamiento de una centrifuga.

El brazo de una centrifuga (Figuras 1.2 y 1.3) gira sobre un eje vertical, en el cual
estan contenidos el motor y mecanismos que permiten la rotacion, el brazo gira a muy
alta velocidad y con ello se produce una fuerza de inercia lamada fuerza centrifuga, la
cual ejerce una aceleracion que depende tanto del radio del brazo de Ia centrifuga con
respecto al eje, como de la velocidad angular a la cual se encuentra sometido dicho

brazo.

Figura 1.2- Canasta de una Cenlrifuga de Brazo.
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Figura 1.3- Centrifuga dentro de cuarto aerodinamico.

La aceleracion centrifuga esta dada por:
a=rw (1.1
En donde:

r, radio del brazo de la centrifuga.

w, velocidad angular de la centrifuga,

Para e! caso del modelo; la aceleracion que sufre es equivalente a aumentar la
aceleracion gravitacional el numero de veces que fue reducida la escala entre el
modelo y el prototipo:
a=Ng (1.2)
En donde:
N, relacion de escala entre el modelo y el prototipo.

g, aceleracion gravitacional

1.4. Tipos de centrifuga y sus caracteristicas.

1.4.1. Centrifuga de Tambor.

Existen dos tipos de centrifugas empleadas en el campo de la Ingenieria Civil. La

primera de ellas es conocida como la centrifuga de tambor (Figuras 1.4 y 1.5) la cual
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estd compuesta basicamente por un tambor rotatorio, ef cual opera similarmente a una

secadora de ropa, solo que a mucho mayor velocidad y nivel de fuerzas g.

Figura 1.4- Centrifuga de Tambor. Figura 1.5- Centrifuga de Tambor en posicion
de funcionamiento.

Este lipo de centrifuga no ofrece muchas ventajas para el usc de modelos muy
complejos, esto debido a las dimensiones de la misma, ya que es pequefia y no facilita
la intreduccion de modelos grandes. Aungue esto no le resta importancia ya que se
han hecho muiltiples investigaciones con ella obteniéndose importantes resultados.

1.4.2. Centrifuga de brazo balanceado.

La centrifuga de brazo balanceado (Figura 1.6) o simplemente centrifuga de brazo, es
la m&s empleada, ya que ofrece flexibilidad en cuanto a su operacion, es decir, permite
un mayor numero de aplicaciones con diferentes tipos, tamafios y caracteristicas de
modelos; siendo altamente conveniente de utilizar para experimentos largos vy
complejos.

Los elementos basicos de una centrifuga de brazo son los siguientes: un brazo que
gira sobre un eje vertical, una plataforma o “canasta” en el extremo de! brazo en {a
cual se coloca el modelo, un contrapeso para equilibrar el peso de la plataforma con el
modelo, conexiones basadas en juntas rotatorias para el paso de diversos fluidos y
para la transmision de diferentes tipos de sefiales eléctricas. Todo ello controlado
desde un centro de mando donde se encuentran los controles de la centrifuga.

La “canasta” o plataforma de la centrifuga tiene un angulo de rotacion de 80°
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perpendicularmente al brazo, posicion de descanso a 0° y posicion de vuelo a 80°.

Ourante la realizacidon de una prueba, los eventos en el interior del modelo son
monitoreados remotamente, se cuenta con sensores y cAmaras que estan instalados
dentro y fuera del modelo. Los modelos son construidos por separado, con el fin de
poder mantener en operacién el equipo y poder realizar distintos experimentos

mientras son preparados otros modelos.

Figura 1.6- Centrifuga del LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées,
Nantes Francia), radio del brazo: 5m,

La plataforma permite tener movimientos laterales en el modelo, esto es posible
gracias a un simulader de sismos sobre el cual se coloca el modelo, que es un
mecanismo electro-hidraulico que permite obtener un evento de tipo dindmico durante

el vuelo de la centrifuga.

1.4.3. Caracteristicas principales de una centrifuga de brazo balanceado.

l.as centrifugas de brazo estan generalmente formadas por los siguientes elementos
{Figura 1.7} 1) una plataforma; 2} un motor o varios motores para hacer girar el brazo;
3) un contrapeso para nivelar el brazo automaticamente; 4) juntas rotatorias
hidraulicas para el suministro de liquidos necesarios durante la prueba; 5) anillos
deslizantes eléctricos los cuales son para sefiales analdgicas, energia eléctrica y

sefiales de video; 6) Modelo.
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El radio de la centrifuga corresponde a la distancia entre la base de la plataforma

centeniendo el modelo y el eje de la centrifuga.

Plataforma (durante la prueba) ,/@
Motores para mover el brazo de la cantrifuga

Contrapeso
Juntas rotatorias

Anillos deslizantes eléctricos B

ONNG.
|
] W\

Direccidn de
aplicacién del

/ \
1 sismo EIL_:_J\B

M th & M=

Posicién de la plataforma de la centrifuga antes de la prugba (Reposo)

Figura 1.7- Partes de una centrifuga, en este caso la instalada en el Instituto
Politécnico de Rensselaer, en Troy, Estados Unidos.

1.4.4. Capacidad de una centrifuga.

La capacidad de una centrifuga se expresa en g-ton, que es el producto de la carga
en la plataforma {en toneladas), multiplicada por el nimero N de fuerzas g obtenidas
con la centrifuga. La capacidad estad limitada por la carga maxima que soporta la
centrifuga y por el nimero maximo de fuerzas g que permite obtener la centrifuga.

Si por ejemplo se tuviera una centrifuga con capacidad maxima de 100g-ton, con
capacidad de soportar modelos de hasta una tonelada y que permitiera una
aceleracion angular de 200g; se tendrian los dos casos siguientes:

Caso 1. La maxima aceleracién estaria limitada a 100g, al tener:

1 ton x 100 g =100 g-ton, que es la capacidad maxima permisible.

Caso 2. En el caso de trabajar con una aceleracién maxima de 200g, se debera tomar

una carga maxima de 0.5 ton ya que: 0.5 ton x 200 g = 100 g-ton.

11
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Por lo general, los experimentos se conducen por debajo de los limites de las
capacidades maximas de operacion de la centrifuga. )

Se cuenta en la actualidad con diferentes tipos de centrifuga repartidas en todo el
mundo, que van desde bajas capacidades, hasta algunos modelos construidos

recientemente los cuales cuentan con capacidades de mas de 1000 g-ton.

1.4.5. Sitio de instalaciéon de una centrifuga.

En la mayoria de los casos las centrifugas son instaladas en niveles subterraneos, en
una camara o cuarto especialmente construido de concreto reforzado. Generalmente
la camara esta localizada cerca de ofros laboratorios en los cuales se fabrican y
preparan los modelos que seran cargados en la centrifuga. El muro de forma circular
que rodea la centrifuga tiene que ser de un espesor importante y de gran resistencia a
impactos. Alrededor de las paredes de concreto al interior del cuarto en donde se
encuentra el equipo, se afiade una capa o recubrimiento de algun material como
poliestireno, el cual tiene una gran capacidad de absorcién de energia en caso de un
impacto, asi como de brindar una proteccién térmica y actstica. Todo ello se hace con
el fin de proteger las instalaciones y al perscnal que labora con este equipo, para
prevenir accidentes, ya que la centrifuga al girar a tan aita velocidad, portando grandes
y pesados modelos padria llegar a ser altamente peligrosa en caso de una separacién
o desprendimiento de alguna parte o pieza del equipo. La cimentacion sobre la cual
estd colocada la centrifuga debe de tener un disefio capaz de resistir los enormes
esfuerzos que genera la centrifuga al girar. De igual manera las puertas del cuarto son
reforzadas extensamente.

Se debe de contar con un cuarto de control, anexo en donde se estard monitoreando y
verificando el correcto funcionamiento de la centrifuga, asi como recabando toda la
informacion y los datos que se van obteniende a lo largo del vuelo y todo lo que
sucede dentro del modelo. En este tipo de cuartos se cuenta con equipos avanzados
de computo, monitores y sistemas de video para registrar todos los detalles (Figuras
18,19y 1.10).

12
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Figura 1.8- Controles bdsicos de Figura 1.9- Cuarto de control de la centrifuga instalada
una centrifuga. en el Instituto Politécnico de Rensselaer, en Troy,
Estados Unidos.

et s T

Figura 1.10- Edificio en el cual se encuentra instalada la centrifuga del LCPC

(Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, Nantes, Francia)

1.5. Centrifugas existentes en el mundo. o

Actualmente hay mas de un centenar de centrifugas instaladas (Tabla 1.1), de los dos
tipos, en todo el mundo. Se encuentran principalmente funcionando en los paises
desarrollados, los cuales cuentan ademdas con los mejores equipos de este tipo, ya
sea en referencia al nimero de equipos, la capacidad, el tamafio y el desarrollo

tecnologico de los mismos.
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Tabla 1.1- Centrifugas instaladas en el mundo hasta 1998.

NUMERO DE NUMERO DE
PAIS EQUIPOS PAiS EQUIPOS
INSTALADOS INSTALADOS
AUSTRIA 1 COREA 1
BRASIL 1 HOLANDA 2
CANADA 4 CHINA 1
DINAMARCA 1 PORTUGAL 1
FRANCIA 2 RUSIA 12
ALEMANIA 2 SINGAPUR 1
INDIA 1 TAIWAN 1
ISRAEL 2 REINO UNIDO 6
ITALIA 1 E.U. 20
JAPON 37

Japon es el pais que posee el mayor nimero de centrifugas en todo el mundo
contando con 37 equipos tanto de brazo como de tambor. La primera centrifuga
geotécnica que se instaldé en Japdn fue en Mikasa en 1965, durante los veinte afios
siguientes no hubo un verdadero interés en la centrifuga, sin embargo en la mitad de
los afios ochenta, varios sectores enfre universidades, centros de investigaciones y
compafiias privadas, comenzaron a construir y trabajar con centrifugas. Una de los
puntos mas destacados en este pais es que la mayoria de los equipos pertenecen a
compafiias privadas.

Estados Unidos se posiciona en segundo lugar en cuanto ndmero de equipos, los
cuales estan instalados en universidades y centros de investigacidn incluyendo los de
la armada. Los Estados Unidos poseen los equipos de mayor capacidad con equipos
que superan las 1000 g-ton.

En América Latina, Brasil es el unico pais que dispone de una centrifuga.

14
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CAPITULO 2
PRINCIPIOS DEL MODELADO EN LA CENTRIFUGA.

2.1. El modelado en una centrifuga.

La centrifuga ha sido empleada por cientificos e ingenieros desde comienzos del siglo XX.
Entre las aplicaciones mas comunes de la centrifuga estan la filtracidn y la separacion de
elementos, como lo pueden ser sélidos de liquidos en una mezcla.

El modelado en centrifuga es empleado para la modelacion de eventos que se presentan
en los diferentes campos de la Ingenieria Civil.

El desarrolloc del modelado en ila centrifuga en ingenieria ha tenido {ugar y ha
evolucionado a lo largo del siglo XX, contando con aplicaciones en un cada vez mayor
namero de actividades, las técnicas y los modelos se han mejorado, todo ello hasta tograr
hacer del modelado un métoedo confiable y viable para resolver problemas. El modelado
en centrifuga ha tenido un desarrollo mayor en el area geotécnica, pero cada vez mas se
ha ide incorporando a otros campos como: la hidraulica, las estructuras, la ingenierta
ambiental, entre otras mas.

Las dificultades mateméticas que se presentan en algunos fendmenos hacen que un
problema no pueda ser formulado debido a su complejidad, por lo que el modelado fisico
debe ser consideradc como una alternativa para obtener una solucidon a dichos
problemas. Un ejemplo podria ser el de un sistema tridimensional de materiales con
comportamiento no lineal, con condiciones de frontera complejas de determinar, y que
ademas el fendmeno fuera dependiente del tiempo.,

El estado de esfuerzos en un modelo a pequefia escala, bajo cargas debidas a su peso
propio, serd muy diferente al existente en un prototipo a escala completa. Si los materiales
del medelo tienen un comportamiento dependiente de los esfuerzos y muestran respuesta
a la variacién en el tiempo, la existencia de diferencias cualitativas y cuantitativas se
deben esperar entre un modelo y su correspondiente en la realidad. Por lo que de esta
manera, se debe buscar la forma de tener una situacién en la que las condiciones sean
similares. Una manera de resolver esto es someter el modelo a pequefia escala a un
campo gravitatorio artificial, en el cual la aceleracion se incrementara o llevara, hasta un
punto en el cual los esfuerzos causados por el peso propio en el modelo sean los mismos
al correspondiente nivel de esfuerzos existentes en el protatipo, y que el fendémeno de la
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dependencia con el tiempo sea controlado. Con esto muchos de los problemas y
limitaciones asociadas con las pruebas en el modelo a pequeia escala son eliminados, la
similitud existira entre el modelo y el prototipo en términos de la geometria, propiedades

del material, esfuerzos aplicados y tiempo.
2.2. Teoria
2.2.1. ncremento en la aceleracion.

El principio de ensayes geoctécnicos en una centrifuga es el de mantener los esfuerZos en
el modelo con el misma valor en puntos homologos en el prototipo. Para hacer esto se
requiere, en general, usar el mismo suelo con la misma densidad de masa en el modelo
como en el protolipo. Con una aceleracion centrifuga de Ng. donde N es el factor de
escala seleccionado y g es la aceleracién de la gravedad, esto significa que el peso
unitario del suelo en la centrifuga es N veces el peso unitario a Ig. Por consiguiente, en
un modelo con dimensiones lineares de 1/N de aquellas en el prototipo, y con la misma
geometria, los esfuerzos generados en la prueba de centrifuga seran los mismos a
aquellos en la situacién de escala completa {prototipo). En adicion a esto, para el
modelado dinamico, ambas, la frecuencia y la aceleracian, necesitan ser incrementadas N
veces.

Arulanandan et al., (1988) mencionaron que para el mismo suele usado en el prototipo y
en un modelo el cual es N veces mas pequefio, los esfuerzos seran idénticos en el
modelo y en el prototipo si la gravedad es incrementada N veces. Ellos sugirieron la
siguiente derivacién de las relaciones de escala para justificar esto:

Para tomar en cuenta la dependencia de las propiedades de los materiales al estado de
esfuerzos, éstos deben ser similares en el modelo y en el prototipo.

Por lo cual, la condicion de esfuerzos idénticos es impuesta sobre el modelo

Zoette_ " =1 @.1)

o protatips

(el asterisco sobre la canlidad indica el factor de escala para esa cantidad)

Como los esfuerzos tienen unidades de fuerzafarea, el factor de escala de longitud y

fuerza deben de satisfacer la ecuacion
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El factor de escala de longitud esta definido como

l‘ = Imodcln =i (23)
I"pmwllpo N
de las ecuaciones {2.2) y (2.3) se obtiene gue:
F'=(")'=N? (2.4)

Como el modelo y el prototipo eslédn compuestos de materiales idénticos, el factor de

escala para densidad es:

p =1 (2.5)

El factor de escala de masa es calcutado como

. m

p =— 2.6
) (2.6)

Despejando m ™ de la ecuacién (2.6) ¢ introduciendo las ecuaciones (2.3) v (2.5)
m ="y (1)=N" 2.7

y el factor de escala para gravedad sigue la ley de Newton para un cuerpo en reposo en

un campo gravitacional

F=myg 2.8)
0
., F N
=—-=—7 =N 29
g m N (29
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Por lo cual, si se usan materiales idénticos en el modelo y en el prototipo, ¥ las
dimensiones de longitud son reducidas N veces, la gravedad debe de incrementarse N
veces para preservar esfuerzos idénticos en el modelo y prototipo. Por tanto, la fuerte
dependencia_ de las propiedades del suelo en los esfuerzos es tomada en cuenta en los

modelos de centrifuga.

2.2.2. Relaciones de escala.

Al trabajar con un modelo se presentan diferentes relaciones que estan en funcién de la
escala que se haya elegido para el experimento. Cuando se esta usando un modelo a
escala reducida para estudiar el comportamiento de un prototipo, se debe de mantener la
similitud entre ambos, por lo que se requiere el establecimiento de los faclores correctos
de escala. El andlisis dimensional se construye con los parametros mas relevantes que
caracterizan al prototipo. La seleccién de los paradmetros principales requiere de
experiencia, de un buen conocimiento de los aspectos fisicos del problema y de una
evidencia experimental.

La similitud entre un modelo y un prototipe en una centrifuga existe en términos de la
geomelria, propiedades del material, esfuerzos aplicados, y e tiempo.

En la Tabla 2.1 se muestran las principales relaciones de escala ulilizadas para el
modelado en centrifuga.

Un conjunto completo de relaciches de escala gobernando diferentes problemas
geotécnicos pueden ser desarrollados por medio de andlisis dimensional, o si la fisica del
problema es completamente conocida, analizando las ecuaciones diferenciales que
gobiernan el comportamiento. Por otro lado, el método de ecuaciones diferenciales esta
restringido en su propia generalidad, ya que las ecuaciones diferenciales que gobiernan
muchos fendémenos son desconocidas, Por tanto, el métedo de ecuaciones diferenciales
debe ser generalmente evitado, debido a que uno de los propodsitos fundamentales det
modelado en la centrifuga es el de vencer las limitaciones debido a aquellas suposiciones
sobre-simplificadas en las cuales muchas de las teorias en geotecnia estan basadas. Por
otro lado, la clave para la correcla aplicacion del andlisis dimensional es el de seleccionar
las cantidades fisicas que tienen una influencia primaria sobre el problema. Sin embargo,
esto no es siempre una tarea facil, requiere un alto grado de intuicién.

Una lista de relaciones de escala pertinentes a modelado en la centrifuga es
proporcicnado en la Tabla 2.1 (Whitman y Arulanandan, 1985). Si un modelo es
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construido usando 16s mismos materiales encontrados en el protolipo, entonces estas
relaciones pueden ser usadas para interpretar las mediciones de! modelo como

representativas de las cantidades en el prototipo.

Tabla 2.1. Relaciones de escala (Whitman y Arulanandan, 1985)
Modelo en fa centrifugaa N

Cantidad Escala.del veces g, respecto a la escala
prototipo prototipo.
Dimensién linear 1 I/N
Esfuerzo (Fuerza/Area) 1 1
Deformacion 1 I
{desplazamiento/longitud)
Densidad 1 1
Masa 1 I/N?
Fuerza 1 N2
Desplazamiento 1 N
Velocldad (Distancia/Tiempo) 1 !
Aceleracion (Distancia/Tiempo?) ! N
Tiempo:
en problemas dindmicos ] I/N
en casos de difusién 1 /N2
Frecuencia en problemas 1 N
dinamicos

(N es el factor de escala entre el medelo y prototipo)

2.2.3. Similitud de esfuerzos.

A conlinuacién se presenta una manera alterna de analizar la necesidad de aumentar la
aceleracion gravitacional con la misma relacién de escala entre el modelo y el prototipo.
gl principic basico de la modelacidn con una centrifuga consiste en que los
correspondientes esfuerzos para el modelo respecto a los del prototipe sean iguales, esto
se logra aumentando el peso propio de los materiales del modelo gracias a2 un campo
artificial de aceleracion.

Cuando se estad empleando un modelo a pequefia escala para estudiar algin fenémeno,
la similitud de los parametros fisicos debe ser mantenida respecto al prototipo, y se

requieren establecer los correctos factores y leyes de escala.
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En las figuras 2.1, 2.2 y 2.3 se muestran las distribuciones de esfuerzos de tres
conlenedores de suelo a diferentes escalas y condiciones de gravedad.

Los esfuerzos verticales son representados por oy, p es la densidad del suelo, g es Ia
aceleracion gravitacional, H es la profundidad, N es la relacién de escala entre el modelo
y el prototipo, el subindice p es empleado para el prototipo y el subindice m para el

modelo,

En la Figura 2.1 se tiene el prototipo a escala real sometido a una aceleracion de 1g, los
esfuerzos en el prototipo a la profundidad !, son de la siguiente manera: {o.}), = pgH. Por

lo tanto, los esfuerzos varian desde cero en ia superficie hasta pgH.

La Figura 2.2 muestra el modelo hecho a la escala 1/N sometido 1g, respecto al prototipo
de la figura 2.1. Los esfuerzos en este modelo se distribuyen como (comparados con las
dimensiones del prototipo): (o.)n= pg(H/N), por lo que los esfuerzes se encuentran

reducidos N veces, respecto a los calculados en el prototipo.

La Figura 2.3 presenta un modelo construido a 1/N en este caso sujeto a una aceleracion
N veces la aceleracién gravitacional, generado con la ayuda de la fuerza centrifuga. Con
elio se aprecia que los esfuerzos entre el modelo y el prototipo son idénticos en puntos
similares y si ademas se utiliza el mismo material en e! modelo que el del protolipo, el

comportamiento esfuerzo-deformacion sera el mismo en ambos.

Para la verificacion del correcto funcionamiento del modelado, se pueden utilizar
diferentes modelos a diferentes escalas de un mismo evento, y ensayarlos a los
correspondientes niveles de aceleracién de tal manera que correspondan al mismo
prototipo, luego se extrapolan los resultados a |a escala del prototipo y se comparan. Si se
obtiene la misma respuesta y los resultados son consistentes para cada uno de los
modelos a diferentes escalas, entonces el fendmeno fisico fue correctamente modelado.

A este procedimiento se le conoce como el modelado de modelos.
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Prototipo
{(ou}p= pgH
H
T L
Prototipo a 1g
Figura 2.1~ Distribucién de Esfuerzos en el prototipo.
Modelo
H/N
{(a)m= pg(H/N) = (o)o/N
Modelo a 1g

Figura 2.2 - Distribucion de Esfuerzos, Modelo N veces mas pequefio que el
prototipc, sometido a 1g.

Modelo

HIN

b R
Modelo a Ng (G)m= p(Ng)(H/N) = (c)p

Figura 2.3 - Distribucién de Esfuerzos, modelo N veces mds pequernio que ef
prototipo sometido a un campo artificial aumentando la aceleracion
gravitacional N veces (Ng).
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2.3. El modelado y sus efectos de escala.

En el caso de estudios que implican modelado fisico es dificil lograr una replica exacta de
todos los detalles y fendmenos que ocurren en el prototipo, por lo que se tienen gue
realizar algunas aproximaciones. Es importante reconocer que los modelos no son
perfectos, se deben reconocer y evaluar algunas limitaciones conocidas como efectos de
escala. La completa realizacidon de la similitud es generalmente imposible excepto al
trabajar con una relacién de escala N=1.

Cuando los problemas en Ingenieria se vuelven mas complejos, aumenta la dificultad de
satisfacer la similitud debidd al gran nimero de cantidades dimensionales que estan
involucradas en la descripcion del problema. Una manera de conocer la influencia de
estos efectos de escala es realizar el modelado de modelos comentado en el inciso

anterior.

2.3.1. Aceleracién rotacional y campo de esfuerzos.

Uno de los problemas existentes es que la longitud de arco entre dos planos radiales
aumenta con el incremento en el radio, como se muestra en la Figura 2.4, esto tiene como
resultado la expansion lateral del suele cuando se trabaja con un modelo en una
cenfrifuga. Para conservar la deformacion lateral en cero, las longitudes de arco deberian
mantenerse constantes, por lo que se deben evaluar dichas expansiones laterales. Es
preferible localizar los eventos mas importantes en la region central de! modelo en donde
el error de este tipo es mas pequerio.

La gravedad de la tierra es practicamente uniforme para las profundidades de los suelos
con los que se trabaja en ingenieria civil. Pero en el caso de la centrifuga existe una
variacion en ta aceleracidn que se obtiene en el modelo. Esto es debido a que la
aceleracion en la centrifuga esta dada por la relacion wr * (en donde o es la velocidad
angular rotacional de la centrifuga, r es radio desde el eje central de la centrifuga hasta
cualquier elemento en el modelo). Esta variacidén es inevitable y es una de las principales
dificultades en el modelado en centrifuga. De esta manera, par reducir ¢l efecto de la
variacién en la aceleracion, algunas consideraciones deben ser tomadas para determinar
el radio efectivo, R, €l cual es, el radio usado para calcular @ y de esta manera obtener la

aceleracion deseada.
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Schofietd (1988} y Taylor (1995) recomiendan que el radio efectivo, R, debe ser medido
desde el eje central de la centrifuga hasta un tercic de la profundidad del modelo. Este
metodo minimiza los errares de los esfuerzos entre ef modelo y el prototipo, los cuales
son, en muchos casos, considerablemente pequefios. La variacion de esfuerzos verticales
en el modelo es no lineal, por tanto esto es diferente al prototipo, como se muestra en la
figura 2.5. Para hacer un error menor al 3% en el perfil de esfuerzos, la relacion entre la
profundidad del modelo y el radio efectivo, H,m,d,..,flie debe ser menora 0.2.

Cuando se tienen centrifugas con brazos pequefios, en las cuales se presenta una
variacion de la aceleracion en el sentido lateral, se coloca una cufia curva en la base del
modelo, que liene la misma curvatura de arco que genera el radio desde eje de fa
centrifuga hasta la base del modelo, a partir de ésta, las siguientes capas de material

continuaran teniendo la misma curvatura, eliminando asi los efectos de la variacion de la

aceleracién.
\ Eje del
brazo de la
centrifuga Modelo en
centrifuga
Aumento de g

e N

g constante Prototipo

Figura 2.4- Variacion de g respecto al radio, Figura 2.5- Variacién del esfuerzo respecto
para el modelado en centrifuga. a la profundidad en el modelo en centrifuga
y el correspondiente prototipo.

2.3.2. Efecto del tamaiio de la particula.

Una de los principales cuestionamientos que se hacen respecto al uso de una centrifuga
es el de como justificar el modelado en centrifuga cuando las pariculas de suelo no son
reducidas de tamafo con el factor de escala N. Pensando de esta manera una arena fina

usada en un modelo a una escala 1:100 representaria una grava y de la misma manera
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una arcilla podria creerse que se debe usar en ef caso de una arena fina. Esto es erroneo
ya que una arcilia tiene caracteristicas esfuerzo-deformacion totalmente diferentes de las
que liene una arena. Por lo que se recomienda el uso de los mismos materiales. Aunque
algunos autores como Tasuoka el al. (1991) consideran la necesidad de aplicar una
relacién de escala a la particula empleada en el modelo para ciertos experimentos. En La
propagacion de la ruplura por cortante, estudiada por Scarpelli y Wood (1982), esta se ve
afectada por el tamafo de las particulas, un suelo dado puede ser menos vulnerable al
ablandamiento post-pico en las bandas de ruptura en un modelo pequefio con
desplazamientos reducidos.

Ovesen (1979, 1985) investigd el comportamiento de las cimentaciones circulares en
arena llevando experimentos de modelado de modelos, concluyd que la relacion entre el
diametro de una cimentacion circular y ef diametro del grano arena debe ser menor de 15.
Es necesario considerar la posibilidad de reducir el tamafio de las particulas conforme al

factor de escata entre el modelo y el prototipo.

2.4.3. Utilizacion de un fluido viscoso para saturacién del modelo.

En el estudio de problemas en la centrifuga los cuales envuelven el movimiento relativo
de particulas y fluido, tales como en licuacion, las relaciones de escala para el tiempo
poseen un problema, de acuerdo al conocimiento actual, la disipacion de la presion de
poro ocurre N veces mas rapida que el proceso dinamico. En muchos problemas
dinamicos esto no es critico, ya que condiciones no drenadas prevalecen en el modelo y
protatipo (Whitman y Arulanandan, 1985). Sin embargo, esto presenta una dificultad con
algunos suelos si la presion de poro es simultaneamente generada dinamicamente y
disipada por difusién (Tan y Scott, 1985).

Una forma de esludiar este problema puede establecerse considerando la definicion del
factor de tiempo adimensional T para la consolidacién (Whitman et al., 1982), el cual nos

representa el grado de consolidacion.

T=-r (2.10)

Donde:

Cy coeficiente de consolidacion
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t tiempo
H longitud de drenaje
T factor de tiempo adimensional

Para escalas dinamicas, t, = t, N, y H, = U, N, donde los subindices p y m denotan
prototipo y modelo, respectivamente. Si T es el mismo a instantes comparables de

tiempo, entonces:

m_m 2.11
HS' (H,N @1h
C,,=—% 2.12
= (2.12)

Por lo tanto el coeficiente de consolidacion en el modelo C., debe ser C./N.

La consolidacion se relaciona con la disipacidén del exceso de presion de poro y es un
evento de difusién. Utilizando un analisis dimensional.

Esto es C, debe ser reducido en el modele. Ahora :

C = k (2.13)
Y m,
Donde:
k permeabilidad
1, peso unitario del fluido de presién de poro a gravedad fiormal
m, coeficiente de variacién volumétrica (compresibilidad del esqueleto
mineral}
C. coeficiente de conselidacion.

Si el comportamiento esfuerzo-deformacion es el mismo en el modelo y prototipo,
entonces m, no debe cambiar. Por lo tanto, es necesario cambiar k/yy. Existen dos rutas
que son comunmente adoptadas para obtener un tiempo de escala unico para el proceso
dinamico y la disipacién de presion de poro: ya sea incrementando la viscosidad del fluido
en los poros, o reduciendo el tamafo de las particulas del suelo para reducir su
permeabilidad (Steedman y Ledbetter, 1994).

25




ICAPITULO 2 Principios del modelado an centrifuga.

Para incrementar la viscosidad del fluido entre los poros por N se utiliza un aceite de
silicon o una mezcla de glicerina y agua, actualmente existen otros sustitutos para el fluido
como el Metolose. Si se utilizan diferentes fluidos en el modelo vy en el prototipo, entonces
la diferencia en densidades debe tomarse en cuenta. Aunque un incremento en
viscosidad de cincuenta o ochenta veces la del agua puede sonar un poco alta, en la
practica, este fluido aparece mas como agua que como aceite. Los modelos son
generalmente construidos en seco y saturados con el fluido entre los poros bajo vacio.
Pueden encontrarse dificultades si el modelo contiene regiones o capas impermeables, o
una mezcla de arena y arcilla, y puede ser necesario saturar en etapas para evitar que el
aire se quede atrapado. Las arcillas, ya sean de muestras provenientes de bloques o
arcillas naturalmente recompactadas o remoldeadas pueden ser practicamente saturadas

solo con agua.

Otra forma de verlo es la siguiente, la permeabilidad se define como la capacidad de un
suelo para permilir que la atraviese el agua y recibe el nombre de coeficiente de
permeabilidad, se define como la velocidad de {flujo producida por un gradiente hidraulico

unitario.,
K gK
k=PBR BT (2.14)

N¢ v
k coeficiente de permeabilidad
pe densidad def fluido
2 aceleracion gravitacional
K permeabilidad intrinseca de! suelo, depende de la forma, el tamafio

y el acomodo de los granos del suelo.
v, =% viscosidad cinematica del fluido, ny es la viscosidad dinamica del
r

fluido.

Al modelar en centrifuga se tiene que la permeabilidad aumenta de la siguiente manera:

_ (Np)K
v

k

(2.15)

mientras que en el prototipo
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K
k, =& (2.16)
v

Por lo tanto a N veces la aceleracion de la gravedad se tiene:

K.=Nk, 2.17)
Por lo que si se emplea el mismo fluido de poro en el modelo y en el prototipo entonces
Km=Nk,. La manera de corregir esto es cambiando la viscosidad del fluido, es decir,

aumentando N veces la viscosidad

k, = NeK _gK_, (2.18)
(Nvg) o O °F

De esta manera en se obtiene Ky=Kn, ta misma permeabilidad en el modelo y el prototipo.

La segunda alternativa, es reducir el tamafio de los granos, eflo es recomendable solo en
casos en los cuales por dificultades en la saturacion se requiere usar agua como fluido
entre los poros. Los modelos saturados con agua son generalmente mas sencillos y
rapidos de construir y manejar. Para muchas arenas finas la permeabilidad puede ser
considerada como una funcién del cuadrado del Dy, ! didmetro o tamaiio por debajo del
cual queda el 10% del suelo en peso de un analisis de granulometria.
La ecuacion de Hazen (1892) permite determinar la permeabilidad:
k=C(D,,)* (2.19)
K Permeabilidad, varia desde 1000 mv/s en el caso de gravas de grano
muy grueso, hasta un valor despreciable en el caso de las arcillas.
C Constante que representa el coeficiente de uniformidad Deo/Dyg,
Hazen recomendaba un valor de 100.
Dy Tamafio correspondiente al 10% de la curva granulométrica.

(Los subindices p y m, indican modelo y prototipo respectivamente).
En el caso del prototipo:

k, =C(D,,); (2.20)
para el modelo:

k, =C(D,,),. (2.21)
Alincrementar la aceleracién N veces por medio de una centrifuga y ulilizando agua como

fluido de saturacion, la permeabilidad en el modelo es la existente en el prototipo por el

factor de escala N de la manera siguiente:
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km=kpN (2.22)
Sustituyendo las ecs. 2.15y 2.16 en la ec. 2.17 obtenemos,
NC(D,,); =C(D,,),, (2.23)
Eliminando términos y despejando (Dyy),, S€ tiene que
(Du)n
(D), = #; (2.24)
Por lo que modelado a un aceleracion Ng se obtiene lo siguiente:
(D)
(D), =+ {2.25)

N
Por lo que esto nos indica que en el modelo el tamafio de la particula es como si se

incrementa ~/IN veces, la manera de resolver esto es reduciende el tamafio de ia

D
particula dei prototipo JN en el modelo, es decir(D,,), = ( J"ﬁ)‘“ , esto seria la forma de

obtener la similitud con el tamano de |a parlicula.

Para reducir la permeabilidad N veces se requiere reducir el tamafic de [as particulas por
(N)**, que en muchos casos es posible, particularmente a aceleraciones centrifugas bajas.
Sin embargo, es importante reconocer que el alterar el tamafno de las particulas puede
alterar las propiedades mecanicas del sueio. De esta manera la reduccion del tamafio de
la particula no es atractiva para la modelacion.

La alternativa de sustituir el fluido, por uno de mayor viscosidad es la empleada mas
frecuentemente por tos investigadores. Sin embargo, !a presencia de un sustituto de fluido
viscoso a veces afecta el comportamiento constitutive del suelo y por consiguiente, sus
efectos deben ser completamente evaluados.

Se debe de recalcar que los conflictos en el escalado del tiempo no son un problema serio
cuando los modelos de arcilla saturada o arena seca son sujetos a una excitacién sismica
en una centrifuga, el problema se torna serio solo en casos en los que una significativa
cantidad de exceso de disipacidn de presion de poro ocurre durante el momento de {a
aplicacion de la excitacién en la base del modelo, tal como en modelos de arena
saturados con agua.

Las leyes de escala usadas para interpretar los resultados del modelo en términos del
comportamiento del prototipo seqguido no pueden ser verificadas con resultados reales del
prototipo. £l monitorec de prototipos es siempre costoso y no siempre posible. Por lo cual,
el concepto de modelado de modelos se ha desarrollado como una altemnativa para
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verificar los modelos en la centrifuga. En lugar de comparar los resultados con un
prototipo real, uno puede realizar una serie de modelos del mismo prototipe a diferentes
aceleraciones centrifugas, y comparar los resultados de las diferentes pruebas escalados

a unidades de prototipo.
El sustituto ideal del fluido de poro debe tratar de satisfacer los criterios siguientes:

1. El comportamiento constitutivo global (tal como el comportamiento de esfuerzo-
deformacién, la generacion de presidn de poro, y la resistencia al cortante en
general) de suelos inalterados, La interaccion del suelo-fluido debe ser de la
misma manera preservada. Algunos de los requerimientos necesarios son los

siguientes:

« El sustituto del fluido viscose debe de tener una densidad muy cercana a la del
agua, la cual es normalmente el fluido viscoso existente en el prototipo. St este
requerimiento es satisfecho la presién de poro hidrostatica en el prototipo y los
esfuerzos efectivos serdn reproducidos en el modelo. De igual manera, el
escalado de la inercia y de Ias fuerzas de filtracion seran correctos.

« Para modelar correctamente la capilaridad, el fluido sustituto debe tener la misma
tension superficial que el agua.

+ El fluido es, igual que el agua, un fluido Newtoniano, La viscosidad dinamica n de
un fluide es la refacién entre el esfuerzo cortante y la proporcion de la deformacién
al cortante. Esta proporcién es constante para el agua a todos los niveles de
esfuerzo cortante. Debe ser constante en el caso del fluido de sustitucidn para que
se lleve a cabo la interaccion suelo fluido de manera inalterada.

+ El fluido debe tener la misma compresibilidad que el agua para que la interaccion
del suelo y el esqueleto del fluido sea preservada durante la carga y la descarga.

¢ El fluido debe de estar quimicamente polarizado para permitir su uso no sélo con

arenas sino que también con limos y arcillas.

2. La presencia de un fluido viscoso diferente no debe alterar las caracteristicas de

humedad del suelo.
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3. Se debe de disponer del fluido viscoso en un gran rango de viscosidades.
Tipicamente, un rango de viscosidades entre 15 y 100 veces la del agua serian de
gran utilidad en experimentos en centrifuga.

4. Si el proceso de saturacidn con el fluido sustituto no es tan rapido como el del
agua, por lo menos no debe de ser excesivo en cuanto a duracidn.

5. &l fluido debe ser sencillo de obtener y fabricar, y las caracteristicas deben de ser
consistentes y similares entre iotes.

6. Las propiedades del fluido viscoso sustituto no deben cambiar con el tiempo de
preparacion del experimento, ni durante la realizacion de la prueba.

7. ldealmente, el fluido no debe de ser toxico y debe de ser scluble al agua, para
asegurar su manejo seguro, facilidad de limpieza y disposicién segura. Entre los
fluidos viscosos sustitutos se encuentra el aceite de silicdn y mezclas de glicerina y
agua, este tipo de sustilutos tiene la limitacion de que sdlo se puede aicanzar
como maximo 60 veces la viscosidad del agua. En la actualidad, se utiliza un polvo
flamado comerciaimente “Metolose”, el cual se mezcla con agua a determinada
temperatura y tiene la ventaja que puede llegarse hasta viscosidades mucho
mayores que con los fluidos sustitutos tradicionales (120 veces la viscosidad del
agua). Ademas, es un producto duradero y estable, es completamente

bicdegradable y ho toxico.
2.3.4. Ejemplo de escalado.

Se requiere modelar una capa de arcilla sobre una capa de arena, donde los estratos
tienen un espesor de 25 metros cada uno.'Se decidid preparar un modelo con un
profundidad de 0.8m, e! cual esta conformade por ambas materiales por estratos de 0.4m
para cada material.

a) Se requiere encontrar el factor de escaia entre el modelo y el prototipo (N), el cual

corresponde al nimero de veces que serd aumentado el campo gravitacional,
b) Si el radio de la centrifuga desde el eje de la centrifuga hasta la plataforma es de 6

metros, encontrar el naGmero de revoluciones por minuto (RPM) necesarias al trabajar con

el factor de escala del inciso a) y asi obtener las fuerzas g requeridas,
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¢} Cuando la centrifuga esla girando con las revoluciones encontradas en el inciso

anterior, verificar que se tenga el factor de escala correcto de arcilla y la de arena.

Solucion:
a) El factor de escala N entre modelo y prototipo se obtiene como:

Hoooipe 25 +25
N =t o SRR 2625
Hpso  0.4m+0.4m

b) El numero de revoluciones requeridas en la centrifuga es:

La aceleracion centrifuga esta dada por: a=w’r

donde: a aceleracidn centrifuga
© aceleracion angular
r radio

En la centrifuga esta aceleracidon es equivalente a aumentar N la aceleracién g de la

gravedad, a= Ng

Por io tanto,
2
_a_or —w= D2
g g r
RPM=60—w :>RPM=6—O E
2n 2V r

g: aceleracion de la gravedad, g=9.81 m/s?

RPM =@ ’Nx9.81 =_15_Q ’62.5x9.8_] ~9992
2n r 2 6-04

c) Ahora revisamos el factor de escala en los dos estratos. Despejando N de ia

ecuacién anterior se tiene que:

N _(anRPMJZr_[2nx99.9J2L
60 ) g 60 ) 9.8l

Con la que obtenemos los factores de escala de los dos estratos.

Radio a la mitad del estrato de arcilla:
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[ mitad estrato de arcilla=0.0m-(0.4/2)m=5.8 m
El factor de escala para el estrato de arcilla reemplazando en la ecuacion obtenida es:

N miltad estrato de arcitta= 64.7

Radio a la mitad del estrato de arena:
I mitad estrato de lrena=6-0m'(0-4‘0-4/2)m=5'4 m

El factor de escala para el estrato de arena remplazando en la ecuacion obtenida es:

N titad estrato de arena= 00.2

Se puede apreciar lo comentado en el punto 2.3.1, respecto a la variacion de los niveles
de aceleracién, Ng, que varian con relacion al radio. Para un modelo de este tamafio esto
se considera despreciable, y se cumple con la relacion propuesta por Scholfield y Taylar,
entre la profundidad del modelo (Huwae) y €l radio efectivo (Re), la cual debe ser menor a
0.2.

Hmod:ln = 0‘8

Re 4408

=0.128<0.2
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SAPITULO,
APLICACIONES EN LOS DIFERENTES CAMPOS DE LA
INGENIERIA CIVIL.

3.1. Desarrollo de contenedores modelos, equipos simuladores de sismos e

Instrumentacion utilizada.

Para la realizacion de una prueba en una centrifuga se requiere contar con contenedores
para los modelos, de varios tipos de instrumentos segin las mediciones que se deseen
obtener, y segdin el tipec de prueba que se vaya a realizar se necesita o no de un
generador de sismos, todos ellos existen de diferentes tipos y caracteristicas.

3.1.1. Contendores y cajas laminares.

Desde que se comenzd a trabajar con modelos ensayados en una centrifuga se tuvo la
necesidad de contar con contenedores en los cuales se construiria y ensayaria el modelo,
estos deben de cumplir ciertas especificaciones segin el tipo de prueba a realizar. En el
caso de las centrifugas de brazo balanceado, el modelo es siempre realizado en un

contenedor o en una caja laminar.

3.1.1.1. Contenedores de paredes rigidas.

Este tipo de contenedores se emplean tanto para eventos dindmicos, como estaticos. Las
cajas (Figuras 3.1, 3.2, 3.3) de este lipo tienen las sigulentes caracteristicas: son
reclangulares, con paredes gruesas de aluminio, en algunos casos tienen micas con un
espesor de algunos centimetros en alguna de sus caras, para permitir analizar y observar
los efectos después de haber Hevado a cabo un ensaye en la centrifuga (Figura 3.1). '
Algunas de las aplicaciones mas comunes para este tipo de contenedores incluyen el
modelado de: presas, taludes, cimentaciones profundas y superficiales, dispersiones de
contaminantes, flujo de agua en el subsuelo y cimentaciones. Actualmente existe una
gran variedad de contenedores, clasificados principalmente por su disefio, dimensiones y

segun el uso que se le vaya a dar.
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En modelos para eventos estaticos, se requiere una frontera unidimensional de las
condiciones de consolidacidon usando muros verticales sin friccidn y de alta rigidez laterai
para prevenir desplazamientos significativos.

Para modelos de eventos dindmicos, como puede ser la simulacion de sismos, las
condiciones de frontera son mas complejas por lo que se han disefiado contenedores
especializades segun las necesidades.

Figura 3.1- Contenedor de paredes rigidas con Figura 3.2- Contenedor
una ventana lateral que permite observar pequenio de paredes rigidas.
lo ocurrido al interior del modelo antes,
durante y después del ensaye.

.

Figura 3.3- Contenedor de paredes rigidas en el cual fue ensayado un modelo
de una presa, el corazén impermeable a sido extraido,
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3.1.1.2. Caja laminar para modelar eventos dinamicos.

Para el caso de eventos dinamicos se llevan a cabo experimentos en cajas l[aminares gue
permiten movimientos laterales. Dichas cajas laminares estan formadas por anillos
rectangulares (figuras 3.4 y 3.5), el espesor de cada anillo asi como el ndmero de los
mismos dependen del disefio, uso y tamafio que se le dara al contenedor,

Los anillos estdn separados por un sistema de rodamiento formado por pequefos
cilindros de acero inoxidable, esto para permitir a los anillos deslizantes tener un
desplazamiento con la mayor libertad posible en el sentido longitudinal de la caja, en la
direccion de la excitacion. Existen ecuacicnes y coeficientes obtenidas tras importantes
investigaciones que corrigen los errores y alteraciones al comportamiento en un
experimento gue pueden ser causados por los anillos deslizantes y la friccion existente en

este caso.

Figura 3.4- Caja faminar de anillos desfizantes, utilizada en el Instituto Politécnico de
Renssefaer (RPI), en Estados Unidos.

3.1.2. Generadores de sismos.

Para generar una excitacion como un sismo y aplicarla al modelo montado en una
centrifuga se utilizan equipos especiales que permiten desarrollar las fuerzas y las
aceleraciones necesarias para simufar las existentes ante la presencia de un sismo, a

estos equipos se les llama “shakers” en inglés, y en espafiol son conocidos como
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generadores de sismos (figuras 3.6 y 3.7). Estos generadores son montados sobre la
piataforma de la centrifuga para asi proveer el movimiento necesario al modelo, la

agitacion es aplicada perpendicularmente a!l plano de rotacién de la centrifuga.

ol

3

il

3

L

farsuaisam

|

Figura 3.5- Vista esquemdtica de la caja laminar de RPI (Van Laak et al. 1994)

Para casos de cargas dinamicas el tiempo se escala con N para pasar del modelo al
prototipo. Como la frecuencia es la inversa del tiempo (frecuencia =1/Tiempo), la
frecuencia de una carga ciclica en e! modelo debe ser N veces méas larga que en el
prototipo. Una manera para explicar esto es considerando un prototipo de 100 m sometido
a una onda sinusoidal. La velocidad de la onda es 1.0 m/s y el periodo de 1a onda es de
1.0 segundo. En el prototipo, la onda tardaria 100 segundos para viajar completamente a
través de la estructura, y habria 100 periodos de la onda contenidos en el prototipo. Si la
misma onda fuese aplicada a un modelo de 1.0 metro, el tiempo que tardaria en recorrer
el modelo seria de 1.0 segundo, y solo contendria un periodo de la onda. Por lo que no
existiria similitud relativa a la frecuencia de una carga ciclica. Sin embargo si la frecuencia
en el modelo se incrementara 100 veces en el modelo de 1.0 metro, se tendria entonces
que en 1.0 sequndo habria 100 periodos de la onda en el modelo, que es lo que se tenia
en el prototipo, y la similitud en este caso quedaria resuelta.

El generador de sismos tiene que trabajar bajo aceleraciones, fuerzas y frecuencias todas
ellas de gran magnitud. Las frecuencias en las que debe funcionar el modelo son muy
altas yva que los factores de escala para eventos dindmicos se comportan de esta manera.
La frecuencia dominante en un sismo tipico en campo varia entre 0.2 Hz y 5 Hz, en caso
de tener una aceleracion centrifuga de 100g, se requiere que el generador sea capaz de

generar movimientos controlables a frecuencias en el rango de 20 a 500 Hz.
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El segundo requerimiento es la fuerza necesana para aplicar et sismo. Por ejemplo, al
trabajar con una relacion de escala N=100 entre modelo y prototipo, existiendo una
aceleracion maxima en el prototipo de 0.4g, en el modelo se requiere aplicar una
aceleracion de 40g, es decir de 400 m/s?. Si la masa que se va a excitar es de 500 kg,
entonces la fuerza requerida para generar una excitacidn en la base del modelo es de 500
x 400 = 200 kN (20 Toneladas). Sin embargo, la amplitud del movirmiento requerido para
alcanzar esta aceleracion a 100 Hz, asumiendo una onda sinusoidal, es solo 400 / (
2r100= 0.001 m (=1 mm).

Lo anterior nos muestra que si un modelo fue construido a 1a escala N=100, la frecuencia
de entrada para dar el movimiento al modelo, debe de ser 100 veces la frecuencia a la
cual fue sometido e! prototipo, la duracion del movimiento sismico es 100 veces mas corto

y la aceleracidn es 100 veces mayor.

=

©

Direccibn de la
excitacion

Ly ey

i N

2 Actuador hidrdulico

3 Servo valvula electro-hidraulica
4 Sistemna de rodamiento

5 Acumulador hidraulico

6 Maniful hidraufico

7 Valvulas solenoide

Figura 3.6- Generador de sismos del Figura 3.7- Vista en planta de un generador de
Instituto Politécnico de Rensselaer, el sismos, en este caso e! que se emplea en RP!
cual se montard sobre la plataforma {Van Laak et al., 1994)
de Ia centrifuga.

Aunqgue la duracion de la excitacidn va a ser corta (tipicamente algunos milisegundos), el
actuador debe ser capaz de proporcionar la energia de flujo pico casi instantaneamente vy,

aunque no tan critico, detener el movimiento al final del evento. A pesar de estos
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problemas tan desafiantes, se han elaborado diferentes sistemas para generar
excitaciones durante los ensayes en centrifuga.

Han sido desarrollados diversos sistemas de movimiento sismico entre los que se
incluyen: mecanicos simples con resortes, a base de pequefias explosiones,
piezoeléctricos, electromagnéticos, sistemas mecanicos y servo-hidraulicos.

En general los sistemas piezoeléctricos y electromagnéticos ofrecen un muy buen
comportarmiento para producir variaciones de alta frecuencia para desplazamiento, pero
no en baja frecuencia.

Los actuadores mecanicos tienen la ventaja de ofrecer un relativo bajo costo en su
fabricacion y mantenimiento, siendo faciles de controlar y capaces de generar una
vibracién sinusoidal en un corto rango de frecuencias, la cual es su limitante méxima.

La ventaja primaria del sistema simulador de sismos electro-hidraulico es su versatilidad
para ofrecer rangos muy extensos en Ja banda de frecuencias. Es empleado para proveer
el movimiento en la base del modelo, éste es aplicado perpendicularmente al plano de
rotacion de la centrifuga. El simulador de sismos utiliza actuadores hidraulicos lineales

para hacer vibrar el contenedor con el modelo y asi obtener los movimientos necesarios.

3.1.3. Preparacion del modelo.

Cuando se modela en centrifuga se requiere tener un modelo que cumpla con el mayor
namero de caracteristicas que lo hagan similar al prototipo, por lo que se deben cuidar
tedo tipo de detalles. Una de las partes mas importantes para obtener resultados
confiables al realizar una prueba en centrifuga es la preparacién del modelo, comenzando
desde el momento de seleccionar la escala, el tipo de prueba (estatica o dinamica), el
contenedor, la correcta colocacion de los transductores en el modelo, el cuidado de
mantener las proporciones en el modelo {pendientes, angulos, formas), la colocacién
correcla de los materiales (tipo de suelo, tipo de fluido), hasta la construccién final del
modelo la cual es generalmente el momento mas largo y complejo. En la mayoria de los
casos el construir el modelo toma periodos prolongados de tiempo, aunque después de la
prueba el recopilar, capturar e interpretar la informacidn y concluir sobre los resultados,
toma también periodos mas largos.

El factor mas importante en el modelado geotécnico en el caso de un suelo es el perfil de
los esfuerzos efectivos. La historia, el eslado aclual y la trayectoria seguida por los
esfuerzos efectivos durante la prueba diclaran el comportamiento del modelo. El
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modelado en centrifuga puede ser realizado con muestras inalteradas de suelos, si las

condiciones de esfuerzo en la muestra son representativas de las del prototipo.

3.1.4. Instrumentacion.

En afios recientes, se han podido aplicar a la investigacion en centrifuga instrumentos de
medicion cada vez mas pequenfios y precisos, gracias al desarrollo de la tecnologia.

El comportamiento del modelo probado en centrifuga puede ser monitoreado por una gran
variedad de instrumentos y nueva instrumentacién esla siendo desarrollada la cual puede
ser aplicada al modelado en centrifuga. Particularmente se comienzan a implementar al
modelado en centrifuga instrumentos como lo son el monitoreo remoto y el uso de fibras
6pticas para la transmision de la informacion.

La instrumentacién empleada mas cominmente para lievar a cabo las mediciones al
interior de un modelo durante una prueba en centrifuga, consiste en el uso de
transductores; éstos son dispositivos que transforman la energia de entrada en energia de
otro tipo a la salida, originalmente se les conocia como transductores a los dispositives
que convierten un estimulo mecanico en energia eléctrica de salida, pero en la actualidad
se les da un significado mas amplio ya que detectan diversos tipos de estimulos de tipe
fisico tales como vibracion, calor, esfuerzo, presién, aceleracion, entre otros.

Los transductores en contacto con el modelo deben ser pequefios y suficientemente
reforzados para resistir no sélo el incremento en su peso propio, sino también deben
soportar el manejo durante la preparacién del modelo y al ser desmontados.

Normalmente los transductores deben ser capaces de suministrar informacién continua
durante todo el ensaye, aunque para el caso de los transductores de presion de poro, las
deformaciones antes y después del ensaye no son necesarias. Para el monitoreo
constante, los transductores deben tener una adecuada respuesta al aumento en
magnitud de la frecuencia respecto de los que se emplearian en el prototipo.

Las dimensiones de los transductores deben ser de un maximo de 10 mm, aungue de
preferencia de menor tamano. En el caso del estudio de los suelos, éstos son enterrados
y pueden actuar como anclajes, por lo que se debe tener cuidado de no convertirfos en
refuerzos para el propio suelo o causantes de alteraciones en el comportamiento. Los
transductores enlerrados deben soportar ios altos niveles de presion dentro de la masa de

suelo v las altas presiones del agua, para estudio en medios saturados (Figura 3.8).
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Se utilizan transductores para medir los esfuerzos totales y de esta manera definir
completamente el estado de esfuerzos en las fronteras o dentro del modelo.

Los desplazamientos pueden ser medidos con potenciémetros o transformadores
diferenciales linealmente variables conocidos como LVDT (linear variable differential
transducer), los cuales existen con diferentes caracteristicas (Figura 3.9).

La temperatura dentro del modelo puede ser registrada por medio de ftermometros
especiales o con termbdmetros digitales.

Algunos tipos de instrumentos dependen del experimento y necesitan ser disefiados
segln sea el caso de la prueba que se desea efectuar.

Para medir deformaciones se emplean “strain gauges”, que son medidores de
deformacidn, otra manera de conocer deformaciones y movimientos dentro de un modelo
es marcando puntos importantes y al término de la prueba medir cual fue su
desplazamiento. Para el estudio de suelos saturados esto se hace enterrando espaguetis
previamente marcados los cuales al estar himedos son flexibles y podran deformarse

libremente siguiendo el comportamiento del suelo en su rededor.

Figura 3.9- Transductor
T ductor d de desplazamiento, Figura 3.10- Acelerémetros
ransauctor de (LVDT- linear variable piezoeléctricos.

Figura 3.8-

presién de poro differential transducer)

Los transductores de presion de poro (Figura 3.8} capturan la fluctuacion de la presion
con alta precision, son empleados para medir distribuciones en la presion de poro en un
modelo de suelo y para observar el proceso de consolidacion durante el ensaye. En el
caso de estudios de licuacidn, estos transductores son esenciales para localizar la porcion
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licuada y su magnitud. Los transductores de presién de poro cuentan con un elemento
poroso para aislar la presion del fluido de las particulas de suefo y de esta manera lograr
las mediciones.

Los acelerdmetros (figura 3.10)} se dividen en tres categorias: tipo “strain gauge”,
semiconductor y piezoeléctrico. Los acelerdmetros miniatura "strain gauge” son menos
sensibles a la aceleracion mientras que los de tipo piezoeléctrico son altamente sensibles.
Con respecto a la medicion de desplazamientos existen los LVDT de contacto (figura
3.11) y los de no contacto, de tipo laser (figura 3.12). Los primeros tienen la desventaja de
necesitar un cuidado especial, ya que el peso propio de la varilia y el circulo que entra en
contacto con el suelo no debe ejercer demasiada presion como para causar un
asentamiente debido a la presencia del propio equipo. Los sensores de desplazamiento
de no-contacto tipo laser evitan este problema, pero tienen la desventaja de que si el
punto que el rayo laser esta registrando sale del curso de caplura, se obtienen lecturas
completamente errdneas, se recomienda usarlos cuando los desplazamientos laterales
son considerablemente pequefos.

La instrumentacién disponible en la actualidad incluye no solamente transductores, sino
también técnicas visuales como la fotografia digital y el video, empleadas para observar la
respuesta del modelo durante toda la prueba 0 en momentos especificos.
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Figura 3.11- LVDT- de contacto Figura 3.12- LVDT- ldser
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3.2 Aplicaciones en Geotecnia.

£l desarrollo del modelado en centrifuga en Geotecnia, es sin lugar a duda la rama de la
Ingenieria Civil para la cual se han aportado el mayor nimero de investigaciones y
aplicaciones at respecto.

En la actualidad el modelado en centrifuga se encuentra en una fase de desarrcllo muy
avanzado, se realizan importantes investigaciones en un gran numero de paises y se
modelan diversos eventos que se presentan en el campo de la Ingenieria Geotécnica,
aportando nuevos conocimientos y técnicas,

El aspecto méas importante al trabajar con un modelo de un suelo en Geotecnia es el perfif
de los esfuerzos efectivos. La historia de los esfuerzos efectivos, el estado actual y la
trayectoria de los mismos seguida durante la prueba, determinara el comportamiento del
modelo.

Los ensayes de los modelos pueden ser ejecutados en muestras de suelos inalterados si
las condiciones de los esfuerzos efectivos en el modelo son representativas de las del
prototipo.

El contro! del flujo de agua en suelos saturados es importante para mantener el drenaje
correclo y las condiciones de esfuerzo efectivo. El agua es el fluido mas cominmente
empleado, aunque dependiendo de la prueba se utilizan ofro tipo de fluidos con mayor
viscosidad, esto se vio en el capitulo sobre modelado.

Un problema que se presenta es que al saturar un modelo, al fluir el agua u otro fluido
empleado se presenta erosién, esto debido a la fuerte aceleracion presente en este tipo
de experimentos. Una de las soluciones es mantener todo el suelo sumergido o llenar
paulatinamente el modelo a lo largo de la prueba de una manera en la que se reduzca al
maximo la erosion dentro del modelo colocando una esponja sobre la que sera vaciado el
fluide, un error en el llenado y saturacién de un modelo puede causar un colapso y de
esta manera perder todo el trabajo que implico la construccidn del mismo.

Las aplicaciones en centrifuga en el caso de la Geotecnia estan divididas en cinco areas
principales, estas son: Mecanica de Suelos y de Rocas, Movimientos, Ingenieria Sismica,
Dinamica de Suelos y Pavimentos.

El comportamiento de los materiales de la tierra es complejo y altamente no linear lo que
hace dificil de predecir con seguridad la respuesta de una estructura de un sistema suelo-
estructura. El modelado fisico es un acercamiento para resolver problemas de alta

complejidad en ingenieria. El modelado en centrifuga de materiales terrestres y de
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problemas complejos que los invelucran produce el equivalente comportamiento de
esfuerzos y deformaciones necesarios.

Diversos problemas en mecanica de suelos y de rocas han sido modelados con una
centrifuga obteniendo diversos grados de éxito, éste se determina por el grado de
similitud obtenido entre el modelo y el prototipo. Debe aclararse que un grade perfecto de
similitud es imposible excepto a la escala N=1. Con el cuidado suficiente al momento de
disefiar un modelo y el manejo correcto de las relaciones de escala, el modelado en
centrifuga permite abordar problemas de Ingenieria que son imposibles de tratar con otro
tipo de herramientas.

Estas son algunas de ias principales aplicaciones hechas en Ingenieria Geotécnica con el
uso de esta herramienta:

Rehabilitacion de taludes, disefio y estabilidad de taludes, disefio de cimentaciones,
aspectos geotécnicos de problemas sobre interaccion suelo-estructura, capacidad de
carga de un suelo, mecanismos de falla (Figura 3.13), disefio y desempefio de pilas v
pilotes, estabilidad de muros de retencion, investigaciones scbre la erosion, consolidacion
del suelo, disipacion de la presién de poro y drenaje en suelos, vy filtracion en estructuras
de suelos.

Las aplicaciones en mecanica de rocas incluyen problemas de investigacion scbre:
mineria (estabilidad de estructuras en minas, disefio de pilas) y rehabilitacién de las
mismas, fallas en estructuras de roca, estabilidad de taludes, derrumbes, flujo del agua en

un medio rocoso, tuneles, anclajes y comportamiento de suelos rocosos (resistencla,

deformacion).
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3.2.1. Consideraciones al realizar un modelo para Geotecnia.

En ias ultimas dos décadas, se cuenta a nivel mundial con un gran numerc de medios y
recursos sobre modelado en centrifuga, y se han conducido un gran nimero de
experimentos relacionados con Ingenieria Geotécnica. En universidades en las que se
cuenta con equipos de este tipo, el uso de esta herramienta no solo se emplea con fines
de investigacion, sino también para la seclucion de problemas en la practica profesional y
para fines didacticos. El modelado en centrifuga es ahora un medio comun para hacer
investigacian, para estudiar problemas nueves y complejos. Los resuitados del ensaye de
un modelo dependen significativamente de los procedimientos referentes a la preparacion
y construccion del modelo.

Para conducir modelos funcionales en centrifuga, en general se toman en consideracién
los siguientes puntos para el caso de muestras de suelo:

* La relaciébn de vacios y la densidad, los cuales son parametros primarios que
controlan la deformacidn y las caracteristicas de rigidez de un suelo. Por
consiguiente las fluctuaciones de la relacion de vacios y de la densidad relativa
deben ser suficientemente pequerias en el modelo con respecto al prototipo.

* La friccion en el interior de los muros del modelo que contienen al suelo, debe ser
lo suficientemente pequefia para prevenir cualquier influencia sobre la prueba. Se
deben considerar las discrepancias de la distribucién de esfuerzos ideales y reales
respecto a la profundidad al interior del modelo.

» Tratar de usar un contenedor lo mas grande posible. La influencia de la friccion de
un muro se vuelve relativamente pequeiia entre mas grande es el contenedor.

* En arenas saturadas, se debe de mantener un alto grado de saturacién para evitar
efectos de capilaridad entre las particulas que pudieran producir cohesion
aparente.

= Son preferibles métodos sencillos, simples y repetibles.

= Se deben anotar todos los métodos y pasos empleados para la preparacion de la

muestra.
3.2.2. Realizacién de pruebas a la muestra de suelo previo al ensaye.

Entre las pruebas que se requieren hacer a una muestra de arena antes de probarla enia

centrifuga estan las siguientes: verificacidén de la correcta seleccion del tamafio de la
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particula o grano, densidad, grado de saturacién, pruebas de consolidacion. Se requiere
conocer informacién sobre 1as propiedades fisicas y mecanicas del suelo empleado.

La preparacion de muestras de arcilla es un proceso que requiere de grandes periodos de
tiempo, no sélo para la consolidacidn en el |aboratorio, sino también para su preparacién
dentro del modelo. Ademas en la realizacién de muestras en términos de la relacion de
vacios y otras propiedades es dificil de lograr.

La pruebas de penetracion de cono son Nevadas a cabo en modelos probados en
centrifuga para determinar lo perfiles de los suelos y para verificar su homogeneidad. La
prueba consiste en empujar un penetrémetro en el suelo def modelo. La penetracion se
lleva a cabo midiendo la resistencia a la penetracion en el cono y si posible, incluyendo
mediciones continuas de la presién de poro alrededor de la punta del cono. La prueba de
penetracién de cono en miniatura en una centrifuga tiene dos diferencias respecto a la
prueba en campo, las cuales pueden tener una influencia en la resistencia a la
penetracion, estas son: el diametro del cono es relativamente pequefio en comparacién al
de ia particula, y la existencia de fronteras artificiales impuestas por el contenedor de
suelo.

En la prueba de penetracién de cono, los penetrémetros tienen en la punta una celda para
medir la presién en la misrma. Dependiendo del tipo de prueba, éstos se emplean para
medir la presién de poro. Existe una gran variedad de penetrometros disponibles segin
las necesidades y la prueba por hacerse.

Las pruebas de capacidad de carga son llevadas a cabo bajo diferentes condicicnes

geométricas y de carga.

3.2.3. Estudios en Ingenieria Sismica y Dinamica de suelos.

La capacidad de resistir los efeclos de un sismo es especialmente importante para
muchas esiructuras tales como presas, terraplenes, taludes, puertos, conductos,
viviendas, por citar algunos.

Los efectos de la actividad sismica en tales estructuras pueden ser evaluados
considerando la respuesta sismica de los suelos de cimentacion y las interacciones con
las estructuras {incluyendo estructuras de tierra) y la cimentacion. Para la solucion sobre
la interaccion suelo-estructura, las propiedades y los movimientos deben ser conocidos,

ya que es necesario realizar un método analitico y un modelo fisico.
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La dinamica de suelos, la interaccion suelo-estructura y la ingenieria sismica han sido
ampliamente estudiadas desde hace algunos afios. La licuacion en suelos durante un
sismo comenzo a estudiarse a partir de 1964 con e! sismo de Niigata, en Japon, este
causé fallas en las cimentaciones y desplazamientos laterales debido a la licuacion que se
presentd. Como resultado de estas invesligaciones, diversos procedimientos y modelos,
algunos simples y otros sofisticados, se han desarrollado para predecir la licuacién y sus
efectos, asi como las respuestas sismicas de los suelos. No obstante, la eficiencia para
evaluar la respuesta sismica y la interaccidn en el suelo es limitada debido a la falta de
conocimientos sobre los movimientos sismicos en el suelo, el comportamiento dinamico, y
las limitaciones de los métodos de analisis dindmico. Faltan verificaciones definitivas y
comprobaciones sobre la efectividad de las técnicas empleadas en la actualidad. La
validacidn completa sobre los métodos empleados no ha sido posible debido a la falta de
un extenso conjunto de datos e informacién sobre un sitio que ha sufrido licuacion. En la
actualidad existe incertidumbre respecto al fendmeno de licuacion y los métodos
analiticos que se emplean para modelarlos. En vez de esperar a que un sismo se
presente para obtener datos de campo, la alternativa es conducir pruebas en centrifuga
de suelos y estructuras de suelo con propiedades conocidas, medir con precision la
respuesta y con ello verificar, modificar y calibrar las herramientas analiticas utilizadas
actualmente. Este tipo de pruebas complementan, propician y aportan nuevas ideas,
conocimientos y técnicas.

En la seccidn 3.7 se presentard un ejemplo de o que fue llevar un medelo en la centrifuga

referente al caso de licuacion en Niigata, Japdn.

3.3. Aplicaciones en Ingenieria Hidraulica.

Los modelos fisicos son ampliamente empleados en el ramo de [a investigacion en
hidraulica, se realizan modelos de canales, cortinas, estaciones de bombeo, presas de
almacenamiento. Cuando son disefiados efectivamente y operan de acuerdo a criterios de
similitud, estos modelos ofrecen informacién cualitativa y cuantitativa del prototipo.

Estos modelos se han enfocado a la determinacidn de parametros tales como la
velocidad, algunos coeficientes, perdidas de energia y perfiles de la superficie del agua.
Los modelos tratan de cumplir satisfactoriamente con los fines para los cuales fueron

pensados y son conducides en condiciones de gravedad normal.
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El empleo de modelos en centrifuga ofrece al ingeniero hidraulico la posibilidad de
obtener una mejor similitud entre el modelo y el prototipo. La centrifuga puede ayudar a
mejorar &l modelado de algunos de los proyectos mencionados anteriormente o puede ser
empleada para conducir modelos que anteriormente no eran posibles de realizar.

Una de las mas grandes razones por la cual la centrifuga no ha sido muy empleada en
ingenieria hidraulica, es el que los estudios de este tipo enfrentan problemas con su
forma, tamafio y relacidn de escala, como puede ser el caso de rios, estuarios, lagos.
Existen areas en Ingenieria Hidraulica que pueden ser favorecidas por el uso de un
aumento en el campo gravitatorio, éstas son aftgunas: erosion superficial y proteccion
contra ella, hidrdulica del subsuelo e interacciones fluido-estructura.

Para el caso de la erosion superficial, se necesita hacer investigacion respecto a las
particulas y los fluidos necesarios para poder modelar con la centrifuga. La erosion de
materiales cohesivos y granulares, es una area en la cual la centrifuga podria ofrecer una
similitud que no podria ser obtenida de otra manera.

El agua gue existe en el subsuelo es una de las mayores fuentes de este liquido para los
humanos. La informacion requerida sobre la contaminacion y como proteger de ella los
acuiferos pueden obtenerse utilizando modelos numéricos; pero al utilizar una centrifuga
de considerable tamafio esta ayudaria a redefinir o validar modelos numéricos del flujo de
agua en el subsuelo.

Un modelado en cenfrifuga con una escala adecuada, respecto a los modelos que
trabajan a 1g, tendria la venlaja de ofrecer una correcta informacién respecto al
comportamiento esfuerzo-deformacion de los materiales empleados.

Aunque existen requerimientos primarios para conducir experimentos en una centrifuga
tales como simular todas las condiciones existentes en un prototipo, esto no es siempre
factible ya que dependeria en gran medida del radio del brazo de la centrifuga, asi como
el de tener plataformas suficientemente grandes.

Un problema que se ha visto al trabajar con modelos de gran tamario, es que se requiere
trabajar a bajas aceleraciones en la centrifuga y esto trae algunos problemas, ya que se
tiene la atraccion gravitacional actuando normalmente al plano de rotacion de fa

centrifuga.
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3.4. Aplicaciones en Ingenieria Ambiental.

Otra de las aplicaciones mas importantes en la centrifuga es la validacion y la
investigacion acerca de problemas relacionados con la contaminacién del subsuelo y las
areas que estudian el aimacenamiento de residuos toxicos y peligrosos. Con la centrifuga
se pueden estudiar problemas relacionados al subsuelo y su contaminacién, tanto en
suelos saturados como no saturados. Los estudios pueden hacerse sobre problemas de
migracién y factores de influencia de contaminantes, pozos de agua, sistemas de recarga,
factores geoldgicos tales como los diversos tipos de estratigrafia que tienen efecto sobre
el flujo de agua subterraneo y la migracién de contaminantes de la superficie del suelo
hacia el subsuelo. El tiempo de disipacién en una centrifuga es el producto de! tiempo de
duracidn de ia prueba por ¢l cuadrado de Ia refacién de escala entre modelo y prototipo.
La migracién de un contaminante en un suelo que tardara 27 afios, puede ser simuladas
en un experimento en centrifuga que dura menos de un dia a 100g ( tusipaciea =100% x
1dia=10000 dias ~ 27 aflos).

Con una centrifuga se obtienen los datos y la informacion faltante respecto al
comportamiento y los efectos que no pueden ser obtenidos en campe, ni con ensayes
convencionales, que se emplean para validar modelos numéricos de flujo de agua en el
subsuelo.

Estos son algunos problemas especificos sobre ta difusion de contaminantes mayormente
realizados en centrifuga, el control de rellenos sanitarios, el manejo fugas de tanques de
almacenamiento subterraneos, el manejo de residuos peligrosos y la remediacion de
problemas de contaminacién de aguas subterraneas.

Para el casc de Hidraulica del subsuelo los estudios en prototipos requieren un gran
narnero de aflos para obtener resultados, pero en cambio para el caso de! modelado en
centrifuga éstos se pueden tener en cuestion de dias o semanas. El modelado provee
informacién valiosa sobre el flujo de agua en e! suelo, la propagacion y el movimiento de
los contaminantes. Los estudios en este tipo de modelos pueden ofrecer soluciones y
estrategias convenientes para resolver problemas vinculados con el manejo de
contaminantes en el subsuelo.

La prediccion del flujo de contaminantes en el subsuelo se hace en ocasiones utilizando
técnicas de modelado tedricas. En el modelado tebrico, el proceso que estd siendo
examinado es manejado con la ayuda de un ndmero importante de ecuaciones, que son

resueltas utilizando métodos analiticos y numéricos, en la mayoria de los casos de gran
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complejidad. En afios recientes, se ha visto que existe la necesidad de trabajar con
meétodos de observacion fisica de los mecanismos de transporte en el subsuelo, tales
observaciones son requeridas para validar los modelos matematicos y para ayudar al
desarrollo y mejoramiento de las técnicas conocidas en la actualidad.

Diversos problemas ambientales conciernen el transporte de flujo de masa, de energia y
de contaminantes, a través de un medio poroso.

En la figura 3.14, se muestran las etapas de propagacién de un contaminante a través de
un material granular dentro de la centrifuga, hasta llegar al contacto con un manto
acuifero. Esto se observa en la figura 3.14 de la extrema derecha, donde la mancha negra
toma una forma de campana al tocar el manto acuifero.

Cabe mencionar, que este experimento se realizé a una escala entre el modelo y la
realidad de 1 a 150, es decir N=150. La gran ventaja de ta centrifuga es que el fenémeno
de flujp de contaminantes presentado en la figura anterior se desarrolld durante un
periodo de dos horas en la centrifuga. Utilizando los factores de escala de tiempos de
difusion estas dos horas en centrifuga comrespondieron a estudiar el fendmeno en la
realidad por un periodo de 5.2 afios { 2 horas x 150%= 45 000 horas = 5 afios). Esta es una
de las grandes ventajas de la centrifuga que permite observar fendmenos en tiempos muy
cortos que corresponden en la realidad a varios afios.

Figura 3.14- Flujo de contaminantes en materiales granulares durante un ensaye
en la centrifuga.
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A través de diversas investigaciones se ha visto que para las relaciones de escala en el
caso del transporte o difusién, los eventos ocurren N? veces mas rapido en un modelo en
centrifuga a escala reducida que en el profotipo a escala real. Los cambios en las
presiones, la temperatura y las concentraciones seran idénticos a puntos homdloges entre
el modelo y el prototipo. Muchas de las leyes han sido demostradas por Arulanandan et
al.(1988), Savvidou {1988).

El modelado en centrifuga en el caso de eventos que involucran problemas de tipo
ambiental presenta dos ventajas considerables, ésta técnica provee un modo de acelerar
el proceso de transporte en un suelo, de esta manera permite observar fendmenos que
ocurren en largos pericdos en el prototipo en tiempos muy cortos en el modelo; la otra
ventaja mas impeortante es que se simulan todos los efectos debidos al peso propio de los
materiales.

El peso propio envuelve algunos problemas para modelar el transporte de contaminantes
en el subsuelo, dado que el movimiento de contaminantes liquidos en el subsuelo es
dependiente de las propiedades del suelo tales como permeabilidad y la porosidad; las
propiedades materiales de muchos de los suelos compresibles son una funcidn tanto de
los niveles de esfuerzo como de la historia de esfuerzos en el suelo, de este modo al
lograr esfuerzos idénticos en puntos homdlogos entre el modelo y el prototipo, es posible
obtener una distribucién real de las propiedades del material en todo el modelo. Los
problemas ambientales frecuentemente involucran flujo en algin grado, en sistemas de
agua subterranea lejos, cerca ¢ debajo de una fuente, en donde las zonas de capilaridad
aumentan y los gradientes de potenciat total son gobernados.

De esta manera existen diversas condiciones bajo las cuales el modelado fisico correcto
del transporte en el subsuelo no se alcanzara hasta que el peso propio esta totalmente
considerado para las téchicas de modelado.

En algunos casos, los efectos de escala introducidos por fallas en la modelacion de
algunos procesaes, como la dispersién de un contaminante, son probablemente menores.
Bajo estas circunstancias, las observaciones hechas con miras al modelo en centrifuga
pueden ser consideradas representativas del comportamiento del prototipo. El modelado
en una centrifuga genera informacién valiosa bajo condiciones de laboratorio controladas
y reproducibles.

La instrumentacion que se emplea para este tipo de problemas se hace principalmente
con instrumentos capaces, de medir fa presion de un fluido, ta temperatura de un suelo y

la concentracién de un contaminanie durante el vuelo de la centrifuga, ésta se hace
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principalmente  con transductores de presién de poro, termocoples y sondas de

resistividad.
3.5. Aplicaciones en Ingenieria Estructural.

Existe un gran nimero de eventos que son independientes de los efectos de la gravedad,
por ejemplo el viento y el deterioro de los materiales con el tiempo. En contraparte, existe
un sinfin de aspectos que son dependientes de la fuerza de gravedad, gque al usar
modelos en los cuales no se escalen las fuerzas de gravedad, es posible que tengan
resultados cuestionables y en algunos casos lotalmente erréneos. Para estudiar los
efectos de una detonacidn nuclear en la tierra 0 contra cualquier otro tipo de estructura,
los modelos pueden ser requeridos ya que las pruebas a escala real inconvenientes. En
otros casos, las pruebas en modelos pueden ser mas econdmicas y podrian permitir una
mucho mayor variacion de los parametros que gobiernan el resultado, pero se debe
contar también con resultados obtenidos en pruebas a escala real para poder comparar y
verificar si realmente se esta teniendo el comportamiento existente en la realidad.

La facultad de una centrifuga para modelar fuerzas de gravedad ofrece un medio para
vencer los problemas anteriormente mencionados y conlleva dos de las ventajas de
trabajar con una centrifuga que son, poder tener resultados y datos que dificiimente
serian alcanzables por la dificultad de hacer una prueba a escala real y resultados
efectivos a partir de modelos con una buena relacién costo-beneficio.

En el caso de estructuras rigidas de concreto, es muy complicado el modelar faflas
estructurales en modelos convencionales a pequefia escala, debido a la imposibilidad de
escalar la influencia de cargas muertas en la estructura. Esto se vuelve una limitacion
critica en investigacion sobre dafos en estructuras de gran tamafio {tales como puentes
de concreto) y en tdneles. Con una centrifuga es posible modelar acertadamente la falla

estructural,

3.5.1. Aplicaciones de [a centrifuga en estudios de interaccion suelo-estructura.

Una de las razones mas importantes del uso del modelado en centrifuga es la validacion
de modelos numéricos. Con el desarrollo de cada vez mayores y poderosos sistemas de
computo, se requieren conocer parametros que algunas veces no se pueden determinar

en campo, el modelado en centrifuga satisface esta necesidad.
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En problemas de interaccion suelo-estructura, el interés de mas de una disciplina debe
ser satisfecho. Los ingenieros geotecnistas estan interesados en los esfuerzos y
desplazamientos en los suelos, mientras que los ingenieros estructuristas se interesan
primeramente en esfuerzos cortantes, momentos, y desplazamientos de una estructura.
En algunas ocasiones estos diferentes intereses pueden no ser totalmente satisfechos al
modelar un problema. Por consiguiente, la primera meta de la investigacién debe ser
cuidadosamente analizada. El uso del modelado en una centrifuga para un problema de
interaccion suelc-estructura, requerirda un considerable cuidado para los modelos

experimentales y los numéricos.

Los problemas de interaccion suelo-estructura han sido largamente estudiados por el
interés que representan en Ingenierfa. La respuesta no linear de un suelo y el
comportamiento de una estructura es de gran complejidad y hace que el anélisis sea
igualmente dificil. Un método analitico se selecciona cuando se aproxima a la realidad
pero cuando también permite la obtencién de una solucion. Estos procesos analiticos
deben ser comprobados respecto a las observaciones en campo. Esta verificacion es
algunas veces compleja o imposible de obtener debido a la falta de instrumentacion,
mediciones de [a respuesta en el prototipo, a la dificultad y al alto costo que implicaria
realizar pruebas a escala real. El modelado en centrifuga provee medios para verificar
procesos analiticos y numéricos en el caso de la interaccion suelo-estructura.

La interaccién suelo estructura incluye la investigacion sobre pilas de cimentaciones,

muros de retencién, cimentaciones profundas, estructuras enteradas y presas, entre otras.

En el caso de las estructuras de retencién funcionando con gravedad, estas estrucluras
trabajan con su peso propio para poder resistir las fuerzas ejercidas por el suelo que
retienen. Cuando se usan métodos convencionales para analizar muros de retencién
trabajando a gravedad en terrenos granulares y roca, el resultado indica que los muros
pueden ser inestables a pesar de haber tenido un comportamiento satisfactorio por
muchos afos. Los resultados obtenidos indican que algunos métodos convencionales
pueden ser erréneos para los muros. Se han emprendido esfuerzos para estudiar el
comportamiento fundamental de estructuras de retencidn trabajando a gravedad usando
las mejores técnicas de andlisis disponibles, comparando los resuitados con anélisis
convencionales como medio para determinar por que el empleo de un analisis
convencional puede ser excesivamente conservador. Para completar los estudios de
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analisis, una serie de estudios en modelos son conducides para verificar los resultados de
los estudios analizados. El analisis indica que la altura de un muro tiene un efecto
significativo sobre el comportamiento de una estructura, sin embargo, los estudios en
modelos no permiten cuantificar este efecto. Deberia ser posible el definir este efecto
sobre [a altura de un muro ulilizando una serie de modelos en centrifuga que en los que

se variara la aceleracidn con el fin de simular diferentes alturas de un muro.

Las estructuras sostenidas por pilas introducidas en capas de suelos blandos y sometidas
a cargas laterales deben ser estables contra el deslizamiento, Para evaluar la estabilidad
contra deslizamiento de este lipo de estructuras, la contribucion de las pias a la
resistencia al deslizamiento debe ser determinada. Los aspectos clave para la evaluacion
de 1a resistencia de una pila son modelar correctamente la interaccion entre las pilas y el
suelo. La interaccion no-linear para las cargas laterales y verticales en cada pila deben
ser consideradas a! modelar el problema. Aun cuando una estructura soportada por una
pila es estable, los movimientos en los estratos débiles en la cimentacién necesitan ser
tomados en cuenta para el disefio. Se llevan a cabo estudios para identificar los modos
potenciaies de falla y los mecanismos asociados, asi como diversas técnicas analiticas
son desarmrolladas en la actualidad para evaluar los modos de falla. Debido a la compleja
naturaleza del problema, un nimero considerable de suposiciones y aproximaciones
deben hacerse para la evaluacion de los casos estudiados, por consiguiente, es posible
realizar comparaciones cualitativas entre el comportamiento en campo y los métodos
analiticos. Las centrifugas pueden ser empleadas para corroborar los modos potenciales
de falla y para verificar los modelos analiticos.

En algunos casos se toman en consideracion criterios muy conservadores que hacen que
los costos de algunas estructuras sean muy elevados, todo ello debido a la falta de un
estudio para actualizar dichos criterios, la centrifuga es una importante alternativa y ayuda
para hacer las modificaciones y actualizaciones que se requieran en este campo.

3.6. Aplicaciones en la Construccion.

Las invesligaciones realizadas en centrifuga pueden tener aplicaciones directas como en
el siguiente caso, de un problema rea! que se modelé y ensayo en una centrifuga, se
logro obtener una solucidn para el problema. En las siguientes figuras {3.15 y 3.16) se

muesira la falla que se presentd en una autopista en Alemania debido a un problema
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constructive cuando se optd por ampliarla con dos carriles mas. En el momenio del
procedimiento constructivo, al querer formar el terraplén adicional empezaron a generarse
grietas longitudinales en el tramo existente, como se muestra en la Figura 3.15. Debido a
la complejidad del analisis de la generacion de dichas grietas se procedit a simular en la
centrifuga el proceso constructivo que se estaba realizando en campo. Esto implico
construir el terraplén adyacente durante el vuelo en la centrifuga (Figura 3.16). Los
resultados indicaron que el procedimiento constructivo estaba creando en efecto una falla
cercana al lalud por capacidad de carga. En este caso la centrifuga sirvid para modificar
el proceso constructivo y evitar la aparicién de las grietas longitudinales. Por lo que con la
ayuda de la modelacién en una centrifuga se resolvié dicho problema.
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Figura 3.15- Agrietamiento en una Figura 3.16 - Simulacién del procedlmrenfo
carretera. constructivo y vista de la falla por capacidad de
carga.
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3.7 Ejemplo de un modelado en centrifuga realizado en el Instituto
Politécnico de Rensselaer en colaboracién con el Instituto de Ingenieria de la
UNAM.

La siguiente investigacién fue desarrollada por parte del Ingeniero Gabriel Martinez
Ramirez durante una estancia de seis meses que realizé en el Instituto Politécnico de
Rensselaer, formando parte de una investigacion conjunta entre dicho centro vy el Instituto
de Ingenieria de la UNAM.

Se medelo el caso historia del sismo de Niigata, Japon en 1964 donde hubo un gran
namero de perdidas humanas y materiales debido a desplazamientos laterales
ocasionados por el fenémeno de licuacion.

El objetivo de llevar a cabo este modelado es el de entender mejor los fenomenos que
tienen lugar y obtener dalos que no se pudiercn obtener durante el sismo y con éstos
calibrar métodos numéricos y computacionales.

Los desplazamientos laterales de taludes en zonas donde el suelo se encuentra
totalmente saturado es una de las fallas mas costosas inducidas por licuacion.

Este tipo de fallas puede destruir edificios, terraplenes, puentes, estructuras enterradas en
el suelo y estructuras portuarias.

Entre los sismos mas recientes e importantes, en los que hubo desplazamientos laterales,
se encuentran: los de San Fernando 1971 y Loma Prieta en 1989, en California; Nihonkai-
Chubu en 1983, en Japén; Filipinas 1990; Costa Rica 1991; Kobe 1995, en Japén; y
Manzanillo, México, en 1995.

Los desplazamientos laterales se desarrollan tipicamente en depésitos de arenas suellas
y otros materiales granulares, donde el nivel freatico se encuentra préximo a la superficie.
En los vitimos 20 afios se han logrado importantes avances en la comprension de los
factores principales que controlan la ocurrencia de licuacion y desplazamientos laterales,
derivado de lo anterior existe una urgente necesidad de continuar con estos esfuerzos
orientados a mejorar los procedimientos de evaluacidbn basados en un mejor
entendimiento de los mecanismos de desplazamientos laterales con la finalidad de: a)
reducir la incertidumbre en la prediccién de los desplazamientos laterales, b} obtener una
evaluacion mas precisa de la variacion espacial en el fendmeno ya mencionado y c)
evaluar la efectividad de los métodos de mejoramiento de suelos para disminuir los

desplazamientos laterales.
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Para los fines mencionados la centrifuga es una herramienta muy valiosa para la

modelacion de estos fendomenos.

3.7.1 Caso estudiado.

Se estudiaron los desplazamientos laterales y la licuacion causados por el sismo del 16
de junio de 1964, en Niigata, cerca del Rio Shinano, entre el puente Showa y el Puente
Yachiyo, en Japén (figura 3.17).

Este evento tuvo importantes repercusiones causando grandes dafios a la ciudad de
Niigata y sus alrededores. Un considerable nimero de edificios, puentes, muelles, lineas
de abastecimiento de agua, electricidad, gas y de comunicacién sufrieron severos darios.
Esto llevo a estudiar el fendmeneo de licuacion en arenas sueltas saturadas asi como los
darios causados al ocurrir: 1) asentamientos, 2) desplome de estructuras por reduccién de
capacidad de carga y 3) inclinacion o colapso de estructuras de retencion debido al
incremento de la presion {ateral y reduccion del esfuerzo cortante en el suelo.

Et sismo tuvo una magnitud de 7.5 en la escala de Richter y su epicentro se localizé en
las coordenadas 38°21°N, 139°11°E, su foco a 40 kilbmetros de profundidad, cerca de las
costas de la Isla de Awa, ubicada a 50 km de la ciudad de Niigata.

De acuerdo con las mediciones de la Agencia de Meteorologica Japenesa, la mayor
intensidad registrada fue de V, equivalente a VIl u VIl en la escala de Mercalli Modificada
(MM!). Generalmente, la aceleracién maxima en la superficie se estimd entre 0.08 y 0.25g
y se podria pensar que esta excitacion no era lo suficientemente fuerte como para
ocasionar los daios causados.

Los datos de la excitacidn del sismo fueron registrados en dos lugares de la cludad de
Niigata. El primero, obtenido en el s6tano y techo de un edificio en Kawagishisho, el cual
se encuentra muy cercano al rio Shipano, de este lugar se obtuvo la siguiente
informacién: durante la primera parte del registro (cerca de 7 segundos) la excitacién con
un periodo predominante de 0.1 segundos ocurrid con una amplitud de 0.5 g. Durante la
segunda parte (7 a 11 segundos) la aceleracion maxima alcanzada fue de 0.159g en el
sotano y 0.184q en el techo v el periodo predominante se incrementd drasticamente a 0.8

segundos.
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Figura 3.17- Localizacién de la zona de estudio y las mediciones de campo de
los desplazamientos laterales permanentes( Hamada 1992).

Después de la segunda parte siguieron varias mas, con un largo periodo de algunos
segundos. Una de las razones probables para esle drastico cambio en el periodo

predominante en la excitacidén del sismo pudo haber sido el efecto de licuacién,
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La otra estacién de registro se encontraba ubicada en el observatorio meteorologico de
Niigata, Desgraciadamente los registros de desplazamiento en la direccion horizontal
quedaron fuera de escala, por lo que no se pudo tener ningdn registro en esta direccion.
En lo que respecta a los datos registrados en la direccion vertical, la excitaciéon principal
continud por mas de 2 minutos.

En o que concieme a los desplazamientos permanentes, fue posible su medicion gracias
a fotografias aéreas, se tomaron unas antes del sismo y otras posteriores al mismo,
tomando puntos estratégicos se pudo determinar la magnitud de los desplazamientos,
todo esto se complementd con las mediciones de campo existentes para lograr mayor

veracidad.

3.7.2 Caracteristicas del equipo empleado.

La centrifuga empleada fue la del Instituto Politécnico de Rensselaer, la cual es una
centrifuga manufacturada en Francia por Acutronic, el modelo es 665-1, de 100 g-ton y de
tres metros de radio. E! espacio maximo disponible en la plataforma para colocar
muestras es de 1.0 m de profundidad, 0.8 m de ancho y una altura de 1.2 m.

La centrifuga estd equipada con 64 anillos deslizantes, de los cuales 50 son para sefales
analogas, 12 como fuente de poder y 2 para sefiales de video. Se cuenta también con una
junta rotatoria hidraulica que contiene un total de 6 pasajes, dos de los cuales pueden

resistir presiones hasta de 210 kg/cm?,

3.7.2.1 Caracteristicas del generador de sismos.

El generador de sismos {Figura 3.18) o simulador empleado de sismos tiene las

caracteristicas siguientes:

Capacidad de carga (til 400 kg
Dimensiones 90x70x50cm
Desplazamiento 12 mm
Velocidad pico 750 mm/seg
Aceleracion pico a su maxima capacidad 30 g

Fuerza maxima del actuador 20 Ton
Frecuencia de operacidn 0-400 Hz
Rango de operacién Mayor a 100 g
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Figura 3.18- Simulador de sismos grande utilizado en la centrifuga de RPI.

3.7.3 Programa de prueba.

El experimento consistia en evaluar el modelo de un talud homogéneo correspondiente al
sitio anteriormente mencionado, y en las condiciones en las que sucedio el sismo de
Niigata en 1964.

Tabla 3.1- Caracteristicas de los ensayes realizados.

No. de Nivel de Aceleracién | Viscosidad del Angulo del Densidad
ens.aye gravedad maxima de fluido con Talud Relativa de
la excitacién | respecto al agua la Arena
60 v (60 veces la
Ensaye 1 60g 0.2qg viscosidad 33.69° 40%
del agua)
120 v (120 veces
Ensaye 2 120 g 017 g la viscosidad 33.69° 40 %
del agua)

Se realizaron dos pruebas (Tabla 3.1) a distintas aceleraciones y viscosidades de fluido,
con la finalidad de verificar que el fendmeno haya sido modelado correctamente, lo cual
se conoce como modelado de modelos. El cual consiste en que un prototipo sea

modelado a dos diferentes escalas y a sus correspondientes aceleraciones, si los
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resultados al ser extrapolados a unidades del prototipo son consistentes, entonces se
puede decir que el fendmeno fue modelado correctamente.

Se empled un contenedor de paredes rigidas, con las siguientes dimensiones 87.5 ¢m de
largo, 37 cm de ancho y 35.8 cm de altura. Se utilizo para los experimentos, arena fina de
Nevada No. 120, ésta arena (Tabla 3.2) estd compuesta predominantemente por
particutas de cuarzo con pequerias cantidades de feldespato, la forma de los granos varia
de redondeada a sub-redondeada.

Tabla 3.2- Caracteristicas de la arena fina de Nevada

Densidad especifica 268
Peso volumétrico seco maximo 17.33 kN/m®
Relacion de vacios minima 516
Peso volumétrico seco minimo 13.87 kN/m®
Relacion de vacios méxima .894
Dsg A5mm
Permeabilidad 0.0021cmiseg

La instrumentacién empleada (Tabla 3.3) consistié en instalar transductores de presién de
poro (PPT), acelerometros y transductores de desplazamiento (LVDT), con las siguientes

especificaciones.
Tabla 3.3- Especificaciones de los transductores.
Transductores Dimensiones Masa (gramos) Modelo
Acelerémetro 7x12 2.8 PCB 303%03
Transductores de
i 6x12 2.5 Druck PDCR81
presion de poro
LVDT
Diametro 1.8 22 Schaevitz
extensién
(Base de plastico) | 35(diametro) x 1(ancho) 22 MHR250
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Las excitaciones en la base aplicadas en los modelos fueron 0.17 y 0.2 g debido a que las

aceleraciones registradas en el prototipo oscilaban entre esos valores.

3.7.4 Preparacion de la muestra y del modelo.

Los pasos que se siguieron para la construccidn del modelo fueron los siguientes:

1.

10.

Se prepara la caja rigida donde se va a construir el modelo, se sella en todas sus
juntas con silicon y se verifica que no se filtre el agua por las mismas.

Se coloca una membrana de latex en la paredes de ia caja, para evitar la friccién del
suelo con las mismas durante la prueba.

Se procede a pintar fuertemente una cantidad suficiente de drea con pintura en
aerosol.

Se consigue una caja de espagueti y se procede a marcarlo de manera con un plumén
permanente a cada centimetro.

Se calibran todos los LVDT con un voltimetro, para obtener su rango y factor de
calibracion.

Se verifica el funcionamiento correcto de los transductores de presidn de poro.

Se verifica el funcionamiento correcto de los canales transmisores que se van a utilizar
en la centrifuga.

Se procede a cubrir los acelerémetros piezoeléctricos miniatura con cera para evitar la
entrada de agua a los mismos y que tengan un correcto desempefio.

Se pesa todo el material que va a ser colocado en la caja, esto por dos razones, la
primera se debe a que se requiere un contrel, de la densidad relativa, en nuestro caso
es de 40 % y la segunda es gue se debe conocer el peso total del modelo para
balancear la centrifuga.

Una vez que se pesd el material, se procede a su colocacion dentro de la caja, to cual
se realiza por el método de pluviaciéon en seco con un esparcidor en forma de “V*, con
una hilera de orificios de 2 mm de diametro y una separacion de 5 mm
aproximadamente y un ancho total igual al de la caja utilizada. La pluviacién consiste
en esparcir a lo largo de loda la caja, moviendo hacia adelante y hacia atras en
repetidas ocasiones el esparcidor a una altura de aproximadamente 2 cm tratando de
manteneria constante para que se consiga una densidad relativa de un 40%

aproximadamente.
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1.

12.

13

15

186.

17.

18.

A determinado espesor de la capa, el cual se mide con toda precision y dependiendo
de la escala del modelo se coloca la arena de color con un espesor de 2 mm,
aproximadamente.

Ourante fa pluviacion se procede a determinar la ubicacién exacta de los instrumentos

¥ su colocacion.

- Se repiten los Ultimos tres pasos hasta cumplir con la escala del modelo requerido.
14.

Una vez que se llegd a las dimensiones requeridas, se procede a la insercion de
espaguetis en el modelo de manera vertical y con la ayuda de tubos diminutos para
facilitar la penetracién en el suelo. El espagueti aunado a los estratos de arena de

color forman un buen indicador de las deformaciones tanto vertical como horizontal.

. Terminada |a instalacion de los espaguelis, el paso siguiente es el de colocar el

modele en la centrifuga con la ayuda de un montacargas, esto se debe de hacer con
€l mayor cuidado para evitar la alteracion del modelo.

Una vez montado el modelo en la centrifuge, se procede a sujetarlo a la base de [a
plataforma del generador de sismos.

Se coloca una tapa de acrilico transparente sellada con un empaque, con grasa y
atomillada a la caja para someter el modelo a un proceso de desairado, el cual
consiste en colocar unas valvulas en las esquinas de la tapa y éstas a su vez se
conectan a un compresor el cual actda como aspiradora a una presion de 95 KPa,
este proceso dura aproximadamente una hora, para extraer todo el aire que se
encuentra en los vacios en el suelo.

En estos modelos para su saturacion se utilizé un fluido viscoso, el cual es una mezcla
de agua con un polvo el cual se llama Metolose, fabricado por la compafifa quimica
Shin-Etsu (Shin-Etsu Chemical,1997). Esta solucién de Metolose al 2% en agua fue
hecha para alcanzar una viscosidad de 60 veces la del agua {60 centi-stokes de
viscosidad cinemalica) requerida para el primer modelo; y 2.5% de polvo con respecto
al peso del agua para una viscosidad de 120 veces ia del agua (120 centi-stokes de
viscosidad cinematica) requerida para el segundo modelo. Como referencia la
viscosidad del agua a 20 grados centigrados es 1 centi-stoke. El proposito de utilizar
el fluido viscoso se debe a que los modelos se ensayaron a 60g y 120g, a esa
aceleracion {a permeabilidad del material aumenta proporcionalmente a la aceleracion,
por lo que utilizando un fluido con mucho mayor viscosidad: la simulacion de la

permeabilidad es lo mas cercana a la existente en el prototipo,
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19.

20.

21,

22,

23,

24.

Por ejemplo: Si se utilizara agua en un ensaye a 60g para modelar la licuacion de un
prototipo de arena completamente saturada, considerando una permeabilidad K de
0.0021 x 60= 0.126 cm/seg, la cual corresponde a una arena gruesa en el campo en
lugar de una arena fina como se utilizd en el modelo (Tan y Scott, 1985),

Otra duda que puede surgir es, si el fluido viscoso (Metolose) afecta las propiedades
mecanicas del suelo a ensayar. Resultados de laboratorio y pruebas en centrifuga han
mostrado que las propiedades de la arena de nevada no se alteran cuando se utiliza
Metolose {Dewoolkar et al., 1999; Stewart et al., 1998). Ademas, la densidad del! fluido
viscoso es 1.01 gicm®, que es esencialmente idéntica a la del agua, por lo cual no es
necesaria ninguna correccion.

Una vez que termind el proceso de desairado, se procede a saturar el modelo
lentamente hasta un nivel de aproximadamente 2 cm por encima del suelo, la
saturacidn con el fluido viscoso tomé un tiempo aproximado de 24 horas.

Cuando se ha terminado ef procesc de saturacién se retira la tapa y se coloca un
marco sujelado a la superficie de la caja donde se montaron los LVDT para verificar
las deformaciones verticales.

Una vez bien sujeto el marco, se hacen las conexiones de todos los instrumentos en el
canal destinado para cada uno y se sujetan los cables a las partes rigidas de la
centrifuga con bandas fijadoras de plastico resistente, esto con la finalidad de que no
se tenga ningln elemento suelto y pueda causar un accidente.

Se procede a conectar las mangueras hidraulicas que suministran aceite al simulador
de sismos.

De acuerdo con el peso del modelo se mueve el contrapeso y se balancea el brazo de
la centrifuga.

Una vez que se encuentra todo perfectamente instalado, se procede a verificar que
todos los instrumentos tengan una sefial adecuada en el sistema de adquisicion de

datos.

3.7.5 Ensaye del modelo y adquisicion de datos.

A continuacion se muestra de manera detallada como se ensay6 el modelo y su sistema

de adquisicion de datos.
Una vez que se ha verificado el funcionamiento de todos los instrumentos, se procede a

poner en funcionamiento la centrifuga, si el balance es correcto se sigue con la prueba y
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st no es asi, se le colocan unos bloques para balancear la maquina. Ya que ésta se
encuentra correctamente balanceada se somete el modelo al campo gravitacional
requerido para el ensaye en particular. La centrifuga cuenta con dos cdmaras de video
para monitoreo, una montada en el brazo, para ver de cerca e comportamiento del
modelo y otra extertor para ver girar la centrifuga.

Para llegar a la aceleracion final, ésta se va incrementando lentamente para no provocar
alteraciones en el modelo, una vez alcanzada la aceleracidén requerida y consclidado el
modelo, se envia por medio de la computadora una senal la cual provoca que el simulador
de sismos aplique la excitacion requerida en la base del mismo, cuando se aplica la
excitacion, los instrumentos transmiten los registros a otra computadora, la frecuencia de
adquisicién de datos es de 3000 puntos por segundo por canal, esto se mantiene por un
periodo aproximado de 10 veces la duracion de la excitacion, hasta que las mediciones de
presion de poro y los asentamientos se hayan estabilizado.

Cuando se termina la prueba se verifica que todos los registros se encuentren dentro del
rango de medicién de los instrumentos, si todeos los registros son correctos se procede a
escalarlos y a convertir las sefiales eféctricas en unidades de medicion, utilizando los
factores de calibracion anteriormente obtenidos.

Ya que se tienen las mediciones, se procede a graficar los resultados para observar como
se comporté el modelo durante la prueba, se analizan los resultados y se lega a las

conclusiones.

3.7.6 Modelo No 1 ensayado a 60g y 60v.

3.7.6.1 Descripcion general del modelo

Este modelo simula un talud de arena de 33 grados de inclinacidn, con una altura superior
de 10 metros en su extremo izquierde y 5 melros en el extremao derecho. El modelo fue
construido con arena fina de Nevada No. 120 y colocada a una densidad relativa de 40%
con el proceso mencionado en el inciso anterior. La instrumentacion de este modelo
consta de acelerémetros {AH), medidores de presién de poro (PPT) y medidores de
desplazamiento (LVDT) (Figura 3.19). Ademés se colocaron espaguetis y arena de color
como indicadores de las deformaciones permanentes tanto horizontal como vertical.
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Figura 3.19- Modelo No. 1 ensayado a 60g

3.7.6.2. Localizacién de los instrumentos en el ensaye de Niigata a 60g.

La colocacién correcta de los instrumentos es una de las partes fundamentales del
ensaye, de ello la correcta adquisicion de datos obtenidos por medio de los transductores
y su correlacion con las coordenadas del prototipo, para la interpretacion de resultados.
En la tabla 3.4 se muestra la ubfcacion de los instrumentos, referenciadas en los gjes X,
Y, Z de la figura 3.19; utilizando unidades de! prototipo.

Tabla 3.4- Localizacion de los instrumentos en el ensaye de Niigata a 60g
{Unidades de prototipo}

Transductor Instrumento Coordenadas  (m}
1D X Y Zz
AH1 38.75 11.82 25
AH2 20 11.82 25
AH3 15 11.82 2.5
Acelerometro AH4 22.75 11.82 6.5
AH5 39.75 11.82 6.5
AHBG 39.75 11.82 8.5
AH7 275 11.82 8.5
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Tabla 3.4- (Continuacion) Localizacién de los instrumentos en el ensaye de
Niigata a 60g (Unidades de prototipo).

D X Y z

LVDT2 17 11.82 5

LVDT3 30.4 11.82 10

LVDT LvDT4 324 11.82 10
LVDTS 354 11.82 10

LVDTE 414 11.82 10
PP1 38.75 7.89 2.5
Transductor PP2 20 7.89 25
de PP3 15 7.89 2.5
presion PP4 2275 7.89 6.5
de PP5 38.75 7.89 6.5
poro PP6 38.75 7.89 8.5
PP7 27.5 7.89 8.5

3.7.7 Excitacién registrada en la base del modelo.

En la prueba realizada a 60 g, se aplicé una excitacion en la base de 0.2 g, con 20 ciclos
de 1 Hz de frecuencia. El valor de aceleracion maxima fue de 0.26 y la aceleracion
promedic 0.1g como se muestra en la tabla 3.5.

Tabla 3.5- Caracteristicas de la excitacion
Ensaye 1 60g
Aceleracion maxima 0.26g
Aceleracion promedio 0.1g
Frecuencia 1 Hz.
No. de ciclos 20

3.7.8 Aceleraciones registradas.
3.7.8.1 Aceleraciones registradas en el talud.
En la prueba realizada a 60g y saturada con un fluido viscoso de 60 veces la viscosidad

del agua {60uv), la seiial de aceleracion de salida consistié en 20 ciclos de 0.2g y una
frecuencia de 1 Hz. Los instrumentos AH2, AH4 y AM7 localizados en el talud y sus
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alrededores (Figura 3.20), registraron una reduccion en la amplitud de las aceleraciones
positivas en los primeros 2 segundos, después de |a reduccion se muestran largos picos

en la direccion negativa del talud.

03
02
0.1 4
00+
£.1 1
02 A

~—— Excitacion

06 —= Prof=25m

10 15 20 25 30
Tiempo(seg

Figura 3.20- Registro de aceleraciones en el talud prueba a 60g.

3.7.8.2 Aceleraciones registradas en campo libre.

En el caso de los instrumentos localizados en el campo libre AH1, AH5S y AHB {Figura.
3.21) se registré una reduccion en las aceleraciones después de los 2 segundos, pero en
este caso la amplitud de la sefial fue mucho menor que en la zona de! talud, y no se
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presentan los largos picos después de 7 segundos, como se observa en los registros de

los acelerometros localizados en el talud.

04+ — Rd=75m
02 Al

(161 —— Bd=35m
/“\04‘
Sl AT
=

0 5 10 15 . % <
Tiempo(seg)

Figura 3.21- Aceleraciones registradas en el campo libre en la prueba a 60g

3.7.9 Registro de excesos de presiones de poro.

3.7.9.1 Excesos de presiones de poro registrados en el talud,

En e! ensaye a 60g, los transductores de presion de poro (PPT) localizados en el talud
PP2, PP3, PP4 y PP7 (Figura 3.22) muestran gue la licuacion ocurrié despues de los 2
segundos, debido a que en este tiempo las historias de exceso de presion de poro
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alcanzaron la tinea r,=u/o’,=1.0, lo cual significa que se igualan las presiones de poro y
los esfuerzos efectivos vy la resistencia al esfuerzo cortante tiende a ser nula, produciendo
el fendémeno de licuacion. En esta zona se presentd reduccion en el exceso de presion de
poro después de que ocurrid el fendémeno de licuacion.

Prof=2.5 m
PP2
2 ] Prof=25m
alu—
5 PP3
3
=204 -
:g 10 4 __.__.__.rJ-L__.1_0___—.
o0
e 104 Prof=1.0m
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=
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—r r | r 1y T o e e e vy
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (seg)

Fig. 3.22 Registro de exceso de presién de poro en el talud ensaye a 60g

3.7.9.2 Exceso de presiones de poro registrados en campo libre.

En el caso de los instrumentos localizados en el campo libre PP1, PP5 y PP6 (Figura
3.23) muestran gue la licuacién ocurrid unos segundos después que en la zona cercana al
talud, pero en este caso no se ohservd una variacion importante en el exceso de presién

de poro después de que ocurrid la licuacion.
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Figura 3.23- Registro del exceso de presién de poro en campo libre ensaye a 60g.

3.7.9.3Isécronas en campo libre.

En la figura 3.24 se presenta la informacion piezométrica en Isdcronas de exceso de
presion de poro durante la excitacion. La linea punteada en esta grafica corresponde a los
esfuerzos verticales iniciales (o',) con lo cual se indica los alcances de la licuacion inicial.
En la figura 3.24 se observa que la licuacion inicial penetro a una profundidad mayor a 7.5
m (unidades de prototipo), que era donde se encontraba localizado el instrumento (PP1),
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Fig. 3.24 Isécronas de exceso de presién de poro en campo libre.

3.7.10 Asentamientos registrados.

Los asentamientos en la superficie del suelo fueron medidos wlilizando transductores de
desplazamiento (LVDT).

En el primer ensaye a 60g, los asentamientos superficiales registrados en unidades de
prototipo por los LVDT estuvieron en el rango de 25 a 65 cm.

Los asentamientos maximos se localizaron en la cresta del talud donde se encontraban
iocalizados el LVDT3 y LVDT4 (Figura 3.25).

Es necesario observar en la figura 3.25 que los asentamientos fuercn incrementandose a

medida que se acercaban al talud.
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Fig. 3.25- Asentamientos en la superficie en el ensaye a 60g.

3.7.11 Desplazamientos laterales permanentes registrados.

Los desplazamientos laterales permanentes fueron registrados tomando la lectura de la
posicién inicial y final de las marcas del espagueti, esto se Hlevd a cabo calcando las
marcas en un acetato, para después capturar las lecturas y obtener la magnitud de los
vectores de desplazamiento.

La maxima deformacién obtenida con los espaguetis fue localizada en el talud y fue mayor
a los 1.9 m en unidades de prototipo en el ensaye a 60g (Figura 3.26).

En la Figura 3.27 se muestra la fotografia de los espaguetis deformados indicando la

magnitud de los desplazamientos iaterales.
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Figura 3.26- Vectores de desplazamiento en el ensaye a 60g.
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Figura 3.27- Espagueti deformado en el ensaye a 60g.
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3.7.12 Realizacion de una segunda prueba.

Se realizo un segunda prueba con otro modelo {Modelo No. 2) ensayado: 2 120gy 120 u.
Se hicieron comparaciones entre los resultados obtenidos con los dos modelos a sus
correspondientes aceleraciones, con la finalidad de ver si existia una concordancia
razonable; es necesaric mencionar gue los modelos son practicamente iguales,
ensayados a distintas aceleraciones y con distintas viscosidades del fluido de saturacién.
Para cumplir con los factores de escala, la Unica diferencia €s que la distancia de
colocacién de los instrumentos en campo libre con respecto al talud, es mucho mayor en
el segundo modelo, esto se hizo con la finalidad de observar el comportamiento del suelo
a medida que se aleja del talud.

El objetivo de ensayar el modelo No. 2 es el realizar el modelado de modelos, en este
caso se ensayaron dos modelos basados en el mismo prototipo, pero en diferentes
campos gravitacionales, por lo tanto diferentes relaciones de escala, todo ello con la
finalidad de asegurar que los resultados sean congruentes al extrapolar a unidades del
prototipo.

Este modele fue ensayado a 120g, y el fluido viscoso utilizado fue de 120 veces la
viscosidad del agua (120v), la aceleracion de excitacion consistio en una onda sinusoidal

con frecuencia de 1HZ y 20 ciclos de amplitud 0.17g.

Tabia 3.6- Comparacion de la excitacion en la base de los 2 modelos.

Ensaye 1 60g Ensaye 2 120g

Aceleracién 0.26g Aceleracion 0.19g
maxima maxima

Aceleracion 0.1g Aceleracion 0.08g
promedio ’ promedio

Frecuencia 1Hz Frecuencia 1Hz

N, de ciclos 20 N, de ciclos 20

Viscosidad del 60 veces la Viscosidad del 120 veces la
fluido del agua fluido del agua
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En la tabla anterior (Tabla 3.6} se observa que en el modelo ensayado a 60g, registra
mayores aceleraciones en la base que el medelo ensayado a 120g; se observa tambien
que la frecuencia y el nimero de ciclos son los mismes en ambos modeles.

Se obtuvieron resultados consistentes, tanto para la comparacién hecha con el modelado
de modelos, asi como con resultados que se habian cbtenido con otras investigaciones,
como es el caso de los desplazamientos laterales medidos en campo por el Profesor
Hamada en su reporte de 1992; en los ensayes de centrifuga los desplazamientos
laterales permanentes oscilaron entre 2 y 3.5 m, mientras que en las mediciones reales
hechas a partir de fotografias aéreas varian de 1 a 3.8 m en la zona en estudio.

En la parte del talud, donde los esfuerzos cortantes estaticos son distintos a cero, no se
presentd reduccidn en las aceleraciones, en vez de ello se registraron grandes picos
negativos en los acelerogramas, principalmente en la direccion hacia arriba del talud. En
esta misma zona, a grandes deformaciones del orden del 1 a 2%, el esqueleto del suelo
trata de dilatarse e induce una instantanea reduccidn en la presién de poro, asi como su
correspondiente incremento en esfuerzos efeclivos y resistencia al esfuerzo cortante del
suelo.

Las capas horizontales del modelo (campo libre) v el talud en arena suelta se comportan
diferente. En las primeras, la propagacion del frente de ficuacion aparece a través de las
correspondientes aceleraciones horizontales, en donde las magnitudes minimas son
obtenidas cuando r, se aproxima a 1.0, es decir, cuando los esfuerzos efectivos son casi
nulos. Después de que el material estd licuado, su resistencia disminuye
considerablemente, por lo cual no puede tomar aceleraciones provenientes de la base y
se aisla de la misma.

El frente de licuacidn se propagd de la superficie hacia abajo.

El modelado en centrifuga puede ayudar a clarificar mecanismos de licuacion en el
campo, incluyendo informacion sobre la respuesta dinamica, el fenomeno de
consolidacién y técnicas de mejoramiento del comportamiento del suelo ante sismos.
Puede utilizarse también para cuantificar la influencia de factores importantes, tales como
el desarrollo de procedimientos de evaluacidn en ingenieria y calibracion de técnicas
analiticas. El uso combinado de centrifuga, mesa vibradora y casos historia puede ampliar
el pancrama de conocimiento de licuacion y desplazamientos laterales en arenas limpias

provocados por sismos.
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IMPORTANCIA Y CONVENIENCIA DE CONTAR CON UNA
CENTRIFUGA EN MEXICO.

4.1. Ventajas y limitaciones.

Estas son las ventajas de mayor consideracién al emplear un centrifuga:

1.

En una centrifuga se trabaja con un modelo construido geométricamente similar a
un prototipo y al ser ensayado se satisfacen algunas de las condiciones de
similitud mas relevantes para el problema, sobre todo de aquellos aspectos
relacionados con la gravedad. Es la tnica manera con la que se utilizan modelos
en pequefia escala en los cuales los esfuerzos debidos al peso propio son de la
misma magnitud que los existentes en el prototipo y con ello se obtiene resultados
comparables a los presentes en la escala real. En el caso especifico de problemas
en Geotecnia, si se usa ¢l mismo suelo y los esfuerzos son iguales en ambos en
puntos homadlogos, entonces el comportamiento esfuerzo-deformacion del modelo

sera el mismo gque en el prototipo.

La centrifuga es una herramienta que permite de manera conveniente,

proporcionar un campo alto de aceleraciones.

Se facilita el estudio experimental de ciertos fendmenos usando la centrifuga,
partiendo del hecho de que la preparacién de un modelo a pequeiia escala es
relativamente sencilla comparada con lo que implicaria realizar una prueba a
escala real, y es mas sencillo que realizar modelos matemaéticos de ciertos

fendémenos de gran complejidad.

La centrifuga permite la verificacién de relaciones de escala y de resultades entre
el modelo y e! prototipo, 1a manera de hacerlo es trabajando con varios modelos a
diferentes escalas y probandolos en los niveles de aceleracion correspondientes a

su escala, con la técnica conocida como el modelado de modelfos.
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10.

11,

12.

13.

Los experimentos en centrifuga se llevan a cabo para examinar la validez de
modelos numeéricos y pueden ser también empleados para la calibracion de los
mismos. Los resultados obtenidos a partir de un experimento modelado en uUna
centrifuga pueden ser aceptados partiendo del hecho de que si ¢l experimento fue
preparado y desarrollado correctamente, sabiendo que un nimero de condiciones
tales como las de frontera, de los materiales y niveles de esfuerzo, son satisfechas
en el modelo y habiendo verificando con la técnica de modelado de modelos.

Gracias al modelado en centrifuga se ha podido constatar y verificar el
comportamiento de algunas estructuras en ciertas condiciones que pueden llevarla
a la falla. Como es el caso de taludes en los que se aprecian claramente los

mecanismos de falla alcanzados.

Al ensayar modelos en una centrifuga se puede estudiar el comportamiento de las
estructuras ante cierto tipo de condiciones que no se han presentado pero que
podrian presentarse, como en el caso de una avenida extraordinaria en una presa
de materiales graduados.

Con la ayuda del modelado en centrifuga se han adquirido nuevos conocimientos
tanto de problemas presentes, como de aquellos que podrian tener lugar y que por

su complejidad son dificiles de entender y analizar con los métodos existentes.

Gracias a esta lécnica se pueden lograr aplicaciones directas a problemas reales

que se presentan en Ingenieria.

Es la Gnica manera realista de modelar fendmenos de gran escala, tales como

efectos de una explosién nuclear.
Se puede aplicar a multiples campos de investigacion y para uso comercial.

Posee una gran versatilidad para estudiar diferentes suelos y sistemas suelo-

estructura.

Es altamente Util para la evaluacién de alternativas de disefio y técnicas de
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mejoramiento, asi como para la cuantificacion de factores importantes.

14. La centrifuga es ideal para clarificar e identificar mecanismos de deformacion y
falla, que dan pie a la verificacion de estas hipotesis consideradas en el andlisis o
la aportacion de evidencias experimentales Utiles para el desarrollo de nuevas

teorias basadas en los mecanismos observados a grandes deformaciones.

15. Es ideal para estudiar el transporte de contaminantes en el subsuelo, ya que el
tiempo de dispersion de un contaminante se ve aumentado N2 veces mas rdpido
que ¢l tiempo en la realidad. Un experimento que permite estudiar la dispersién de
un contaminante en centrifuga que dure dos dias nos proporciona informacion de

un evento que se realizaria en 500 afos.

16. El costo-beneficio de un experimento es conveniente respecto de otros métodos,

coma seria el trabajar directamente con prototipos a escala real.

A continuacién se presentan algunas de las limitaciones mas considerables:

1. Los niveles de aceleracion varian con relacion al radio de rotacion, entre el eje de
rotacion y las diferentes profundidades en el modelo, en contraste a la constante
gravitacional del campo de fuerza en |a superficie terrestre (g), por lo que se debe

de tomar en cuenta esto para modelos de dimensiones considerables.

2. El efecto de Coriolis puede tener influencia si algunos movimientos ocurren dentro

del modelo durante {a prueba.
3. El periodo de inicio, entre el momento en el cual comienza a girar el brazo de la
centrifuga hasta que es alcanzada la velocidad final de vuelo, no liene una

contraparte en ningin momento en el prototipo.

4. La aceleracion tangencial puede ser significativa si las velocidades son cambiadas

muy drasticamente en la centrifuga.
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5. La similitud en cuanto a! tamaiio del grano es dificil de obtener cuando se concluye

que ésta es necesaria.

6. Existe el riesgo de daiiar a personas, objetos o inmuebles, durante |a operacion de
una centrifuga de grandes dimensiones, esto debido a las enormes fuerzas que se
desarrollan.

7. El costo de una centrifuga es elevado, asi como su mantenimiento.

8. La centrifuga como la mayoria de las herramientas debe ser usada
adecuadamente. Para su aplicacion exitosa se debe entender y manejar

correctamente segin sus principios, ventajas y limitaciones.
4.2. Una herramienta para el desarrollo de la Ingenieria Civil en México.

México con su extensién territorial de casi 2 millones de kildmetros cuadrados, con todo
lipo de variedades de suelos, se ubica en una de las zonas del planeta con el mayor
movimiento de las placas tectdnicas, este ultimo se presenta bajo la forra de una gran
aclividad sismica y volcanica en la region. Situado sobre la placa Norleamericana que
interactta con la Placa de Cocos, la del Pacifico y la del Caribe, éstas han dado lugar a lo
gue ahora es el relieve y la orografia del pais. La centrifuga como se ha visto, ofrece
considerables ventajas en el campo de la Ingenieria Civil en la mayor parte de las areas
que la componen, con especial implicacién en problemas referentes al estudio de los
suelos, tanto en situaciones de cargas estaticas y dinamicas presentes al momento de un
sismo. En México se han hecho pocas aplicaciones haciendo uso del modelado en
centrifuga. En la actualidad, en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, se estan llevando a
cabo estudios y analisis de ensayes en centrifuga realizados sobre el sismo de Manzanillo
que tuvo lugar el 9 de octubre de 1995, se estudian desplazamientos laterales debidos a
licuacion de arena, dichos ensayes fueron realizados en la centrifuga del Instituto
Politécnico de Rensselaer, en Troy, Estados Unidos. Se han realizado también estudios
de modelado en centrifuga por Ingenieros Mexicanos, como el mencionado en el capitulg
anterior sobre un sismo que tuve lugar en Niigata, Japén en 1964, el cual forma parte de

un magne proyecto en el cual se pretenden modelar diversos casos historia mundiales en
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donde se haya producido licuacion, de esta manera se podra tener un mejor

entendimiento y aportar nuevos conocimientos sobre este fendmeno.

El modelado en centrifuga es una area en pleno y constante crecimiento, como se ha ido
percibiendo en las ultimas décadas. En nuestro pais el contar con un equipo de estas
caracteristicas ofreceria un nimero considerable de beneficios, ya que se podrian
estudiar una gran cantidad de problemas presentes en la actualidad con los suelos,
sismos, contaminacion de mantos acuiferos, en los que no se ha podido llegar a una
solucion, esto debido a la complejidad que implica el simular estos problemas.

Las centrifugas fueron disefiadas con la finalidad de simutar las fuerzas gravitacionales en
un modelo y de esta manera lograr los esfuerzos debidos al peso propio que crean los

fenémenos de fractura o falla y de flujo.

La alternativa del modelado numérico en algunos casos requiere de un conocimiento
detallado de las caracleristicas del material y en otros casos simular el comportamiento de
esfuerzo-deformacion es complejo y dificil de caracterizar. El modelado numérico es
extremadamente conveniente en cuanto a costo-beneficio, sobre todo con la utilizacién de
compuladoraéi, pero debemas recordar que el tiempo y los recursos econdmicos que se
tienen que invertir para la obtencién de datos para tales modelos son también parte del
costo del mismo.

Se ha visto que existen mas de un centenar de centrifugas y de equipos cada vez mas
sofisticados y poderosos trabajando en el mundo, estudiando diferentes problemas
presentes en Ingenieria Civil, tanto en invesligacibn como en consultoria para
aplicaciones directas de campc. Existen fabricantes tanto de pequefias, como de
medianas y grandes centrifugas.

Las aplicaciones directas en tas que se podrian construir modelos, con el fin de prevenir
futuras fallas y corregir errores en obras que ya estan construidas, son una parte
importante de considerar para contar con un equipo de estas caracteristicas en México,

Los efectos de un sismo como el que tuvo lugar en septiembre de 1985 y sus
consecuencias sobre importantes estructuras de la Ciudad de México, pueden ser
modelados en centrifuga, asi como ensayes de las arcillas, el comporiamiento de las

cimentaciones, de pilotes y de pilas, se podrian proponer mejoras o descubrir siluaciones
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de riesgo que llegaran a presentarse en ciertas estructuras, como falla por efectos de

hundimiento y asentamientos.

Antes de construir grandes obras, como presas, carreteras, cimentaciones ¢ importantes
edificaciones, se podrian modelar a pequefia escala y ensayarlos en una cenlrifuga y de
esta manera evitar problemas que pedrian llegar a presentarse, los cuales se hubieran
omitido o no desconocieran. En México, esto podria aplicarse a un gran numero de
problemas existentes, como es el caso de autopistas y carreteras en las que se presentan
fallas en taludes, con esto se podrian ofrecer distintas alternativas de solucion.

En México han ocumido fallas por licuacion en litorales y zonas costeras afectando
importantes areas de desarrollo urbano, econdmico e industrial, desafortunadamente sélo
se han estudiado con detaile algunas de ellas. Existen casos documentados como lo son
los efectos de los terremotos de 1959 en Jaltipan y Coatzacoalcos, en Chiapa de Corzo
en 1975, en Lazaro Cardenas en 1976, en el Valle de Mexicali en 1980, nuevamente en
Lazaro Cardenas en 1985, en varios poblados de Colima y Jalisco en 1995 y Tlaxcala en
1999. La licuacion ocurre tinicamente en suelos granulares saturados principalmente en
arenas. El fendbmeno de licuacién se puede volver a presentar en lugares en los que ya se
ha registrado anteriormente, asi como en zonas con alto potencial de licuacion y causar
grandes danos, por lo que se deben de tener presentes estos lugares y estudiarlos
detalladamente; hacerlo con la ayuda de modelos en centrifuga se aportarian grandes
beneficios para dar solucidn, a las técnicas de mejoramiento, aportando nuevos
conocimientos sobre problemas existentes o susceptibles de ocurrir.

Con la ayuda de una herramienta de este tipo se puede simular el comportamiento de las
cimentaciones, en México y mas precisamente en la ciudad capital se han tenido
problemas con las cimentaciones de importantes edificios principalmente del centro de la
ciudad (como la catedral de la ciudad de México) la cimentacién de dichos edificios podria
ser modelada y asi corregir los problemas que enfrentan de hundimiento diferencial y todo
lo que esto conlleva.

La mayor parte de las presas en México tienen afios de haber sido construidas, algunas

han presentado fallas de diversa magnitud, dichas presas también podrian ayudarse de
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esta técnica para conocer su comportamiento ante ciertas situaciones asi como corregir o

evitar que tengan riesgos de falla.

El modelado en centrifuga se puede utilizar en investigacion y aportar nuevos
conocimientos, pero también se puede emplear para estudiar problemas que estén
enfrentando nuevos proyectos, como podrian ser los estudios requeridos para la
construccion del nuevo aeropuerto para la Ciudad de México. También en el caso de re-
acondicionamiento de obras existenles ofrece iguaimente importantes beneficios y

criterios de disefio.

Una gran cantidad de paises en el mundo no cuenta con una centrifuga de este tipo,
México es ung de ellos. Al contar con un equipo de estas caracteristicas se podrian
conducir estudios en conjunto con centros de invesligacibn de ofros paises,
especialmente con los latinoamericanos en donde solo Brasil cuenta una centrifuga de

poca capacidad y tamafao.

Actualmente en el Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP), se esta trabajando en la
reevaluacion de I’a estabilidad de plataformas marinas ante el oleaje. Este problema ya ha
sido modelado en centrifuga en otros paises, ya que el oleaje puede simularse en una
centrifuga. Por lo anterior, en la industria petrolera Mexicana existe un campo

considerable de trabajo y de estudio a partir de esta herramienta.
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Conclusiones.

CONCLUSIONES.

El modelado en centrifuga ha demostrado ser una técnica altamente efectiva para trabajar
con modelos y reproducir correctamente los estados de esfuerzos que se encuentran en
la realidad, los datos pueden ser obtenidos rapidamente y de manera economica con
variables cuidadosamente controladas., Los resultados pueden ser usados para
determinar mecanismos de falla, verificar observaciones de campo y calibrar modelos
numericos, permitiendo de esta manera analizar, cuantificar y resolver problemas que son

complejos o imposibles de alcanzar por otros mélodos.

Se deben tener cuidados especiates con los materiales empleados, la instrumentacion, la
construccién de los modelos, ademas de tener un controf de las condiciones mas
relevantes que pudieran afectar el comportamiento del modelo y afectar los resultados. Si
se modela correctamente, los resultados obtenidos con la centrifuga seran altamente

confiables.

La centrifuga es una herramienta muy importante para la investigacion en el campa de la
Geotecnia, asi como de otras dreas de la Ingenieria Civil, ofrece un gran potencial para la

experimentacion de fenémenos complejos.

El modelado en centrifuga es una herramienta mas de apoyo para el desarrollo de nuevas
investigaciones que permite la resolucion a problemas existentes, asi como una técnica
que trabaja en conjunto con el modelado analitico y computacional proporcionando

resultados confiables que permiten Hegar a conclusiones validas.

Esta herramienta ha demostrado ser altamente efectiva en investigacion y en aplicaciones
directas de campo, pero también puede ser de gran utilidad como herramienta
educacional para alumnos de Geotecnia, ya que muchos fenémenos presentes en la
realidad pueden ser apreciados en modelos a pequefia escala, como lo son: los
mecanismos de deformacion y falla, asi como la verificacion de teorias de consolidacion y

verificacion de métodos numéricos entre otros.
Ha demostrado ser una herramienta con la cual se pueden obtener resuitados
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comparables con los obtenidos en 1a realidad, ademas de tener la posibilidad al realizar el
modelado de modelos, de verificada por medio del mismo medelado, lo que le ha valido
ganarse la posicion en la que se encuentra como un instrumento indispensable para la
investigacién en Ingenieria. En la actualidad es una herramienta que se utiliza cada vez
en un mayor nimero de aplicaciones y dia a dia se desarrollan nuevos instrumentos para
ser utilizados con la centrifuga, por lo que los campos que abarcan los estudios y
experimentos en centrifuga son cada vez mas variados. No debe olvidarse que la
centrifuga es una herramienta, pero como en el caso de todas éstas, se debe usar

adecuadamente.

El modelado en centrifuga, de problemas de Ingenieria, cfrece solucionar problemas en
tiempos relativamente cortos a un razonable costo-beneficio, puesto que hacer pruebas a

escala real tiene un costo muy elevado y en algunos casos no es posible,

México es un pais en el cual se cuenta con imporlantes desarrollos, conocimientos e
investigacion en Ingenieria Civil, los que en su mayoria son de gran calidad. Existen
importantes centros de investigacion en los cuales la planta de investigadores esta al nivel
de las existentes en los centros mas importantes del mundo, importantes empresas han
nacido en el pais y éstas exportan sus técnicas y realizan proyectos en el extranjero. El
campo de la Geotecnhia en Meéxico tiene un importante reconocimiento en el dmbito
mundial, sin embargo respecto al medelade en centrifuga no existen trabajos
desarrollados con la ayudada de esta herramienta. E| contar con una centrifuga ofrece a
nuestro pais la posibilidad de lograr innovadores, nuevos e importantes avances e
investigaciones en areas dificiles de estudiar por su complejidad, es una alternativa tanto
de investigacion propia como de colaboracion con otros paises para centros de
investigacién, empresas publicas y privadas que requieran de estudios realizados con

estos equipos.

Los problemas que se pueden estudiar con la centrifuga son muy variados: desde
problemas de deformaciones, asentamientos, estabilidad de taludes, estructuras de
retencidn, cortinas de presas de tierra y enrocamiento, cimentaciones, tuneles, flujo de
agua, sismos, transporte de contaminantes, efectos de una explosion, problemas
causados por el oleaje en plataformas marinas y puertos, asi como una gran cantidad de

aplicaciones mas.
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