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Presentacion

1 IT Congreso Internacional en Innovacién, Desarrollo y Aplicaciones

en Ingenieria Civil CI-IDEA fue organizado por la Facultad de Inge-
nierfa Civil de la Universidad Santo Tomas, seccional Villavicencio. Cuenta
con la participacién de cientificos, académicos e investigadores nacionales
e internacionales. Este evento tuvo como propdsito profundizar en tres ejes
tematicos que concuerdan con las lineas del grupo de investigacion Geoame-
nazas e ingenieria civil de la Facultad:

1. Modelacion de problemas complejos y mineria de datos en ingenieria civil
2. Caracterizacién y comportamiento mecdnico de los materiales de
construccion
71: . . . . , ..
3. Andlisisy evaluacion de riesgo en ingenieria civil

ElII Congreso se transmitié desde el campus Aguas Claras de la Universidad
Santo Tomas los dias 4 y 5 de noviembre de 2021.
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Objetivos

Objetivo general

Facilitar a la comunidad académica, profesional y de empresarios un escenario
para discutir, divulgar y fortalecer la investigacion cientifica y las redes de
conocimiento sobre las nuevas tendencias de la ingenieria civil, con el fin
de favorecer la actualizacién e intercambio de experiencias nacionales e
internacionales.

Objetivos especificos

+ Difundirlos progresos, investigaciones y tendencias de ingenieria civil como
disciplina enfocada en la solucion de problemas complejos en ingenieria y
mineria de datos

« Fomentar la investigacion en los futuros ingenieros de la region, para la
produccion de informacion cientifica sobre modelos complejos de ingenieria

« Conocerel estado de las investigaciones sobre caracterizacion de materiales,
gestion del riesgo en amenazas naturales y modelos complejos de ingenieria
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Resumen: se replicd, en un modelo
matematico de CFD, el ensayo de
vertedero rectangular del canal
hidraulico del laboratorio de la
Universidad Santo Tomas, seccional
Villavicencio. Con el fin de identificar
el software con el cual se realizarian las
modelaciones, se revisaron las ofertas
del mercado y, de estos, se selecciono
OpenFOAM por generar mejores
prestaciones para los propdsitos
académicos. Se fijaron las condiciones
de frontera y variables a modelar a
partir de los ensayos. Se observé que
los valores de las alturas de laminas
de agua distan minimamente unos
de los otros; esta variacion se debe a
la calidad del mallado trabajado. En
cuanto a la revision de las presiones y
desplazamientos de la masa de agua, se
encontraron diferencias relacionadas
con el control de los caudales: en
el canal del laboratorio los valores
fluctiian en los tiempos iniciales hasta
converger en el caudal establecido; en
las modelaciones, el caudal es fijo desde
el tiempo cero.

Palabras clave: dindmica de fluidos;
hidraulica; mecdnica de fluidos;
modelo matematico; OpenFOAM.
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Abstract: The rectangular weir test for
the hydraulic channel of the laboratory
of the Universidad Santo Tomas,
campus Villavicencio, was replicated in
a CFD mathematical model. In order
to identify the software with which
the modeling would be carried out,
the market offers were reviewed and,
trom these, OpenFOAM was selected
for providing better performance for
academic purposes. The boundary
conditions and variables to be
modeled were set from the tests. It was
observed that the values of the water
sheets heights are minimally distant
from each other; this variation is due
to the quality of the mesh worked.
Regarding the review of the pressures
and displacements of the water mass,
differences were found related to
the control of the flows rates: in the
laboratory channel, the values fluctuate
at the initial times until they converge
at the established flow rate; in the
modeling, the flow rate is fixed from

time zero.
Keywords: Fluid dynamics;
hydraulics; fluid mechanics;

mathematical model; OpenFOAM.
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DE LA UNIVERSIDAD SANTO TOMAS, SECCIONAL VILLAVICENCIO

Introduccion

El manejo de los fluidos, como
liquidos o gases, se ha convertido en
una de las principales actividades en
diferentes industrias, lo que hallevado
al desarrollo del conocimiento de
sus comportamientos fisicos [1]. La
mecanica de fluidos, como rama de
la fisica, se ha dedicado durante afios
al estudio y desarrollo de modelos
matematicos que describan los
comportamientos de los fluidos, tanto
en reposo como en movimiento [2].

Con el fin de analizar de manera
eficiente los valores de los ensayos
de vertedero en el canal hidraulico
del laboratorio de hidraulica de la
Universidad Santo Tomas, seccional
Villavicencio, se propone realizar
la modelaciéon matematica de los
mismos a través de un software de
mecanica de fluidos, Computational
Fluid Dynamics (CFD). Consiste en
utilizar las ciencias de la computacidn,
las técnicas numéricas y las interfaces
graficas para resolver los problemas
fisicos relacionados con el movimiento
delos fluidos [3].

Para este caso particular, se modela
el ensayo de vertederos, en los cuales se
analiza y contrasta la interaccion de la
masade agua conel canal, y el vertedero
rectangular en funcién del tiempo,
con sus similares en los resultados de
la modelacién matemadtica. Para la

modelacion, se hace necesario evaluar
diferentes softwares CFD en términos
de interactividad, confiabilidad,
necesidad de recursos y presentacion
de resultados, con el objeto de
seleccionar la opcion mas propicia para
las modelaciones.

Investigar el manejo de los recursos
hidricos a través de experimentacién
virtual, como es el ejemplo del uso de
software CFD, ayuda significativamente
en la reduccion de recursos. También
disminuye la complejidad en la
percepcion de algunos fenémenos,
favorece el analisis de las variables
que afectan los comportamientos a
modelar, posibilita la variacion rapida
de las condiciones de frontera, entre
otros beneficios[1].

Asi, esta investigacion busca
analizar las diferentes variables que
intervienen en la modelacion del
ensayo de vertederos de un canal
hidraulico, en un software CFD, para
llegar a un comportamiento lo mas
cercano a la realidad con la mayor
eficiencia de recursos. Se tienen en
cuenta, por ejemplo, los softwares
para la modelacidn, las variables de
la dinamica de fluidos a incluir en el
modelo, la necesidad de recursos de
computacion y el tiempo, asi como
los resultados y sus representaciones,
entre otros.

La modelacién CFD tiene un
proceso genérico y secuencial para
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todos los modelos que se pueden
generar [4] (Figura 1). La primera
parte se conoce COmMoO preproceso:
se establecen las condiciones de
frontera que tendra la modelacion
como la geometria de los sdlidos a
través de malla, las variables que se
pretenden analizar y lo limites que
tendrd el montaje, como por ejemplo
el espacio temporal [5]. El segundo
paso es el solver: se plantea y se da
solucién al modelo matematico por
medio de los algoritmos e iteraciones
hasta llegar a los limites establecidos
en la anterior etapa. Por ultimo, se
encuentra el postproceso: se presentan
los resultados, que inicialmente son
matrices, pero se pueden representar
por medio de graficos en funcién del
tiempo de acuerdo con las variables
establecidas[6].

:

ir geometr

&

Generar mallado

Preproceso
Identificar

variables
Delimitar

Planteamiento de
ecuaciones
itera

ones

2
g
3
H

ecua

Proceso Modelacion
software CFD
I

ﬁs
i

¥ lineas

Gréficos

o |

—

Animaciones

Figura 1. Procesos de modelacion software
CFD.

Marco teorico

Ecuaciones
de Navier-Stokes

En la dindmica para fluidos
incompresibles, existen relaciones
directas a las leyes generales que rigen
los sistemas dinamicos, incluyendo los
determinantes de esfuerzos cortantes
para el caso de la viscosidad. A partir
de las ecuaciones de Euler, que son
deducciones de las leyes de Newton
[7], los fisicos Claude Navier y George
Stokes las modelaron, incluyendo las
condiciones viscosas en el transporte
masico de fluidos incompresibles:

V(@) =0

@

v . R
pE+p(v-V)v: Vp+pG+V 1y

@)

p%+pV-(17E)=V-(kVT)+p§+V-(5-1?)+Wf+q'H (3)
Las ecuaciones Navier-Stokes son, en
conjunto, el sistema que describe el
comportamiento del flujo. De dicho
sistema de ecuaciones relacionadas
no es posible obtener una solucién
analiticamente. Por esto, se hace
necesario establecer una solucién
al sistema de ecuaciones a partir de
algoritmos [1].

Algoritmo PIMPLE

Dada la complejidad de los procesos
para lograr los resultados de las
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ecuaciones para las modelaciones de
la dinamica de fluidos, se requiere la
utilizacién de algoritmos que permitan
realizar iteraciones para alcanzar la
solucién analitica mas aproximada
posible en funcidén de los recursos de
computo.

El algoritmo PIMPLE es la
conjugacion de los algoritmos PISO
(Pressure Implicit with Splitting of
Operators) y el algoritmo SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations). Este algoritmo
permite fijar un valor de numero de
iteraciones de correccion de presion
antes de dar solucion a las ecuaciones
de transporte. En la Figura 2, se
esquematiza el algoritmo PIMPLE,
incluyendo el numero de iteraciones
de correccién de presion como ‘nCorr’.

| PASOS 1.4l 3 como an SIMPLE E‘—

| PASO 4: Soluckin de i segunda

PASO 5 Corragic las varables do
proskdn y vilockdad

P v . [ nCoer sn -1

PASCr 8 Soluciin de las scuaciones
s ranspors, urbulenda y

@,

W Ne

Figura 2. Algoritmo PIMPLE. Tomaday
editadade[8].

Revision, analisis
y seleccion de softwares
CFD

Para la seleccion, se busco en portales,
blogs y foros especializados en CFD
como CFD-Online, Autodesk foro
para CFD, CFD Direct y el subreddit
r/CFD. De esta consulta se pudo
obtener una lista de no menos de diez
programas y toolbox disponibles para
la correcta ejecucion del presente
proyecto. De esta lista se decidid
realizar un comparativo con las
herramientas que mas se ajustaran a
las necesidades del proyecto.

El desarrollo de las modelaciones
necesarias para este proyecto se realiza
con la herramienta OpenFOAM.
Para la creacion de la geometria y la
solucion de esta como una malla por
el método de volumenes finitos el
software Salome de Salome Platform.
Esta herramienta nos permite definir
qué tan finos seran los volumenes de
control para el montaje. Para cubrir
el postproceso se escogid, ParaView
que interpreta los resultados del solver
junto con el mallado para establecer
una representacion grafica en funcién
del tiempo de las variables computadas

[9](Figura3).
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Tabla 1. Comparativo entre softwares Ansys, OpenFOAM y Autodesk CFD.

ftem Ansys '\nsys OpenFOAM :i Autocﬁ;!f CED
Tipo de licencia Pago por suscripcién  Cddigo abierto Pago por suscripcién
Plataforma Windows / Mac OS Linux / Windows con Windows
Ubuntu
Interfaz visual St No St
Lenguaje de No aplica por no ser Cist No aplica por no ser
programacion de c6digo abierto de c6digo abierto
Permite la
optimizaciéndelos  No St No
algoritmos
Eermltg editar S S No
erramientas
Forosy comunidades
Apoyo parael Soporte técnico dedesarrollo Soporte técnicoy
aprendizaje especializadasencada  foros
solucionador

SFIL.L'IIT\&HE:

_”’ ParaView |

Open\VFOAM

Figura 3. Herramientas complementarias para OpenFOAM.
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Montaje de las pruebas
de laboratorio

Los montajes se realizaron con
los accesorios para ensayo de
vertederos que incluye el canal
hidraulico FC300, como el holder y
los vertederos necesarios para el caso.
Adicionalmente, se utilizé el tablero
de presiones de 32 vias [10]. El holder
se ubico a la mitad de distancia que
recorre el canal, es decir, a 3.50 m del
inicio, como se observa en la Figura 4.

Aunque el canal permite configurar
pendiente variable, para este ensayo se
decidi6 trabajar con este en posicion
totalmente horizontal, es decir, 0.00 %
de pendiente.

Con el fin de poder medir las
laminas de agua y los filos, con ayuda
del caudalimetro, se establecieron
gradualmente caudales de 15 L/s para

el ensayo de vertedero rectangular.

Figura 4. Montaje para ensayos de
vertedero rectangular.

Construccion
de las mallas

Lamodelacion delageometria requiere
ser exacta, por lo que se procedié conla
medicién de todas las dimensiones del
montaje con laayuda de cintas métricas
y calibradores. Estos datos de medicion
se usaron para elaborar planos 2D
del canal (Figura 5) de los cuales se
extrajeron puntos coordenados como
se muestra en la Tabla 2.

B

Figura 5. Planos referenciados del canal y
puntos coordenados.
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Tabla 2. Condiciones de borde coordenadasen XY Z.

Coordenadas
Punto X Y Z Punto X Y Z
I 1.I00 | 0.000 | 0.737 21 0.000 | 0.300 | I.250
2 8.600 | 0.300 | 1.187 22 0.000 | 0.300 | 0.580
3 8.600 | 0.300 | 1.250 23 0.000 | 0.350 | 0.I90
4 9.550 | 0.300 | 1.250 24 0.000 | 0.350 | 0.000
5 9.550 | 0.300 | 0.737 25 0.000 | -0.050 | 0.000
6 9.509 | 0.300 | 0.535 26 0.000 | -0.050 | 0.I90
7 9.209 | 0.300 | 0.535 27 0.000 | 0.000 | 0.580
8 9.I61I | 0.300 | 0.737 28 0.000 | 0.000 | I1.250
9 8.600 | 0.300 | 0.737 29 I.I00 | 0.300 | 1.250
10 8.600 | 0.000 | 1.250 30 0.843 | 0.300 | 0.723
11 9.550 | 0.000 | 1.250 31 0.700 | 0.300 | 0.625
12 9.550 | 0.000 | 0.737 32 0.700 | 0.300 | 0.580
13 9.509 | 0.000 | 0.535 33 0.700 | 0.350 | 0.I90
14 9.209 | 0.000 | 0.353 34 0.700 | 0.350 | 0.000
15 9.I61I | 0.000 | 0.737 35 I.I00 | 0.000 | I.250
16 8.600 | 0.000 | 0.737 36 0.843 | 0.000 | 0.723
17 8.600 | 0.000 | 1.187 37 0.700 | 0.000 | 0.625
18 I.I00 | 0.000 | I1.187 38 0.700 | 0.000 | 0.580
19 1.I00 | 0.300 | I.187 39 0.700 | -0.050 | 0.I190
20 1.I00 | 0.300 | 0.737 40 0.700 | -0.050 | 0.000

La construccion de las mallas, bajo las caras que generan la geometria del
el método de volumenes finitos, se canal. Sobre esta geometria se montd
realiz6 con Salome 9.4.0. A partirdel el vertedero como se aprecia en la
listado de puntos coordenados, se Figuraé.

realizaron los lazos y, a partir de estos,

20
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Figura 6. Geometria del canal en Salome.

Una vez establecidas las geometrias,
basadas en las dimensiones reales
del canal, se procedid a la seccion
de mallado de Salome. Con el fin de
establecer los volumenes de control
por el método de elementos finitos,
se elaboraron tetraedros cuyas caras
deben medir entre 0.0 my o0.01m, lo
mas finas que sean posible (Figura 7).
Estos limites se establecieron con el
fin de encontrar un equilibrio entre la
calidad de la modelacién y su tiempo
del calculo.

Figura 7. Mallado del canal en Salome.

Como resultado de este proceso se
generaron 63 684 tetraedros para el
modelo del vertedero rectangular.

Definicion del solver,
condiciones de
fronteray parametros
de la modelacion

Para la modelacion de los ensayos
de vertederos se trabajo con el grupo
Multiphase que permite la solucion de
modelaciones en las que interactian
varios fluidos de caracteristicas
variadas y, en especifico, el InterFoam
que permite “solucionar dos fluidos
compresibles, isotérmicos inmiscibles
utilizando volumenes finitos” [3].

Una vez generada la geometriay el
mallado de los modelos del canal con
los vertederos, se establecieron las
condiciones de borde para el conjunto
de caras que las componen. La cara en
la que se encuentra la conexion con la
tuberia de suministro se fija como la
entrada o inlet, la salida de descarga del
canal se establece como outlet, las caras
libres como la atmosfera o atmosphere
y, por ultimo, las demas caras como las
paredes o modelwall.

De la misma forma, OpenFOAM
requiere que se identifiquen cuales de
las condiciones de borde son muros
(wall) y cuales son parches (patch) alos
cuales se les definira las condiciones
de frontera. Para el caso particular, se
establecen las condiciones de borde
como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3. Condiciones de borde.

Tabla 4. Valores de viscosidad cinematica
y densidad. Tomado y modificado de[7].

Borde Condicion
modelwall wall Fluido a CYlsco§1qad Densidad p
18°C inematica n (g/m?)
inlet patch (m?/s)
outlet patch agua 1.49 e-06 998.68
atmosphere patch aire 1.48¢€-05 I.21

Como condiciones iniciales, dentro del
directorio de tiempo definido como o,
se establecio en control de velocidad
U, un valor de flujo volumétrico de
entrada de 0.015 m?/s para el ensayo
de vertedero rectangular de acuerdo
con lo establecido en las pruebas de
laboratorio. Correspondiente a lo
anterior, dentro de alpha.water se
establecié como la unica entrada de
agua el borde inlet.

Como se trabaja con el solucionador
InterFoam, fue necesario establecer
las propiedades de los dos fluidos
que interactuaran en la modelacidn,
es decir, el agua y el aire. Para estos
se fijaron los valores de viscosidad
cinemadtica y la densidad para los
dos fluidos a una temperatura
promedio aproximada de 18 °C
(control en laboratorio), como se
muestra en la Tabla 4. Estos valores
se deben establecer en el fichero
transportProperties.

Por ultimo, otras propiedades
generales para la modelacion fueron:

+ Valor de la gravedad -9.81 m/s*en
el sentido del eje coordenadoyy.

« Lamodelaciéniniciaenel tiempo
0, en el que se establecieron las
condiciones iniciales y termina
en el tiempo 120. Cada unidad
de OpenFOAM
corresponde a un segundo.

tiempo en

+ Seescriben ficheros de resultados
cada variacion temporal de la
modelacién de 0.05 segundos. Se
obtuvieron en total 2400 ficheros
para una tasa de 20 fps.

+ No se establecen condiciones
ni variables para el andlisis de
vorticidades por el tamafo del
modelo y las restricciones de
recursos.

« El solver InterFoam establece
el algoritmo PIMPLE para
solucién de las ecuaciones de
conservaciony transporte.
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Se establece que al inicio de la
modelacion no se encuentran masas
deaguaenel canal.

El borde outlet se configura para
permitir la salida del fluido agua a la
misma tasa en entrada al canal, como
maximo.

Simulacion y tiempos
de simulacion

Una vez inicializada la simulacién
con InterFoam, el tiempo de
calculo dependié directamente
de tres factores: el tipo de flujo a
evaluar, el tamafio del mallado y, en
mayor medida, de la capacidad de
procesamiento del equipo a utilizar.
Las caracteristicas del tipo de flujo
y tamafio de las mallas ya se han
establecido en las secciones anteriores.
La Tabla 5 muestra las caracteristicas
del equipo utilizado para correr la

modelacion.
Tabla 5. Caracteristicas
del equipo de cémputo.
ftem Caracteristica
. computador
tipo i
personal portatil
arquitectura del 64 bits
procesador
. . Windows 10 Home
sistema operativo
v.1909
rocesador Intel® Core™
P i5-4200M

Item Caracteristica
loci
ve oc1dad de 2.50 GHz
procesamiento
nucleos del ,
2 nucleos
procesador
memori M
emoria RA 3SGB
instalada

Aunque la modelacién en si no es
compleja, el tamafio del canal y el
tamafio de los mallados hace que
los requerimientos de capacidad de
procesamiento sean altos. La Tabla 6
muestra los tiempos de ejecucion de
las modelaciones bajo las condiciones
establecidas y los recursos de
procesamiento para el ensayo.

Tabla 6. Tiempos de computo

de las modelaciones.
Ensayo
Vertedero Rectangular
Tiempo Modelado (s) 120
) 22351
ExecutionTime ()—354
(h) 62.09
S) 27481
ClockTime | (274813
(h)76.34

Igualmente, se resalta que la consola
devuelve los valores de ExecutionTime
y ClockTime que corresponden a
los tiempos que toma la CPU en
realizar el proceso y el tiempo real
transcurrido para completar el
calculo. Aunque en este particular la
diferencia no es mayor, en el caso de
utilizar procesamiento en paralelo
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en diferentes nucleos, estos valores
seran sustancialmente diferentes.
Por ejemplo, para un procesador de
4 nucleos que calculan en paralelo, el
tiempo ClockTime sera muy cercano a
la cuarta parte del ExecutionTime[11].

Analisis de resultados

Alturas de laminas de agua
y alcance de los filos de
lamina vertiente

Con el fin de realizar una toma de
valores de la manera mas uniforme
y clara posible, se establecieron las
mediciones como:

« 0.50 m aguas arriba a partir de la
cara del vertedero.

o Sobre el vertedero.

+ 0.50 m aguas abajo a partir de la
cara del vertedero.

o Desde la cara del vertedero
hasta el primer filo de la ldmina
vertiente.

o Desde la cara del vertedero hasta
el dltimo filo de la lamina ver-
tiente.

Enelcasodelos ensayos de laboratorio,
las mediciones se realizaron después de
los dos minutos de haber encendido la
bomba, pues es el flujo mas estable en

todo el canal. Por otra parte, para las
simulaciones, se tomd como referencia
96 s, pues corresponde alos tiempos en
los que se vuelve mds continuo el flujo,
luego de verter. La Figura 8 muestra
los resultados tomados de los ensayos
de laboratorio y las modelaciones

realizadas.

Figura 8. Mediciones realizadas en
el ensayoy modelacién de vertedero
rectangular.

Comparando las mediciones obtenidas
de los ensayos de laboratorio y los de la
modelacion podemos resaltar que las
diferencias no superan los 5§ cm como
lo muestra la Tabla 7. Estas variaciones
pueden estar relacionadas directamente
con la calidad del mallado, pues cabe
recordar que los valores de las alturas
delas caras delos volimenes de control
varfanentre Iy §cm.
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Tabla 7. Relacion de valores del ensayo y modelacion para el vertedero rectangular.

Medicion (m)
Parametro ftem Variacion (cm)  Ecuacién (m)
Ensayo Modelo

o.somaguasarriba 0314  0.291 2.30 0.336
Alturaldmina
deagua Sobre vertedero 0.303 0.273 3.00

o.somaguasabajo  0.018 0.046 2.80 0.032
Fﬂo.de la Superior 0.218 0.223 0.50 0.316
ldmina
vertiente Inferior 0.132 0.092 4.00 0.184

En relacién con los valores calculados
a través de las ecuaciones para los
vertederos, las diferencias son mayores
respecto a los valores de los ensayos y
las modelaciones. Para la solucion
de las ecuaciones se establecié un
coeficiente de descarga de 0.242, de
acuerdo con [4]. Las variaciones en
el coeficiente de descarga generan
diferencias en la altura de lamina de
agua, aguas arriba del vertedero, que
estan implicitas en el calculo delos filos
delamina de vertimiento.

Desplazamiento

de la masa de agua en
funcion del tiempo

Con el fin de realizar el comparativo
se establecieron diferentes items de
los cuales se anotaron los tiempos en
los que se cumplen estos, tanto en la
modelacién como en el ensayo.

Figura 9. Comparaciones temporales de
los items para el vertedero rectangular.

Es importante anotar que, como se
menciond en la seccion anterior, el
caudal en los ensayos no se puede
controlar como un valor unico, lo
que en principio propicia cambios
importantes en el flujo. Por ejemplo,
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como se aprecia en la Tabla 8 en y la
Figura 9, los valores temporales para
el item de inicio del vertimiento estan
ampliamente desfasados, comparando
las pruebas fisicas con las virtuales.
Tabla 8. Desplazamiento temporal de la

masa de agua para el ensayo y laboratorio
devertedero rectangular.

Variacién con
T. envertedero
3 lar (s) respecto al
Item Lectanse anterior (s)
Lab. Model. Lab. Model.
Primer
flujoencel I 13.5 - -
canal
Flujo
tocael 14 16.3 3 2.75
vertedero
Comienza ) 20 o .
averter 4 32 375
Flujo
estable 50 56.0 26 24

Enelcasodelvertedero rectangular,
existen variaciones temporales
entre la modelacién y el ensayo,
pero no son tan importantes,
teniendo en cuenta las variaciones
en el caudal del ensayo (Figura 9).
Dichas variaciones se pueden ver
reducidas en cuanto avanza el
tiempo y el caudal se torna mas
estable, en el ensayo de laboratorio,
entornoalos15L/s. EnlaTabla 8,
lavariacion con respecto al anterior
nos permite entender los cambios
entre intervalos de tiempo.

Conclusiones

Aunque OpenFOAM no es la
herramienta CFD mas utilizada en la
industria de la ingenieria, sin estar en
un lugar despreciable, si es el software
mas usado en el campo académico.
La posibilidad de revisar en el cédigo
cada ecuacidn, algoritmo y parametro
permite la mejor comprension de los
fendmenos aanalizar desde el punto de
la fisicay, no menos importante, tener
la capacidad de realizar modificaciones
a los solver existentes o crear alguno
propio a partir de los existentes.

Los tiempos de célculo para los
ensayos CFD tienen relacion directa
con la capacidad de computo que
estéal alcance del usuario. Como se
identifica en la Tabla 6, para el caso
de las modelaciones que atafien
el desarrollo de este proyecto,
tomaron dias para llevarse a cabo.
Para realizar modelaciones de
mayor escala o a mayor detalle es
necesario contar con mas recursos
en cuanto a software.

Desde el punto de la
comparacion de las alturas de
laminas deaguayfilos delaslaminas
vertientes, se puede establecer que
selogrd una gran fidelidad entre las
modelaciones y los ensayos. Si bien
se pueden encontrar variaciones,
menores a los § cm en algunos
casos, estas tienden a reducirse
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aumentando la calidad del mallado.
La condicion del canal para ensayos
hidraulicos, en cuanto al control
del caudal se refiere, generan
discrepancias importantes en el
andlisis de cambios volumétricos
de la masa de agua. Los tiempos
en que se presentan los fenomenos
analizados son circunstancialmente
diferentes debido a que, en caso
contrario a los ensayos, dentro de
la simulacion si se pudo establecer
un caudal constante.
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Resumen: las estructuras construidas
en material vegetal, como la guadua,
se caracterizan por el empleo de
materiales de la region, maquinaria
manual de bajo costo, poca mano
de obra y sobre todo una obra con
menor contaminacion ambiental. Es
una opcion econdmica y ecoldgica
que funciona como alternativa a
la problemdtica ambiental, ya que
la guadua puede acoplarse a las
sensaciones naturales y ambientales
de la zona donde se vaya a instalar. La
guadua utilizada fue cultivada en el
departamento del Meta en la region
del Ariari. En esta investigacion se
realizd una evaluacion experimental
del comportamiento de la guadua
ante esfuerzos de compresion
paralelos y perpendiculares a la fibra.
Se evalu6 también su resistencia a la
traccion paralela a las fibras. Para la
guadua investigada se evidencio una
resistencia a la compresion paralela en
la fibra menor al 18 % del promedio de
los estudios disponibles.

Palabras clave: guadua angustifolia,
disefio estructural; medioambiente.

Abstract: Structures built with
plant material, such as guadua, are
characterized by using local materials,
low-cost manual machinery, low
labour costs and, above all, less
environmental contamination.
It is an economic and ecological
option that works as an alternative
to environmental problems since
guadua can be adapted to the natural
and ecological sensations of the area
where it will be installed. The guadua
used was cultivated in the department
of Meta in the Ariari region. In this
research, an experimental evaluation of
guadua’s behaviour under compression
stresses parallel and perpendicular to
the fiber was carried out. Its tensile
strength parallel to the fibers was also
evaluated. For the investigated guadua,
a resistance to parallel compression
in the fiber was less than 18 % of the

average of the available studies.

Keywords: Guadua angustifolia;
structural design; environment.
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Introduccion

Las estructuras en material vegetal han
crecido gradualmente en Colombia.
El uso de un recurso renovable y
economico para la solucion de un
problema es una alternativa que
presenta ventajas significativas. Desde
hace varios afios los indigenas han
usado el bambu yla guadua angustifolia
para construir puentes pequefos.
Segun Carmiol, los indigenas paeces
son pioneros en la construccion de
puentes peatonales en guadua, algunos
puentes atirantados con el mismo
material y anclados a arboles usados
como pilotes. Los indigenas también
utilizaron la guadua para construir
chozas, casasy otras estructuras [I].

El uso de la guadua como material
estructural es importante para las
nuevas investigaciones que buscan una
alternativa ecoldgica y con un menor
costo. La capacidad de resistencia
a la compresidn, traccion, flexién y
corte que ofrece el material puede
generar estructuras con capacidades
sismorresistentes. Por eso se ha elegido
este material para construcciones mas
grandes e innovadoras que contribuyen
agenerar un mayor patrimonio cultural
colombiano [2][3].

Caracterizacion de la
guadua angustifolia
del Departamento
del Meta

Preliminares

Antes de los ensayos, se solicito el
material y se transport6 desde su
punto deventa en Granada, Meta. Esta
guadua corresponde al grupo de cultivo
de La Macarena, Meta. Pertenece a la
especie de cebollas inmunizadas con
vinagre y con el respectivo curado de
inmersion en el agua. Los ensayos
pertinentes para la determinacién de
las propiedades fisicas y mecanicas
de la guadua angustifolia se realizaron
segun la normativa colombiana NTC
5525 [4] que da los parametros para el
corte de la mata, suslongitudes, marcas
y numero de ensayos. La guadua fua
almacenada como muestrala Figura 1.

Recepcion

y almacenamiento

El despacho se dio desde el municipio
de Granada, Meta, donde fueron
marcadas y cortadas las probetas
propias paralos ensayos de compresion
paralela, compresion perpendicular,
tracciony corte paralelos. Para esto fue
necesario escoger diferentes culmos
de guadua, facilitados por el personal.
Estos culmos fueron examinados
para que no tuvieran agrietamientos,
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fisuras, ni deformaciones en toda la
longitud del culmo. Por tltimo, fueron
cortados con una sierra de disco en
diferentes secciones aprovechando
cada parte del culmo.

MR

P

Figura 1. Almacenamiento de guadua
angustifolia.
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Identificacion y corte

de las probetas

Se hace una identificaciéon de la
composicion de la guadua para realizar
los ensayos, como lo muestra la Figura
2,y se utilizan varias partes del culmo
para identificar las propiedades de las
diferentes partes de la guadua. Segtin
la norma NSR-10, para determinar
el valor caracteristico de la guadua
es necesario tener un numero de
probetas mayor o iguala 20y asi poder
determinar el percentil 5. Por eso,
es necesario distribuir cada probeta
sobre la longitud del culmo antes de
ser cortada, identificando las partes en
las que hay nudo o canuto de la guadua.

M il
L/
Z-— MCEPOIM
e=21 mm @_ o
fh\ D=105mm %— MTO1M
\

Figura 2. Composicién de la guadua.
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LaTabla 1 muestra los procedimientos
que la norma técnica colombiana
proporciona para la identificacion del
culmo, el corte y la proporcién de la
probeta para el respectivo ensayo.

Tabla 1. Cantidad de probetas por guadua
delos diferentes puntos de la guadua.

M CP M
(Media  (Culmo 1(nudo) (Media
superior) principal) inferior)

@ @ ®3) “)

« Departamento de origen
(Departamento del Meta)

 Solicitacion de ensayo

« Compresion paralela (C)

« Compresion perpendicular (CP)

«  Traccion paralela (T)

+ Corte paralelo (V)

+  Flexion longitudinal (F)

+ Numero de ensayo

o Parte del culmo (media)

Metodologia para
determinar los esfuerzos
admisibles

Después del corte y el marcado de
cada probeta de guadua, fue necesario
realizar un estado del arte: las normas
ayudan a determinar los valores
caracteristicos y, asi, se pueden
determinar los esfuerzos admisibles
presentados en la guadua a estudiar.
El procedimiento para los ensayos
de compresion y traccion paralelas se

tomaron de la norma NTC 5525 [4],
y la determinacién de los esfuerzos
admisibles de la norma NSR-10 [5]y
la ISO 22156:2004 [6]. Los ensayos
de compresion perpendicular se
tomaron de acuerdo con el proyecto
MADRC[7].

En la Figura 3y en la 4 se muestran
los ensayos de compresion paralela 'y
perpendicular que fueron realizados
en la maquina para ensayos mecanicos
a compresion de la marca ELE
International, con capacidad para 10
toneladas de fuerza suministrada. La
maquina esta ubicada en la seccional
Bogota dela Universidad Santo Tomas.
Cabe resaltar que la maquina debid
transportarse para realizar el ensayo
de la solicitacién esperada.

Figura 3. Equipo para ensayos de
compresion.
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Figura 4. Equipo para ensayo de traccion.

El ensayo a traccion fue realizado en
la maquina universal para ensayos
mecanicos ubicada en la Universidad
Santo Tomas, seccional Bogota, con
capacidad para ensayar diferentes
materiales. Las probetas fueron
ubicadas respectivamente y sus
mordazas fueron adecuadas para poder
realizar el ensayo a tracciéon. Una vez
obtenidos los resultados de los ensayos
a diferentes solicitaciones, se hizo el
correspondiente analisis estadistico.
Se determind lavarianza, la desviacion
estandar y el percentil 5 de los datos,
para poder hacer la comparaciéon
con otros estudios y asi determinar
las caracteristicas de resistencia.
Las comparaciones se hicieron con

las normas ISO 22156:2004 [6] y la
NSR-10[5].

Determinacion de los
esfuerzos admisibles

Con el correspondiente valor de
la fuerza obtenida para fallar cada
probeta solicitada por el ensayo y con
los valores de la geometria del material
como diametro, longitud, espesor
de la pared de la probeta de ensayo y
numero de probeta, se recolectaron y
analizaron los datos.

Una vez determinado el esfuerzo,
se hizo el andlisis estadistico y se
determind el valor caracteristico de
la solicitacion correspondiente (RKki).
Este valor corresponde ala ecuacion de
lanormaISO 22156:2004 [6],numeral
7.2.1, que también es utilizada en la
NSR-10, ensutitulo G capitulo G.12 [5].

Ensayo de compresion

paralela a la fibra

Para determinar la resistencia y
el esfuerzo ultimos a compresion
paralela a la fibra de la guadua, se
hicieron 20 probetas de las cuales todas
pertenecen a la parte media del culmo.
La preparacion del ensayo se hizo
siguiendo los parametros de la norma
Icontec NTC 5525 [4] (Figura s).
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Para el ensayo es necesario verificar la
disposicion de la maquina y, en caso
de una adecuacion del equipo, se hara
siempre y cuando no se afecten los
datos obtenidos o se haga variar la
resistencia del material.

Los datos de esfuerzo ultimo son

dados con las condiciones geométricas
Figura 5. Ensayo de compresion paralela de la probeta como el didmetro
alas fibras. externo, el drea de la probeta y la
resistencia dada en KN. Lo anterior

se expresa en la ecuacion 7.1 de NTC

5525 [4]- Fult
OUCZT
¢ ouc = Esfuerzo ultimo a

compresion paralelaala fibra

o Fult=Resistencia tltima a la falla
dela probeta de guadua

« A=Areadelaseccién transversal

dela probeta, calculada como:

Figura 6. Probeta fallada en el ensayo de .
compresién paralela. A= (D 2.(D-2t)?

La guadua angustifolia es un material
del cual no se espera una falla sabita en
sus elementos estructurales, solo en
aspectos locales. Se puede evidenciar
en las Figuras 6 y 7 que la falla se
produce solo longitudinalmente
sobre la probeta, pues las estructuras
en guadua tienen un periodo de vida
extenso.

Para determinar los esfuerzos

Figura 7. Probeta fallada en el ensayo de admisibles, es necesario realizar
compresion paralela. un andlisis estadistico de los datos
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obtenidos en el laboratorio. La Tabla 2
refleja los resultados obtenidos de los
calculos realizados.

Los datos del esfuerzo ultimo
varian con respecto al didmetro segun
la mecéanica de los materiales: cuanto
mads area de contacto tenga la fuerza

. /
aplicada, menor sera el esfuerzo. Los
datos fueron revisados teniendo en
cuenta sus unidades. A continuacion,

o , .
se presenta el analisis estadistico que
se realizo con los datos obtenidos del
ensayo.

Tabla 2. Analisis estadistico de la
compresion paralela.

Compresion paralelaala fibra

Datos Medio  Total
Ne° de datos 20 20.00
Promedio (MPa) 28.191 28.19
Desvest (MPa) 5.406 5.41

Coef. variacién % 19.175 19.18
Percentil 5 (MPa) 17.391 17.39
Varianza 29.220 29.22

El valor caracteristico Rki se obtuvo
conlaecuacion descritaanteriormente.
Las variables son correspondientes
a los datos del andlisis estadistico. El
promedio (MPa) es el esfuerzo del
ensayo de compresion paralela cuc
(MPa). Este valor se calculd teniendo

en cuenta la fuerza ejercida sobre
cada probeta llevada al fallo sobre
las propiedades geométricas de cada
probeta. Elvalor del percentil § varia de
acuerdo con el numero de datos tenidos
en cuenta y la varianza de valores en
los datos: a mayor numero de datos
mayor el valor caracteristico para el
esfuerzo admisible. Estos analisis son
obtenidos de la memoria de célculo en
la que se encuentran todos los datos
disponibles para realizar los calculos
del promedio, varianza, desviacion
estandar, coeficiente de variacion y
percentil .

Compresion paralelaala fibra

30,000 26,385

20,321
15,378
9.580 I
0,000

Estudio 7 Estudio2 Estudio 6 Fuente propia
compresion 1T

20,000

10,000

VALOR CARACTERISTICO

Promedio de datos inferior medio y superior

Figura 8. Valor caracteristico de la
compresién paralelaala fibra.

Elvalor caracteristico para este ensayo
arroja un resultado correspondiente a
15.378.
El
determinado conlaecuacidon G, 12-7-2,

esfuerzo admisible es
delanormaNSR-10. LaTabla3expresa

el resultado obtenido de 8.543 (MPa).
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Tabla 3. Esfuerzo admisible NSR-10,
titulo G.

Valor Esfuerzo
caracteristico admisible
medio NSR-10
medio
Fuente propia
pProp 15.278 8.543

I
compresion IT

Teniendo en cuenta que este valor es
directamente proporcional al valor
caracteristico, lanorma NSR-10 insiste
en que el valor de esfuerzo admisible
que debe soportar una probeta de
ensayo de guaduaa compresion paralela
es 14 MPa. Este ensayo, realizado con
probetas del departamento del Meta,
cumple con las condiciones impuestas
porlaNSR-10[5].

Esfuerzo admisible compresion paralela

=

2

il

g‘ 8,543

& ’5 14,658
R

2= 11,290
25—

o

g

8 0,000 5,000 10,000 15,000 20,000

Valor de esfuerzo

Fuente propia

compresion 11 Estudio 2 ® Estudio 7

B Estudio 6

Figura 9. Resultados de los esfuerzos
admisibles de la compresion paralelaala
fibra.

La comparacion con otros estudios
determina que el material oriundo del
departamento del Meta puede ser de
gran utilidad por su cumplimiento en
los valores de los esfuerzos admisibles.

Laaplicacion de este material al puente
peatonal proyectado sobre la carrera 42
garantiza la duracion del proyecto.

La norma ISO 22156:2004 [6]
determina los esfuerzos admisibles
segun las diferentes cargas que afectan
ala estructura, como la carga muerta,
carga viva y las cargas ejercidas por el
viento (véase Tabla 4). Los parametros
de esta norma internacional son
constantesyvarian con respecto alade
la norma colombiana. La comparacién
permite establecer la diferencia que
existe entre las diferentes normas:
aunque la ISO 22156:2004 establece
unos parametros mas naturales, la
NSR-10 [5] varia con respecto a la
solicitacion de esfuerzo requerida.

Tabla 4. Esfuerzo admisible norma ISO

22156:2004.

Ensayo

Compresion paralela a la fibra

Valor caracteristico 15.378
Carga muerta (m) 3.417
Carga muerta + viva (m+v) 4.272
Carga muerta+ viva + viento 5.126
(m+v+w)

Losvalores del esfuerzo admisible de la
I1SO 22156:2004 son tenidos en cuenta
con la suma de cargas (M+V+W).

37



Comparacion de esfuerzo admisible compresion paralela

16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000

000 I I I I
i I | 0
0,000 u

Fuente propia
compresion I1

Estudio1 | Estudio2 | Estudio3

n Esfuerzo admisible

NSR-10 5,322 11,290 14,658 8,543

Esfuerzo admisible
segiin ISO 22156-2004.

3,193 6774 8,795 5,126

Figura 10. Comparacidn de los valores de
esfuerzos admisibles entre NSR-10 ¢ ISO
22156:2004-.

El esfuerzo admisible segun la norma
internacional es menor, debido
a los pardmetros usados para su
determinacion: lanorma internacional
divide los coeficientes sobre un factor
de seguridad de 2.25, lo que ocasiona
una reduccion en el esfuerzo.

Ensayo de compresion

perpendicular a la fibra

La resistencia de la probeta sometida
a compresion perpendicular dada en
KN es el parametro mds importante y,
junto a las composiciones geométricas
de la probeta, se determind el esfuerzo
ultimo a esta solicitud segun la
ecuacion de la investigacion MADRC-
UNALI7].

3XDeXF

U = XX

En donde:
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De=diametro externo de la probeta de
guadua

F=resistencia obtenida por el ensayo
L=longitud promedio de la probeta de
guadua

t=espesor de la pared de la probeta de
guadua

En la Figura 11 y la Figura 12 se
muestran los ensayos realizados sobre
las probetas de guadua a compresién
perpendicular, para determinar la
resistencia y el esfuerzo dltimo a
compresion perpendicular a la fibra,
se hicieron un total de 20 probetas que
pertenecen a la parte media del culmo.
La geometria de las probetas cambia
debido al cambio de didmetro con
respecto alalongitud total del culmo de
guadua. Asi, se establecié unalongitud
promedio de 15 cm. La preparacion del
ensayo se dio siguiendo los parametros
propuestos por lanorma Icontec NTC
5525 [4]yel proyecto MADRC8].

Figura 11. Probeta fallada en ensayo de
compresién perpendicular.
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Figura 12. Aplastamiento en el ensayo
por compresién perpendicular.

Los datos del esfuerzo admisible
varfan con respecto a las propiedades
geométricas de la probeta. La fuerza
es aplicada perpendicularmente sobre
la fibra, en sentido longitudinal a la
probeta, lo que ocasiona un efecto
de aplastamiento. La resistencia
es baja en comparacién con la
compresion paralela, segin [9]. El
autor menciona que la determinacion
de esta propiedad mecanica es muy
importante para el dimensionamiento
de elementos que tienen cargas
concentradas para asi poder evitar los
efectos del aplastamiento por fuerzas
perpendiculares.

La falla tipica en la compresion
perpendicular se ve reflejada en fisuras
a través de todo el eje longitudinal
de la guadua. Este fallo total por
aplastamiento solo es admisible
en ensayos de laboratorio, pues los

elementos de unaestructura en guadua
no fallan subitamente debido a que un
elemento estructural es comprendido
por varios culmos de guadua [3],[10].

Para determinar los esfuerzos
admisibles fue necesario realizar
un analisis estadistico de los datos
obtenidos en laboratorio. La Tabla s
muestra los resultados obtenidos de
los calculos realizados.

Tabla 5. Andlisis estadistico de la
compresion perpendicular.

Compresion perpendicular a la fibra

Datos Medio Total
N° de datos 20 20.00
Promedio (MPa) 53.894 53.89
Desvest (MPa) 36.448 36.45
Coefvar % 67.628 67.63
Percentil 5 (MPa)  10.442 10.44
Varianza 1328.427 1328.43

El promedio (MPa) es el esfuerzo del
ensayo de compresion perpendicular
(oucp). Se calculd teniendo en cuenta
la fuerza ejercida sobre cada probeta
llevada al fallo por aplastamiento y
las propiedades geométricas de cada
probeta. El valor del percentil 5 varia
de acuerdo con el nimero de datos
tenidos en cuenta y la varianza de
valores en los datos: a mayor nimero
de datos, mayor el valor caracteristico
para el esfuerzo admisible.
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Compresion perpendicular ala fibra

7,000
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5,000
4,000
3,000
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5,013

2147
0,970

VALOR CARACTERISTICO

Fuente propia
compresion
perpendicular

Estudio7 Estudio2 Estudio 6

Promedio de datos

Figura 13. Valor caracteristico de la
compresion perpendicular alas fibras.

La determinacién del valor
caracteristico se hizo respecto
a la norma NSR-10 (Tabla 6)
con la ecuacién ya mencionada.
La determinacion del (Rki) es
directamente proporcional al nimero
de datos tomados y al percentil, cuyo
valor depende de los datos que hagan
parte del ensayo. El ensayo realizado
arrojo un resultado mas alto con
respecto a los demds ensayos debido a

laresistencia obtenida por las probetas.

Tabla 6. Esfuerzo admisible NSR-10.

5 Esfuerzo
Ensayo Valor I admisible
NSR-10
Compresién Medio Medio
perpendicular 6.18 2.860

El esfuerzo admisible se determina con
respecto a la ecuacién G.12.7-2 de la
norma NSR-10. Se hizo un analisis de
acuerdo con los factores de solicitacion
para la determinacion del esfuerzo
admisible, mencionados en la Tabla
6. Los resultados obtenidos muestran

un valor de 2.86 MPa, teniendo en
cuenta que este valor es directamente
proporcional al valor caracteristico.
Lanorma NSR-10 mencionaqueel
valor de esfuerzo admisible que debe
soportar una probeta de ensayo de
guadua a compresion perpendicular es
de 1.4 MPa. Este ensayo muestra que
la guadua, aunque no cumple con las
condiciones impuestas por la NSR-10,
se comporta de forma adecuada ante
la solicitacion de carga. La resistencia
(KN), en comparacién con otros
estudios y materiales, es bastante alta.

Esfuerzo admisible compresion perpendicular

2,86
Ls19

0,449
0,994

Compresion paralela
(Mpa)

0,000 0,500 1,000 1500 2,000 2,500 3,000 3,500

Valor de esfuerzo

Fuente propia
compresion

perpendicular

u ¥ Estudior 1 Estudio2 = Estudio3

Fi?'ura 14. Resultados de los
estuerzos admisibles de la compresion
perpendicular ala fibra.

Comparar el fallo por aplastamiento
debido a la compresion perpendicular
entre la norma internacional y
nacional da resultados aproximados.
Las condiciones para determinar los
resultados son totalmente diferentes:
la norma colombiana establece unos
factores de reduccién constantes,
mientras que la norma internacional
establece un factor de seguridad de 2.25.
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Tabla 7. Esfuerzo admisible segiin norma
ISO 22156:2004.[6]

Ensayo
Compresion paralela a la fibra
Valor caracteristico 6.18
Carga muerta (m) 1.373
Carga muerta + viva (m+v) 1.716
Carga muerta+ viva + viento 2.060
(m+v+w)

Comparacion de esfuerzo admisible a
compresion perpendicular

Fuente propia
compresion

3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000

Estudio7 | Estudio2 | Estudio 6

perpendicular

Esfuerzo admisible

NSR-10 0,994 | 0,449 1,519 2,86

Esfuerzo admisible

segun IS0 22156-2004| 0,716 0,323 1,671 2,06

Figura 15. Comparacion de esfuerzos
admisibles NSR-10 y norma ISO
22156:2004-.

Ensayo de traccion
paralela ala fibra

Este ensayo se realizé con 15 probetas
extraidas del darea longitudinal
de diferentes culmos de guadua
y siguiendo los parametros de la
normativa N'TC-5525 [4]. Para este
ensayo se utilizaron probetas sin nudo
en la mitad. Cada probeta tenia una
longitud de 27 cm, cuyos extremos
tenian un agarre para las mordazas de
7.5 cm, y una seccion transversal de 2.5

cm por un ancho igual al espesor de la
pared del culmo de guadua.

Para la determinacion del esfuerzo
ultimo a traccidn paralela se utilizo la
ecuacion 10.1 de la normativa NTC-
5525:

Fult=fuerzaala cual fall6 la probeta
A =4rea de la seccidn transversal de la
probeta

Los valores obtenidos fueron entre
1.0 a 2.0 toneladas de resistencia. El
diagrama de carga versus deformacion
demuestrala elasticidad que presenta el
material en el momento del ensayo. Se
puede concluir que este material tiene
una mayor deformacion en cuanto mas
sea la duracion de la carga y el valor de
esta.

Para la determinacion del esfuerzo
admisible fue necesario verificar las
condiciones geométricas de las fibras
tomadas para el ensayo. Dado que la
fuerza de resistencia estd en toneladas,
se convirtieron los resultados a KN para
obtener un valor de esfuerzo en MPa.

Se realizé un analisis estadistico
para la obtencion de los esfuerzos
admisibles, a partir de los datos
anteriores. El promedio (MPa) es el
esfuerzo del ensayo de traccion paralela
(out), el cual se calculd teniendo en
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cuenta la fuerza ejercida sobre cada
probeta llevada al fallo por tracciony
las propiedades geométricas de cada
probeta, el valor del percentil 5y la
varianza (Tabla 7).

Tabla 8. Analisis estadistico parala
traccién paralela.

Compresion paralela a la fibra

Datos Medio  Total
N° de datos 15 15.00
Promedio (MPa) 54.60 54.603
Desvest (MPa) 12.96 12.96
Coefvar % 23.73 23.74
Percentil 5 (MPa) 38.72 38.72
Varianza 167.97 167.97

Tabla 9. Esfuerzo admisible segin NSR-

I0O.
. Valor o
nsayo caracteristico admisible
NSR-10
Traccion . 8
paralela 323 5-3%5

El esfuerzo admisible se determiné
usando la ecuacion G.12.7-2 de
la norma NSR-10, mencionada
anteriormente. Se afecta con los
factores de solicitaciéon para la
determinacidn del esfuerzo admisible,
mencionados enlaTabla g del presente
capitulo, los cuales son constantes
cuando representan un estado de
solicitacién. Los resultados obtenidos
en esta investigacion arrojan un valor

de 5.38 MPa, teniendo en cuenta que
estevalor es directamente proporcional
alvalor caracteristico.

Tabla 1o. Esfuerzo admisible segtin ISO
22156:2004.[6]

C Carga
Carga 4182 muerta+
Ensayo muerta Ucrta viva +
4 +viva ;
M) (M+V) viento
(M+V+W)
Traccion
paralela 7.181 8.976 10.771

Por ultimo, se calculd el esfuerzo

admisible segun la norma
internacional. En este caso se observa
que los valores son mucho mads altos
que la norma colombiana, por lo que
es necesario establecer y verificar los
parametros de diferencia entre las dos

normas.

Conclusiones

Las caracteristicas fisicasy mecanicas de
la guadua utilizada en la investigacion
permiten utilizar este material en el
disefio de estructuras que compiten
por su costo beneficio con materiales
comunmente usados como el concreto
y el acero. A pesar de ser un buen
material, la guadua no se comporta
muy bien cuando se corta o flexiona.
Se logré observar y analizar las
propiedades de la guadua angustifolia
oriunda del Departamento del Meta.
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Se encontrd que es un material que se
comporta muy bien a las diferentes
solicitaciones de carga, soportando
hasta 2 toneladas de carga a traccion
y a compresion paralela. Al comparar
con varios estudios e investigaciones,
observamos que esta guadua tiene
capacidad de resistencia similar a la de
otras regiones. También es importante
seflalar cémo las normativas
mencionadas y referenciadas pueden
arrojar resultados distintos, aunque
el método para determinar el valor
caracteristico sea el mismo. Sin
embargo, el esfuerzo admisible se
determina de una forma distinta: la
normativa ISO 22156:2004 tiene
en cuenta factores de modificacion
muy diferentes a la normativa NSR-
10, en la que el factor de seguridad
y las cargas vivas, muertas y de
viento son estandares. La normativa
NSR-10 logra establecer factores
de modificacion con respecto a las
diferentes condiciones a la que se
puede someter la guadua angustifolia.
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Resumen: la Sierra Nevada de Santa
Marta es un complejo geoldgico
ubicado en la regiéon del Caribe
colombiano con influencia de
procesos activos de modelado del
terreno, condiciones climdticas y
geomorfoldgicas especificas, lo que
generaun cambioy modificacién enlas
propiedades y parametros geotécnicos
de los materiales del sitio. Asi mismo,
muchas de sus inmediaciones se
encuentran ocupadas por grupos
étnicos, denominados resguardos
indigenas, por lo que considerar
los cambios actuales del terreno,
las actividades y las variaciones en
coberturas por uso del suelo es esencial
para conocer y asegurar el bienestar
de las comunidades y las practicas
de sus actividades. En los ultimos
anos se han presentado problemas
de movimientos en masa en toda
el area, con dafios considerables
en los asentamientos indigenas,
confinamiento de productosy deterioro
de las viviendas. Asi, las comunidades
y los entes gubernamentales buscan
brindar solucién y dar respuesta a
estas problematicas. Dentro de este
estudio se pretende dar a conocer
los procesos geoldgicos que han
modificado las condiciones actuales de
las comunidades.

Palabras clave: deslizamientos;

inventario; movimientos en

masa; resguardo indigena; riesgos
geoldgicos.

Abstract: The Sierra Nevada de Santa
Marta is a geological complex in the
Colombian Caribbean region. It is
influenced by active terrain modeling
processes and specific climatic and
geomorphological conditions, which
generate a change and modification
in the properties and geotechnical
parameters of the site’s materials.
Likewise, many of its surroundings
are occupied by ethnic groups, called
indigenous reservations, so considering
the current changes in the terrain,
activities and variations in land use
cover is essential to know and ensure
the welfare of the communities and the
practices of their activities. In recent
years, there have been problems of mass
movements throughout the area, with
considerable damage to indigenous
settlements, confinement of products
and deterioration of housing. Thus, the
communities and government entities
are seeking solutions and responses
to these problems. The purpose of
this study is to provide information
on the geological processes that have
modified the current conditions of the
communities.

Keywords: Landslides; inventory;

mass movements; indigenous

reservation; geological risks.



INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA DENTRO DEL RESGUARDO INDIGENA KANKUAMO AL
SURORIENTE DE LA STERRA NEVADA DE SANTA MARTA, VALLEDUPAR, COLOMBIA

Introduccion

La creciente ocurrencia de afectaciones
por movimientos en masa se ha
extendido por todo el mundo.
Los movimientos en masa son un
peligro natural comun con mayores
impactos socioeconémicos en los
paises tropicales y en desarrollo [1].
La Sierra Nevada de Santa Marta
cuenta con todas estas caracteristicas,
ademas del aumento de la ocupacion
de 4reas disponibles por los indigenas
pertenecientes a los resguardos y
cabildos paralos sectores de Atanquezy
La Mina (Kankuamos), corregimientos
del municipio de Valledupar, Cesar.
Asimismo, las diferentes actividades
y el desarrollo econémico de las
comunidades se ven afectados por los
cambios en laintensidad de fenémenos
naturales provocados por los cambios
climaticos y las condiciones climatico-
ambientales de la region. Por esto,
las unidades de gestion del riesgo de
desastres, planeacion y ordenamiento
territorial se han interesado por esta
zona.

El objetivo principal de esta
investigacion es brindar herramientas
alacomunidad indigenayal municipio
de Valledupar paralatomadedecisiones
en temas de planeacion, expansion y
ordenamiento del territorio a partir
de la evaluacién de las condiciones
actuales de los sectores de Atanquez

y La Mina en temas relacionados
con el calculo de la susceptibilidad,
peligrosidad, vulnerabilidad de las
viviendas y evaluacion del riesgo por
movimientos en masa.

Desde la década de 2010,
practicamente toda la investigacion
sobre la susceptibilidad y el mapeo de
peligros usa herramientas digitales
para el manejo de datos espaciales
como GIS, GPS y teledeteccién. El
GIS ha determinado, hasta cierto
punto, el estado actual de la técnica
en la evaluacion de peligros y riesgos
de movimientos en masa [2]. Esta
herramienta aborda de forma general
las variables de litologia (geologia),
parametros geomorfoldgicos vy
topograficos (pendientes, orientacion,
etc.) y un adecuado inventario
de movimientos en masa para la
aplicacion de métodos probabilisticos
en el calculo de susceptibilidad que,
junto con el andlisis de detonantes,
permite determinar la peligrosidad del
area de interés.

En la actualidad, la evaluacién del
riesgo por movimientos en masa se
considera una estrategia de gestion
de riesgos que tiene como objetivo
principal reducir los riesgos y pérdidas
[3]. Esta evaluacion requiere de un
conocimiento integral y holistico
relacionado con los desastres a nivel
local, incluido el riesgo de movimientos
enmasal4].
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En las ultimas décadas, el enfoque
delos andlisisy evaluaciones del riesgo
ha sido cualitativo. Sin embargo, para
el caso en particular se abordara desde
un enfoque cuantitativo probabilistico
(frecuencia). Este enfoque se logra
incorporando una posibilidad de
generacion de movimientos en masa
en el calculo de susceptibilidad y la
cuantificaciéon de los riesgos para
la actualidad. Segun Fell et al. [s],
existe una necesidad cada vez mayor
de principios de gestion de riesgos
cuantitativos que requieren el uso
de métodos cuantitativos para la
zonificacién de la peligrosidad y el
riesgo por movimientos en masa.

Materiales y métodos

Analisis de la
susceptibilidad

Para el modelo de la susceptibilidad
por movimientos en masa se
realiz6 una estimacion mediante la
implementacion de SIG. Actualmente
paralaestimacion de la susceptibilidad
mediante SIG existen varios métodos,
pero el utilizado en este proyecto ha
sido el método de la matriz mediante
el uso de SIG [6]. Para este modelo se
requiere un detallado inventario de
movimientos en masa y la seleccion
de los factores determinantes para el

analisis.

Elmétodo de la matriz se considera
un método de andlisis estadistico.
Una vez seleccionado el conjunto
de factores contribuyentes con la
generacion de movimientos en masa,
también conocidos como factores
determinantes, se construye una
matriz, de modo que cada una de
sus celdas representan una de las
combinaciones de las clases de los
factores considerados[7]. Al continuar
con la matriz de movimientos en masa
se hace necesario el calculo del 4rea
afectada por movimientos en cada
combinacion de factores y de forma
similar se debe crear la matriz para
la zona de estudio, que representara
el 4rea total de cada combinacién de
factores.

Elcruce final se da entre las matrices
de movimientos en masa y la de la
zona de estudio. Este cruce da como
resultado la matriz de susceptibilidad
que resulta de la divisién de la matriz
de movimientos entre los valores
de la matriz de la zona. Cualquier
combinacion que no estd asociada a
movimientos en masa se les asigna
el valor o dentro de la matriz de
susceptibilidad. Los demas tendran
valores mayores que 0, con alcance a 1
como maximo (Figura1)[8].
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Figura 1. Susceptibilidad a los movimientos en masa mediante el método de la matriz.

Tomado de[8].

Resultados

Actualmente el proyecto avanza con
la fotointerpretacion (Figura 2) del
area de estudio apoyado en imagenes
satelitales y fotografias aéreas del
sitio, lo que permite una adecuada
planeacion de rutasy puntos de control
durante la campafia de campo. La
fotointerpretacion esta ensefiando
la zona en la que se espera encontrar

mayor concentracion de movimientos
en masa que, parael caso en particular,
se trata de la zona sur, en la parte baja
de Atanquez y La Mina dentro del
resguardo. Por otro lado, se logran
evidenciar procesos erosivos al norte
del sector, los cuales son asociados a la
incidencia directa del cambio de alturas
en la evolucidn y generacion de estos
fenémenos naturales (Figura 3).
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Toda fotointerpretacion acompafia
a la informacion recolectada en el
orden geoldgico- geomorfoldgico.
Los mapas a escalas regionales y la
4 /’ .
cartografia base (curvas, vias, drenajes,

etc.) son necesarios para interpretar y
acoplarlasvariables con la informacion
suministrada por parte del modelo

digital de elevaciones (DEM, por su
sigla en inglés) (Figura 4).

Figura 4. Comparacién de imagen satelital con DEM.

Los resultados de la fotointerpretacién
de las variables y los procesos
activos dentro del area de estudio se
consideran insumos importantes
para la construcciéon de mapas de
susceptibilidad y peligrosidad. El
analisis de las imdgenes anteriores
permite identificar las areas
perimetrales del sector de andlisis con
las mayores alturas yla acumulacién de
los procesos morfodinamicos en estos
sectores: desde el cambio de litologiay
las condiciones de escorrentia, hasta el

componente pluviométrico.

Conclusiones

Los parametros encontrados dentro de
los movimientos en masa registrados
en el Resguardo Indigena presentan,
principalmente, mecanismos
asociados a

rotacionales y traslacionales, caidas

deslizamientos

de rocas y detritos, movimientos
de

mecanismos de deslizamientosy flujos)

completos (combinacién

y algunos flujos con acumulacion de
material en forma de cono.
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La cronologia de los movimientos
tiene relacion directa con eventos de
la ola invernal del 2012. Aun cuando
algunos presentan edades mucho mas
antiguas, su reactivacion se da por la
acumulacion de agua durante eventos
de precipitaciéon prolongados. La
principal litologia afectada por los
diferentes movimientos es la Unidad
Jurésica del Batolito de Atanquez
que, gracias a su condicion de
meteorizacion en algunos sectores,
permite la presencia y desarrollo de
diferentes mecanismos a partir de
factores detonantes similares.

A partir del inventario de
movimientos en masa se logran
identificar los principales elementos
territoriales que puedenverse afectados
durante la ocurrencia de un evento de
grandes magnitudes. Adicionalmente,
se puede observar la condicion actual
de muchos elementosy el impacto que
puedellegar a tener parala comunidad
alverse afectado durante un fenémeno
de remocion en masa.

El inventario de movimientos en
masa es un insumo primordial para

el analisis de la susceptibilidad en
la zona, pues permite comprender
las condiciones del terreno y como
la comunidad puede accionar y
gestionar en las areas circundantes
a los eventos. Asi, se pueden evitar
dafos o pérdidas de bienes dentro del
Resguardo indigena, dafios que limitan
el desarrollo de la comunidad dentro
del departamento del Cesar.
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Resumen: en esta investigacion se
evalu6 el uso de sensores remotos
(VANT DJI Phantom 4), en la
identificacién de dafios superficiales
de pavimento en un tramo vial.
El levantamiento y registro de la
informacién se realizé por medio
de dos procedimientos: uno en
equipo de computo, sobre imagenes
georreferenciadas tomadas con el
VANT;yelotro, el registro de fallos por
medio de inspeccion visual in situ para
tener una referencia de comparacion.
Con la informacion tomada en los
dos procedimientos, se calculé el
indice de deterioro del pavimento
por las metodologias VIZIR y PCI.

La evaluacion se realizé mediante
la comparacién de los indices de
deterioro obtenidos, cuyos resultados
muestran similitud. Se evidencio
la viabilidad en el uso de VANTs,
como método alternativo para la
auscultacion de pavimentos, mediante
latoma de imagenes georreferenciadas
de alta resolucion, que son utilizadas
en equipo de cOmputo para registrar
los deterioros del pavimento.
Palabras clave: imagenes
georreferenciadas; indice de condicion
del pavimento (PCI); indice de
condicion de deterioro superficial (IS);
pavimento; VANT; Vizir.
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Introduccion

Con el acelerado desarrollo de la
tecnologia en todos los campos del
conocimiento, los ingenieros enfocados
en el area de la infraestructura vial
acceden a procedimientos mas
eficientes y controlables. Esto les
permite obtener informacién primaria
de problemas de ingenieria que
requieren fuentes de datos altamente
confiables, para plantear y desarrollar
las mejores soluciones desde diferentes
puntos de vista.

Una de las disciplinas que ha tenido
grandes avances es la geomadtica, lo
que ha facilitado el uso de sensores
remotos en campos del conocimiento
como la cartografia, la agronomia, la
ecologia, la meteorologia, los estudios
ambientales, la industria militar, entre
otros. Igualmente, son importantes
los avances de la fotogrametria en el
procesamiento y manejo de imagenes
obtenidas con sensores remotos.
Este tipo de tecnologias también se
pueden usar en la ingenieria civil, como
alternativa para obtener informacién
rapida y confiable que nos lleve a
resultados mas favorables al momento
de presentar soluciones.

Por otro lado, la infraestructura vial
en nuestro pais ha crecidoa travésdela
modalidad de concesiones, sobre todo,
en las vias de primer orden. Estas vias
se mantienen en buen estado debido

a que en los contratos de concesion
se establece un sistema de calificacion
y aceptacion basado en un indice de
estado, para mantener la via en buenas
condiciones de servicio [1], lo que
ha beneficiado a los usuarios que las
transitan. No ocurre lo mismo con las
vias secundariasy terciarias que estan a
cargo de la nacion, los departamentos
y municipios. Esta red presenta un
estado critico y paulatinamente
ha venido deteriorandose por la
falta de mantenimiento debido a
los bajos recursos que disponen
los departamentos y la nacién para
inversion en infraestructura vial [2].

Para preservar esta infraestructura,
se requiere una adecuada gestion
vial, basada en inventarios detallados
con el fin de identificar las fallas
superficiales que indiquen el estado
de deterioro de su pavimento vy,
con esto, planificar adecuada y
oportunamente los mantenimientos
preventivos. El deterioro temprano
de los pavimentos nuevos y los
que han tenido intervenciones de
rehabilitaciéon se relaciona con
proyectos mal implementados que, en
muchas ocasiones, son desarrollados
sin un adecuado levantamiento de
los deterioros del pavimento que
muestre su estado actual y anticipe
intervenciones oportunas|[3],[4].

El levantamiento de deterioros
del pavimento es una labor para un
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ingeniero especialista, por medio de
inspeccion visual a lo largo del tramo
vial en estudio. Al respecto, se debe
tener en cuenta el tiempo en la toma
de informacién que se estima en un
promedio de 500 m dia [5], dado que
se hace caminando, metro a metro,
en cada tramo de calle o carretera
que se esté evaluando, lo que implica
esfuerzo fisico y exposicion a riesgos
de seguridad vial.

Por lo anterior, este proyecto de
investigacion uso sensores remotos, en
particular el VANT (vehiculo aéreo no
tripulado), del modelo DJI Phantom 4,
para el levantamiento de informacion
de campo correspondiente a dafios
superficiales de pavimentos en
infraestructura vial, con el fin de
obtener su estado de deterioro en un
tramo de via piloto. Se utilizaron las
metodologias VIZIR y PCI con el fin
de ampliar el campo de soluciones
alternativas, confiables yabajo costoen
estudios de pavimentos y gestion vial.

Marco tedrico

Gestion vial

La gestion de infraestructura vial es
una disciplina de la ingenieria civil
que permite diagnosticar, evaluar,
planificar y programar objetivamente
el mantenimiento de los activos viales

en toda suvida util, optimizando el uso
de los recursos disponibles [6].

Geomatica

El término geomatica hace referencia
aun conjunto de ciencias en las cuales
se integran los medios para la captura,
tratamiento, analisis, interpretacion,
difusién y almacenamiento de
informacidén geografica. El término
estd compuesto por dos ramas: ‘geo’,
tierra, y ‘matica’, por informatica,
es decir, el estudio de la superficie
terrestre a través de la informatica
(tratamiento automatico de la
informacion). También es llamada
informacidn espacial o geoespacial [7].

Fotogrametria

Fotogrametria es el arte, la cienciay la
tecnologia para obtener informacién
confiable sobre objetos fisicos y el
medio ambiente, a través de procesos
de registro, medicion e interpretacion
de imdagenes y patrones de energia
radiante electromagnética y otros
fendmeno[8].

VANT (vehiculo aéreo no
tripulado)

Unvehiculo aéreo no tripulado VANT,
UAV (del inglés Unmanned Aerial
Vehicle), UAS (del inglés Unmanned
Aerial System) o RPAS (del inglés
Remotely Piloted Aircraft System),
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comunmente conocido como dron,
hace referencia a una aeronave y
sus elementos asociados, que vuela
sin tripulacion ni piloto y ejerce su
funciéon remotamente. Un VANT
es un vehiculo reutilizable, capaz de
mantener auténomamente un nivel
de vuelo controlado, sostenido y
propulsado por un motor de explosion,
eléctrico o de reaccion [9].

Pavement Condition Index
(PCI)

Este método fue desarrollado por
el cuerpo de ingenieros de Estados
Unidos y adoptado por The American
Public Works
American Society for Testing and
Materials (ASTM) [10]. El PCI es
un indicador numérico, que califica

Association and

y proporciona una medida actual
de la condicién del pavimento,
basada en los fallos observados
en la superficie. También indica la
integridad estructural y la condiciéon
operativa de la superficie (rugosidad
y seguridad localizadas). El PCI
proporciona una base objetiva
para determinar las necesidades y
prioridades de mantenimiento y
reparacion. El monitoreo continuo
del PCI se utiliza para establecer la
tasa de deterioro del pavimento, lo que
permite la identificacién temprana
de las principales necesidades
de rehabilitacién. Asi mismo,

proporciona comentarios sobre el
comportamiento del pavimento,
para la validaciéon o mejora del
disefno actual y los procedimientos de
mantenimiento [II].

VIZIR

Es un método francés [12], adaptado
en Colombia por el Instituto Nacional
de Vias. El método clasifica los
deterioros de los pavimentos asfalticos
en dos categorias (A y B) y permite
la determinacién de un indice de
deterioro superficial. Los deterioros
del tipo A caracterizan una condicion
estructural del pavimento, ligada a las
condiciones de las diversas capas del
pavimentoy el suelo de subrasante, asi
como a las capas asfalticas. Se trata de
degradaciones debidas a insuficiencia
en la capacidad estructural de la
calzada, cuyo remedio suele requerir
el conocimiento de otros criterios
de valoracidn (ensayos de resistencia
o de respuesta, deflexiones, etc.).
Los deterioros del tipo B son, en su
mayoria, de tipo funcional y dan lugar
a reparaciones que generalmente no
estan ligadas ala capacidad estructural
de la calzada. Su origen se encuentra
en deficiencias constructivas y en
condiciones locales particulares que
el transito ayuda a poner en evidencia.
Entre los deterioros del tipo B se
pueden citar las fisuras causadas
por asuntos distintos a la fatiga, los
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desprendimientosylos afloramientos.
Para el inventario de los fallos sobre la
superficie del pavimento, se divide el
tramo vial en unidades de muestreo de
100 mdelongitud [12][13].

Metodologia

El trabajo se desarrollé en cuatro
etapas,como se muestra en la Figura1:

Identificacion del tramo
piloto

Dado que la investigacién se enfoca en
ellevantamiento de dafios superficiales
en pavimentos de vias secundarias, se
identificaron varios tramos viales en
Bogotd y alrededores, que presentan
adecuadas

caracteristicas para

desarrollar el trabajo. Estas son vias

FASE
PRELIMINAR

secundarias con pavimento flexible y
con deterioros visibles.

Se determiné tomar como tramo
piloto 1.0 km de la parte inicial de la
via Siberia-Tenjo (Ko+ooo - K1+000),
dada la cercania a Bogota, pues
facilitaba el desplazamiento al sitio.

Trabajo de campo

Para lograr los objetivos planteados,
se realizo un trabajo de campo,
conformado por dos actividades, a
saber:

Levantamiento de fallos de
pavimento mediante inspeccion
visual

Antesdeiniciar estaactividad, se dividio
el tramo de estudio en segmentos o
unidades de muestreo de 40 m a lo
largo de la via para poder realizar la

=0 - i -
I 2 3

Recopilacion Identificacion
de informacion. del tramo
piloto.

Levantamiento
de informacion
en campo por
inspeccion visual.

-Procesamiento de
la informacion
-Calculo de indices
de deterioro.

Alistamiento
de equipos.

Misién de vuelo.

Figura 1. Etapas de proyecto.

-Comparacién y
analisis de
resultados.

Conclusiones y
recomendaciones.
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comparacion con las metodologias PCI
y VIZIR, de acuerdo con los objetivos
del trabajo planteados. La medida delas
unidades de muestreo se establecié de
acuerdo con la metodologia PCI, en la
que se indica que el area de la unidad de
muestreo debe estar en el rango 230.0
+93.0 m2 [14]. La metodologia VIZIR
indica unidades de muestreo de 100
m [13]. Para este caso se establecié una
longitud de unidad de muestreo de 40
m, teniendo en cuenta que la via tiene
un ancho promedio de 6.0 m. Una vez
establecida la unidad de muestreo,
se procedié a realizar la inspeccién
visual del tramo vial, identificando y
registrando paso a paso las diferentes
fallas que se observaron en la superficie
del pavimento, teniendo en cuenta su
tipo, cantidad, severidad y dimensiones.

Levantamiento de informacion
con VANT DJI Phantom 4

La otra actividad de campo consistio
en realizar la toma de imagenes de
alta resolucion mediante el VANT DJI
Phantom 4, en una mision de vuelo
a lo largo del tramo vial en estudio,
debidamente disefiada y ejecutada por
un piloto certificado que garantiza
la seguridad del procedimiento y la
confiabilidad de la informacion. En
cuanto a la calidad de las imagenes,
para este estudio se establecié como
parametro un GSD o resolucién < 2.0

cm de pixel, que se obtiene con una
alturadevuelode 45 m[15).

Trabajo de oficina

Procesamiento de imdgenes
tomadas con el VANT

En el equipo de computo y con ayuda
del software de fotogrametria Pix4.D
Mapper se proceso la informacion
tomada en campo con el VANT
DJI Phantom 4, para luego generar
imagenes georreferenciadas de todo el
corredor en estudio. A partir de estas
imdgenes se generd un mosaico que une
en una sola franja todas las imdgenes
denominado ortofotomosaico.

Con ayuda del software Civil3D, el
ortofotomosaico obtenido se dividié
en los segmentos que conforman las
unidades de muestreo definidas a
lo largo de la via del estudio, para su
clasificaciéony calculo.

Inventario de fallas del
pavimento, utilizando las

imdgenes tomadas mediante el
VANT DJI Phantom

Sobre el mosaico de ortofotos
generado y segmentado, se hizo la
identificacién e inventario de los
diferentes tipos de fallas, en las
unidades de muestreo establecidas.
Se realizaron mediciones de longitud
o area segun el tipo de falla, de
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manera precisa, directamente sobre el
ortofotomosaico, con ayuda del
software Civil3D. Esta informacion
junto con la severidad de cada falla se
registro en los formatos respectivos y
elaborados en hoja de calculo.

Calculo del indice de

condicion del pavimento

En equipo de computo y con ayuda de
la hoja de calculo Excel, se procesaron
y tabularon los registros de fallas
obtenidas mediante la inspeccidn
visual en campo y en equipo de
computo sobre imagenes tomadas con
el VANT, alo largo de lavia del estudio.
Luego se aplicaron las ecuaciones y
calculos de acuerdo con lo indicado
por las metodologias PCI y VIZIR,
para finalmente obtener el indice de
condiciéon de estado del pavimento
(PCI)yelindice de deterioro superficial
(IS) enlavia del estudio.

Resultados

Luego de aplicar las metodologias
VIZIR y PCI a la informacién

levantada en campo y sobre imagenes
georreferenciadas, se obtuvieron
cuatro (4) indices de estado del
pavimento para el tramo vial del
estudio, cuyos resultados fueron objeto
de comparaciény analisis.

Comparacion y analisis
PCI
Los

diferencia de 2.4 unidades en el PCI

resultados muestran una
y la condicién que se obtiene para
el pavimento es regular en los dos
procedimientos. En la Figura 2 se
observa que los resultados del PCI son
similares en cada una de las unidades
de muestreo a lo largo del tramo
vial estudiado, y las desviaciones o
diferencias que se presentan no son
significativas en el estado o condicién
del pavimento. Entonces, el uso de
imagenes georreferenciadas tomadas
con VANT DJI Phantom 4 para el
levantamiento de fallos o deterioros
de pavimento es confiable, usando la
metodologia PCI, y representa una
alternativa como herramienta en la
gestionvial (Tabla 1).
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Figura 2. Comparacion PCI entre resultados obtenidos en campo y los tomados

con VANT.

Tabla 1. Comparacién de resultados de
la inspeccidn visual versus el equipo de
cémputo georreferenciado.

Comparacion y analisis
VIZIR

En la Figura 3, se observan resultados
similaresenlosvaloresdel IS calculado
con la informacién de deterioros

obtenida por los dos procedimientos
en la mayoria de las unidades de
muestro a lo largo del tramo vial

PCI del
tamo o ndicién
vialen
estudio
Levantamiento 40.67 Regular
de fallas por
inspeccionvisual
en campo
Levantamientode | 43.072 Regular
fallas en equipo
de computo
sobre imagenes
georreferenciadas

estudiado (Tabla 2).
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Figura 3. Comparacion de resultados obtenidos entre visita campo y los tomados

conVIZIR.

Tabla 2. Comparacién de resultados
inspeccién visual versus equipo de
computo georreferenciado VIZIR.

PCI del
ram .
tamo - o ndicién
vialen
estudio
Levantamiento 3.36 marginal
de fallas por
inspeccion visual
en campo
Levantamientode |3.28 marginal
fallas en equipo
de computo
sobre imagenes
georreferenciadas

Se
desviaciones en las unidades 4, 15, 17,

evidencian diferencias o

22y 24. Estas desviaciones se deben
principalmente a que, en las imagenes
tomadas con el VANT, no se aprecian
claramente algunas fallas del grupo A

de tipo estructural. Estas fallas tienen
un peso importante en el calculo del
IS final, tal como ahuellamientos
o hundimientos, pero no es posible
apreciarlas en una imagen ortogonal,
debido a que tienen un componente
vertical.

No obstante, el resultado del IS
tinal promedio para el tramo vial en
estudio es muy cercano en su valor
con una diferencia de apenas 0.08, lo
que nos da la misma categoria del IS,
marginal,conlos dos procedimientos.

En términos generales se evidencia
que el IS obtenido con la metodologia
VIZIR, a partir de los procedimientos
de inspeccion visual en campo y de
inspeccién visual sobre imagenes
VANT, es comparable. Esto indica que
el uso de imagenes georreferenciadas
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tomadas con el VANT DJI Phantom
4, para la inspeccion del pavimento,
proporciona resultados satisfactorios.

Conclusiones

Seevaludelusode sensoresremotosen
laidentificaciénde dafios superficiales
en el pavimento, mediante imagenes
tomadas con un VANT DJI Phantom
4yconel procedimiento convencional
de inspeccion visual in situ, mediante
las metodologias VIZIR y PCI. Se
compararon los resultados obtenidos
enambos procedimientos.

De acuerdo con la informacién
tomada en campo por medio de
inspecciéon visual por medio de
inspeccién visual sobre imagenes
tomadas con el VANT DJI Phantom
4, se puede afirmar que, en términos
generales, los registros muestran
similitud en la identificacién de
deteriorosy en sus medidas.

Respectoalosresultadosobtenidos
en el calculo del Indice de Condicién
del Pavimento (metodologia PCI) y
del Indice de Deterioro Superficial IS
(metodologia VIZIR), se observauna
similitud enlos dos procedimientos.

La investigacion arrojo resultados
tavorables para la implementacidn,
como método alternativo, del uso de
drones o VANTSs, con el fin de tomar
imagenes georreferenciadas de alta

resolucion y utilizarlas para registrar
las fallas o deterioros del pavimento en
un tramo vial. Con esto se evidencia
que los resultados esperados de
la investigacion y descritos en el
anteproyecto son positivos.
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Resumen: los amortiguadores de
friccién semiactivos (AFS) han sido
identificados como dispositivos de
control eficientes para la mitigacién
de riesgos en estructuras civiles.
Las pruebas experimentales son
importantes para verificar el
desempeno de los dispositivos de
disipacion de energia en estructuras.
La metodologia de simulacion hibrida
en tiempo real (RTHS) proporcionaun
medio practicoy rentable para realizar
ensayos en escala real de estructuras
con control semiactivo. En los ensayos
de RTHS, los componentes criticos
del sistema se prueban fisicamente
mientras el resto de la estructura
se simula. Este articulo describe la
evaluacion del desempefio de un AFS
para el control de la respuesta vertical
de unaestructura metdlica tipo tribuna,
empleando RTHS. La subestructura
fisica de los ensayos hibridos es el
AFS y la subestructura numérica es
la tribuna de acero. El AFS se ubicé
en el primer peldafio de la tribuna y
genero reduccionesdel 98.2 %y 94.6 %
para desplazamientos pico y RMS,
respectivamente, en comparacion con
la estructura sin control.

Palabras claves: amortiguador
de friccidon semiactivo; control

estructural; simulacién hibrida de
tiempo real.

Abstract: Semi-active friction
dampers (SFD) have been identified
as an effective control device for
hazard mitigation in civil structures.
Experimental testing is important
to verify the performance of SFDs
for seismic protection. The real-time
hybrid simulation methodology
(RTHS) provides a practical and cost-
effective mean for performing real-
scale tests of structures with semi-
active control systems. In the RTHS,
the critical components of the system
are physically tested while the rest of
the structure is simulated. This paper
describes the performance evaluation
of an SFD for the control of the
vertical response of a steel structure
type tribune, using RTHS. The
physical substructure for the hybrid
tests is the SFD and the numerical
substructure is the steel tribune. The
SFD was located on the first rung of the
tribune, and it achieved reductions of
98.2 % and 94.6 % for peak and RMS
displacements, respectively, compared
to the uncontrolled structure.
Keywords: Semiactive friction
damper; structural control; real-time
hybrid simulation.
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Introduccion

En los dltimos afios, los sistemas
de control estructural se han
convertido en una alternativa para
reducir las vibraciones excesivas [1],
especialmente en edificios y puentes
[2]. Los sistemas de control estructural
se clasifican en cuatro grupos: sistemas
pasivos, activos, semiactivos e
hibridos[1, 3]. Los sistemas de control
semiactivo combinan aspectos de
control tanto pasivo como activo, que
poseen una gran capacidad de fuerza
y adaptabilidad sin la necesidad de
grandes fuentes de energia [4]. Los
dispositivos semiactivos incluyen
amortiguadores de friccion/rigidez
variable, amortiguadores de orificios
variables, amortiguadores de fluidos
controlables, entre otros[5].

Los amortiguadores de friccion
(AF) se usan generalmente en edificios
como sistemas de control estructural
pasivos y afiaden disipacién de
energia a través de mecanismos de
amortiguacion inducidos por friccion
deslizante entre sus superficies [6].
Sin embargo, los amortiguadores
de friccion semiactivos (AFS) son
considerados una mejor alternativa en
comparacion conlos AF pasivos, parala

proteccién sismica de estructuras, pues
disipanlaenergiaa través dela friccion
que genera el desplazamiento relativo
entre la edificaciony el dispositivo [7].

Ahora bien, para validar los
desarrollos tecnoldgicosy aplicaciones
del control estructural se requieren
técnicas experimentales sofisticadas.
Un método que esta siendo
implementado en la comunidad
experimental es la simulacién hibrida
en tiempo real (RTHS). La RTHS
se basa en el concepto de aislar y
probar fisicamente los componentes
criticos de una estructura mientras
el resto de la estructura se modela
Ambos

. /’ ’7
COI’l’lPOl’lCl’ltCS Interactuan a traves

computacionalmente.

de mesas vibratorias o actuadores
hidraulicos, que son los sistemas de
transferencia, y de sensores de fuerza
y momento, que son los sistemas de
retroalimentacién [8].

Los desplazamientos objetivo de
los componentes fisicos deben ser
replicados por actuadores hidraulicos
conectados a plataformas de hardware
y software capaces de realizar calculos
iterativos paso a paso, junto con
la informacion de los sistemas de
retroalimentacidn [5]. Debido a la
dindmica y a las limitaciones fisicas
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delos actuadores hidraulicos, pueden
producirse retrasos en los ensayos
experimentales y la mitigacién de
sus efectos es una parte esencial
para la RTHS [9]. Para superar los
retrasos, se han propuesto varios
métodos de compensacién, entre
los cuales se encuentra el método
de compensacion de retardo de
extrapolacién polinomial [10].
Estearticulo describe la simulacion
hibrida en tiempo real de un
amortiguador de friccién semiactivo
para verificar el control semiactivo
en escala real para la proteccion
sismica. Primero se identifican los
componentes simulados y fisicos
del experimento de simulacidn
hibrida. A continuacion, se presenta
el método de prueba de simulacion
hibrida en tiempo real realizado en la
Universidad del Valle, utilizando un
actuador servo-hidraulico y se discute
el uso de un compensador de retardo
de extrapolacién polinomial para
proporcionar un mejor rendimiento.

Componentes de la
simulacion hibrida en
tiempo real

La RTHS proporciona la capacidad
de aislar y probar fisicamente
componentes criticos de una estructura
con control semiactivo. También
permite realizar pruebas repetibles
para examinar diversas estrategias de
control y una variedad de excitaciones
externas de manera eficiente y
puntual. En la simulacion hibrida, el
experimento se divide en componentes
simuladosy fisicos[10]. EnlaRTHS de
este estudio, el componente simulado
es una estructura de acero tipo tribuna
sometido a una excitaciéon armonica
vertical, mientras que el componente
fisico consisteenun AFS. Enla Figura1
se representa un esquema del concepto
de esta simulacion hibrida en particular
y los componentes simulados y fisicos.
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Componente Fisico

Simulacién Hibrida

en Tiempo Real

N

Componente Simulado|

Vi I (W
T

/

Figura 1. Esquema que representa la RTHS para una estructura con control semiactivo

excitado sismicamente.

Componentes simulados

El componente simulado de la RTHS
consiste en un modelo tridimensional
de elementos finitos (EF) de una
estructura metalica tipo tribuna que se
construyo en la Escuela de Ingenieria
Civily Geomatica de la Universidad del
Valle, disefiada y construida con el fin
de reproducir propiedades dinamicas
similares a las de las tribunas del
Estadio Olimpico Pascual Guerrero

de Cali.

Laestructura metalicadela tribuna
se puede observar en la Figura 2.
Consiste de dos porticos conformados
por dos columnas en forma de V, que
estan separados 2 m. Las columnas de
cada portico estan unidas por una viga
inclinada de una longitud aproximada
de 4 m. Adicionalmente, cada pdrtico
se encuentra unido por § vigas en forma
de T que cumplen la funcién de pel-
danos.
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Figura 2. Estructura metalica tipo tribuna.

Para conocer las propiedades
dindmicas de la estructura, se realizd
un ensayo de vibraciéon forzada,
registrando la respuesta en aceleracion
en el sentido vertical por medio de
tres acelerometros Endevco, modelo
752A13, ubicados estratégicamente.
Los sensores se ubicaron en el altimo
peldafo en el lado oriental y en el
primer peldafo en el lado oriental y
occidental. Se sometio la estructura
a una excitaciéon armonica vertical

aplicada en el centro del primer
peldano mediante un excitador de
masa electrodinamico (APS Dynamics
Model 113). La sefal de excitacion
fue un barrido lineal de frecuencias
entre I y 5 Hz durante 360 s. La
fuerza de excitacion vertical aplicada
a la estructura para validar el modelo
numeérico del ensayo se observa en la
Figura 3, en el dominio de tiempo y
frecuencia usando la transformada
rapida de Fourier.
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Figura 3. Excitacion armonica aplicada en el primer peldafio de la estructura metdlica
tipo tribuna.

En la se observa en tiempo y en segun la ubicacion de los sensores en
frecuencia, usando la transformada la direccion vertical. Se logra apreciar
rapida de Fourier, la respuesta en la presencia del modo fundamental
desplazamiento de la estructura asociadoauna frecuenciade2.93 Hz.
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E = 0.1
= 0 =
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Figura 4. Respuesta en el dominio de tiempo y frecuencia de la estructura metalica
tipo tribuna.
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Se obtuvieron dos frecuencias naturales
(fn), razones de amortiguamiento ({)y
el tipo de movimiento de las formas
modales (¢) de la estructura metalica
tipo tribuna, las cuales se encuentran
resumidas en laTabla 1.

Tabla 1. Propiedades dindmicas de la
estructura metdlica tipo tribuna.

f n o, o -8
[Hz] C[%] Movimiento
Modo1 2.93 0.43  Vertical
Modo2 4.44  o.25 Torsional

Con el fin de representar la estructura
metalica tipo tribuna se construyo
un modelo en EF mediante el
software SAP200o0. Se realizé un
ajuste del modelo usando algoritmos
de optimizaciéon en Matlab y el
API que permite tener interaccién
con SAP2000. Se varié el médulo
de elasticidad del acero de las dos
columnas en forma de V hasta obtener
el mejor ajuste de la frecuencia
fundamental de la estructura metalica
tipo tribuna real. El modelo en EF de
la estructura se puede observar en la
Figuras.

Figura 5. Modelo en EF de la estructura
metalica tipo tribuna.

La efectividad del modelo en EF se
comprobd mediante el ajuste de la
respuesta en el dominio del tiempo y
delas FT usandola (Ec.1) con respecto
a los registros experimentales, como
se observa en la : donde y; representa
el desplazamiento en el dominio
del tiempo y y; la norma de ese
desplazamiento. Se puede observar que
el modelo en EF se actualizo solo para
la frecuencia fundamental ya que es la
frecuencia que tiene mayor incidencia
en la representacion del sistema.

lly:-3I )

ity =(1-—2
f ( Ty,-promedioGyl

(Ec.1)
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Figura 6. Ajuste del modelo en EF.

En funcién de las propiedades
dindmicas encontradas, se desarrollo
un modelo reducido en espacios
de estados (EE) de la estructura
utilizando Simulink [11]. Se realiz6
una simulacién del modelo en
tiempo discreto sometido a la misma
fuerza de excitacion impuesta en el
primer peldafio del modelo en EF de

Real

EF
V. altimo peldaiio lado oriental (fit = 62.1 %)

0°
% 102
|:10
104
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
100 V. primer peldaiio, lado oriental (fit = 86 %)
>
£
=
190
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
o V. primer peldaio lado occidental (fit = 88 %)
10
=
£
=
10°°

1 15 2 25 3 35 4 45 5 5.5
Frequency [Hz]

la estructura metdlica tipo tribuna.
La efectividad del modelo en EE se
comprobd mediante el ajuste de la
respuesta en el dominio del tiempo
y de las funciones de transferencia
(Ec.1) con respecto a los registros
experimentales, como se observaenla
Figura 7.
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Figura 7. Ajuste del modelo en EE.

Componentes fisicos

El componente fisico de esta RTHS
corresponde a un AFS en escala real
tal como muestra la Figura 8. E1 AFS
reduce la respuesta dinamica de la
estructura aplicando una fuerza
que se opone a su desplazamiento.
Para evaluar el AFS, la transferencia
entre los componentes simulados y
fisicos se realizo mediante el montaje
experimental de RTHS (ver Figura
9), el cual consiste en una estructura
de acero que soporta un actuador
servo-hidraulico Shore Western 913D
y dos placas de reaccion. Entre el
vastago del actuador servo-hidraulico

EE
V. Gltimo peldaiio lado oriental (fit = 63.2 %)

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
V. primer peldaio, lado oriental (fit =85 %)

Txyl

1 15 2 25 3 3.5 4 45 5 5.5
V. primer peldaio lado occidental (fit = 84.2 %)

Txyl

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Frequency [Hz]

y una placa de reaccion se incorpora
el AFS. La retroalimentacion entre
los componentes fisicos y simulados
se realiz6 determinando la fuerza
inducida por la fricciéon generada por
el AFS, mediante una celda de carga
Interface 1032ACK. Un perfil de acero
representa la ubicacidn del AFS en la
estructura y se desplaza junto con el
vastago del actuador servo-hidraulico,
mientras que el AFS permanece fijo,
conectado a una placa de reaccién. El
funcionamiento del AFS se describe a
continuacion, segun la numeracién de
la Figuraog.
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Figura 8. Amortiguador de friccién semiactivo (AFS) en escala real.

La fuerza de fricciéon producida
por el AFS se genera entre un freno
hidraulico (10) y un perfil de acero
(11), que representa el elemento de
la estructura donde se ubique el AFS.
El elemento del freno que entra en
contacto con el perfil estructural,
generando una fuerza de friccion, son
las pastillas de freno, las cuales ejercen
la presion transmitida por los pistones
hidraulicos del freno. La presion
normal de los pistones hidraulicos
depende del sistema accionador y se
transmite con la bomba de frenado
(2), a través del liquido de frenos
que se conduce por las mangueras
hidraulicasy se almacena en el depdsito
de liquido de frenos (1). La bomba de
frenado transmite la presion mecdnica

generada por el movimiento del vastago
(4). La presion mecanica aplicada por
el vastago se amplifica con el hidrovac
o booster (3), el cual suaviza el frenado
para que el sistema accionador sea
mas eficaz. El movimiento del vastago
depende del giro de un servomotor
(7) controlado con sefnales digitales.
Este giro se transmite a la palanca de
frenado (8) a través de un elemento
conector (9), y mediante una relacion
de palancas se genera el movimiento.
Las sefnales digitales son enviadas por
el controlador (6), una tarjeta Arduino
Mega 2560. El sistema accionador
se instala en el montaje del actuador
servo-hidraulico a través del soporte
del sistema accionador (5).
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Figura 9. AFS en escala real sobre montaje de RTHS.

Para representar el funcionamiento
del AFS como dispositivo de control
en una estructura real, se instalé el
freno en un soporte (12) conectado a
la placa de reaccién del montaje del
actuador servo-hidraulico (13). El
desplazamiento de la estructura en el
piso donde se ubique el AFS se replica
a través del movimiento de la placa
estructural (15) que conecta el vastago
del actuador servo-hidraulico con el
perfil estructural (11). El movimiento
es unidireccional y se restringe segiin
los rieles guia (14).

En un ensayo de RTHS, mientras
el actuador servo-hidraulico esta
replicando el desplazamiento del
primer peldafio de la tribuna sometida
a una excitacion vertical, se registra la
aceleracion utilizando un acelerémetro
ubicado en la placa estructural (15). Si
la aceleracion sobrepasa un umbral

determinado por la estrategia de
control, el controlador (6) determina
la senal digital que representa el estado
de frenado necesario para reducir las
vibraciones excesivas, activando el AFS
ygenerando la fuerza de friccion que se
mide através de una celdade carga (16).

Paradeterminarla fuerza de friccion
en los diferentes estados de frenado
del AFS, mediante el controlador,
se posiciond el servomotor en un
angulo fijo para diferentes ciclos
de trabajo (duty cycle). Mientras el
actuador servo-hidraulico estuvo en
movimiento, la celda de carga registro
la fuerza generada por el AFS. Para
cada estado de frenado se obtuvo un
ciclo de histéresis, como se muestra
en la Figura 10. Se determiné que el
dispositivo puede generar una fuerza
maxima cercanaa 2000 N.
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Figura 10. Ciclos de histéresis asociados a cada estado de frenado.

Estrategia de control
semiactivo

La eficiencia de los sistemas de
control estructural semiactivos varia
radicalmente dependiendo de la
estrategia de control utilizada [12].
Muchas de las estrategias de control
implementadas en amortiguadores
de
descentralizadas. Unadelas principales

semiactivos friccién son

ventajas del control descentralizado es

que la falla de uno de los sistemas no
provoca la falla del sistema completo
[13]. El funcionamiento del sistema de
friccion considera dos fases: la primera
es cuando existe movimiento relativo
entre el amortiguador y la placa de
acero (el amortiguador esta en fase de
deslizamiento y la fuerza de friccién
cinematica disipa la energia); pero
cuando la fuerza normal es demasiado
alta, el sistema esta en fase de bloqueo
y no hay disipacién de energia por
friccion [14, 15].
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Han sido desarrolladas muchas
estrategias de control que pueden ser
implementadas en amortiguadores de
friccién variable. Algunas estrategias
de control se basan en variar la rigidez
del sistema [16, 17]; otras buscan
mantener el amortiguador en fase de
deslizamiento tanto tiempo como sea
posible [15, 18, 19], como la estrategia
sliding mode [14, 15] propuesta por
Utkin [20] que, aunque su algoritmo
es simple, ha demostrado ser eficaz en
la reduccién de la respuesta sismica de
estructuras[21].

En este trabajo se implemento la
estrategia sliding mode para el AFS
como en el trabajo de Mantilla ef al.
[22]. En la estrategia sliding mode
se usa como entrada la respuesta
en desplazamiento o aceleracion
entre pisos consecutivos. La
estrategia consiste en almacenar
informacién de la respuesta
durante un periodo determinado,
llamado tiempo de decision
(T,). Al final de este periodo, el valor
pico (P,) de la respuesta estructural
es comparado con un umbral de
respuesta admisible (4,). Si P, es
mayor que A, el sistema estd en la
fase de deslizamiento e indica que
el sistema es capaz de disipar mas
energia y, por ende, la fuerza de
sujecion es aumentada un valor AN
. Por lo contrario, si P, es menor que
A,, el sistema estd bloqueado y la

fuerza de sujecion debe ser reducida

un AN.
N = {N+AN, siP, > A,

N-AN, siP, < 4, (Ec. 1)

Considerando que existe una mayor
dificultad asociada a la adecuada
medicion de desplazamientos (x
) y velocidades (x) directamente en
la estructura, en especial durante
actividad sismica [9], se optd por
implementar el algoritmo de la (Ec. 1)
utilizando las aceleraciones verticales
relativas (X) del modelo numérico de
la estructura. Las constantes de la
estrategia de control sliding mode
utilizadas fueron: tiempo de decision
T; = 0.01 s; umbral de respuesta
admisible A, =0.1; gravedades y AN
=10.

Rendimiento dela
simulacion hibrida en
tiempo real

Generalmente, el mecanismo de
transferencia entre los componentes
fisicos y simulados es un actuador
hidraulico, el cual debe ser controlado
de manera Sptima para disminuir
el tiempo de retraso entre el
desplazamiento deseado y el realizado
por parte del actuador [9]. Horiuchi et
al.[23]demostraron que el aumento de
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la energia total causado por el retraso
es equivalente a la introduccién de
amortiguamiento negativo en el
sistema. Este amortiguamiento
negativo artificial se hace grande
cuando la rigidez del sistema o el
tiempo de retraso son grandes. Cuando
este amortiguamiento negativo
es mayor que el amortiguamiento
estructural, la respuesta sera inestable
y el experimento debe detenerse [24].

En este estudio se disefidé una
estrategia Heo para controlar el

movimiento del actuador servo-
hidraulico y mejorar el seguimiento
entre los desplazamientos deseados
y los realizados. Se propone este
controlador ya que proporciona una
estabilidad robusta en un sistema
de control de retroalimentacion
cuando se producen grandes
incertidumbres del sistemay/o errores
deidentificacién[25]. Se busco reducir
los errores por ruido en los sensores,
disturbios de entrada y las diferentes

configuraciones experimentales de

sistemas estructurales fisicos que se pueden ensayar en el montaje de RTHS.
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Figura 11. Funciones de transferencia del seguimiento del actuador servo-hidraulico.
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En la Figura 11 se observa la funcion
de trasferencia del seguimiento del
actuador servo-hidraulico, para
un barrido sinusoidal entre 0.5 y 5
Hz durante 60 s de adquisicion de
datos, donde |Txy| y <T, son la
magnitud y el angulo de fase. Se
obtuvo un retraso de 15 ms entre la
sefial de referencia y el seguimiento
del actuador servo-hidraulico
implementando el controlador
Hoo. Para mejorar el rendimiento
del actuador, se implemento
un compensador de retardo de
extrapolacion polinomial (C) como
en el trabajo de Horiuchi et al. [23],
el cual predice el desplazamiento
del actuador después del retardo
entre el desplazamiento mandado
y la realizacion del comando de
mando por parte del actuador. Se
obtuvo un retraso de 5 ms entre la
sefial de referencia y el seguimiento
del actuador servo-hidraulico
implementando el controlador Hoo y
10 compensadores de primer orden.

Resultados dela
simulacion hibrida en
tiempo real

Los resultados del ensayo de SHTR
de la estructura metdlica tipo tribuna
implementando el AFS en el primery
ultimo peldafno se compararon con la
respuesta de la estructura sin control.
La sefal de la fuerza actuante usada
para el ensayo fue el barrido lineal de
frecuencias entre 0.5y 5 Hz mostrado
en la Figura 4, escalado 25 veces y
aplicado en sentido vertical sobre el
primer peldafio de la estructura. Se
determinaron las reducciones del
desplazamiento pico P (Ec. 3)ylamedia
cuadratica RMS (Ec. 4) dela estructura
con control en espacio de estados (EE)y
en elementos finitos (EF), con respecto
a la estructura sin control, como se
puede observar en la Figura 12.

P=(1

_ |maX (xcan control)l) *

|max (Xsin controo) (EC 3)
RMS = (1 _ RMS (xcon control)) *100
RMS (Xsin controt) (EC 4)
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Figura 12. Comparacion de respuestas para la fuerza de excitacion en el primer

peldano.

La Tabla 10 presenta un resumen de
los porcentajes de reduccion de los
desplazamientos P y RMS de cada
ubicacién del sensor en la estructura

con control semiactivo obtenidos en
la SHTR paralos modelos en EEy EF
conrespecto a la estructura sin control
bajo la fuerza de excitacion.
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Tabla 10. Reduccién de los desplazamientos Py RMS, bajo la fuerza de excitacion.

Desplazamientos Pico Desplazamientos RMS
Sensor

EE[%] EF[%] EE[%] EF[%]

1 98.3 098.2 94.7 94.0

2 98.3 97.8 94.7 94.4

3 983 97.8 94.7 94.3

983 97.9 94.7 94.2

Conclusiones

Mediante los ensayos de RTHS
se validé experimentalmente el
desempefio del AFS en escala real,
implementado como dispositivo parala
reduccion delarespuestade estructuras
sometidas a excitaciones verticales.
Enla RTHS con la estructura metalica
tipo tribuna el AFS logré reducciones
de los desplazamientos Picoy RMS de
98.2%y94.6 %, respectivamente, en el
primer peldaiio.

Mediante la implementacion del
compensador selogré reducir el retraso
inicial del actuador servo-hidraulico de
15 msa 5 ms, mejorando el seguimiento
dela senal de referencia.

La RTHS proporciona un medio
practico y rentable para estimar

el comportamiento de sistemas
estructurales en escala real controlados
con dispositivos de disipacion
de energia adicionales, incluso
cuando estos dispositivos presentan
comportamientos no lineales.
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Resumen: en el presente trabajo,
a través de una metodologia
probabilistica, la simulacién de
Montecarlo, se evalua la estabilidad de
un talud en roca en el que la modalidad
previsible de fallamiento es la falla en
cufia. Se evalua la estabilidad del talud
seleccionado utilizando el disefio
deterministico de taludes. Ademas, se
calcula el factor de seguridad de dicho
talud. Posteriormente se desarrolla
una metodologia para el disefio
probabilistico del talud considerado en
el casodeestudio. Parael efecto se sigue
paso a paso el método recomendado
por la simulacién de Montecarlo
para la solucién de problemas. Los
resultados obtenidos permiten validar
inicialmente el modelo de simulacién.
La simplicidad conceptual de la
simulacion de Montecarlo, junto con
la tecnologia informatica disponible
en la actualidad, ha incrementado
notablemente la popularidad de
esta metodologia. Por tanto, los
ingenieros bolivianos, particularmente
los ingenieros de minas, civiles y
geotécnicos tienen a la mano una
herramienta conceptualmente simple
para mejorar sus disefos.

estabilidad;

Montecarlo; roca; simulacion; taludes.

Palabras clave:

Abstract: In this work, through
a probabilistic methodology, the
Montecarlo simulation, the stability
of arock slope in which the foreseeable
failure mode is the wedge fault is
evaluated. The stability of the selected
slope is evaluated using deterministic
slope design, the safety factor of the
slope is calculated. Subsequently, a
methodology for the probabilistic
design of the slope considered in
the case study is developed. For this
purpose, the method recommended by
the Montecarlo simulation for problem
solving is followed step by step. Finally,
the simulation experiments are carried
out with the simulation model built.
The results obtained allow the initial
validation of the simulation model.

The conceptual simplicity of the
Montecarlo simulation, together
with the computer technology
available nowadays, has significantly
increased the popularity of this
methodology. Therefore, Bolivian
engineers, particularly mining, civil,
and geotechnical have at hand a
conceptually simple tool to improve
their designs.

Keywords: Stability; Montecarlo;
rock; simulation; slopes.



APLICACION DE LA SIMULACION DE MONTECARLO A LA EVALUACION PROBABILISTICA
DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN ROCA

Introduccion

En una disciplina como la geotecnia,
en la que la incertidumbre juega un
papel importante, el ingeniero estd
obligado a buscar soluciones viables y
confiables. Uno de los aspectos clave
enel ambito de la ingenieria de taludes
es la evaluacion de la estabilidad de un
talud. En la mayor parte de los casos,
esta evaluacion se basa exclusivamente
en la experiencia y la capacidad de
calculo del ingeniero encargado. Sin
embargo, este tipo de evaluacion puede
llevar a disefios poco confiables. Frente
a esto, el uso de técnicas de naturaleza
probabilistica en el disefio geotécnico
resulta adecuado para la gestion de
la incertidumbre y la estimacion del
riesgo asociado a un disefio.

Una de dichas técnicas es la
simulacién de Montecarlo. En esta
técnica, algunas variables de entrada del
disefio deterministico son aleatorias con
cierto comportamiento probabilistico
(funcion de densidad de probabilidad).
Se generan valores aleatorios para
cada una de estas variables y se
introducen estos valores en el modelo
deterministico que consiste en una
ecuacion oun conjunto de ecuaciones, lo
que generavarios valores paralavariable
de salida, generalmente, el factor de
seguridad. Estos valores permiten
asignar, por ejemplo, probabilidades de
falla a un determinado disefio.

Los ingenieros encargados de
desarrollar la ingenieria de taludes
saben que las propiedades geoldgicas
de la roca varian de una ubicacion a
otra y que también pueden cambiar
con el tiempo;en otras palabras, los
datos obtenidos en cierto lugar no
aseguran la informacion en otro lugar.
Deigual manera, ellos conocen que
la cuantificacion de las propiedades
mecanicas de la roca, particularmente
la resistencia de la roca al corte, esta
basada en los resultados de pruebas
de laboratorio. En estas pruebas
dificilmente pueden reproducirse las
condiciones reales del terreno por una
serie de factores que tienen que ver con
el nimero de pruebas realizadas, los
errores cometidos durante el muestro,
las perturbaciones durante las pruebas
de laboratorio, el procesamiento de
los datos obtenidos en el laboratorio y
otros.

En atencién a dicha preocupaciéon
se han desarrollado varios métodos
probabilisticos para asociar, a los
factores de seguridad de un método
deterministico, niveles de confiabilidad
en términos de probabilidad. La
simulacién de Montecarlo ha ganado
popularidad debido a su simplicidad
conceptual: este método crea modelos
probabilisticos, a partir de datos de
campo para las variables con mayor
incertidumbre asociada (por ejemplo,
el angulo de friccion o la cohesidn).
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Utiliza estos modelos para generar
altas cantidades de valores del factor
de seguridad correspondientes a
valores criticos de los parametros
decisivos (buzamiento de la cara del
talud, altura del talud, presencia de
agua y otros) en la estabilidad de un
talud. Posteriormente, estima la
probabilidad de falla del talud.

En este orden de ideas, se decidio
estudiar la estabilidad del talud de
la zona sud de la ciudad de Oruro
(serranias de Oruro entre las calles
Washington y Camacho).

Desarrollo

El objetivo principal de esta
investigacion fue evaluar la estabilidad
de un talud en roca en el que se prevé
una falla en cufiay, asi, complementar
el método deterministico utilizado
actualmente con un analisis
probabilistico de la estabilidad del
talud, recurriendo a la simulacién de

Montecarlo.

Diseno deterministico del

talud: caso de estudio
Se efectud el disefio deterministico
del talud relacionado con el

caso de estudio. Tal como se dijo
anteriormente, el talud considerado
se encuentra en la zona sud de la
ciudad de Oruro (“Cerros de Oruro”,
calles Camacho y Tomads Frias) (véase
Figura).

Figura 1. Talud del caso de estudio.

Para fines de disefio del talud,
se efectué un mapeo geoldgico
estructural en la zona del talud.
Se midieron los buzamientos y las
direcciones de buzamiento de varias
discontinuidades (diaclasas) existentes
en el lugar del talud. Se obtuvieron
de

buzamiento de 112 discontinuidades.

buzamientos y direcciones

También se midieron el buzamiento y
la direccion del buzamiento de la cara
dominante y superficie superior del
talud, datos importantes para el disefio
del talud. La Tabla 1 muestra los datos
obtenidos.
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Tabla 1. Datos generales del talud, buzamientos y direcciones de buzamiento de
discontinuidades en la zona del talud.

No. DIP gg: No. DIP gﬂ; No. DIP 11;;11: No. DIP DD:II; No. DIP gg: No. DIP gﬂ;
1 69 105 21 77 15 41 5T 178 61 81 325 81 77 35 101 73 I90
2 47 355 22 84 20 42 75 140 62 36 230 82 58 25§ 102 74 50
3 83 304 23 72 155 43 84 220 63 8o 316 83 86 60 103 70 330
4 83 97 24 69 14 44 70 | 125 64 81 170 84 74 220 104 81 @ 280
5 86 330 25 66 7 45 74 228 65 84 325 85 72 310 105 74 280
6 79 II5 26 70 180 46 89 155 66 84 315 86 75 40 106 62 345
7 70 18 27 74 18 47 76 225 67 86 137 87 65 10 107 8§ 68
8 85 135 28 85 174 48 85 338 68 82 320 88 67 310 108 58 330
9 82 15 29 35 230 49 86 312 69 60 145 89 64 310 109 &0 60
10 65 195 30 39 350 50 54 15 70 66 295 90 84 44 110 65 60
I 80 210 31 57 77 5T 89 345 71 66 40 91 70 220 III 67 @ 128
12 70 8s 32 79 140 52 85 IS0 72 78 300 92 74 320 112 &5 232
13 74 110 33 74 138 53 8 270 73 84 300 93 70 50
14 75 280 34 40 205 54 76 35 74 82 35 94 76 100
IS 74 IIS 35 54 320 55 76 175 75 84 8 95 70 40
16 77 112 36 80 30 56 30 65 76 70 320 96 66 25
I7 70 290 37 75 202 57 63 235 77 74 II§ 97 65 175
18 67 10 38 76 320 58 84 140 78 85 30 98 75 355
19 56 275 39 8 320 59 5§ 52 79 8 240 99 72 32§
20 73 300 40 69 35 60 50 70 80 84 75 100 50 160
DIP(°) DIPDIR (°)
Caradel talud 8
Superficie superior del talud 15

La Figura 2 muestra los grandes

/7
circulos

concentraciones de polo. También
presenta el buzamiento (DIP) y la

de

Altura del talud (m)

20

las

dos

mayores

direccion de buzamiento (DIPDIR)
de las dos principales familias de

discontinuidades. El grafico se obtuvo
con el software DIPS.
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~

Famita de cecontruzaces &
OF (Buzamants) » 79* v
085/0R (Dracosn oe tuzammpbe) = 317

2

+ Fomvia de dacororucades A
JE_ O (Becoments) « 2*
OO (Dvmccen de buzaments) = 2

A A | 23
B 78 317

Figura 2. Grandes circulos de las dos principales familias de discontinuidades

Para la obtencidén de la cohesidn y el
angulo de friccién interna de la roca del
lugar del talud se realizaron ensayos de
corte directo en los cuerpos de prueba.

En el disefio deterministico del
talud se utilizaron los valores promedio
de los valores de angulo de friccién
interna y de cohesion, obtenidos en
los ensayos de corte directo: dngulo de
fricciéninterna: 39°; cohesion: 38 kPa;
y peso especifico delaroca: 20 kN/m?

Las diferentes modalidades de falla
en taludes en roca estan asociadas
con las estructuras geoldgicas. Es
importante que el ingeniero de
taludes pueda identificar la potencial
modalidad de fallamiento durante
las primeras etapas de un proyecto.
La Figura 3 muestra los cuatro tipos
de falla y el tipico ploteo de polos de
condiciones geoldgicas que pueden

conducir a tales fallas. Es importante
tener en cuenta que, al evaluar la
estabilidad, debe incluirse en la
estereoneta la cara del talud, ya que
el deslizamiento solo puede ocurrir
como resultado del movimiento hacia
la cara libre creada por el corte. Hay
una ecuacion o sistema de ecuaciones
diferente para cada modalidad de
fallamiento, por lo que es importante
utilizar la ecuacién o sistema de
ecuaciones correcto en el disefio.

Los diagramas de la Figura 3
han sido simplificados para que sean
mas claros. En un talud de roca real,
puede haber varios tipos de estructuras
geoldgicas, lo que da lugar a mas tipos
de fallas. En la figura superior, el caso
(a) representa una falla plana; el caso
(b) representa una falla en cufa por la
interseccion de dos discontinuidades;
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el caso (c) es una falla por volteo; y el
caso (d) representa una falla circular.
Tomando en cuenta los valores de
buzamientoy direccion de buzamiento
de la cara del talud y de la superficie
superior de talud (ver Tabla 1), los
valores de buzamiento y direccion
de buzamiento de las dos familias
principales de discontinuidades

{a)

m)

{c)

{d}

Lagend
Pobe concantrations

Graat circle representing
fnca

Greal cirche representing

plang cormsponding 1o contors

off pale concsnErntions

Randomiy oremted
discontinuiSes f

(Figura 2) se han representado
en una estereoneta. Los grandes
circulos corresponden a la cara del
talud, la superficie superior del talud
y las dos familias principales de
discontinuidades, con la finalidad
de predecir la posible modalidad
de fallamiento. Esta estereoneta se
muestra en la Figura 4.

{ = dip direcion of oe
= ay direction of sliding
_— = diraction of toppling

= dip direcion,
line of Narsection

Figura 3. Principales tipos de fallas en taludes y condiciones de geologia estructural que

pueden causar estas fallas. Tomado de[1].
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Figura 4. Estereoneta para la prediccion

dela modalidad de falla.

Comparando las cuatro modalidades
de falla descritas en la Figura 3 con
la estereonetalograda en la Figura
4, es posible identificar la potencial
modalidad de fallamiento.

Enresumen, vale decir que, y; = 72°
esel valor del buzamiento de la cara
del talud; Wri) ha sido medido en
el terreno, el valor se encuentra en
laTabla 1.

Estoes,
Vfi=73°
FS = >
yTHC
FS = >
T 20%20,211

El valor del angulo de friccién
interna ha sido obtenido mediante
ensayos de corte directo, el promedio
de este valor es:

¢=39°
A continuacidn, se verifica el
cumplimiento de condiciones parauna
fallaen cufa,
Vri>Yi>
73° > 72°>39°

Como se observa, la condicién
geométrica se cumple. Esto significa
que en el talud la modalidad potencial
de fallamiento es la falla en cufia.

Una vez realizada la prediccién de
la potencial modalidad de falla (falla
en cufa) en el talud, en el marco del
disefio deterministico, se procedio a
calcular el factor de seguridad del talud.

Yw Yw
X+ czY +(A-—X)t +(B-—Y)t
(ca cpY) 27, an ¢, 27, an ¢p

(38x1,2565 + 38x14,3007)

9,81
+ (0,2407 - —X1,2565) tan 39°

2%x20

]

+ (0 1207 981
’ 2%20

X 14,3007) tan 39°

FS=1,6
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Elvalor obtenido para el factor de
seguridad (mayor a 1) permite afirmar
que el talud en estudio es estable. Sin
embargo, en este casoy en otros, queda
la duda sobre la estabilidad del talud,
ya existe una incertidumbre asociada
avariables como la cohesién, el dangulo
de friccion interna y el peso especifico
de la roca del talud. Precisamente, el
disefio probabilistico de un talud en
roca, permite medir la incertidumbre
asociada a las variables mencionadas
entérminos de la probabilidad de falla.

Disefo probabilistico de
taludes en roca utilizando la
simulacion de Montecarlo:
caso de estudio

Tal como se sefialé anteriormente,
la evaluaciéon probabilistica de la
estabilidad de un taluden roca ha
evolucionado en los ultimos afios. Aun
asi, el disefio deterministico basado en
un factor de seguridad sigue siendo
ampliamente utilizado en el disefio
de estructuras geotécnicas como en
muros de contencidn, fundaciones,
tuneles, taludes, etc.

Las propiedades geoldgicas vy,
sobre todo, las propiedades mecanicas
de la roca varian de una ubicacién a
otray pueden cambiar con el tiempo.
Su cuantificacién estd basada en los
resultados de pruebas de laboratorio,
pruebas en las que dificilmente
pueden reproducirse las condiciones

reales del terreno. Asi, hay una
gran incertidumbre asociada a las
propiedades geoldgicas y mecanicas
delas rocas.

Los métodos deterministicos
asumen que toda la incertidumbre
anotada es tomada en cuenta en los
factores de seguridad utilizados en
el diseno. Sin embargo, no es posible
considerar tanta incertidumbre en un
solo valor como el factor de seguridad.
Por ello, a partir de la década de los 80
del siglo anterior, las metodologias
deterministicas fueron reemplazadas
paulatinamente por enfoques mas
realistas como las metodologias
probabilisticas.

Entre las
probabilisticas, la simulacién de
Montecarlo ha ganado bastante

metodologias

popularidad para estimar la
probabilidad de fallamiento de un
talud en roca, en el que la modalidad
de fallamiento prevista es la falla en
cufia. Parala simulacién de Montecarlo
se seguira el procedimiento que se
muestraen la Figuras.

El objetivo de la simulacion de
Montecarlo en este trabajo se expresa
en la siguiente hipétesis: es factible
construir un modelo de simulaciéon
de Montecarlo, para estimar la
probabilidad de fallamiento de un
talud en roca, en el que la modalidad
de fallamiento prevista es la falla en

cufa. Esta hipdtesis sera aceptada si
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los resultados obtenidos con el modelo
de simulacidn son coherentes con la

realidad.

v

| Formulacién del problema |

v

| Recolecciény procesamiento de |
datos del mundo real

| Construccién del modelo de simulacién |

v

| Estimacién de pardmetros |

v

Evaluacién Rechazar el modelo

del modelo

+ Aceptar el modelo

Implementacién del modelo
en un computador digital

¥

| Validacién |

v

| Experimentos de simulacién |

v

| Andlisis de datos simulados |

Figura 5. Procedimiento de la simulacién
de Montecarlo.

Un resultado coherente conla realidad
es, por ejemplo, que para angulos de
talud bajos y alturas de cufia pequefas,
la probabilidad de fallamiento sea
practicamente nulaoigualacero; o que
paraangulos de talud paradosyalturas
de cufia grandes, la probabilidad de
fallamiento sea grande (practicamente
igual a uno o cien por ciento). El
modelo de simulacién utilizé la
informacion correspondiente al talud
existente en la zona sud de la ciudad

de Oruro (serranias de Oruro entre las
calles Washington y Camacho).

Es importante identificar la
informacién requerida para la
simulacién. Esta puede clasificarse en
tres: 1) informacion relacionada con
la geometria del talud; 2) informacién
vinculada a las propiedades mecanicas
de la roca; y 3) otra informacidn.
La construccién del modelo de
simulacidn incluye: la definicion de
variables y parametros; la definicion
de las relaciones funcionales; y
la construcciéon del modelo de
simulacion.

Las variables y parametros
utilizados en el modelo de simulacién
son:

Variables exagenas

Son también denominadas variables
independientes. Son variables que
introducen informacion al modelo de
simulacién:

psia = Buzamientodel planoA

psib = Buzamientodel plano B

psis = Buzamiento dela superficie
superior del talud

psis = Angulodeinclinaciéndela
linea de interseccion de los
planosAyB

titaab = Angulo entrelos planos Ay B

titaz4 = Angulo entre las
intersecciones 2y 4

titass = Angulo entre las
intersecciones 4y 5
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titaza = Angulo entre la interseccién 2
yel plano A

titar3 = Angulo entre las
intersecciones Iy3

titazs = Angulo entre las
intersecciones 3y 3

titatb = Angulo entre la interseccién 1
yel plano B

phia = Angulo de friccién interna del
planoA

phib = Angulo de friccién interna del
plano B

ca = Cohesiondel planoA

cb = Cohesiondel plano B

gamaa = DPesoespecifico delagua

gamar = Pesoespecificodelaroca

Variables de estado

Son las variables utilizadas al interior
del modelo de simulacién:

n = Numero de experimentos de
simulacién

i = Contador de experimentos
de simulacién

nf = Numero de experimentos de
simulacién enlos que el talud

fallafs = Factor de seguridad

sumfs = Acumulador de factoresde
seguridad

Variables enddgenas

Son las variables que recogen los
resultados generados por el modelo
de simulacion:

pf = Probabilidad del fallamiento
del talud

fse = Factordeseguridad
promedio

Pardmetros

Los parametros del presente modelo

de simulacién son:
psitalud =  Angulo de talud
h = Alturatalud
hc = Alturadecufna

Vale decir que el modelo de simulacion
fue utilizado en la estimacion
de las variables enddgenas para
combinaciones de valores especificos
de los parametros.

Relaciones funcionales

Las relaciones funcionales del
modelo de simulacién incluyen:
las caracteristicas de operacion de
las variables; las identidades que
relacionan las variables; los supuestos
asumidos para posibilitar el modelo de
simulacidn.

Caracteristicas de operacion

Las siguientes variables exdgenas, por
su naturaleza, son consideradas como
variables aleatoriasen el modelo de

simulacion:

phia = Angulo de friccién interna del
planoA

phib = Angulo de friccién interna del
plano B

ca = Cohesiéndel planoA

cb = Cohesiéndel planoB
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Cada una de estas variables es caracterizada por una distribucién probabilistica
(por una funcién de densidad de probabilidad). Se sabe que, si algunas de las
variables exdgenas son caracterizadas como variables aleatorias, las variables
enddgenas también son aleatorias.

Identidades

Elmodelo de simulacién utiliza las siguientes identidades:
sin tita24
X =
sin tita45 cos titaZa

sintital3
sin tita35 cos titalb

cos psia- cos psib cos titaab
a =

y:

sin psi5 sin?titaab

b cos psib- cos psia cos titaab

sin psi5 sin’titaab

_ 3ca ; 3ch
fs = gammar he gammar he”
( gammaa )t hi +(b gammaa )t "
¢ Zgammarx anphia Zgamary anpt

sumfs = sumfs+ fs

efs = sumfs
_
rf=—

Como supuestos, se asume que la  se asume que la distribucion (funcién
distribucion (funcion de densidad de  de densidad de probabilidad) de la
probabilidad) del angulo de friccién  cohesion de la roca es la misma en
interna es la misma en ambos planos  ambos planos de deslizamiento.

de deslizamiento. De igual manera,
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Elmodelo de simulacion

sumfs =0
nf =0

(38)

h
psitalud
fse

of

@

psitalud = (©]
h =

titaz4a = @
tita2a =

tita13 =

titalb =

4<
Generar r 8
< m > @
z ] ‘ ) sin tita13 ‘ @)

_(19) ca= 70-424261—1 = Sintita35 X cos titalb

‘ 3xcaxx “”’

‘ PELT T ] )

<
amaa X
m, wlemais] [ rtm.

1 ]
[ ] | gt |

b = sinGsitalud —psi5) xsinpsis | 9 [ fs = s+ fs2+ fs3 + fst | ¢
=7 sin(psi5 — psis) X sin(180 — psitalud)
I sumfs = sumfs + fs | @)
_ cos psia — cos psib X costitaab )
= sinpsi5 X (sin titaab)?
%) >
_ cospsib — cospsia X costitaab @
" sinpsi5 X (sintitaab)? =

~ sintita24 @
* = Sintita#5 x costitaZa

Figura 6. El modelo de simulacién.
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Estimacion de pardmetros

Tal como se sefiald en el punto anterior,
las siguientes variables exdgenas, por
su naturaleza, han sido consideradas
como variables aleatorias en el modelo
de simulacion:

phia = Angulo de friccién interna del
planoA

phib = Angulo de friccién interna del
plano B

ca = Cohesiéndel planoA

cb = Cohesiéndel plano B

A continuacidn, se caracterizan cada
unade estasvariables aleatorias (angulo
de friccion interna y cohesion de la
roca del talud) por una distribucion
probabilistica (o funcién de densidad
de probabilidad), con base en los datos
obtenidos a partir de las pruebas de
corte directo efectuadas en laboratorio.

Generacion de valores aleatorios
de dngulo de friccion interna

Habiendo visto que los valores de
angulo de friccién interna dela roca del
talud siguen una distribucién uniforme
con a=32°yb=48° enla simulacién los
valores del angulo de friccién interna
de los planos Ay B que forman la cufa
en el talud fueron generados utilizando
las siguientes expresiones:
Donde:

hia=a+(b-ar=32+48-32)r=32
+167

II CONGRESO INTERNACIONAL EN INNOVACION, DESARROLLO Y APLICACIONES EN INGENIER{A CIVIL
CI-IDEA

phib=a+(b-ar=32+(48-32)r=
32+ 167

phia = Angulo de friccién interna del
planoA

phib = Angulo de friccién interna del
plano B

r = Numero aleatorio que sigue una
distribucién uniforme en el intervalo
(031),proporcionado por una fuente
generadora de numeros aleatorios.

La Figura 7 muestra un histograma
de 10000 valores de angulo de friccién
interna generados a partir de los
generadores anotados. Este histograma
fue generado con Matlab. La forma del
histograma es la esperada.

HISTOGRAMA
Angulo de friccion interna (%)

Frecuencia

az a4 36 38 40 4z a4 EL] a8
Angulo de friccion interna (7)

Figura 7. Histograma de valores
aleatorios de angulo de friccién interna.

Generacion de valores aleatorios
de cobesion

Debido a que los valores de cohesion de
larocadel talud siguen unadistribucién
triangular con a=10, b=40 y c=70, en
los experimentos de simulacién los
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valores de cohesion en los planos Ay B
que forman la cufa en el talud fueron
generados aleatoriamente, utilizando
las siguientes expresiones:

Siendo,
b;a _ 40 —-10 s
c-d 70-10 ’

Se tiene que,

ca=a+ V- a)b-a)r =10 + 42,426\r. sir < 0,5
ce=c-V(c-a)c-b)(1-r)=70-42426\1-r.sir>05
De igual manera,

o =a+V(c—-a)b - a)r = 10 + 42,426\ sir < 0,5
o =c-Vc-a)c-b)1-r)=70-42,426\1 ~r,sir > 05

Donde:

cq = Cohesiéndelarocaenelplano
A

cp = Cohesiondelarocaenelplano
B

r=  Nuamero aleatorio que sigue

unadistribucién uniforme en el
intervalo (0;1),proporcionado
por una fuente generadora de
nameros aleatorios.

La Figura 8 muestra un histograma
de 1000 valores de angulo de
friccion interna generados a través
de los generadores anotados. Este
histograma fue generado con Matlab.
La forma de este histograma es la
esperada.

Figura 8. Histograma de valores
aleatorios de cohesion

Validacion del modelo de
simulacion

Dos pruebas de naturaleza estadistica
parecen apropiadas para la validacion
de modelos de simulacion. Primero,
que tan bien se comportan los
valores simulados de las variables
enddgenas comparados con datos
histéricos conocidos, si se dispone
de datos histdricos. Segundo, que
tan exactas son las predicciones del
modelo de simulacién referidas al
comportamiento del sistema real en
periodos de tiempo futuros.

Estas pruebas fueron posibles
cuando se llevaron a cabo los
experimentos de simulacion y se
efectte el analisis de los resultados
obtenidos.

Experimentos de simulacion

Los experimentos de simulacion estan
relacionados con el talud disefiado,
utilizando métodos deterministicos.
Tal como se dijo anteriormente, luego
de un mapeo geoldgico estructural de
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dicho talud y el andlisis estereografico
correspondiente, se vio que la
modalidad previsible de un posible
fallamiento es la falla en cufa.

El disefio deterministico sefala
que dicho talud es estable, afirmacién
basada en el factor de seguridad
calculado (fs = 1,6). Sin embargo, en
estey otros casos, el factor de seguridad
es insuficiente para expresar toda la
incertidumbre asociada a las variables
utilizadas para su calculo.

Se efectud entonces el disefio
probabilistico de dicho talud. Se
buscaba afnadir al factor de seguridad,
la probabilidad de su ocurrencia.
En el diseno de los experimentos de
simulacién, inicialmente, se deben
definir los posibles valores para

los pardmetros de la simulacidn:
el buzamiento de la cara del talud
(psitalud) y la altura del talud (h).

Se han tomado como posibles
valores del pardmetro de altura del
talud los siguientes: 10 m; 15m;
20 m; 25 m; 30 m; 35 M; 40 My 45
m. También se han utilizado los
siguientes valores: peso especifico del
9,81 KN/m3 y peso
especifico de la roca del talud (gamar)
20,00 KN/m3.

La Tabla 2 muestra los factores de

agua (gama)

seguridad promedio obtenidos con
1000 experimentos de simulacion.
La Tabla 3 muestra nuevamente
las probabilidades de falla del
talud obtenidas también con 1000
experimentos de simulacion.

Tabla 2. Factores de seguridad esperados o promedio.
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Altura del Buzamiento de la cara del talud

talud (m) 73° 75° 77,5° 80° 82,5° 8s° 87,5°
10 11,4083 7,7121 4,9325 3,6546 2,6689 2,3130 2,0004
15 5,7969 3,8312 2,5027 1,9138 1,3980 1,2138 1,0565
20 2,9223 | 1,9577 | 1,2629 0,9565 0,7545 0,6512 0,5947
25 1,0820 0,7902 0,5444 0,4565 0,3855 0,3207 0,2962
30 0,0120 0,0973 0,I139 0,1214
35 -0,1721
40 -0,3839
45 -0,5354
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Tabla 3. Probabilidad de falla del talud.

Los valores de la Tabla 2 y 3 son
representados en la Figura 9 para tres
valores de altura del talud (h), (h=15 m,
h=20myh=25m), con la finalidad
de facilitar el analisis de los resultados
obtenidos.

La Tabla 4 muestra factores de
seguridad para diferentes valores

Altura del Buzamiento de la cara del talud
talud (m
(m) 73° 75° 77,5° 80° 82,5° 85° 87,5°
10 0,000 0,004 0,070 0,010 0,031 0,065 0,063
15 0,022 0,096
20 0,178

de buzamiento de la cara del talud,

obtenidos con el disefio deterministico
y los factores de seguridad obtenidos
con el disefo probabilistico. Se
tomaron en cuenta tres valores para la
altura del talud (15 m,20 my25 m).

Tabla 4. Factores de seguridad obtenidos con el disefio deterministicoy con el disefio

probabilistico.
Altura Buzamiento de la cara del talud
Talud Disefio

(m) 73° 75° | 77%5° | 80° | 82,5° | 85° | 87;5°
Deterministico | 3,118 | 2,261 | 1,425 | 1,165 | 1,041 | 1,020 | 1,018
N Probabilistico | 5,797 | 3,831 | 2,503 | 1,914 | 1,398 | 1,214 | 1,056
Deterministico | 1,640 | 1,231 | 0,833 | 0,709 | 0,650 | 0,640 | 0,638
*° Probabilistico | 2,922 | 1,958 | 1,263 | 0,956 | 0,754 | 0,651 | 0,595
Deterministico | 0,753 | 0,614 | 0,477 | 0,435 | 0,415 | 0,411 | 0,411
* Probabilistico | 1,082 | 0,790 | 0,544 | 0,456 | 0,358 | 0,321 | 0,296
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fs of

s (factor de seguridad)

pf (probabilidad de falla)

Factor de
seguridad
(Disefio

eh=15m 7/
oh=20m 5
oh=25m /

oo

0 1 2 3 4 5 6 Factor de
seguridad
(Disefio

Probabilistico)

Figura 9. A) factores de seguridad y probabilidades de falla para diferentes alturas de
talud; B) comparacidn factores de seguridad.

La Figura 9A compara los factores
de seguridad obtenidos con el disefio
deterministico y los obtenidos con el
disefio probabilistico correspondiente
aI00O0 experimentos.

Resultados

Los resultados de la simulacién
corroboran que, cuanto mayor sea el
buzamiento de la cara deltalud, mas
inestable es el talud. Por ejemplo,
para una altura de talud igual a 20 m,
si el buzamiento de la cara del talud
es igual a 73°, el factor de seguridad
promedio es igual az2,922 (Tabla7)y
la probabilidad de falla de este talud
es igual a 0,15 o 15% (Tabla 3). Sin
embargo, si el buzamiento de la cara
del talud es igual a 82,5°, el talud se

hace totalmente inestable ya que el
factor de seguridad promedio es igual
a 0,798 (Tabla 2) yla probabilidad de
falla del talud se incrementa a 0,723 o
72,3 % (Tabla 3).

Los resultados de la simulacién
también corroboran que, cuanto mayor
sea la altura del talud, mas inestable
se hace el talud. Por ejemplo, para un
buzamiento de la cara del talud igual a
75, silaaltura del talud esigual a 15 m,
el talud es estable (factor de seguridad
igual a 3,831 yprobabilidad de falla del
talud igual a 0,042 0 4,2 %) (Tablazy
3). Sin embargo, si la altura del talud
se incrementa a 25 m, el talud se hace
totalmente inestable, el factor de
seguridad del talud se reduce a 0,790
y la probabilidad de falla del talud se
incrementa a 0,5590 55,9 % (Tabla2y
3, respectivamente).
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Las dos observaciones descritas
anteriormente pueden ser mejor
apreciadas en la Figura 9A. En esta
figura también se puede observar que
para valores menores del buzamiento
de la cara del talud (por ejemplo 73°).
Las diferencias entre los factores de
seguridad para diferentes alturas del
talud son grandes. Sin embargo, a
medida que el buzamiento del talud
crece, las diferencias entre los factores
de seguridad se van haciendo mas
pequenas.

Por otro lado, las observaciones
descritas anteriormente validan
plenamente el modelo de simulacion
utilizado. Los resultados obtenidos
con la simulacién son intuitivamente
coincidentes con resultados historicos
oreales.

Es importante observar que, para
alturas de talud grandes, por ejemplo
45 menel presente caso, el talud se hace
absolutamente inestable. El factor de
seguridad promedio es negativo (Tabla
2),y la probabilidad de falla es igual a
1,000 0 100 % (Tabla 3) para cualquier
valor factible del buzamiento de la
cara del talud. De igual manera, en el
presente caso, para buzamientos de la
caradel talud superioresa 80°yaalturas
de talud superiores a 20 m, el talud se
haceinestable. El factor de seguridad es
menor a 1,00y la probabilidad de falla
del talud es superior a 0,515 0 51,5 % y

tiende rdpidamente a 1,000 0 100 %
(Tablazy3).

La Tabla 4 muestra los factores
de seguridad obtenidos con el disefio
deterministico y los factores de
seguridad obtenidos con el disefio
probabilistico para tres valores de la
altura del talud. La Figura 9 muestrala
relacién existente entre ambos factores
de seguridad y da cuenta de una
relacion aparentemente lineal entre los
factores de seguridad deterministicosy
las medias de los factores de seguridad
probabilisticos. Alli, los primeros
presentan valores menores a los
obtenidos mediante la simulacién de
Montecarlo. Los resultados muestran
que, cuando el buzamiento de la cara
del talud es menor (por ejemplo, 73°),
ambos factores de seguridad tienden
a asemejarse entre si; mientras que,
cuando el angulo de buzamiento del
talud se incrementa (por ejemplo,
87,5°), los factores de seguridad
probabilisticos no solo son mayores,
sino que ademas la dispersion entre
cada caso se incrementa.

Los
también muestran que, a medida
que la probabilidad de falla del talud

se incrementa, ambos factores de

resultados obtenidos

seguridad tienden a asemejarse entre si;
mientras que, cuando la probabilidad
de falla del talud disminuye, los factores
de seguridad probabilisticos se hacen
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mayores a los factores de seguridad
deterministicos.

La Figura 9B muestra claramente
que los factores de seguridad obtenidos
con métodos deterministicos son
mucho mads conservadores (menores)
que los obtenidos mediante la
simulaciéon de Montecarlo. Esta
puntualizacion podria ser muy util a la
hora de tomar decisiones.

Por ultimo, el disefio probabilistico
de un talud en roca en el que se prevée
una falla en cufa ha sido posible
gracias a la aplicacion de la simulacion
de Montecarlo; y la aplicacion de
la simulaciéon de Montecarlo ha
sido posible gracias a la tecnologia
disponible en la actualidad. La
informacion proporcionada por el
disefio probabilistico es realmente
importante. Saber, por ejemplo, que
si la altura del talud en estudio fuera
igual a 10 my el dngulo de talud fuera
igual a 77°, el factor de seguridad es
igual a 7,712 es una buena noticia.
Saber, ademas, que la probabilidad de
falla de dicho talud es igual a 0,004
0 0,4 % es reconfortante. De igual
manera, saber que, si la altura del
talud en estudio fuera igual a 35 m sin
importar el buzamiento de la cara del
talud (cualquier valor mayor a 72°),
el factor de seguridad es negativo y,
consecuentemente, la falla del talud
es inminente. Saber, ademas, que la

probabilidad de falla del talud es 1,00

0 100 % ratifica la inminencia de falla
del talud.

Conclusiones

Se ha verificado que la simulacion
de Montecarlo permite el analisis
probabilistico de la estabilidad de
taludes en roca enlos que la modalidad
previsible de fallamiento es la falla
en cufa. En otras palabras, esta
metodologia permite enriquecer la
informacion proporcionada por un
factor de seguridad sobre la estabilidad
de un talud con la probabilidad de falla
del talud. Si el factor de seguridad
de un talud es, por ejemplo, igual a
1,2, teOricamente el talud es estable
(factor de seguridad superior a la
unidad). Sin embargo, ;serd realmente
estable el talud? a sabiendas de la alta
incertidumbre asociada a algunas
de las variables que intervienen en el
calculo del factor de seguridad. Si el
factor de seguridad viene acompanado
de una probabilidad de falla del talud
y el valor de esta probabilidad es, por
ejemplo, iguala 0,010 01 %, el talud es
efectivamente estable. Por el contrario,
si la probabilidad de falla del talud
es igual a 0,450 0 45 %, se tendran
dudas sobre la estabilidad del talud.
En definitiva, conocer la probabilidad
de falla de un talud permite tomar
mejores decisiones.
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Por otro lado, en el analisis de
los resultados de la simulacion
se ha podido ver que el disefio
probabilistico de taludes en roca es
una buena herramienta aplicable
en la actualidad gracias al avance
de la tecnologia. Tiene la ventaja de
tomar en cuenta la incertidumbre
que la naturaleza impone sobre
algunas de las variables utilizadas
en el disefio deterministico. El uso
simultaneo de ambas metodologias
(deterministica y probabilistica)
siempre sera beneficioso para la
ingenieria civil, de minas, geoldgica
y la ingenierfa geotécnica no solo
para obtener factores de seguridad
asociados a taludes en roca, sino
también paraampliar lavisiényaplicar

el andlisis probabilistico al disefio de
fundaciones, presas, estructuras de
contencion y muchas otras estructuras.

Sibien se pueden observar valores
negativos en los factores de seguridad
y sabiendo que este fendmeno
fisicamente no es posible por la
definicion de factor de seguridad, se ha
visto conveniente dejar estos valores
para evidenciar que cuanto mas bajo

el factor de seguridad, es mas alta la
probabilidad de falla.
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