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RESUMEN

Esta investigacion aborda la determinacion de la velocidad de flujo en los limos cerca del
limite liquido, proponiendo una herramienta objetiva de analisis basada en procesamiento de
imagenes conforme a la norma INV-125. Mediante un enfoque experimental en el laboratorio
de suelos de la Universidad del Cauca, se utilizaron técnicas tradicionales y velocimetria de
imagenes de particulas con PIVLab, con una camara fija sobre la cazuela de Casagrande,
para capturar el desplazamiento del suelo en funcién de humedad y nimero de golpes. Se
procesaron imagenes de suelos MH y ML de Popayan, construyendo curvas velocidad vs
humedad y velocidad vs nimero de golpes, donde se observé una relacion lineal marcada
con R2 cercano a 1 indicando que mayor numero de golpes implica menor velocidad. La
comparacion entre la velocidad teodricay las velocidades experimentales revel6 discrepancias
significativas, con un coeficiente de variacién del 63,9%. Este resultado es coherente, dado
que la velocidad tedrica representa un valor minimo de referencia, por lo que
experimentalmente se espera obtener valores mayores, se determino que la velocidad de los
limos en el limite liquido es la misma. Lo anterior respalda el uso de la Velocimetria de
Iméagenes de Particulas (PIV) como una alternativa mas precisa para caracterizar la mecanica
del suelo, el método propuesto permite medir de forma objetiva y detallada el
comportamiento de los suelos en el limite liquido, y sus resultados ofrecen mejoras

potenciales para la practica geotécnica y la normativa local.



1 INTRODUCCION

En el ambito de la ingenieria geotécnica, la correcta caracterizacion de los suelos es
fundamental para garantizar la estabilidad y seguridad de cualquier obra civil. Uno de los
parametros mas utilizados para esta caracterizacion es el limite liquido, el cual permite
clasificar los suelos segun su plasticidad y su comportamiento en condiciones de saturacion.
Tradicionalmente, este parametro se determina mediante el ensayo de Casagrande, que
consiste en contar el nUmero de golpes necesarios para cerrar una ranura en una muestra de
suelo. Sin embargo, este método presenta un componente subjetivo importante, ya que
depende directamente del criterio del operador para determinar el cierre adecuado de la

ranura.

A partir de esta problematica, se planteo la necesidad de desarrollar un enfoque mas objetivo
que permitiera observar el comportamiento del suelo desde una perspectiva dinamica y
cuantificable. Para ello, se recurrié al uso de Velocimetria de Imégenes de Particulas (PIV),
una técnica que ha demostrado ser eficaz en el estudio de flujos en mecanica de fluidos y

que, recientemente, ha empezado a aplicarse en investigaciones geotécnicas.

Este trabajo se centro en evaluar la velocidad de flujo de suelos limosos (tipos MH y ML) al
ser sometidos al ensayo de limite liquido. La hipotesis inicial partia de suponer que, al
alcanzar el mismo numero de golpes, las velocidades de flujo debian ser similares, dado que

todos los suelos se encontrarian en una condicion de plasticidad comparable.

La metodologia aplicada combiné la norma INV-125 con el analisis de imagenes mediante
software especializado PIVLab, permitiendo asi la creaciébn de una herramienta
semiautomatizada que podria integrarse en los laboratorios de geotecnia para obtener

mediciones mas precisas y confiables.

Este estudio no solo ofrece un avance técnico en la caracterizacion de suelos, sino que
también contribuye al desarrollo de métodos innovadores que pueden ser replicables en otras
regiones con condiciones geoldgicas similares. Asimismo, promueve una lectura mas integral
de los ensayos clasicos, incorporando tecnologia digital para mejorar la calidad de los datos

y apoyar decisiones de disefio mas acertadas en proyectos de infraestructura.



1.1 Justificacion

La determinacion del limite liquido del suelo, en la construccion es de vital importancia. Bajo
la norma estandarizada lo que se busca es asegurar la estabilidad y la durabilidad de la
estructura desde la cimentacion. EI cumplimiento de la norma garantiza que el suelo cumpla
los requisitos técnicos y de calidad. En Colombia es comun que se presenten suelos
expansivos y con una plasticidad alta, que representan un riesgo geotécnico como, por
ejemplo, asentamientos excesivos, que tiene diferentes tratamientos que existen y que se

investigan y se proporcionan en base a indices como el del limite liquido.

En el titulo H de la NSR 10 estan establecidos los lineamientos para una caracterizacion
geotécnica estandar, como parte del reglamento, se presentan las normas técnicas NTC, del
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, ICONTEC, y la Sociedad
Americana para Ensayos y Materiales, ASTM; la NTC 1494, NTC 4630y la ASTM D 4318,
presentan el ensayo para determinar el limite liquido, parametro que permite saber si un suelo
es no cohesivo o granular, si es susceptible o no a la licuacién, permite clasificar los suelos

expansivos, entre otras aplicaciones que presenta el mismo titulo.

A pesar de su importancia, los estudios especificos sobre la velocidad de flujo en suelos
cercanos al limite liquido son escasos, en particular para los suelos MH, que predominan en
la regién de Popayan. La velocidad de flujo constituye un indicador fundamental del
comportamiento mecénico de los suelos, ya que esta ligado con la resistencia al corte y la
estabilidad estructural. Sin embargo, la evaluacion de este aspecto en este contexto ha sido
mas bien limitada, lo que representa una oportunidad para la generacién de nuevos
conocimientos que beneficiaran no solo el disefio de soluciones geotécnicas sino también la

actualizacién de la normativa local.



1.2 Objetivos
A partir de los requerimientos para el desarrollo del proyecto se establecieron sus objetivos,

los cuales se presentan a continuacion,

1.2.1 Objetivo general
Proporcionar una herramienta no subjetiva apoyada en procesamiento de imagenes para la
determinacion de la velocidad de flujo en el limite liquido mediante la norma INV-125, para

suelos de la ciudad de Popayan.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar una revision bibliografica sobre el uso de velocimetro de imagenes de
particula (VIP, PIV) en geotecnia de campo, ensayos en geotecnia y en la
determinacion del limite liquido.

e Escoger una herramienta computacional existente para el analisis de imagenes
mediante velocimetro de imagenes de particula (VIP - PIV).

e Establecer un procedimiento practico y semiautoméatico implementando el
procesamiento de iméagenes para determinar curvas de velocidad de flujo vs humedad,
y velocidad de flujo vs nimero de golpes para el ensayo del limite liquido mediante
la norma INV-125, para dos suelos de la ciudad de Popayan.

1.3 Hipotesis (Pregunta de investigacion)
Las velocidades de flujo son consistentes segun las caracteristicas de los suelos MH 'y ML en
el limite liquido, medidas con ayuda de un velocimetro de iméagenes de particula, ya que los

suelos estaran en un estado de fluido comparable y con una consistencia uniforme.

Las diferencias en su composicion mineraldgica, distribucion de particulas y la estructura

interna podrian ser las causales por las cuales la hipdtesis planteada no se cumpliera.

1.4 Metodologia

Para el desarrollo de este estudio, se adoptd un enfoque experimental que integro técnicas
tradicionales de laboratorio con herramientas digitales de analisis de imagenes. La
investigacion se realizd en el laboratorio de geotecnia de la Universidad del Cauca y tuvo
como eje principal la evaluacion de la velocidad de flujo en suelos limosos mediante el uso

de Velocimetria de Imagenes de Particulas (PIV).



Inicialmente, se llevd a cabo una revision bibliogréfica centrada en la aplicacion del PIV en
contextos geotécnicos, lo que permitié entender su funcionamiento, sus ventajas frente a
métodos convencionales y su potencial para mejorar la precision en la caracterizacion de
suelos. A partir de esta revision, se selecciond el programa PIVLab, compatible con
MATLAB, por su eficiencia, versatilidad y fiabilidad.

Posteriormente, se recolectaron muestras de 5 suelos MH y 2 ML (No se pudo encontrar los
5 suelos ML, por tanto, se hicieron 3 mezclas con proporciones 50-50, 70-30 y 30-70 con los
dos que se hallaron) en distintos puntos de la ciudad de Popayan. Estas fueron preparadas
conforme a los procedimientos normalizados, asegurando condiciones de homogeneidad en
cuanto a humedad y granulometria, para garantizar resultados comparables. Cada tipo de
suelo fue ensayado en cuatro condiciones distintas de humedad, para abarcar un rango amplio

alrededor del limite liquido.

Se disefid y adecud un sistema de captura de imagenes que consistié en una camara de alta
resolucion, instalada de forma fija sobre la cazuela de Casagrande. Este sistema fue calibrado
cuidadosamente, controlando las condiciones de luz, enfoque y estabilidad durante el ensayo,
con el fin de obtener secuencias de imagenes nitidas que permitieran un analisis preciso del

desplazamiento de particulas.

Durante la ejecucion del ensayo de limite liquido segin la norma INV-125, se capturaron
videos de cada repeticién, los cuales luego fueron procesados en secuencias de imagenes.
Estas imagenes fueron analizadas mediante PIVLab, software que permite calcular la

velocidad de flujo a partir del desplazamiento de particulas en intervalos de tiempo definidos.

Una vez procesadas las imagenes, se obtuvieron datos de velocidad para cada combinacion
de nimero de golpes y contenido de humedad. Estos datos se usaron para construir curvas de
velocidad de flujo en funcién de la humedad y del nimero de golpes, diferenciando entre los
tipos de suelo analizados. Las curvas permitieron identificar tendencias, comportamientos

tipicos y posibles diferencias significativas entre los suelos MH y ML.

Finalmente, se realizd un analisis que permitié validar la eficacia de la metodologia propuesta

y formular recomendaciones para su posible implementacion en laboratorios geotécnicos,



ademaés, poder desarrollar bases de datos que relacione la velocidad de flujo con el tipo de
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Tabla 1. Metodologia

innavadora y aplicable
en el laboraterie de

Actividad Objetivo Duracién
Actualizacion del marco | Revisar los avances sobre el uso del PIV en el | 2 semana
teorico de PIV en | campo de la geotecnia y especificamente en la

geotecnia determinacion de velocidades de flujo en suelos

limosos.

Revision de software de | Realizar la busqueda del software dptimo, tanto | 2 semana
PIV en funcionamiento, efectividad y costos.

Obtencion de suelos para | Realizar un muestreo de 5 suelos MHy 2 ML (No | 1 semana

la determinacion de limite
liguido mediante norma
INV-125

se pudo encontrar los 5 suelos ML, por tanto, se
hicieron 3 mezclas con proporciones 50-50, 70-30

y 30-70 con los dos que se hallaron) de la ciudad




Actividad Objetivo Duracion
de Popayan, que permita realizar su obtencion de
limite liquido de manera mas eficiente para tener
datos més exactos para esto se tomaran cinco
muestras para cada tipo de suelo.
Montaje del sistema de | Realizar un sistema adecuado que permita | 2 semanas
toma de imégenes para la | capturar imagenes que faciliten la determinacion
determinacion de las | de la velocidad de flujo en el programa de PIV.
velocidades de flujo
Realizacion del ensayo de | Para cada una de las cinco muestras de un tipo de | 2 semanas
limite liquido con la | suelo, se determinard tres veces el limite liquido.
norma INV-125. Se obtendréa el nimero de golpes para el limite
liquido, ademés de un nimero de golpes por
arriba y por debajo del limite.
Determinacion de | Configurar los pardmetros de preprocesamiento y | 2 semanas
velocidad de flujo correlacion para calcular los vectores en funcion
de su velocidad, lo que facilita identificar areas de
mayor o menor flujo.
Creacion de curvas de _ _ 2 semanas
. _ Analizar los vectores para obtener la velocidad
velocidad de flujo vs
) romedio, asocidndola con la humedad y los
humedad, y velocidad de g y
. , olpes correspondientes y graficar las relaciones.
flujo vs ndmero de golp P 9
golpes.
Analisis de resultados Con los datos obtenidos a lo largo de la | 2 semanas

investigacion y compararlos con datos estandar y

verificar la exactitud del método usado




Actividad

Objetivo

Duracion

Escritura del documento

final

Redactar un documento que recopile la
informaciébn  precisa 'y  objetiva  que
fundamentalmente presente una metodologia
innovadora y aplicable en el laboratorio de

geotecnia.

3 semanas




2 MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

2.1 PIV en geotecnia de campo

El velocimetro de particulas de imagenes (P1V) es una metodologia que se ha desarrollado
ampliamente en la rama de la hidraulica, especialmente en gases y fluidos. También es una
herramienta que ha sido implementada en el campo de la geotecnia como apoyo para las
practicas de laboratorio de algunos investigadores. Entre ellos se encuentran Velasco (2004),
quien realizd un estudio sobre la medicion del campo de desplazamiento en materiales
granulares mediante PIV; Niedostatkiewicz et al. (2010), que estudiaron los empujes sobre
muros a escala y generaron mapas de deformaciones; Rodriguez (2021), que realizd un
analisis de la rotura de taludes mediante procesamiento de imagenes y comparacion con

modelos numéricos.

Ruiz (2014) evalu6 el PIV como método de medicion en geotecnia y concluyé que es una
herramienta de gran utilidad. Sin embargo, su precision depende de la calidad de las
imagenes, lo que resalta la importancia de las condiciones del montaje, la calibracion y la

resolucion de la imagen. Ademas, se destaco la economia de su implementacion.

En la actualidad, la aplicacion del PIV estd muy desarrollada en varios campos, pero en la
geotecnia, segun un estudio realizado por Gomez (2008), la implementacién de PIV en
estudios geotécnicos no es frecuente. Una de las principales razones es que el PIV esta
limitado a analizar campos de deformacion sélo en dos dimensiones. En la investigacion de
esta tesis, no se encontré ninguna referencia en la literatura sobre la implementacion de PIV
para casos biaxiales, excepto por el estudio realizado por Lucio Cruz. Segun Velasco (2004),
"la aplicacion en la Ingenieria Geotécnica nace alrededor de 2001; el pionero en cuanto a la
aplicacion de este método fue D.J. White en la Universidad de Cambridge (Inglaterra) en
2001 con el articulo '‘Measuring soil deformation in geotechnical models using digital images
and PIV analysis' y Konrad Nubel en la Universidad de Karlsruhe en 2001-2002 con el
articulo 'Visualization of localization in grain skeletons with particle image velocimetry'.
Estos autores han continuado publicando sobre este método de medicion. Sus publicaciones
tratan sobre la medicién del campo de desplazamiento o velocidades en modelos donde los
test tipicos no son apropiados y han desarrollado software y ensayos simples (GeoP1V, D.J.

White) sobre la aplicacion de esta nueva técnica de medicion.”



En el trabajo realizado por Lloret (2010), se menciona que "la metodologia PIV como método
de medicién en geotecnia es una herramienta con mucho potencial que permite cuantificar
desplazamientos en una gran cantidad de puntos de una imagen. Es especialmente Gtil en
modelos y ensayos de laboratorio donde sea dificil instalar instrumentos de medida
tradicionales”. Ademas, Lloret concluy6 que “con la experiencia adquirida en los ensayos de
laboratorio con la captura de imagenes, se concluy6 que una de las variables que afectan la
precision del método PIV es la calidad de las imagenes. Es de suma importancia controlar
las condiciones de luz alrededor del ensayo, la posicion de la camara debe ser totalmente
estatica y se debe controlar la cdmara a distancia para evitar movimientos que inducen
errores. Si estas condiciones se mantienen con muy buen control, los resultados logran una

gran precision."

2.2 PIV en ensayos de Geotecnia
Al PIV, también se lo puede definir como DIC “correlacion de imagenes digitales”, y en
torno a las normas ASTM, se encontraron las siguientes aplicaciones donde se presenta una

herramienta que supera algunas de las limitaciones presentadas por los métodos tradicionales.

En la evaluacion de caracteristicas de fallo del hormigon emplearon la técnica de Correlacion
de Iméagenes Digitales en 3D para analizar el comportamiento de mezclas de hormigon bajo
diversas pruebas estandarizadas segun normas ASTM. Los resultados demostraron que la
DIC es efectiva para identificar caracteristicas locales de fallo, ofreciendo una comprension
mas profunda del comportamiento del hormigon que los métodos tradicionales, los cuales
tienden a proporcionar pardmetros Unicos que no capturan la variabilidad local, Harris,
Gheitasi y Hansen (2020).

Lim y Siemens desarrollaron un aparato que utiliza DIC para medir las deformaciones en
suelos en condiciones de hinchamiento libre. Este método no solo proporcioné datos precisos
sobre el comportamiento de hinchamiento, sino que también ofreci6 informacion adicional
sobre el comportamiento dependiente del tiempo y el criterio de fin de prueba, mejorando asi
la interpretacion de los resultados de hinchamiento, Lim y Siemens (2013).

En los ensayos triaxiales de suelos, se desarrollé un sistema de medicion basado en DIC para

capturar y analizar las deformaciones en muestras de suelo cilindricas. Utilizando camaras
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digitales y un programa de correlacion de imégenes, el sistema permitio observar fenGmenos
como el abarrilamiento y la evolucion de la banda de corte, proporcionando una visién
detallada de las caracteristicas de deformacion de los suelos en ensayos triaxiales, Bhandari,
Ochoa y Harkness (2012).

2.3 PIV para determinar velocidades de flujo

El uso de herramientas avanzadas para la medicién de flujos en diversos contextos de
ingenieria ha permitido grandes avances en la comprension y optimizacion de procesos
asociados especialmente a la mecénica de fluidos. Dentro de estas herramientas, la
Velocimetria por imagenes de particulas se ha posicionado como una técnica esencial debido
a su precision, versatilidad y capacidad para proporcionar datos en tiempo real sin interferir
en el comportamiento del flujo. Esta técnica ha sido ampliamente documentada por
investigadores, quienes resaltan su contribucién al estudio de flujos complejos y su
aplicabilidad en multiples escenarios. En este sentido, Etsin Navales-Upm (2016) describe
que la técnica PIV permite obtener campos de velocidades con alta resolucion espacial,
mediante un analisis basado en imagenes capturadas en intervalos de tiempo conocidos. Este
enfoque no intrusivo facilita la medicion del desplazamiento de particulas sembradas en el
flujo, asegurando la precision y confiabilidad de los resultados. Gracias a su desarrollo
continuo, la técnica ha logrado aplicaciones en contextos mas avanzados, consolidandose
como una herramienta clave para el analisis de flujos complejos y promoviendo notables

avances en la mecanica de fluidos.

Por otra parte, el andlisis detallado del flujo requiere descomponer las imagenes obtenidas en
areas mas pequenas o subregiones, conocidas como “areas de interrogacion”. Garcia Ramirez
(2005) detalla que estas subregiones permiten realizar estimaciones cuantitativas del
desplazamiento de particulas a través de métodos estadisticos, como la auto-correlacion y la
correlacion cruzada. A partir de estas estimaciones, se generan vectores que representan el
desplazamiento promedio de las particulas en cada area, lo que posibilita el calculo de
componentes de velocidad en el plano de la ldmina de luz. Ademas, se discuten técnicas
complementarias que pueden determinar una tercera componente de velocidad mediante

captaciones en diferentes planos, ampliando ain mas las posibilidades de analisis.
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Asimismo, Scharnowski y Kéhler (2020) profundizan en el célculo de la velocidad del flujo,
a partir del desplazamiento de la imagen de particulas Ax el plano de la imagen entre dos
registros sucesivos con una separacion temporal de A t la velocidad del flujo v En el plano

de medicidn se estima de la siguiente manera (véase Ecuacion 1):

Ecuacion 1 Velocidad de flujo

— ’ F
,U:AXZIA:::

At M At

con Ax siendo M el desplazamiento de la particula trazadora y M el aumento dptico. El
aumento y la separacion temporal deben adaptarse al flujo de interés para garantizar que la
trayectoria estimada de la particula (linea recta entre dos ubicaciones) represente la verdadera
en una buena aproximacion. Si la separacion temporal se vuelve demasiado larga, las lineas
de corriente curvas o las aceleraciones convectivas pueden causar errores de sesgo resolubles.
Si existen errores debido a aceleraciones, se deben aplicar técnicas de pulsos mdultiples para

resolver adecuadamente los fenémenos de flujo. Scharnowski, S., & Kahler, C. J. (2020)

Si las particulas trazadoras siguen fielmente el movimiento del flujo, la incertidumbre de la
velocidad estimada depende del desplazamiento de la imagen de la particula.Ax la separacion
temporal A t y el aumento 6ptico M de acuerdo con la ecuacion. La incertidumbre de
medicion asociada con A t suele ser despreciable siempre que la combinacién de la velocidad
del flujo y el aumento no requiera una separacion temporal en el rango de microsegundos o
incluso nanosegundos. M se puede determinar con una incertidumbre de aproximadamente
el 1 % si el espesor de la lamina de luz es pequefio y la distancia de observacién grande. Sin
embargo, es evidente que cualquier error en M conducird a resultados sesgados incluso
cuando la precision de la medicion sea alta. Por lo tanto, una calibracion adecuada es muy
importante para obtener datos precisos y exactos. Si el equipo esta cuidadosamente alineado,
la mayor parte de la incertidumbre de la medicion suele estar asociada con la Ax
determinacion. Como la incertidumbre de Ax depende de muchas variables, la estimacion de
o ax Suele ser bastante dificil. Scharnowski, S., & Kahler, C. J. (2020)
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2.4 Comportamiento de suelos limosos y limite liquido

El caudal de los suelos limosos describe un factor importante para entender su
comportamiento mecanico, mucho méas cuando se acercan a las condiciones de limite liquido.
El limite liquido es un parametro clave que permite la clasificacion de los suelos finos en
cuanto a su plasticidad y sensibilidad a los movimientos en condiciones de saturacion. Segin
el estudio de Pacay Garcia (2017), la determinacion del limite liquido mediante el uso de los
métodos de copa de Casagrande y penetrometro de cono permite obtener valores criticos que

pueden afectar la deformacion y el caudal en suelos muy plasticos.

Por otro lado, el analisis del comportamiento mecénico del talud de la carretera Loja-
Malacatos realizado por Duran Coérdova y Segarra Morales (2020) destaco la influencia de
la precipitacion acumulada en la velocidad de desplazamiento del suelo. En este caso, el
factor critico de seguridad para el perfil formado por limos y arenas limosas de baja
plasticidad es 0,64, con velocidades de desplazamiento de hasta 0,091 m/mes. Estos
resultados confirman una relacion directa entre la saturacion inducida por la precipitacion y
la pérdida de estabilidad del suelo y pueden extrapolarse a analisis de caudales en suelos

limosos en condiciones similares.

Finalmente, el estudio complementario de Taha et al. (2019) analizaron como el contenido
de humedad afecta las propiedades mecanicas y la resistencia al corte de suelos limosos en
el articulo, Efecto del contenido de humedad sobre la resistencia al corte y la deformacion de
suelos de grano fino. Este trabajo destaca que la cohesion del suelo disminuye a medida que
el contenido de agua se acerca al limite liquido, lo que puede aumentar los caudales en

condiciones de estrés hidrico.

En el limite liquido, el suelo limoso muestra un comportamiento caracteristico como el de un
fluido, altamente deformable, similar a un fluido espeso. Esto sucede debido a la saturacion;
en esta condicion, el agua reduce drasticamente la friccion entre las particulas y, por lo tanto,
permite una gran deformacion incluso con pequefias tensiones aplicadas. Esta condicién lo
hace muy propenso a fluir cuando hay agua, lo que es peligroso para la estabilidad en taludes
0 estructuras no estabilizadas. Ademas, su comportamiento depende de la composicion

mineraldgica. Los suelos limosos con arcillas dispersas generalmente tienen un limite liquido
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mas alto debido a su capacidad para retener mas agua; los limos puros son menos cohesivos

y, por lo tanto, muestran valores de limite liqguido méas bajos y menor resistencia al flujo.

Los estudios analizados destacan la relevancia de la saturacion y las condiciones hidraulicas
sobre los caudales en suelos limosos, especialmente en casos de alta plasticidad o fuertes

precipitaciones.

2.5 Limite liquido

El comportamiento del suelo en el limite liquido este dado por una transicion entre el estado
liquido y plastico del suelo, esto lo reafirma Osorio Santiago (2010), donde menciona que,
El limite liquido es el contenido de agua, expresado en porcentaje respecto al peso del suelo
seco, que delimita la transicion entre el estado liquido y plastico de un suelo remoldeado o
amasado. En la llustracion 2 y la llustracién 3 podemos observar un esquema hipotético del

estado de un suelo antes y después del ensayo de Limites de Atterberg:

llustracion 2. Estructura del Suelo Inalterado

Fuente: Tomado de https://geotecnia-sor.blogspot.com/2010/11/consistencia-del-suelo-limites-de 19.html

llustracién 3. Estructura del suelo remoldeado o amasado
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Fuente: Tomado de https://geotecnia-sor.blogspot.com/2010/11/consistencia-del-suelo-limites-de_19.html

Ademas, Osorio (2010) menciona que, la fuerza que se opone a la fluencia de los lados de la
ranura proviene de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, por lo que el nimero de golpes

requerido para cerrar la ranura es una medida de esa resistencia al correspondiente contenido
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de agua. De lo anterior puede deducirse que la resistencia de todos los suelos en el limite
liquido debe ser la misma, siempre y cuando el impacto sirva solamente para deformar el
suelo, como es el caso de los suelos plasticos; pero en el caso de los suelos no plésticos
(arenosos), de mayor permeabilidad que las arcillas, las fuerzas de impacto producen un flujo
del agua hacia la ranura, con la consecuencia de que el suelo se reblandece en las
proximidades de aquella, disminuyendo su resistencia al esfuerzo cortante; por ello en esos
suelos, el limite liquido ya no representa un contenido de agua para el cual el suelo presente

una resistencia al corte definida.

También es importante mencionar el movimiento del suelo en la Cazuela de Casagrande,
donde se ve que para cerrar la ranura, el movimiento se hace desde los taludes, el laboratorio
del Departamento de Ingenieria del Terreno dice que, para entender el significado del ensayo
mediante el dispositivo desarrollado por Casagrande, se puede decir que para golpes secos,
la resistencia al corte dindmica de los taludes de la ranura se agota, generandose una
estructura de flujo que produce el deslizamiento (ver llustracion 4). La fuerza resistente a la
deformacion puede considerarse como la resistencia al corte de un suelo. La resistencia al
corte de todos los suelos en el limite liquido es constante y tiene un valor aproximado de 2,2
kPa.

llustracién 4. Deslizamiento de un suelo en el limite liquido

Fuente: Tomado de https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3282/53973-5
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2.6 Software de PIV
2.6.1 PIVLab

PIVLab es una herramienta fundamental en la Velocimetria de Imagenes de Particulas (PI1V),
especialmente reconocida por su accesibilidad y precision en la medicion de flujos fluidos
mediante imagenes digitales. Desarrollado como un complemento de cddigo abierto para
MATLAB, PIVLab. La DPIV es unatécnica no intrusiva ampliamente utilizada para mapear
cuantitativamente los campos de velocidad de fluidos. Para obtener mediciones precisas,
PIVLab incorpora algoritmos avanzados que abarcan desde el preacondicionamiento de
imagenes hasta la interpolacion y el suavizado de datos. Estos procesos son esenciales para
evitar errores y asegurar la fiabilidad de los resultados en diversas aplicaciones como lo dice
Stamhuis y Thielicke (2014).

En el &mbito de la geotecnia, PIVLab se utiliza para estudiar fendmenos relacionados con el
flujo de suelos y materiales granulares. Por ejemplo, en la evaluacion del uso de geoceldas
sobre suelos arcillosos mediante modelacion en centrifuga geotécnica, PIVLab permite
analizar con precision cémo las geoceldas afectan la distribucion de esfuerzos y el
comportamiento del suelo bajo diferentes cargas, Viana (2018).

Ademas, PIVLab ha sido comparado con otros programas de software libre como FUDAA-
LSPIV para el monitoreo de rios, demostrando consistentemente su eficiencia y rendimiento
superior, especialmente en escenarios con menor densidad de trazadores sintéticos, Alongi
(2020). PIVLab amplia las capacidades de investigacion en geotecnia al proporcionar
herramientas las cuales son accesibles gracias a la licencia proporcionada por la Universidad
del Cauca para el andlisis detallado de flujos y fendmenos de deformacién en materiales
geotécnicos, por lo tanto, se convierte en una de las opciones mas adecuadas para el proyecto

que se piensa ejecutar.

2.6.2 GeoPIV_RG

GeoPIV_RG permite a los investigadores obtener mediciones precisas y detalladas del
comportamiento del suelo bajo diferentes condiciones experimentales. Su capacidad para
analizar datos complejos de imagenes contribuye significativamente a la comprension y

prediccion de fendmenos geotécnicos, mejorando asi el disefio y la gestion de infraestructuras
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civiles. Es una herramienta especializada en la medicion de velocidades y deformaciones
mediante la técnica de Velocimetria de Imégenes de Particulas (PIV). Se desarrolld
originalmente para aplicaciones en mecéanica de fluidos experimental y se adapt6 para
analizar desplazamientos en estudios geotécnicos, en los campos de deformacion y
desplazamiento en materiales bajo condiciones controladas, como las simulaciones en
centrifuga geotécnica, se utiliza para procesar secuencias de imagenes digitales capturadas
antes, durante y después de los ensayos. El software, se basa en MATLAB. Jiménez (2023).

Otro ejemplo es su aplicacion en el estudio de la influencia de la inclinacion en la estabilidad
de taludes reforzados con pasto, donde se emplearon modelos fisicos en centrifuga
geotécnica. En este estudio, GeoPIV_RG permitié analizar con precision los desplazamientos
y deformaciones del suelo modelado, facilitando la evaluacién del comportamiento del
refuerzo natural y la respuesta del suelo ante variaciones en la pendiente del talud, Esquivel
(2023).

2.6.3 OpenPiv

Es un software en Matlab, Python y C++ para andlisis PIV. Combina el know-how de varios
desarrolladores basandose en tres paquetes mas antiguos: URAPIV, PyPIV y URAPIV-C++.
Fue desarrollado por Taylor Z.J Gurka R., Kopp G.A'y Liberzon A. en 2010. Se trata de un
codigo de gran simplicidad, en comparacion con el resto, que solo realiza un paso en cada
analisis. Debido a esto, no se ha obtenido muy buenos resultados, sobre todo en las iméagenes
de menor calidad. Sanchez (2015)

2.6.4 UraPiv

URAPIV es una caja de herramientas de codigo abierto de Matlab para el analisis de
velocimetria de imagenes de particulas (PIV). La velocimetria de imagenes de particulas es
una técnica de medicion de imagenes Opticas planas y no intrusivas que permite campos
vectoriales de velocidad bidimensionales de alta resolucion de flujos laminares y turbulentos.
OpenP1V es el sucesor del popular software URAPIV, pero es mas rapido, mas facil de usar
y mucho mas flexible. Gezelter (2006)
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2.7 Funcionamiento de Software PIVLab

La estructura interna de PIVIab esta disefiada para optimizar el anélisis de Velocimetria por
Iméagenes de Particulas mediante un entorno programado en MATLAB. Este disefio agrupa
modulos especificos que permiten un control detallado del proceso desde la interfaz gréfica,
asi como la posibilidad de ejecutar funciones clave de forma automatizada. Como sefialan
Thielicke y Stamhuis (2014):

PIVlab esta programado en MATLAB y, ademas, requiere la caja de herramientas de
procesamiento de imé&genes para su ejecucion. El archivo principal es 'PIVIab_GUIL.m'.
Contiene todos los componentes del programa relacionados con la interfaz gréafica de
usuario y la mayoria de las funciones accesibles desde ella. Las funciones mas
importantes para realizar un analisis PIV (preprocesamiento: 'PIVIab_preproc.m’
correlacion cruzada: 'piv_FFTmulti.m'y 'piv_DCC.m') también son accesibles desde
la linea de comandos (véase el ejemplo en 'P1VIab_commandline.m') cuando el usuario

desea automatizar todo el proceso o incluirlo en otra aplicacion.

2.8 Evaluacion de iméagenes

El analisis de iméagenes en PIVlab se desarrolla siguiendo una secuencia légica de pasos que
facilitan la obtencién de datos precisos. Desde la carga y el preprocesamiento hasta el
posprocesamiento, el software proporciona herramientas que permiten configurar el flujo de

trabajo de manera clara y eficiente. Thielicke y Stamhuis (2014) explican que:

Un analisis DPIV suele constar de tres pasos principales (preprocesamiento de imagenes,
evaluacion de imagenes y posprocesamiento; vease la llustracion 5). Todos estos pasos son
accesibles desde la interfaz gréafica de usuario de PIVIab. El flujo de trabajo se basa en menus,
comenzando a la izquierda con las opciones de entrada y preprocesamiento de iméagenes, y
continuando a la derecha (evaluacion de iméagenes/andlisis PIV, posprocesamiento y
exploracion de datos). Este flujo de trabajo se muestra en tutoriales y videos con capturas de

pantalla disponibles en el sitio web del proyecto.
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lustracion 5. Analisis DPIV en PIVIlab. Resumen del flujo de trabajo y las funciones implementadas que se

presentan en las siguientes secciones.
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Fuente: Tomado de https://openresearchsoftware.metajnl.com/articles/10.5334/jors.bl

La parte mas sensible de un analisis DPIV es el algoritmo de correlacion cruzada:
pequefias subimagenes (dreas de interrogacién) de un par de imagenes se
correlacionan para obtener el desplazamiento de particulas méas probable en dichas
areas. En esencia, la correlacion cruzada es una técnica estadistica de coincidencia de
patrones que busca encontrar el patron de particulas del area de interrogacion A en el
area de interrogacion B. Esta técnica estadistica se implementa con la funcion de

correlacion cruzada discreta (véase Ecuacion 2):

Ecuacion 2 Correlacion de desplazamiento.

C (m,n) = Zisz(i,.j)B(i —m,j—mn)

Fuente: Tomado de https://openresearchsoftware.metajnl.com/articles/10.5334/jors.bl

donde Ay B son areas de interrogacion correspondientes de la imagen Ay la imagen
B.

La ubicaciébn del pico de intensidad en la matriz de correlacion

resultante C proporciona el desplazamiento mas probable de las particulas de A a B.

Existen dos enfoques comunes para resolver la ecuacion 1: el méas sencillo consiste

en calcular la matriz de correlacion en el dominio espacial (véase la llustracion 6).
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Este enfoque se denomina correlacion cruzada directa, coincidencia de patrones de

imagenes de particulas o filtrado por convolucion.

llustracion 6. Representacion grafica de la correlacion.
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Fuente: Tomado de https://openresearchsoftware.metajnl.com/articles/10.5334/jors.bl

Célculo de la matriz de correlacion mediante DCC, tal como se realiza en MATLAB.
El area de interrogacion A (tamafio 4,4 pixeles) se correlaciona con el area de
interrogacién B (tamafio 8,8 pixeles) y se obtiene la matriz de correlacion (tamafio
9,9 pixeles). Adaptado de otro enfoque consiste en calcular la matriz de correlacion
en el dominio de la frecuencia (transformada discreta de Fourier, DFT). La DFT se
calcula mediante una transformada rapida de Fourier. Ambos enfoques se
implementan en PIVIab, ya que ambos presentan ventajas y desventajas; estas se
presentaran brevemente en las siguientes secciones. Se pueden encontrar mas detalles

sobre los fundamentos matematicos de la correlacion cruzada en otras publicaciones.

2.9 Correlacion cruzada directa (DCC)

Uno de los métodos empleados por PIVIab para el analisis de desplazamientos de particulas
es la correlacion cruzada directa (DCC), la cual opera en el dominio espacial y ofrece una
alta precision en los resultados, aungque con mayor costo computacional. De acuerdo con
Thielicke y Stamhuis (2014):

La correlacion cruzada directa calcula la matriz de correlacién en el dominio espacial.

En DCC, las areas de interrogacion A y B pueden tener dos tamafios diferentes.
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Cuando se elige B con un tamafio dos veces mayor que A, un desplazamiento de
particulas de hasta la mitad del tamafio de A no resultara en pérdida de informacion
y proporcionard una matriz de correlacion confiable con bajo ruido de fondo. Se ha
demostrado que DCC genera resultados mas precisos que un enfoque DFT estandar.
La desventaja de DCC es el mayor costo computacional con respecto a un enfoque

DFT estandar, especialmente con areas de interrogacién grandes.

llustracion 7. DDC y DFT.

Displacement:
0 px 10 px 20 px 30 px 40 px

Fuente: Tomado de https://openresearchsoftware.metajnl.com/articles/10.5334/jors.bl

Matrices de correlacién del DCC (arriba) y el enfoque DFT (abajo). El area de
interrogacion A es de 64,64 pixeles tanto para DCC como para DFT. El area B es de
128,128 pixeles en DCC y de 64,64 pixeles en DFT. En DCC, el ruido de fondo no
aumenta hasta un desplazamiento de 32 pixeles. En DFT, el ruido de fondo aumenta
inmediatamente si el desplazamiento es mayor de 0 pixeles. Un desplazamiento de
mas de 32 pixeles invertira el pico de correlacion al lado opuesto de la matriz de

correlacion, lo que imposibilita realizar mediciones correctas.

2.10 Transformada de Fourier discreta (DFT) y técnicas DFT avanzadas

El uso de la transformada discreta de Fourier (DFT) en PIVIab permite reducir los tiempos
de célculo frente a otros métodos, aunque implica ciertas pérdidas de informacion que pueden
corregirse mediante técnicas avanzadas como la deformacion de ventanas y maultiples

pasadas. Tal como lo describen Thielicke y Stamhuis (2014):
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La posible desventaja del DCC (el costo computacional) puede resolverse calculando
la matriz de correlacion en el dominio de frecuencia mediante FFT (véase la
llustracion 8 A). Este enfoque utiliza areas de interrogacion de tamafio idéntico; por
lo tanto, cada desplazamiento de particula induce cierta pérdida de informacion, lo
cual puede notarse por la cantidad creciente de ruido de fondo en la matriz de
correlacion (véase la llustracion 8 B, abajo). Este ruido de fondo complica la
deteccion del pico de intensidad y disminuye la precision. Por lo tanto, es
recomendable reducir el desplazamiento a aproximadamente un cuarto del area de

interrogacion, para mantener bajo el ruido de fondo en la matriz de correlacion.

lustraciéon 8. DFT.
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Fuente: Tomado de https://openresearchsoftware.metajnl.com/articles/10.5334/jors.bl

A: Velocidad de calculo de DCC en comparacion con DFT (ambos calculos se
realizaron en MATLAB). Para los célculos de FFT, se utiliza FFTW, que acepta
entradas de tamafo arbitrario, pero es lenta para tamafios primos o con factores
primos grandes (obsérvense los picos en el grafico). Generalmente, el enfoque DFT
es mucho mas rapido. B: Principio de la técnica de deformacion de ventana.
Izquierda: Tras el primer pase de interrogacion, la informacion de desplazamiento
esta presente en nueve posiciones dentro del area de interrogacién. Esta informacién
se interpola para obtener el desplazamiento de cada pixel del &rea de interrogacion.
Posteriormente, se deforma el area de interrogacion B, seguido de varios pases de
interrogacion adicionales. Esta desventaja se puede compensar ejecutando varias
pasadas de la DFT en el mismo conjunto de datos: el resultado entero de la primera
pasada de analisis se utiliza para compensar el area de interrogacion en las pasadas

posteriores. De este modo, se minimiza la pérdida de informacion debida al
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desplazamiento de particulas. La cuadricula de interrogacion se puede refinar con
cada pasada, lo que produce una alta resolucion espacial en el mapa vectorial final,

junto con un alto rango de velocidad dindmica y una relacion sefial-ruido ptima.

En flujos reales, los patrones de particulas se cizallaran y rotaran adicionalmente; el
movimiento no uniforme de las particulas ampliara el pico de intensidad en la matriz
de correlacion y deteriorara el resultado. Se han propuesto varios métodos que
explican la transformacion de las areas de interrogacion. En P1Vlab, se implementa
el siguiente procedimiento: El andlisis se inicia con un analisis DFT regular. EI primer
paso produce informacion de desplazamiento en el centro de cada éarea de
interrogacion. Cuando las areas se superponen entre si, por ejemplo, en un 50%, hay
informacién de desplazamiento adicional en los bordes y las esquinas de cada area de
interrogacion (nueve posiciones en total, consulte la ilustracion 8 B, izquierda). Esta
informacion se utiliza para calcular la informacién de desplazamiento en cada pixel
de las &reas de interrogacion mediante interpolacion bilineal. A continuacion, el area
de interrogacion B se deforma de acuerdo con esta informacion de desplazamiento
(consulte la ilustracion 8 B, derecha) utilizando interpolacion bilineal (més rapida) o
interpolacion spline (mayor precision, pero mas lenta). La siguiente pasada de
interrogacion correlaciona el area de interrogacion original A con el area deformada
B. Se acumula la informacién de desplazamiento restante de cada pasada. Tras varias
pasadas, el desplazamiento se ha determinado con alta precision. Entre las pasadas,
pero no después de la pasada final, la informacion de velocidad se suaviza y valida, y
la informacion faltante se interpola. La validacion de datos puede ser relativamente
estricta, ya que cualquier efecto de deterioro de la interpolacién y el suavizado se

corregira en la correlacién de la siguiente pasada.
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3 SELECCION DE MUESTRAS Y RECOLECCION.
Para la toma de las muestras se utilizaron machete, pala, palin, aholladora, flexometro y
bolsas herméticas. Inicialmente, se seleccionaron sitios previamente estudiados y
clasificados como suelos MH. En cada punto se tomaron coordenadas y se excavo
manualmente hasta la profundidad deseada, procurando extraer la muestra alterada de la
forma mas limpia posible, evitando contaminacion con el estrato organico superficial. En
total, se recolectaron siete suelos MH distribuidos en diferentes sectores de Popayéan, de los
cuales finalmente se seleccionaron cinco para el analisis. Los descartes son principalmente a
la falta de consistencia en los resultados de los ensayos de limite liquido, lo que impedia una
caracterizacion confiable, asi como a dificultades en la manipulacién del material durante el

trabajo de laboratorio.

El suelo 1, tomado en vereda La Cabuyera, Via Popayan-Santander (Cauca) de color amarillo,
con limite liquido de 61% e indice de plasticidad de 19%. Aunque su plasticidad es moderada,
su textura fina y tonalidad amarilla sugieren la misma influencia de 6xidos de hierro

hidratados y arcillas de actividad media.

El suelo 2, recolectado en el KO+500 via a Coconuco y a 1.50 m de profundidad, presenta
color café amarillento, limite liquido de 114% e indice de plasticidad de 43%. Estos valores
evidencian un comportamiento altamente plastico y se mostré menos pegajoso que otros
suelos. Su estabilidad moderada ante cambios de humedad podria asociarse a una mineralogia
con menor actividad expansiva, posiblemente caolinita, mientras que el color amarillo

sugiere la presencia de 6xidos de hierro hidratados.

El suelo 3, ubicado dentro de la Facultad de Ingenieria Civil, es de alta plasticidad y
pegajosidad, aparenta tener un alto contenido de agua, y se adhiere con fuerza a la cazuela.
Con un limite liquido de 84% e indice de plasticidad de 38%. Su elevada capacidad de
retencion de agua y adherencia confirma la presencia de arcillas activas, probablemente
montmorillonita, lo que lo convierte en un material problemético para uso ingenieril sin

estabilizacion previa.

El suelo 4, tomado en el KO+500 via a Coconuco a 1.75 m de profundidad, corresponde a un

material fino de color rojizo, con limite liquido de 50% e indice de plasticidad de 20%. Este
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comportamiento confirma lo observado en campo, es susceptible a variaciones en el
contenido de humedad, presentando una notable disminucion en el nimero de golpes de
cierre durante el ensayo de limite liquido, lo que sugiere presencia de arcillas expansivas

como la montmorillonita.

El suelo, extraido a 2 m de profundidad en la zona de Reservas de la Hacienda, fue
descartado. Durante los ensayos de limite liquido se obtuvieron seis valores muy dispersos
entre si, sin un patron de repetibilidad aceptable, lo que indica una fuerte heterogeneidad
interna o posibles errores por su alta sensibilidad a la humedad y textura variable. Esta falta

de consistencia impidio su uso en el andlisis comparativo.

El suelo 5, tomado en la entrada a Pueblillo a 2 m de profundidad, es de color rojizo y
comparte similitudes con el suelo 1, presentando limite liquido de 64% e indice de plasticidad
de 18%. Su moderada plasticidad, sumada a la susceptibilidad al agua, confirma un

comportamiento inestable frente a variaciones de humedad.

Finalmente, el suelo, ubicado también en el KO+500 via a Coconuco, pero en un talud lateral,
fue descartado por la misma razon que el suelo de reservas de la hacienda, la falta de
consistencia en los resultados de limite liquido, lo que hacia inviable su caracterizacion

confiable. En la Tabla 1 se observan los cinco suelos MH elegidos.

Tabla 1. Referencia de las muestras de MH tomadas para el estudio.

Coordenadas
Muestra Localizacion PR Descripcion Geogrgflcas
(m) Longitud,
latitud.
Suelo vereda La Cabuyera, 2.52406

1 \/ia Popay4n-Santander 1.25-2.00 Suelo color café | 745669

(Cauca) MH001 amarillento

Suelo color café 2.44755

2 K0+500 via al Huila MH002 1.50 - 2.00 amarillento -76.5887

Talud de Facultad de 2.4463

3 Contables UNICAUCA 1.60 - 2.00 Suelo color café -76.5976
MHO003

, - Suelo fino de 2.44746

4 K0+500 via al Huila MH004 1.75-2.00 color rojizo -76.5884

K0+500 Entrada Pueblillo Suelo fino de 2.44603

> MHO005 1.50-2.00 color rojizo -76.5877
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En el caso de los suelos clasificados como ML, se realizaron cuatro excavaciones en la vereda
El Charco, sobre la via Popaydn—El Tambo. Las dos primeras se ubicaron antes del sector
conocido como “Villa Linda Las Palmas”, mientras que las otras dos se extrajeron 2.14

kildbmetros mas adelante, en direccion a El Tambo.

En el laboratorio, tras realizar los ensayos de limites de Atterberg, se determiné que, de las
dos primeras muestras, una correspondia en realidad a un suelo MH de color amarillo, por lo
que se descarto del grupo de ML. La segunda si cumplia con las caracteristicas buscadas para
un ML, presentando un color gris, limite liquido de 36% e indice de plasticidad de 5%. Su
baja plasticidad y escasa cohesion coincidian con lo observado, el material no era pegajoso,
con textura arenosa, que tendia a agrietarse con facilidad al ranurarlo, dificultando la

realizacion del ensayo de limite liquido.

En el segundo punto de muestreo ocurrid una situacion similar, una de las muestras
correspondia a un MH, mientras que la otra resulté ser un ML. Este ultimo presentaba un
color gris mas claro que el anterior, con limite liquido de 44% y limite plastico de 33%. Su
comportamiento era muy parecido al ML del primer sector, mostrando baja pegajosidad,
estructura mas suelta y tendencia a agrietarse durante la manipulacién, aunque su limite

liquido mas alto que indica una ligera mayor retencion de agua.

El suelo ML no fue posible conseguirlo en Popayan y zonas cercanas ya que no se encuentra
facilmente, por tanto, con los dos suelos ML encontrados se procedi6 a realizar mezclas con
diferentes proporciones para posteriores ensayos y analisis comparativos, una mezcla 50%
de cada suelo, otra con 70% del ML gris mas oscuro y 30% del gris claro, y una tercera con
70% del gris claro y 30% del gris oscuro. La experiencia adquirida en los ensayos previos de
los suelos MH facilitd la preparacion y manipulacién de estos materiales, permitiendo
obtener resultados mas consistentes en menor tiempo. En la Tabla se encuentran los dos

suelos que se pudieron recolectar y que si corresponden a las caracteristicas de los ML.
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Tabla 3. Referencia de las muestras de ML tomadas para el estudio.

Coordenadas
: Geograficas
Muestra Localizacion PrOfl(Jr?lc)"dad Descripcion Longitud,
latitud.
6 Sobre la via Popayan — EI Tambo 15-200 Suelo Gris 2.47926
MLO01 Vs Oscuro -76.6942
. , . 2.48122
Sobre la via Popayan — EI Tambo Suelo Gris
! MLO02 1.75 - 200 claro -76.7118
8 Suelo Proporcionado 50% ML0O01 y 1.75 Suelo Gris
50% ML002 (ML003)
9 Suelo Proporcionado 70% ML0OO1 y 1.75 Suelo Gris
30% ML002 (ML003)
10 Suelo Proporcionado 30% ML0OO1 y 1.75 Suelo Gris

70% MLO02 (ML003)

llustracion 9. Zonas de Popayan con puntos de muestreo suelos MH
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lustracion 10. Zonas de Popayan con puntos de muestreo suelo MH
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llustracion 12. Recoleccion de muestra de Via al Huila en el PR 2 MH001
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llustracién 15. Toma de muestras de KO+500 via al Huila MH004
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Ilustracion 18. Toma de muestras Sobre la via Popayan — El Tambo ML002
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4 DISENO DEL EXPERIMETO, MONTAJE DEL EQUIPO Y MANEJO DEL
SOFWARE

4.1 Disefio del experimento y montaje del equipo.
El montaje que se realizo en el laboratorio para la realizacion tanto de la toma de imagenes,

como para la realizacion del ensayo de limite liquido fue el siguiente:
Toma de imagenes:

Tripode para soporte de camara

lHustracion 19. Tripode para Camara

Tripode para soporte de Luz

lustracion 20. Tripode de Luz
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Cinta Métrica

llustracion 21. Cinta métrica

Ensayo de Limite Liquido:

Cazuela de Casagrande mecanica

llustracion 22 Cazuela de Casagrande.
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Ranurador plano

llustracion 23. Ranurador Plano

Ranurador curvo (medida de altura de caida para la cazuela)

llustracion 24. Ranurador curvo

Acrilico

llustracion 25 Acrilico.
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Espatula y cuchillo

lHustracion 26. Espatula y cuchillo

Tamiz # 10 y #40, vasos de helado y platones

lHustracion 27. Tamices, platones y vasos
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Agua destilada

lustracion 28. Agua destilada

En el procedimiento para el montaje para la toma de imagenes se tuvo que realizar una
estandarizacion de las medidas tanto de altura de Celular-Cazuela y Celular-Luz, estas
medidas consistieron en tomar distancias con la cinta métrica, las cuales fueron: la distancia
desde la cdmara del celular hasta la base de la cazuela que fue de 21 cm, la altura del aro de
luz hasta el meson de 38 cm y desde la linterna hasta el meson de 28 cm. Adicionalmente se

tuvo en cuenta la medida de las patas del tripode al borde del meson fue de 15 cm.

lHustracion 29. Altura Celular-Base de cazuela de Casagrande
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llustracion 30. Altura Celular-Cazuela
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llustracion 32. medida desde aro de luz -mesén

llustracién 33. Medida desde linterna de celular-mesén

Cabe resaltar que el tripode que se usé para el celular tiene un ojo de pollo para garantizar la

nivelacion correcta.
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lustracion 34. Ojo de pollo del Tripode de cAmara

Ademas es importante mencionar las caracteristicas del celular usado para la toma de
imagenes, el cual es un IPhone 11 pro max, el cual tiene las siguientes caracteristicas de su
camara y son las que estan activas al momento de iniciar la grabacion: Grabacion de video
HD de 1080p a 30 cps, Estabilizacion dptica de imagen para video (gran angular y
teleobjetivo), Flash True Tone mas brillante, Video QuickTake con seguimiento de sujeto,
Video con autoenfoque continuo, Cps para poca luz, Cudricula, Hdr inteligente, Nivel,
Eficiencia compatible JPEG/H.264.

Finalmente, en el proceso de grabacion de los videos se toma una medida con la cinta métrica
hacia la cazuela, ya que en el programa se pide una medida real para hacer el proceso de la

escala

llustracion 35. Toma de la medida real-Cazuela
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El montaje para la realizacion del ensayo de limite liquido, estuvo basado de una serie de
pasos que se repetian en cada muestra, los cuales eran: el ajuste de la cazuela, donde se
verificaba que la altura de caida estuviese siempre en 1 cm'y que los tornillos que se ajustaban
a ella estuvieran apretados, y que su caida fuera en el mismo lugar, esto se hacia con el ajuste
de estos tornillos. Luego ya se procedia hacer el montaje de la muestra como lo menciona la
norma INVE-125, y se procedia a realizar la grabacion en el momento que la cazuela
empezaba a dar el primer golpe, hasta cerrar la ranura, adicionalmente como se menciono

anteriormente se tomaba la medida real de la cazuela.

llustracién 36. Verificacion de altura de caida

lustracion 37. Montaje final del suelo
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llustracion 38. Grabacion del ensayo de limite liquido

4.2 Manejo del software — PIVIab

PIVLab es un software de Velocimetria de iméagenes de particulas (P1V) de cddigo abierto
que no solo calcula la distribucion de velocidad dentro de pares de imégenes, sino que
también se puede utilizar para derivar, mostrar y exportar maltiples parametros del patron de

flujo.

4.2.1 Procesamiento de imagenes y obtencion de datos de velocidad y breve mencion
de como se cargaron y procesaron las imagenes en PIVLab

1. Se inicia con la importacion o cargue de imagenes, donde inicialmente se da

clic en “Import Images” y se despliega la siguiente ventana, aqui en el item

“Image sequencing style” se selecciona la primera opcion “Time resolved”

donde se evalla la primera imagen con la segunda, la segunda imagen con la

tercera, de esta misma manera hasta llegar a la Gltima imagen, se selecciond

esta manera debido a que, el programa calcula la distribucion de velocidad

dentro de pares de imagenes y para tener una secuencia correcta de estas

velocidades y que se vea el cambio de esta misma a medida de que transcurre

el nimero de golpes debe ser de manera continua su evaluacion, las otras dos
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opciones no resuelven nuestra necesidad, debido a que la opcion “Pirwise”
debido a que evalla las imagenes en pares pero sin tener en cuenta la anterior
imagen, por lo cual la velocidad que se va a obtener de esta manera sera
analizada solo por cada par de imagenes pero no serd de manera secuencial y
la Gltima opcion “Reference” lo que hace es que analiza la primera imagen
con todas las siguientes, lo que va a generar unas velocidades muy grandes ya
que el programa va a analizar grandes movimientos de pixeles y va a generar
unas velocidades que no son secuenciales sino acumuladas .

Luego de esto, en el item “Current Folder”, se selecciona la carpeta donde
estan ubicadas las imagenes y con clic sostenido se selecciona las imégenes
que queremos subir. Es importante resaltar que en el laboratorio lo que se hace
es grabar un video de los golpes de la cazuela, donde posteriormente se toma
recortes del video, quedando en imagenes, estan imagenes son tomadas en un
mismo intervalo de tiempo y teniendo en cuenta que es justo en el momento
donde la cazuela golpea la base.

Por siguiente se da clic en “Add” y seguido por “import” donde queda

finalmente subidas todas las imagenes que queremos analizar.

lustracion 39. Importacion o cargue de imagenes
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2. Se siguio con la configuracion de PIVLab, inicialmente entramos a la pestafia
“Analysis” y se comienza a evaluar las areas de interrogacion, donde seleccionamos
unas areas grandes para una correlacion robusta, y luego reduce el tamafio en pasadas

posteriores para mejorar la resolucion, por esto los valores varian en los items “Pass
1,2,3y4”

lustracion 40. Configuracion de PIVLab
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3. Posteriormente se realizd la calibracion en cuanto los pixeles que corresponden a
la imagen, para esto se debe subir una imagen de referencia dando clic en el item
“Load calibration image”, con esta imagen se realizd la seleccion de una distancia de
referencia y con esto el ingreso de una distancia real, la cual fue seleccionada desde
el ancho que realiza el ranurador plano al quitar el exceso de suelo y el intervalo de
tiempo entre las imagenes antes de validar los datos.
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llustracion 41. Seleccion de una distancia de referencia
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lustracion 42. Calibracién en cuanto los pixeles que corresponden a la imagen
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4. Luego en la ventana “Image settings” se define un area de interés, esto debido a
que la velocidad que nos arroja el programa esta dada a través del movimiento de los
vectores que se analizan a través del cambio de los pixeles de una imagen a otra, por

esto el sentido positivo 0 negativo de las velocidades depende del movimiento del
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suelo; el sistema de coordenadas se define de la siguiente manera: el sistema de
coordenadas estdndar de los datos de imagen tiene su origen en la esquina superior
izquierda. P1VVIab también utiliza este sistema de coordenadas. Las velocidades en la
direccion horizontal (x) se denominan "u™ y las velocidades en la direccion vertical
(y) se denominan "v". Una v positiva es de arriba a abajo y una u positiva es de
izquierda a derecha. En la llustracion 43, en los cuadrantes superiores los vectores se
desplazan hacia el centro de la imagen. En el cuadrante izquierdo, las componentes
de velocidad u y v son positivas (movimiento hacia abajo y hacia la derecha), mientras
que, en el cuadrante derecho, la componente v se mantiene positiva (hacia abajo) pero
la u es negativa (hacia la izquierda). Esta configuracion evidencia la simetria del flujo
respecto al eje vertical central.

lustracion 43. Desplazamiento hacia el centro en los cuadrantes superiores

En el andlisis se selecciond Unicamente el cuadrante izquierdo de la imagen, puesto
que este sector refleja de manera clara y consistente el comportamiento del flujo hacia
el centro, sin necesidad de abarcar la totalidad de los cuadrantes que presentan una
dinamica simétrica. En esta zona, tanto la componente horizontal (v) como la vertical
(u) mantienen siempre valores positivos, lo que facilita la interpretacion de los
resultados y elimina la ambigliedad asociada a los cambios de signo en otras regiones.
De esta forma, se garantiza un andlisis representativo, reduciendo la complejidad del
procesamiento y evitando la mezcla de vectores que podrian distorsionar los
promedios de velocidad
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llustracion 44. Definir un area de interés

73 el cciee ! ovTaITT ks ke ]
File  Image acquisition Ilmage-.mingx I-ul)mc Calibration  Validation Plat  Edtractions  Statistics  Synthetic particle image generation  Learn!
Exclusions (CTRLeE)

Region of interest
Select ROl Clear RO
i) nejoht
£ 13| (17

Progress

Tools
Cumrent peint:

NA& A
NA A
A

Frame (1225
Alea =

o | > Tougle

o2 =, o

5. Finalmente en la ventana “Analysis” se da clic en el item “Analysis all frames” y

el software inicia con el proceso de analisis de cada fotograma.

llustracion 45. Analisis de cada fotograma
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Por ultimo, se da clic en la ventana “Statistics” ya que aqui es arrojada la velocidad

analizada por cada par de imagenes consecutivas, las velocidades estan en forma
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“vectorial” por lo cual se debe tener en cuenta las dos direcciones de velocidades

arrojadas.

llustracion 46. Resultado de velocidades analizadas
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4.2.2 ¢Cuantos ensayos se realizaron?

Para los suelos MH se extrajeron cinco muestras y para los suelos ML dos muestras y tres
mezclas, para un total de 10 muestras de suelo, para cada muestra de suelo, se le realizé un
total de tres limites liquidos, y se utilizé el método multipunto (4 rangos de humedad). Se
hicieron 2 limite plastico para cada muestra; asi, obteniendo un total de 120 puntos del limite
liquido y 60 puntos de limite plastico. Es muy importante resaltar que en la realizacion de
este ensayo se obtuvieron multiples problemas, tanto con la cazuela, y también con dificultad
de algunos suelos para ser ranurados y asimismo obtener limites liquidos coherentes, debido
a todos los problemas anteriormente mencionados, se tuvo que agregar mas tiempo de lo

planeado en el cronograma al proceso de laboratorio.
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4.2.3 Explicacion de como se extrajo la informacion de velocidad de las particulas.

En el proceso de la extraccion de velocidad en el programa P1VLab, se obtuvieron problemas
debido a el movimiento del suelo en la cazuela, ya que el programa se basa en cuanto a la
direccion de los vectores, por lo cual se optd por tomar un area de estudio en especifica, que
es el cuarto superior izquierdo de la imagen de la cazuela, en la cual los vectores van a una
direccion donde arrojan las velocidades con un sentido positivo, debido a esto se tuvo que
hacer un andlisis mas detallado de cuales iméagenes debian ser seleccionadas para ser
procesadas en este software, ya que la cazuela no cae en un solo lugar, exacto, por lo cual se
selecciond iméagenes en la que no hayan diferencias abruptas en su movimiento, y se evaluo
por grupos de imagenes que tenian el mismo lugar de caida, con estas consideraciones, las
imagenes que se evaluaron se redujeron a menos del 50% de las imagenes iniciales y con

esto se obtuvo menores datos de velocidad, pero valores coherentes en su totalidad.

4.2.4 Depuracion de datos: criterios usados para eliminar valores atipicos
0 inconsistentes.

Como se menciono en el anterior item, se realizd una depuracion de datos desde la seleccién

de imagenes a usar en el software, pero también se hizo una depuracién de datos al graficar

namero de golpes vs velocidad, debido a que, a mayor nimero de golpes, la velocidad debe

tener un comportamiento decreciente, consecuentemente en méas de una ocasion se obtuvo

algunos datos erroneos por lo cual se optd por eliminar estos datos atipicos.
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5 PRUEBAS DE LABORATORIO Y OBTENCION DE DATOS

Inicialmente, se prepara la muestra de suelo dejandola secar al sol en una bandeja y luego
tamizandola por el tamiz numero 40. Una vez obtenido el pasante del tamiz 40, se procede a
mezclarlo con agua destilada hasta obtener una masa homogénea y suave, sin particulas
duras.

A continuacién, se coloca la mezcla en la cazuela de Casagrande y se deja caer repetidamente
hasta que se produzca una grieta de aproximadamente 1 cm de longitud en un rango de 25 a
35 golpes. Luego, se deja reposar la muestra durante 16 horas. Al dia siguiente, se procede a
realizar el ensayo de limite liquido utilizando la cazuela de Casagrande. Se coloca la muestra

en la cazuela, se ajusta la altura y se graba el proceso hasta que se cierre la grieta.

Finalmente, se toma una muestra del suelo en el punto de cierre de la grieta y se coloca en
un recipiente para determinar su contenido de humedad. Esta muestra se pesa y se utiliza
como testigo para calcular el limite liquido del suelo. Este procedimiento permite obtener
resultados precisos y confiables para caracterizar las propiedades del suelo.

lHustracion 47 Equipo limite
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lustracion 48 Suelo espatulado
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lustracion 50 Se quitan vacios y se enraza a no mas de 1cm de altura

llustracién 51 Se ranura el suelo
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lustracion 52 El ranurador debe pasarse perpendicular a la cazuela
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lustracion 54 Se toma el testigo de humedad

5.1 Clasificacién de suelos, datos de limites liquidos y limites plasticos

Para realizar la obtencidon del limite liquido para cada suelo se usé el método A (multipunto)
mencionado en la norma INV E 125, en la que se menciona: En este método se requiere tres
determinaciones en la Cazuela Casagrande sobre un rango de humedad donde se pueda ubicar
el limite liquido. Pero por la falta de experiencia se optd por tomar cuatro determinaciones

para los tres limite liquido que se hizo por suelo para tener una mejor precision.

Los rangos de golpes que se usé para cada limite son los siguientes:

Tabla 2. Rangos de golpes usados por cada limite liquido

Ensayo Rango de golpes
1 15-20
2 20-25
3 25-30
4 30-35
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Por cada suelo se realizaron tres limite liquido, por lo que finalmente se obtuvo 12 puntos
por cada suelo, debido a esto solo se va a mostrar el célculo tipo para un solo suelo, debido
a que este proceso es repetitivo:

P1: Masa himeda + Recipiente.
P2: Masa seca + Recipiente.
P3: Masa de Recipiente.

(P1-P3)—(P2—P3)

(P2 — P3) 100

Humedad (%) =

Los datos de humedad W (%) y nimero de golpes permiten obtener una linea de tendencia
cuya ecuacion se determina con Excel para mayor precision, esto se hace con los tres limite
liquido que se obtuvo para el suelo y luego se hace un promedio de los resultados de las
ecuaciones de la linea de tendencia a los 25 golpes, y asi se determina el limite liquido para

ese suelo.
llustracion 55. Grafica de Humedad vs Golpes
Humedad vs golpes
38.5
y =-0.2205x + 41.584
2 _
38 R*=0.8991
375 Y= -0.1756x +40.382
° . R2 = 0.9515 —@— limite 1
-D '-. ’ .
_§ 37 limite 2
€ —@— |imite 3
2 36.5
--------- Lineal (limite 1)
36 Lineal (limite 2)
35.5 y=-0.2045x+41.049 " N\gk@— .| e Lineal (limite 3)
R?=0.9558 v
35 1 LN
15 25
# golpes
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Calculo tipo de la ecuacién de linea de tendencia:

Ecuacion 3. Ecuacion de linea de tendencia

y =-0.2045x + 41.049 >

-0.2045*(25golpes) + 41.049 = 35.9365

Tabla 3. Resultados de Limite liquido de cada linea de tendencia

LIMITE LIQUIDO (25 golpes)

limite 1 36.071
limite 2 35.936
limite 3 35.992
promedio 36.072

El proceso para determinar el limite plastico es similar al del limite liquido, para cada suelo

se tomd tres limites platicos y se realiza el promedio de estos para determinar el limite

plastico de este suelo.

Al final de la seccién 5.1, se podréa la Gréafica de plasticidad del USCS con los puntos de cada

suelo para realizar su respectiva clasificacion.

5.1.1 Suelo vereda La Cabuyera, Via Popayan- Santander (Cauca) MH001

Tabla 4. Resultados de limite liquido para muestra MH001
Masa humedad Masa seca Masa de
MUESTRA # +recipiente, g | +recipiente, g | recipiente, g | Humedad %
P1 P2 P3
15 13.365 10.389 5.891 66.163
22 13.212 10.440 5.963 61.916
25 12.216 9.821 5.898 61.050
30 11.113 9.208 5.947 58.418
Masa humedad Masa seca Masa de
MUESTRA # +recipiente, g | +recipiente, g | recipiente,g | Humedad %
P1 P2 P3
15 13.525 10.477 5.872 66.189
23 12.067 9.688 5.823 61.552
26 12.327 9.884 5.877 60.968
30 14.491 11.363 5.996 58.282
Masa humedad Masa seca Masa de
MUESTRA # +recipiente, g | +recipiente, g | recipiente, g | Humedad %
P1 P2 P3
19 14.416 10.967 5.655 64.928
23 13.886 10.892 6.009 61.315
27 16.800 12.663 5.799 60.271
34 11.416 9.355 5.775 57.570
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lustracion 56. Grafica de Humedad vs Golpes MHO01

humedad %

Humedad vs Golpes

15

y.=-0.5101x + 73.62

R*=0.9899

y =-0.461x + 72.893
R2=0.9376

25

# golpes

y=-0.5135x + 73.814
R*=0.9851

—@— |imite 1

limite 2
—@— limite 3
--------- Lineal (limite 1)

Lineal (limite 2)

Lineal (limite 3)

Tabla 5. Resultados de Limite liquido de cada linea de tendencia

LIMITE LIQUIDO (25 golpes)
limite 1 60.868
limite 2 60.977
limite 3 61.368

promedio 61.071

Tabla 6. Resultados de limite plastico para muestra MH001

Masa humedad Masa seca Masa de
MUESTRA # +recipiente, g | +recipiente, g | recipiente, g Humedad %
P1 P2 P3
12.055 10.217 5.800 41.612
13.621 11.342 5.867 41.626
Masa humedad Masa seca Masa de
MUESTRA # +recipiente, g | +recipiente, g | recipiente, g Humedad %
P1 P2 P3
2 15.524 12.690 5.883 41.634
2 13.967 11.519 5.657 41.760
Masa humedad Masa seca Masa de
MUESTRA # +recipiente, g | +recipiente, g | recipiente, g Humedad %
P1 P2 P3
3 13.872 11.515 5.845 41.570
3 12.632 10.648 5.892 41.716
| prom | 41.653
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Tabla 7. Limites para caracterizacion del suelo

LL (%) 61.07
LP (%) 41.65
IP (%) 19.42

5.1.2 Pr0+500 Via al Huila, suelo amarillo MH0002

llustracion 57. Grafica de Humedad vs Golpes MHO002
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—@— |imite 2
—@— limite 3
......... Lineal (limite 1)
......... Lineal (limite 2)
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Tabla 8. Resultados de Limite liquido de cada linea de tendencia

LIMITE LIQUIDO (25 golpes)
limite 1 113.113
limite 2 113.433
limite 3 114.673

promedio 113.739

Tabla 9. Limites para caracterizacion del suelo

LL (%) 113.74
LP (%) 71.11
IP (%) 42.63
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5.1.3 Talud de Fac. Contables, suelo amarillo MHO003

lustracion 58. Grafica de Humedad vs Golpes MHO003
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Tabla 10. Resultados de Limite liquido de cada linea de tendencia

LIMITE LIQUIDO (25 golpes)
limite 1 83.586
limite 2 83.821
limite 3 83.994

Promedio 83.800

Tabla 11. Limites para caracterizacion del suelo

LL (%) 83.80
LP (%) 45.90
IP (%) 37.90

57



5.1.4 Pr0+500 Via al Huila, suelo rojo MH004

lustracion 59. Grafica de Humedad vs Golpes MH004
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Tabla 12. Resultados de Limite liquido de cada linea de tendencia

LIMITE LIQUIDO (25 golpes)
limite 1 50.337
limite 2 50.371
limite 3 50.089

promedio 50.266

Tabla 13. Limites para caracterizacion del suelo

LL (%) 50.27
LP (%) 29.80
IP (%) 20.46
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5.1.5 Entrada a Pueblillo, suelo rojo MH005

lustracion 60. Grafica de Humedad vs Golpes MHO005
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Tabla 14. Resultados de Limite liquido de cada linea de tendencia

LIMITE LIQUIDO (25 golpes)
limite 1 64.423
limite 2 63.221
limite 3 64.782

promedio 64.142

Tabla 15. Limites para caracterizacion del suelo

LL (%) 64.14
LP (%) 46.21
IP (%) 17.93




5.1.6 Suelo vereda El Charco, Via Popayan-El Tambo (cauca) Talud 1 ML001

lustracion 61. Grafica de Humedad vs Golpes ML001
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Tabla 16. Resultados de Limite liquido de cada linea de tendencia

LIMITE LIQUIDO (25 golpes)
limite 1 36.071
limite 2 35.936
limite 3 35.992

promedio 36.072

Tabla 17. Limites para caracterizacion del suelo

LL (%) 36.07
LP (%) 30.64
IP (%) 5.43
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5.1.7 Suelo vereda El Charco, Via Popayan-El Tambo (cauca) Talud 4 ML002

lustracion 62. Grafica de Humedad vs Golpes ML002
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Tabla 18. Resultados de Limite liquido de cada linea de tendencia

LIMITE LIQUIDO (25 golpes)
limite 1 44,418
limite 2 44.378
limite 3 44.643

promedio 44.418

Tabla 19. Limites para caracterizacion del suelo

LL (%) 44.42
LP (%) 33.16
IP (%) 11.26
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5.1.8 Suelo Proporcionado 50%Talud 1y 50% Talud 4 ML003

lustracion 63. Grafica de Humedad vs Golpes ML003
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Tabla 20. Resultados de Limite liquido de cada linea de tendencia

LIMITE LIQUIDO (25 golpes)
limite 1 48.349
limite 2 48.251
limite 3 48.048

promedio 48.349

Tabla 21. Limites para caracterizacion del suelo

LL (%) 48.35
LP (%) 38.98
IP (%) 9.36
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5.1.9 Suelo Proporcionado 70%Talud 1y 30% Talud 4 ML004

llustracion 64. Grafica de Humedad vs Golpes
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Tabla 22. Resultados de Limite liquido de cada linea de tendencia

LIMITE LIQUIDO (25 golpes)
limite 1 44,765
limite 2 44.629
limite 3 44.079

promedio 44.491

Tabla 23. Limites para caracterizacion del suelo

LL (%) 44.49
LP (%) 31.63
IP (%) 12.86
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5.1.10 Suelo Proporcionado 70%Talud 4y 30% Talud 1 ML005

lustracion 65. Grafica de Humedad vs Golpes
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Tabla 24. Resultados de Limite liquido de cada linea de tendencia

LIMITE LIQUIDO (25 golpes)
limite 1 45.431
limite 2 45.744
limite 3 45.338

promedio 45.431

Tabla 25. Limites para caracterizacion del suelo

LL (%) 45.43
LP (%) 36.95
IP (%) 8.47
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Finalmente se presenta la clasificacion de los 10 suelos estudiados, teniendo en cuenta el
limite liquido y el indice de plasticidad, estos lo hacemos usando la carta de plasticidad del
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos - SUCS (Unified Soil Classification System

(USCS):

Ilustracién 66. Carta de plasticidad USCS
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Carta de Plasticidad

CL

>

>
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O MH001
® MH002
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® MH004
® MHO005

MLO01
® ML002
O ML003
O ML004
@® MLOO5

Tabla 26. Resumen de propiedades de los suelos.

Suelo LL[%] | LP [%] P [%]
MHO001 61.1 41.7 19.4
MH002 113.7 71.1 42.6
MH003 83.8 45.9 37.9
MHO004 50.3 29.8 205
MH005 64.1 46.2 17.9
ML001 36.1 30.6 55
ML002 44.4 33.2 11.2
ML003 48.3 38.9 9.4
ML004 44.5 31.6 12.9
ML005 45.4 36.9 8.5

65



5.2 Procesamiento de los datos obtenidos en PIVIab

5.2.1 Comportamiento observado del flujo de particulas

Al analizar visualmente las imagenes procesadas y los vectores generados en PIVLab, se
observé un patron constante: los taludes del suelo tienden a moverse y converger hacia una
zona especifica, usualmente localizada cerca del punto de impacto de la cazuela. Esta zona

presenta mayor concentracion de velocidades.

Idealmente, el movimiento esperado se limitaria a la base del talud, es decir, Gnicamente la
"pata", sin embargo, las iméagenes revelan que todo el talud desde la base hasta la cabeza se
ve involucrado en el movimiento, lo cual altera significativamente la distribucion tedrica de

velocidades.

5.2.2 Desplazamiento completo del talud (desde la pata hasta la cabeza)

El movimiento completo del talud se debe principalmente a la naturaleza plastica de los
suelos en el limite liquido. Al encontrarse saturados y cercanos al estado de fluidez, la energia
del golpe se transmite a lo largo de toda la masa del suelo, generando desplazamientos que
afectan no solo la base sino la totalidad del perfil del talud. Esto genera mayores velocidades

medidas y puede explicar discrepancia en los resultados.
Comparacién cualitativa con lo que se esperaba

Tedricamente, se esperaba que solo la base del suelo donde se produce el contacto directo
con la cazuela fuera la region que presentara movimiento medible. Esta suposicion esta
basada en que el punto de energia aplicada es puntual y su efecto se disipa con la altura del
talud. Sin embargo, los resultados muestran que esta hipotesis es insuficiente para describir

el comportamiento real.

5.2.3 Calculo tedrico de la velocidad minima de flujo
El calculo tedrico de la velocidad de flujo durante el ensayo de limite liquido se realiz6 bajo
la suposicion de un movimiento ideal del suelo en el momento en que la cazuela golpea la

base. Para este analisis, se tomaron en cuenta los siguientes supuestos simplificadores:
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e V eslavelocidad teodrica del cierre.
e La distancia minima de cierre de los taludes se considera como 1mm. La distancia
entre taludes es de 2mm, pero considerando que ambos taludes se desplazaran, se

considera la mitad como la distancia total.
e La cazuela opera con una frecuencia constante de 2 golpes por segundo.
e Se asume un movimiento lineal uniforme del suelo durante ese intervalo.

e Eltiempo, t=12.5 sg. Se calculara para el limite liquido, teniendo en cuenta que son

25 golpes, y la cazuela da dos golpes por segundos.

llustracién 67 Abertura de la cazuela.

/

/! .
/ Vista en planta \

[ — .

$ Bmm

2mm

Bajo estos supuestos, se aplica la férmula de la cinematica:

d
V= —
Sustituyendo:
_ 1 mm
V= 125 sg
mm
v=0.08——
sg

67



6 PROCESAMIENTO DE DATOS, OBTENCION DE RESULTADOS Y
ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 VELOCIDADES EXPERIMENTALES DE SUELOS MH (limos de alta
plasticidad)

Debido a que los datos y el proceso es repetitivo para todos los suelos, se va a mostrar los
resultados completos para un suelo, para los deméas se mostrara una tabla resumen con su
respectiva grafica, cabe resaltar los datos completos se encontraran en el anexo 1.

Para facilidad se identifica en la tabla de Excel cada suelo con el siguiente nombre:

Tabla 27. Identificador de suelos MH

Nombre Identificador en los anexos
Suelo vereda La Cabuyera, Via Popayan- MHO001
Santander (Cauca)
Pr 0+500 Via al Huila, suelo amarillo MHO002
Suelo Talud de la Facultad de Ciencias MHO003
Contables
Pr 0+500 Via al Huila, suelo rojo MHO004
Pr 0+500 Entrada a Pueblillo, Suelo rojo MHO005

6.1.1 Suelo vereda La Cabuyera, Via Popayan- Santander (Cauca) MH001

e 15 golpes
Tabla 28. Velocidades experimentales, 15 golpes.
Velocidades para un punto del limite liquido - 15 golpes MH001
Namero de | Velocidades | Velocidades | (w2 +w2)
golpes (u) m/s (V) m/s mm/s
11 2.47E-04 2.04E-04 3.20E-01
12 9.11E-05 1.83E-04 2.04E-01
13 5.10E-05 1.94E-04 2.00E-01
15
Promedio 1.30E-04 1.94E-04 2.42E-01
desv standard 0.068
coef. var 28%




lustracion 68. Velocidades para un punto del limite liquido - 15 golpes MH001
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Tabla 29.Velocidades experimentales, 15 golpes.

Velocidades para un punto del limite liguido - 15 golpes MH001
Nuamero de | Velocidades | Velocidades | V(w2 «w2)
golpes (u) m/s (v) m/s mm/s
3 4.07E-04 2.95E-04| 5.03E-01
4 2.65E-04 1.12E-04| 2.88E-01
6 1.77E-04 1.60E-05 1.78E-01
13 1.04E-04 151E-04| 1.83E-01
14 1.18E-04 9.64E-05 1.52E-01
15
Promedio 2.14E-04 1.34E-04| 2.61E-01
desv
standard 0.145
coef. var 55%
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lustracion 69. Velocidades para un punto del limite liquido - 15 golpes MH001

Velocidad vs Golpes a 15 golpes
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Tabla 30.Velocidades experimentales, 19 golpes.

Velocidades para un punto del limite liguido - 19 golpes MH001
Numero de | Velocidades | Velocidades | V(w2 w2y
golpes (u) m/s (v) m/s mm/s
3 2.91E-04 2.06E-04| 3.56E-01
7 2.34E-04 1.50E-04| 2.78E-01
11 1.16E-04 1.67E-04| 2.04E-01
15 1.41E-04 6.32E-05 1.55E-01
16 1.20E-04 7.98E-06 1.20E-01
19
Promedio 1.80E-04 1.19E-04| 2.22E-01
desv
standard 0.095
coef. var 43%
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lustracion 70. Velocidades para un punto del limite liquido - 19 golpes MH001

\elocidad vs Golpes a 19 golpes
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Tabla 31.Velocidades experimentales, 22 golpes.
Velocidades para un punto del limite liquido - 22 golpes MH001
Numero de | Velocidades | Velocidades V(w202
golpes (u) m/s (v) m/s mm/s
8 1.90E-04 3.74E-05 1.93E-01
9 1.99E-04 1.89E-05 2.00E-01
13 1.41E-04 4.20E-05 1.47E-01
15 9.50E-05 6.68E-05 1.16E-01
18 1.04E-04 8.43E-05 1.34E-01
22
Promedio 1.46E-04 4.99E-05 1.58E-01
desv standard 0.037
coef. var 23%
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lustracion 71. Velocidades para un punto del limite liquido - 22 golpes MH001
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Tabla 32. Velocidades experimentales, 23 golpes.

Velocidades para un punto del limite liguido - 23 golpes MH001
Namero de | Velocidades | Velocidades | V(w22
golpes (u) m/s (v) m/s mm/s
3 2.26E-04 1.27E-04 2.59E-01
10 2.42E-04 4.75E-05 2.47E-01
13 2.08E-04 1.29E-04 2.45E-01
15 1.74E-04 1.91E-04 2.59E-01
18 5.52E-05 2.24E-04 2.31E-01
21 1.56E-04 1.44E-04 2.12E-01
23
Promedio 1.77E-04 1.44E-04| 2.42E-01
desv
standard 1.792E-02
coef. var 7%
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lustracion 72. Velocidad vs Golpes a 23 golpes Velocidades para un punto del limite liquido - 23 golpes MH001
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Tabla 33.Velocidades experimentales, 23 golpes.

Velocidades para un punto del limite liguido - 23 golpes MH001
Numero de | Velocidades | Velocidades | V(w2 w2y
golpes (u) m/s (v) m/s mm/s
3 3.13E-04 1.01E-04| 3.29E-01
7 3.28E-05 3.77E-04| 3.78E-01
11 5.14E-05 2.69E-04| 2.74E-01
14 1.62E-04 2.04E-04| 2.61E-01
21 1.62E-04 4.28E-05 1.67E-01
22 8.07E-05 1.24E-04| 1.48E-01
23
Promedio 1.34E-04 1.86E-04| 2.59E-01
desv
standard 0.089
coef. var 35%




lustracion 73. Velocidades para un punto del limite liquido - 23 golpes MH001

Velocidad vs Golpes a 23 golpes
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Tabla 34.Velocidades experimentales, 25 golpes.
Velocidades para un punto del limite liquido - 25 golpes MH001
Numero de | Velocidades | Velocidades V(w202
golpes (u) m/s (V) m/s mm/s
2 1.78E-04 7.26E-05 1.92E-01
4 5.49E-05 1.73E-04 1.81E-01
5 1.59E-06 1.75E-04 1.75E-01
13 1.54E-04 6.22E-05 1.66E-01
22 3.18E-05 2.05E-04 2.07E-01
25
Promedio 8.41E-05 1.37E-04 1.84E-01
desv standard 0.016
coef. var 9%
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lustracion 74. Velocidades para un punto del limite liquido - 25 golpes MH001

Velocidad vs Golpes a 25 golpes

2.50E-01

2.00E-01
<
= —@&— Velocidad vs Golpes
c 1.50E-01
8
s Cm . .
.g 1.00E-01 ® - Velocidad promedio
©
> - -

500E-02 | e Lineal (Velocidad vs

Golpes)
0.00E+00
0 5 10 15 20 25
# Golpes
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Tabla 35.Velocidades experimentales, 26 golpes.

Velocidades para un punto del limite liguido - 26 golpes MH001
Numero de | Velocidades | Velocidades | V(w2 w2y
golpes (u) m/s (v) m/s mm/s
2 8.15E-05 4.29E-06 8.16E-02
8 2.19E-05 7.44E-05 7.75E-02
20 5.38E-05 2.17E-05 5.80E-02
26
Promedio 5.24E-05 3.34E-05 6.22E-02
desv
standard 0.013
coef. var 20%
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lustracion 75. Velocidades para un punto del limite liquido - 26 golpes MH001
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Tabla 36.Velocidades experimentales, 27 golpes.

Velocidades para un punto del limite liquido - 27 golpes MH001
Numero de | Velocidades | Velocidades | V(w2 w2y
golpes (u) m/s (v) m/s mm/s
5 8.41E-05 1.12E-04 1.40E-01
6 7.33E-05 3.87E-05 8.29E-02
7 8.07E-06 3.60E-05 3.69E-02
19 2.47E-05 5.74E-06 2.53E-02
27
Promedio 4.75E-05 4.82E-05 7.14E-02
desv
standard 0.052
coef. var 73%
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lustracion 76. Velocidades para un punto del limite liquido - 27 golpes MH001

Velocidad vs Golpes a 27 golpes
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Tabla 37. Velocidades experimentales, 30 golpes.
Velocidades para un punto del limite liguido - 30 golpes MH001
Numero de | Velocidades | Velocidades V(w2 +2)
golpes (u) m/s (V) m/s mm/s
3 3.06E-05 2.11E-04 2.13E-01
15 6.71E-05 1.59E-04 1.73E-01
16 1.49E-04 3.05E-05 1.52E-01
26 6.46E-05 1.54E-05 6.64E-02
30
Promedio 7.78E-05 1.04E-04 151E-01
desv standard 6.19E-02
coef. var 41%
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lustracion 77. Velocidades para un punto del limite liquido - 30 golpes MH001

Velocidad vs Golpes a 30 golpes
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Tabla 38. Velocidades experimentales, 30 golpes.

Velocidades para un punto del limite liquido - 30 golpes MH001
Numero de | Velocidades | Velocidades | V(w2 w2y
golpes (u) m/s (v) m/s mm/s
3 4.25E-05 2.22E-04 2.26E-01
9 6.12E-05 5.51E-05 8.24E-02
15 2.24E-05 4.64E-05 5.16E-02
18 4.95E-05 9.19E-05 1.04E-01
23 1.49E-05 1.03E-05 1.81E-02
30
Promedio 3.81E-05 8.50E-05 9.32E-02
desv
standard 0.079
coef. var 85%
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lustracion 78. Velocidades para un punto del limite liquido — 30 golpes MHO01

Velocidad vs Golpes a 30 golpes
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Tabla 39.Velocidades experimentales, 34 golpes.

Velocidades para un punto del limite liguido - 34 golpes MH001
Numero de | Velocidades | Velocidades | V(w2 w2y
golpes (u) m/s (v) m/s mm/s
1 1.94E-05 2.08E-04 2.09E-01
7 3.04E-05 1.19E-04 1.23E-01
9 1.33E-04 1.17E-04 1.77E-01
28 1.02E-04 6.81E-05 1.22E-01
34
Promedio 7.12E-05 1.28E-04 1.46E-01
desv
standard 0.042
coef. var 29%
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lustracion 79. Velocidades para un punto del limite liquido - 34 golpes MH001

Velocidad vs Golpes a 34 golpes
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Tabla 40.Resumen de velocidades experimentales, para todos los nimeros de golpes, Suelo MH001

Resumen Suelo vereda La Cabuyera, Via Popayan- Santander (Cauca)
MHO001
Humedad | Nmero de | Velocidades | Velocidades (v) | V((u2) +(v2))
% golpes (u) m/s m/s mm/s
66.163 15 1.30E-04 1.94E-04 2.33E-01
66.189 15 2.14E-04 1.34E-04 2.53E-01
64.928 19 1.80E-04 1.19E-04 2.16E-01
61.552 23 1.77E-04 1.44E-04 2.28E-01
61.215 23 1.34E-04 1.86E-04 2.29E-01
61.050 25 8.41E-05 1.37E-04 1.61E-01
58.418 30 7.78E-05 1.04E-04 1.30E-01
58.282 30 3.81E-05 8.50E-05 9.32E-02
57.570 34 7.12E-05 1.28E-04 1.46E-01
Promedio 1.88E-01
desv standard 0.056
coef. var 29.85%
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lustracion 80. Velocidades experimentales vs # Golpes, para todos los nimeros de golpes, Suelo MHOO01.

\elocidad vs Golpes Suelo vereda La Cabuyera, Via
Popayan- Santander (Cauca) MH001
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y=-0.0077x+0.3742 | .| e Lineal (Velocidad vs
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8.00E-02 '
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#Golpes
lustracion 81. Velocidad vs Humedad datos compilados MHO01
Velocidad vs Humedad Suelo vereda La Cabuyera, Via
Popayan- Santander (Cauca) MH001
y = 0.0139x - 0.6699
R?=0.6975
__ 2.30E-01
€
E
§ 1.80E-01 —— Velocidad vs Humedad
S
§ --------- Lineal (Velocidad vs
S 1.30E-01 Humedad)
8.00E-02
55 57 59 61 63 65 67
HUMEDAD (%)

El reacomodamiento de particulas y la expulsion de agua libre en la zona de contacto generan
un incremento en la friccion interna, disminuyendo la lubricacion y, por tanto, la movilidad
del material. La repeticion constante de golpes también induce un aumento aparente de la

rigidez del suelo, lo que dificulta su flujo. Estos efectos combinados provocan que el suelo
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necesite mas golpes para cerrar el suelo, lo que se traduce en velocidades de desplazamiento

cada vez menores, especialmente en suelos plasticos como el MH.

6.1.2 Suelo via al huila PR 0+500 (amarillo) MH002

Tabla 41 Resumen de velocidades experimentales, para todos los nimeros de golpes, Suelo MH002.

Resumen Pr 0+500 Via al Huila, suelo amarillo MH002

Humedad | Numero de | Velocidades | Velocidades V(w2 +2)

% golpes (u) m/s (v) m/s mm/s
119.597 15 1.90E-04 8.49E-05 2.08E-01
115.907 17 1.50E-04 1.24E-04 1.95E-01
115.331 17 1.61E-04 9.81E-05 1.89E-01
115.277 19 1.44E-04 6.08E-05 1.56E-01
115.267 20 1.22E-04 8.23E-05 1.47E-01
114.898 20 1.21E-04 6.30E-05 1.36E-01
114.898 22 9.47E-05 9.59E-05 1.35E-01
114.846 24 1.02E-04 6.64E-05 1.22E-01
112.003 26 7.70E-05 8.47E-05 1.15E-01
111.861 31 9.83E-05 4.46E-05 1.08E-01
Promedio 1.51E-01

desv standard 0.035
coef. var 23.28%

llustracion 82. Velocidades experimentales vs # Golpes, para todos los nimeros de golpes, Suelo MH002

Velocidades [mm/s]

\elocidad vs Golpes PrO+500 Via al Huila, suelo amarillo
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lustracion 83. Velocidad vs Humedad datos compilados MH002

MHO002
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6.1.3 Talud de Facultad de Contables, suelo Amarillo MH003

Tabla 42 Resumen de velocidades experimentales, para todos los nimeros de golpes, Suelo MH003.

Resumen
Humedad | NGmero | Velocidades | Velocidades |V((u2)+(v2))

(%) de golpes (u) m/s (V) m/s mm/s
88.090 15 2.85E-04 2.21E-04 3.65E-01
87.380 18 1.89E-04 1.94E-04 3.40E-01
87.530 18 1.61E-04 2.69E-04 3.34E-01
84.771 21 6.93E-05 2.91E-04 2.99E-01
83.843 23 2.87E-04 1.28E-05 2.88E-01
83.764 23 1.36E-04 2.14E-04 2.90E-01
83.081 26 1.60E-05 2.73E-04 2.74E-01
83.547 28 2.32E-04 8.23E-05 2.56E-01
83.483 29 1.36E-04 1.22E-04 2.30E-01
81.579 30 6.99E-05 1.23E-04 1.60E-01
80.512 31 2.62E-05 1.38E-04 1.41E-01
80.763 31 8.37E-05 1.15E-04 1.42E-01
Promedio 2.60E-01

Desv standard 0.073
coef. Vari 28.05%
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llustracion 84. Velocidades experimentales vs # Golpes, para todos los nimeros de golpes, Suelo MHO03

Velocidad vs Golpes Talud de Facultad de Contables, suelo
Amarillo MHO03

4.00E-01

3.50E-01
<
S 3.00E-01
E
§ 250E-01 - --0-9-="8= —e— Velocidad vs Golpes
'S
o _ _ . .
2 2 00E-01 @ - Velocidad Promedio
> y =-0.013x + 0.5772

R2=0.8857 | & | e Lineal (Velocidad vs
1.50E-01 Golpes)
1.00E-01
14 19 24 29
# Golpes

lustracion 85. Velocidad vs Humedad datos compilados MH003

\Velocidad vs Humedad Talud de Facultad de Contables,
suelo Amarillo MH003
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6.1.4 Pr 0+500 Via al Huila, suelo rojo MH004

Tabla 43 Resumen de velocidades experimentales, para todos los nimeros de golpes, Suelo MH004

Resumen
Humedad | Namero | Velocidades | Velocidades | V(w2 -+
(%) de golpes (u) m/s (v) m/s mm/s
55.189 15 8.49E-05 3.63E-04 3.79E-01
54.450 16 7.61E-05 3.49E-04 3.58E-01
52.865 19 2.06E-04 2.48E-04 3.37E-01
48.956 21 6.86E-05 2.77E-04 2.86E-01
51.075 23 2.14E-05 2.60E-04 2.62E-01
48.607 24 7.82E-05 2.41E-04 2.55E-01
50.617 25 1.54E-04 1.80E-04 2.48E-01
52.101 25 1.47E-04 1.75E-04 2.30E-01
49.135 28 1.17E-04 1.48E-04 1.93E-01
47.783 33 8.48E-05 1.09E-04 1.53E-01
47.811 34 5.42E-05 1.39E-04 1.50E-01
45.432 35 7.28E-05 9.94E-05 1.39E-01
Promedio 2.49E-01
desviacion | 0.07380555
coef. Vari 29.63%

llustracion 86 . Velocidades experimentales vs # Golpes, para todos los nimeros de golpes, Suelo MH004

Velocidad [mm/s]

\elocidad vs Golpes Pr 0+500 Via al Huila, suelo rojo
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lustracion 87 . Velocidad vs Humedad datos compilados MH004

\elocidad vs Humedad Pr 0+500 Via al Huila, suelo rojo
MHOQ04
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6.1.5 Pr 0+500 Entrada a Pueblillo, Suelo rojo MH005

Tabla 44 Resumen de velocidades experimentales, para todos los nimeros de golpes, Suelo MH005

Resumen
Humedad | Numero | Velocidades | Velocidades V(u2)
(%) de golpes (u) m/s (v) m/s +(v2)) mm/s
68.698 16 2.84E-04 2.14E-04 3.61E-01
69.411 16 2.21E-04 2.77E-04 3.61E-01
68.726 17 1.96E-04 2.75E-04 3.59E-01
65.215 21 6.42E-05 2.44E-04 2.52E-01
68.698 22 1.23E-04 2.15E-04 2.49E-01
69.411 23 1.21E-04 1.98E-04 2.35E-01
68.726 26 1.46E-04 1.37E-04 2.28E-01
65.215 28 1.33E-04 1.38E-04 2.02E-01
68.698 28 1.51E-04 1.24E-04 1.99E-01
69.411 32 4.42E-05 1.62E-04 1.74E-01
68.726 33 9.96E-05 1.25E-04 1.65E-01
55.271 35 9.34E-05 1.32E-04 1.64E-01
Promedio 2.46E-01
desviacion 0.069
coef. Vari 28.12%
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llustracion 88 . Velocidades experimentales vs # Golpes, para todos los nimeros de golpes, Suelo MH005

Velocidad vs Golpes Pr 0+500 Entrada a Pueblillo, Suelo

rojo MHO05
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lustracion 89. Velocidad vs Humedad datos compilados MH005

Velocidad [mm/s]
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6.2 VELOCIDADES EXPERIMENTALES DE SUELOS ML (limos de baja

plasticidad)

Para facilidad se identifica en la tabla de Excel cada suelo con el siguiente nombre:

Tabla 45. Identificador de suelos ML

Nombre Identificador en los anexos

Suelo vereda El Charco, Via Popayan-El Tambo MLO01

(Cauca) Talud 1
Suelo vereda EI Charco, Via Popayan-El Tambo ML002

(Cauca) Talud 4
Suelo Proporcionado 50%Talud 1y 50% Talud 4 MLO003
Suelo Proporcionado 70%Talud 1y 30% Talud 4 MLO004
Suelo Proporcionado 70%Talud 4 y 30% Talud 1 MLO005

6.2.1 Suelo vereda El Charco, Via Popayan-El Tambo (Cauca) Talud 1 ML001

Tabla 46. Resumen de velocidades experimentales, para todos los nimeros de golpes, Suelo ML001

Resumen Suelo vereda El Charco, Via Popayan-El Tambo (cauca) Talud 1 ML001
Hun01edad Numero de | Velocidades | Velocidades (o s MM/
Y% golpes (u) m/s (v) m/s
38.458 15 2.86E-04 1.18E-04 3.09E-01
37.899 16 2.43E-04 1.29E-04 2.75E-01
37.518 16 2.18E-04 9.23E-05 2.37E-01
36.158 22 1.80E-04 1.12E-04 2.12E-01
35.995 24 1.77E-04 1.02E-04 2.04E-01
35.692 25 1.59E-04 1.15E-04 1.96E-01
35.419 27 1.49E-04 8.54E-05 1.72E-01
35.425 28 1.39E-04 9.09E-05 1.66E-01
35.219 30 1.34E-04 7.98E-05 1.56E-01
35.332 30 1.24E-04 7.95E-05 1.48E-01
35.136 31 1.05E-04 5.50E-05 1.19E-01
Promedio 1.99E-01
desv standard 0.057
coef. var 28.55%
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llustracion 90. Velocidades experimentales vs # Golpes, para todos los nimeros de golpes, Suelo ML0O01
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lustracion 91. Velocidad vs Humedad datos compilados ML001
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6.2.2 Suelo vereda El Charco, Via Popayan-El Tambo (Cauca) Talud 4 ML002

Tabla 47. Resumen de velocidades experimentales, para todos los nimeros de golpes, Suelo ML002

Resumen
Humedad | Numero | Velocidades | Velocidades | V((u2) +(v2))
(%) de golpes (u) m/s (v) m/s mm/s
48.423 17 2.94E-04 1.96E-04 3.66E-01
47,571 17 2.21E-04 2.77E-04 3.61E-01
47.509 18 1.57E-04 2.31E-04 2.89E-01
44.771 24 1.27E-04 1.69E-04 2.19E-01
44.974 25 1.42E-04 1.72E-04 2.26E-01
44.651 25 1.21E-04 1.74E-04 2.16E-01
44.247 29 1.34E-04 1.54E-04 2.08E-01
44.283 29 1.33E-04 1.43E-04 1.98E-01
44411 29 1.21E-04 1.62E-04 2.04E-01
40.238 30 1.35E-04 1.35E-04 1.96E-01
40.229 30 1.11E-04 1.55E-04 1.95E-01
39.641 33 1.14E-04 1.05E-04 1.59E-01
Promedio 0.236
desviacion 0.055
coef. Vari 23.21%

lustracion 92. Velocidades experimentales vs # Golpes, para todos los nimeros de golpes, Suelo ML002

Velocidad vs Golpes Suelo vereda El Charco, Via Popayan-
El Tambo (Cauca) Talud 4 ML002
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lustracion 93. Velocidad vs Humedad datos compilados ML002
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--------- Lineal (Velocidad vs
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6.2.3 Suelo Proporcionado 50%Talud 1y 50% Talud 4 ML003

Tabla 48.Resumen de velocidades experimentales, para todos los nimeros de golpes, Suelo ML003

Resumen Suelo Proporcionado 50%Talud 1 y 50% Talud 4 ML003
Humedad | Nomero de | Velocidades | Velocidades (v) | V(w2rway

% golpes (u) m/s m/s mm/s
51.630 16 1.83E-04 1.24E-04 2.21E-01
50.544 17 2.71E-04 1.53E-04 3.11E-01
49.772 18 2.65E-04 1.38E-04 2.99E-01
49.140 20 2.24E-04 1.17E-04 2.52E-01
48.996 21 2.29E-04 5.62E-05 2.36E-01
48.852 22 1.74E-04 1.25E-04 2.15E-01
48.205 25 1.39E-04 8.25E-05 1.62E-01
47.996 26 1.04E-04 8.86E-05 1.37E-01
47.458 27 1.14E-04 5.23E-05 1.25E-01
46.825 31 1.30E-04 2.94E-05 1.36E-01
46.989 31 9.33E-05 7.59E-05 1.21E-01
46.359 32 9.69E-05 7.63E-05 1.33E-01
Promedio 1.96E-01

desv standard 0.069
coef. var 35.28%
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llustracion 94. Velocidades experimentales vs # Golpes, para todos los nimeros de golpes, Suelo ML003

\elocidad vs Golpes Suelo Proporcionado 50%Talud 1y
50% Talud 4 ML003
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lustracion 95. Velocidad vs Humedad datos compilados ML003

Velocidades [mm/s]
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6.2.4 Suelo Proporcionado 70%Talud 1y 30% Talud 4 ML004

Tabla 49 Resumen de velocidades experimentales, para todos los nimeros de golpes, Suelo ML004

Resumen Suelo Proporcionado 70% Talud4 y 30% Talud 1 ML004
Hurg/gdad thn;;eggsde Ve(ls)cﬁr;\;jes Ve(l\c/))clr(rilz;lsdes d((u%)r&gvz)) Promedio
48.038 16 2.74E-04 2.14E-04 | 3.51E-01 | 2.43E-01
46.873 19 2.38E-04 2.06E-04 | 3.18E-01 | 2.43E-01
45.466 19 2.27E-04 2.05E-04 | 3.14E-01 | 2.43E-01
45.987 20 9.36E-05 2.87E-04 | 3.05E-01 | 2.43E-01
44,897 21 0.00E+00 | 0.00E+00 | 2.92E-01 | 2.43E-01
43.975 24 1.68E-04 2.04E-04 | 2.65E-01 | 2.43E-01
44.630 26 1.46E-04 1.98E-04 | 2.54E-01 | 2.43E-01
43.597 27 1.50E-04 1.31E-04 | 2.11E-01 | 2.43E-01
43.185 28 1.37E-04 1.45E-04 | 2.07E-01 | 2.43E-01
42.968 33 7.30E-05 1.15E-04 | 1.42E-01 | 2.43E-01
42.909 34 1.01E-04 8.43E-05 | 1.34E-01 | 2.43E-01
41.409 35 1.02E-04 7.05E-05 | 1.28E-01 | 2.43E-01
Promedio 2.43E-01
desviacion 0.074
coef. Vari 30.31%

llustracion 96. Velocidades experimentales vs # Golpes, para todos los nimeros de golpes, Suelo ML004

Velocidad vs Golpes Suelo Proporcionado 70% Talud4 y
30% Talud 1 ML004
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lustracion 97. Velocidad vs Humedad datos compilados ML004
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6.2.5 Suelo Proporcionado 70%Talud 4 y 30% Talud 1 ML005

Tabla 50.Resumen de velocidades experimentales, para todos los nimeros de golpes, Suelo ML005

Resumen Suelo Proporcionado 70%Talud4 y 30% Talud 1 ML005
Humedad | Ndmero de | Velocidades | Velocidades V(w2 +02)

% golpes (u) m/s (v) m/s mm/s
48.134 17 1.46E-04 1.01E-04 1.78E-01
48.742 17 1.75E-04 1.12E-04 2.07E-01
46.772 23 1.67E-04 7.81E-05 1.85E-01
45.824 24 1.54E-04 6.08E-05 1.66E-01
44.583 25 1.39E-04 8.00E-05 1.61E-01
44.544 27 1.30E-04 7.82E-05 1.51E-01
43.713 29 9.89E-05 7.48E-05 1.24E-01
43.849 31 1.02E-04 6.08E-05 1.19E-01
43.687 33 7.81E-05 7.05E-05 1.05E-01
43.569 33 5.54E-05 1.05E-04 1.19E-01

Promedio 1.52E-01

desv standard 0.034

coef. var 22.23%
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llustracion 98. Velocidades experimentales vs # Golpes, para todos los nimeros de golpes, Suelo ML0O05

\elocidad vs Golpes Suelo Proporcionado 70%Talud4 y
30% Talud 1 ML0O05
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lustracion 99. Velocidad vs Humedad datos compilados ML005

Velocidad vs Humedad Suelo Proporcionado 70%Talud 4 y
30% Talud 1 ML0O05
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7 DISCUSION Y CONCLUSIONES

v Cuando se analiza la relacion entre velocidad [mm/s] y ndmero de golpes (ver

llustracion 100 e llustracion 102) en suelos tipo MH y ML, un R2 cercano a 1 indica
que la mayor parte de la variabilidad observada en la velocidad puede explicarse
directamente por el aumento en el nimero de golpes, confirmando que el patron
esperado, a mas golpes, menor velocidad. Este alto valor revela un esfuerzo exitoso
del modelo lineal para capturar esa tendencia decreciente, (ver llustracion 101 e

llustracién 103).

lustracion 100. Velocidades experimentales vs # Golpes, para todos los Suelos MH

Velocidad [mm/s]

Velocidad vs # Golpes Suelos MH
4.20E-01
3.70E-01
3.20E-01
2.70E-01 —&— MHO001
MHO002
2.20E-01 MH003
1.70E-01 MHO004
—@— MHO005
1.20E-01
V
7.00E-02 '
13 17 21 25 29 33
# Golpes

v" La llustracion 101 muestra que, la velocidad promedio a los 25 golpes abarca los 4

suelos analizados, pero el suelo MH002 se sale del rango comun, pues presenta
velocidades mas bajas que los demaés para la misma cantidad de golpes, esto se debe
a que, al tener un limite liquido muy alto, es mucho mas plastico, lo que hace que la
mezcla agua-suelo sea mas viscosa y el movimiento del flujo se vea amortiguado en
la cazuela de Casagrande; por eso su comportamiento y pendiente resultan diferentes

frente a los otros suelos MH
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lustracion 101. Lineas de Tendencia de Velocidades experimentales vs # Golpes, para todos los Suelos MH

Lineas de Tendencia Velocidad vs # Golpes Suelos MH
4.00E-01
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E ‘oo, ‘ ‘o.. ’ Lineal
2 2.00E-01 Seee., R (MH002)
% .'o... '-,. Lineal
> 1.50E-01 —— *eeq, T (MHO003)
2 _ S
1.00E-01 RI=08136
5.00E-02 |
13 17 21 25 29 33
# Golpes

v Aunque se pensaria que al mezclar los suelos MLOO1 y ML002, los suelos ML0O3,
MLO004 y MLO0O5 deberian actuar como un “punto medio”, en verdad eso no ocurre
(ver llustracion 102) porque el suelo y el agua no se junta de manera simple:
Pequefias variaciones de mineralogia y proporcion de finos cambian drasticamente la
viscosidad, la forma en que el material se mueve o la forma como pasa agua entre el
suelo. A eso se afaden detalles del ensayo: como la forma de la ranura, la humedad
efectiva, la preparacion de la muestra y hasta condiciones ambientales, que influyen
en como fluye el suelo en la cazuela. Y por el lado del PIVLab, factores como la
calibracién de la escala, movimiento de las imagenes, el contraste de las imagenes y
los parametros de analisis también pueden hacer que las velocidades medidas se vean

diferentes.
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lustracion 102. Velocidades experimentales vs # Golpes, para todos los Suelos ML
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v" En la lustracion 103llustracion 103, el suelo MLOO5 tiene velocidades bajas que

superan el rango promedio determinado para los 5 suelos ML estudiados en cuestion

y esto se debe a que es el suelo que tiene el indice de plasticidad mas alto de los ML

y puede ser mas cohesivo y resistente al movimiento.

lustracion 103. Lineas de Tendencia de Velocidades experimentales vs # Golpes, para todos los Suelos ML
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v" Los resultados mostraron que, para los suelos MH (alta plasticidad), se presentaron

incrementos de velocidad mas abruptos a medida que aumentd su contenido de
humedad, lo que evidencia una mayor sensibilidad y la posibilidad de deformaciones
répidas en condiciones especificas. En contraste, los suelos ML (baja plasticidad)
registraron incrementos mas graduales en sus propias condiciones de humedad, lo
que refleja un comportamiento mas estable dentro de su rango de analisis. Es
importante aclarar que las diferencias observadas no corresponden a una comparacion
directa entre MH y ML, dado que cada tipo de suelo fue evaluado en humedades
distintas (ver lustracion 104 a la llustracién 107).

llustracion 104. Velocidad vs Humedad de todos los suelos MH
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lustracion 105.Lineas de Tendencia de Velocidades experimentales vs # Humedad, para todos los Suelos MH
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lustracion 107.Lineas de Tendencia de Velocidades experimentales vs # Humedad, para todos los Suelos ML
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v Todos los suelos tienen la misma velocidad de flujo, esto se puede afirmar de acuerdo

al coeficiente de variacion del 21.55% para suelos MH (véase la Tabla 51) y del

17.79% para suelos ML (véase la Tabla 52), teniendo en cuenta la clasificacion del

coeficiente de variacion de “Fisher y Montgomery, 2013 (Tabla 53), donde se

observa que la desviacion esta en un rango entre 10-25, por lo cual la dispersién es

moderada, variabilidad aceptable, pero hay que tener en cuenta que esta clasificacion

es en general, si se tiene en cuenta que esto lo aplicamos a la velocidad de flujo de un

suelo, donde su movimiento no es consistente entre si, la calidad de medicion de estos

datos es aceptable.
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Tabla 51. Velocidades experimentales promedio, Velocidades en el limite liquido y Distancia de cierre, Suelos MH

Vel a los 25 d25
s Vel LL prom

Cédigo Suelo MH (mm/s] golpes golpes
[mm/s] [mm]

MH001 Suelo vereda La Cabuyera, Via Popayan- 0.188 0182 2230

Santander (Cauca)
MHO002 Pr 0+500 Via al Huila, suelo amarillo 0.151 0.125 1.886
MH003 Suelo Talud de la Facultad de Ciencias 0.260 0952 3947
Contables

MHO004 Pr 0+500 Via al Huila, suelo rojo 0.249 0.248 3.114
MHOO05 | Pr 0+500 Entrada a Pueblillo, Suelo rojo 0.246 0.243 3.072
Promedio 0.219 0.210 2.710

Desv standard 0.047 0.055 0.611
Coef. var 21.55% 26.41% 22.54%

Tabla 52.Velocidades experimentales promedio, Velocidades en el limite liquido y Distancia de cierre, Suelos ML

Velalos25| d25
. Vel LL prom
Cddigo Suelo ML (mm/s] golpes golpes
[mm/s] [mm]
MLOO1 Suelo vereda El Charco, Via Popayan-El Tambo 0.199 0.187 5 493
(Cauca) Talud 1
MLOO2 Suelo vereda El Charco, Via Popayan-El Tambo 0.236 0.242 5 956
(Cauca) Talud 4
MLOO03 | Suelo Proporcionado 50%Talud 1y 50% Talud 4 0.196 0.186 2.445
MLOO4 | Suelo Proporcionado 70%Talud 1y 30% Talud 4 0.243 0.245 3.044
MLOO5 | Suelo Proporcionado 70%Talud 4 y 30% Talud 1 0.152 0.160 1.894
Promedio 0.205 0.204 2.566
Desv standard 0.037 0.038 0.462
Coef. var 17.79% 18.46% |17.98%

102




Tabla 53. Clasificacion del Coeficiente de variacion

c.v Clasificacion
<10 Dispersion baja, mediciones consistentes
10-25 Dispersion moderada, variabilidad aceptable
>25 Datos dispersos, errores e inconsistencias en las mediciones

De lo mencionado anteriormente, se puede afirmar que la diferencia que hay entre estas
velocidades es minima y esto es debido a que hay suelos que se deforman mas que otros y
por eso las diferencias en las velocidades. Algunos suelos en el limite liquido se mueven
mucho, esto lo podemos comparar en la forma en que la ranura se cierra, como se observa en
la lHustracion 108, llustracion 109 e lustracion 110, teniendo en cuenta que lo que analizamos
es la velocidad del cuarto de la cazuela donde vemos no solo la velocidad donde se cierra
sino también de lo excedente, esto es donde se marca una sensibilidad la cual hace una
diferencia. Por tanto, podemos concluir que, aungue entre estos suelos tienen una aproximada

resistencia mecanica mas o menos igual, hay unos suelos méas deformables en limite liquido.

llustracion 108. cierre ranura a 16 golpes
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lHustracion 109. Cierre de ranura a 24 golpes

La hipdtesis de que las velocidades de flujo, medidas mediante velocimetria de
iméagenes de particula (PI1V), son consistentes segun las caracteristicas de suelos MH
y ML en el limite liquido encuentra respaldo parcial en los resultados obtenidos. En
efecto, en ambos tipos de suelo se observa una clara relacion lineal entre nimero de
golpes y velocidad lo que indica un comportamiento fluido predecible y una
consistencia en las mediciones. No obstante, no se pudo verificar de manera visual
mediante las gréficas que en el momento en que los suelos estan en el limite liquido
(a 25 golpes) la velocidad de flujo fuese la misma exactamente sin embargo con un
coeficiente de variacion de 26.41 % (véase la Tabla 51), para los suelos MH y con un
coeficiente de variacion de 18.46 % (vease la Tabla 52), para los suelos ML, tienen
una variabilidad aceptable.

Comparacion entre velocidades teoricas y experimentales:

Al comparar el resultado tedrico con las velocidades obtenidas experimentalmente

mediante PIVVLab, se observa una diferencia significativa:
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Tabla 54. Comparacion de Velocidad teérica vs Velocidad Experimental

Velocidad
Teorica (ideal)
Velocidad

Experimental | 0.212 mm/ sg

0.08 mm/ sg

(promedio)

Este contraste se debe principalmente a que el modelo tedrico considera solo el
movimiento local en la pata del talud, mientras que los resultados experimentales
mostraron que el movimiento real involucra todo el talud, generando velocidades

mucho mayores y més variables.

Ademas, el analisis de imagenes revela que el suelo no solo se mueve de forma
puntual, sino que fluye como una masa cohesiva, amplificando la velocidad media
del movimiento. Esta diferencia valida el uso de técnicas como PIVLab que permiten
comprender el comportamiento real del suelo y capturar fenébmenos que no pueden

ser representados adecuadamente con suposiciones simplificadas.
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llustracién 110. Vista cercana del movimiento de un vector de las velocidades analizadas

Figura C. Sexto golpe Figura D. Octavo golpe
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Figura E. Décimo golpe Figura F Doceavo golpe

Las figuras A, B, C, D, E y F, muestran la region de interés estudiada. El recuadro rojo sefiala
a uno vector y como va evolucionando a medida que se dan mas golpes de la cazuela, se
aprecia que los vectores de desplazamiento a medida que se va cerrando la ranura tienen
componente hacia la ranura y lateral, también se observa que en la vecindad de la ranura hay
diferentes vectores de velocidades de movimiento de todo el sistema lo cual explica la
diferencia de velocidad de movimiento y las variaciones. (véase llustracion 110 a la

llustracion 111)

llustracion 111. Movimiento de vectores
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Cabe resaltar que la diferencia entre la velocidad tedrica y la velocidad experimental
radica en que la velocidad teorica es calculada en el punto en que se tocan los taludes,
mas no cuando se cierran los 13 mm normalizados, y al medir la velocidad
experimental, si se evalUa hasta la distancia de cierre de 13mm, por esto estas

velocidades son de mayor magnitud.

v La llustracién 112 sobre los limites de Atterberg evidencia que la resistencia al corte
de los limos disminuye conforme aumenta el contenido de agua, pasando de valores
altos en estado sélido hasta aproximadamente 1.7 kPa en el limite liquido, donde el
suelo pierde rigidez. Esta reduccion progresiva de la resistencia explica que, al
acercarse al limite liquido, los limos presenten mayor movilidad y velocidad de flujo,
a menor resistencia al corte, mayor velocidad de flujo, en ese limite la resistencia al
corte siempre es la misma y en esta investigacion determinamos que la velocidad de

flujo también se mantiene para todos los Limos.

lustracion 112. Limites de consistencia. Casagrande.

£ . »
B, I g
o —_
- g <9
= g 7 Ei
% s = 4
5 > = - Water content
—
Phase Solid Semi-solid Plastic Liquid Suspension
' state state state state
>SCripti Hard o Water-held
Description | H8C. | Workable Sticky Slurry suspension
<
Shear strength (kPa) =170. 17 = 0.

Figure 2 Variation of consistency of fine-grained soils with water
content.

Fuente: Tomado de Experimental Soil Mechanics.

v" Durante el ensayo se observé que, cuando la cazuela contenia una menor cantidad de
suelo, esta tendia a “bailar” o desplazarse de manera inestable, lo que ocasionaba
cambios bruscos en la direccion del movimiento detectados por el velocimetro de
particulas. Este fendmeno resulta inconveniente, ya que introduce variaciones no

deseadas en las mediciones y compromete la precision de los resultados, dado que el
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desplazamiento lateral o irregular de la cazuela no deberia ocurrir bajo condiciones

de ensayo controladas.

La calidad de la iluminacion, la calibracion optica y la homogeneidad de la muestra
fueron determinantes para evitar errores en la medicion de velocidades. Esto refuerza

la necesidad de protocolos estrictos de montaje y captura.

Los resultados obtenidos del PIV sirve para construir repositorios que relacionen
velocidad de flujo con tipo de suelo, lo cual serviria como referencia en estudios de

disefio de cimentaciones, taludes y vias.

Integrar esta metodologia en précticas de laboratorio universitarias, ayudara a
fomentar el aprendizaje en técnicas digitales de medicion y sensibilizando a los

futuros ingenieros en el uso de herramientas mas objetivas.

En términos de tratamiento de datos, el uso de PIV permitio:

e Medir desplazamientos de particulas con precisién submilimétrica.

e Establecer curvas velocidad vs. humedad y velocidad vs. nimero de golpes que
identificaron patrones especificos para cada tipo de suelo.

En la comparaciéon entre valores tedricos y experimentales de velocidad, las

diferencias fueron explicables por factores de calibracion (pequefias diferencias de

altura de caida, que se corregian permanentemente), variaciones microestructurales

del suelo y condiciones de ensayo (luz, enfoque, homogeneidad de la muestra).
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golpes. m/s m/s mm/s golpes (u)m/s (v) m/s mm/s golpes (u)m/s (v) m/s mm/s
2 21308 738605] 225601 TosE01 2 824605 _ 3swe0d| 30601 22301 1 300e04] _ 131605| 301601 Jaze01
4 1.95€-04 1.186-04 2.28E-01 1.95E-01 6 2.29E-04 6.67E-05 2.39E-01 2.23€-01 6 4.83E-05 2.30E-04 2.35E-01 2.42E-01
7 Lo8e04 1a9e0a] 225601 195601 s 1ise04] 751605 _13seor 22301 10 245e04] 10605 246801 242601
10 9.966.05 1.7060a] 197601 195601 12 1.56604]  .086.05] _1.80E01 223601 14 165604] 8.58605] _1seeo1 242601
1 o604 658605| 175601 195601 16 16sE04]  638e06| 1ese0r 22301 15 242601
13 1.69E-04 2.66E-05 1.71E-01 1.95E-01 17 2.23€-01 Promedio. 1.90E-04 8.49E-05 2.42E-01
16 1.22E-04 8.35E-05 1.48E-01 1.95E-01 Promedio 1.50E-04 1.24E-04 2.23E-01 0.047
17 desv standard 0.100 coef. var 19%
Promedio 1.61E-04 9.81E-05 1.95E-01 coef. var. 45% |
Gy standard 0032
coef. var 16%
s0e01 — 30601
oo ao0zan so0e01
_ Bsoeon & 2.50E-01
. —o— Veloddadvs Gopes 2 sooren — e Veloddad vs Golpes z = = e Velocidad v Gapes
3 % 20001 2 1soor
£ oo inel(elciadvs 8 Lsoean ineal (eloidadvs E wineal (Velocidadvs.
- Golpes) - 100601 Golpes) > 1.00-01 Golpes)
so0ecz
so02 so0e02
ocoevo0 o00Es00

n

HGolpes.

#

Golpes.

HGolpes



Resumen Talud de Facultad de Contables, suelo Amarillo MHO03

Velocidad vs Golpes Talud de Facultad de Contables,

Velocidad vs Humedad Talud de Facultad de Contables, suelo

Humedad [Numero de| Velocidades | Velocidades (v) | V(wra N N
(%) golpes (u) m/s m/s Promedio suelo Amarillo MH003 Amarillo MH003
88.090 15 2.856-00 221E-04 400601 “ooe0n
87380 18 1.89E-04 1.94E-04 .
87530 18 L61E-04 2.69E-04 350601 Jeonor
84771 21 6.93E-05 2.91E-04 ~ 23000
83.843 23 287604 1.28E-05 2 300601 £
83.764 23 136604 210600 £ ®— Velocidad vs Golpes © 5soeon
83.081 26 1.60E-05 2.73E-04 § 250801 k= —e— Velocidad vs Humedad
g ~ @ - Velocidad Promedio 8
83547 28 232604 8.23E-05 2 S 200601
S 200601 >
83.483 29 1.36E-04 122E-04 2 ineal (Velocidad vs
Linea (Velocidad vs R o)
81.579 30 6.99E-05 1.236-04 Lsoron Golpes) SOE-01 umeda
80512 31 2.62E-05 138604 :
1.00E01
PS" 75: 31 8.376-05 115E-04 100E01 80000 82000 84000 86000 8000
romedio o 2 2 Humedad
desviacion #Golpes
coef. Vari
Velocidades para un punto del limite iquido - 31 golpes MHO03 Velocidades para un punto del limite liquido - 31 golpes MHO03 Velocidades para un punto del lmite Iiquido - 30 golpes MHO03
Namero e[ Velocidades | Velocidades (v) | V(wrian Nimero de [ Velocidades | Velocidades (v) [ Vl(uytar Namero de [ Velocidades | Velocidades (v) | V{uaroar
Promedio Promedio Promedio
golpes (u) m/s m/s golpes u) m, m/s mm, golpes (u) m/s m/s mm/s
16 9.51E-05 128604 | 1 142€-01 8 . 29E- 262604 | 267€-01 | 141E-01 4 7.52E- 315604 23E- 1.60E-01
20 7.24E-05 102604 | 1 142€-01 16 08E- 1.10E-04 141E-01 6 9.08E- 6.136-06 - 10E- 1.60E-01
Promedio | 8.37E-05 115604 142€-01 18 49E- 4.22€-05 141601 s 4.36E- 4.92€-05 S7E 1.60E-01
Desv standard Promedio 62E-C 138604 | 141E-01 | Promedio | 6.99E 123604 6OEC
Coef. var Desv standard 0.11. Desv standard 0.14:
Coef. var 81.28% Coef.var 88.75%
1.65E01

300601 350601
1.60E-01
1.55E01 250€01 3.006.01

2 1s0e01 Z 5 o0e01 250801
£ Lostor —e— Velocidad vs Golpes £ Velocidad v Golpes T
f] 3 1soe0t £ soocan —e— Velocidadvs Gopes
2 14001 - ® - Velocidad promedio g 3
g Heoeo ® = Velocidad promed 2 ~ @ = Velocidad Promedio T
< 135601 < L0001 2 10601 ~ @ ~Velocidad Promedio
.- Lineal (Velocidad vs = Lineal (Velocidad K]
130E01 Golpes) 2l (Velocidad vs K]

500802 Golpes) Loto1 v Lineal (Velocidad vs
125E01 Golpes)
120601 000400 500602

® 17 18 19 20 2 n 1 2
#Golpes #Golpes 000E+00
N 2
#Golpes
Velocidades para un punto del limite liquido - 29 golpes MHO03 Velocidades para un punto del limite liquido - 28 golpes MHO03 Velocidades para un punto del limite liquido - 26 golpes MHO03
Numero de| Velocidades | Velocidades (v) | V(wrian . Nimero de | Velocidades | Velocidades (v) | Vl(uar . Namero de | Velocidades | Velocidades (v) | V() N
Promedio Promedio Promedio
golpes (w) m/s m/s golpes (u) m/s m/s mm/s golpes (w) m/s m/s mm/s
3.236:04 3.89E-05 2.30E-01 3.18E-04 110E04__| 3.37E-01 | 2.56E01 1.39-06 320604 | 3.226:01 | 274601
17 3.85E-05 3.18E-04 2.30E-01 21 3.206-04 48005 | 3.23E01 | 2.56E-01 20 4.11€-05 311604 | 3.04E-01 | 274601
18 4.48E-05 9.75€-06 2.30E-01 2 5.96E-05 889E-05 | 107E-01| 2.56E-01 22 5.61€-06 185604 | 185601 | 274E-01
Promedio | 136E-04 122604 Promedio | 2.326-04 823605 | 2.56E-01 Promedio | 160E-05 273604 | 2.74E-01
Desv standard Desv standard | 0.128848 Desv standard | 0.0771673
Coef. var Coef. var 50.41% Coef. var 2821%
400601 4.00E-01 350601
— Jeoror 330601
310601
. 300601 % 300601 z
E 250601 E £ 200001
£ —e— Velocidad vs Golpes £ 2s0c01 —e— Velocidad vs Golpes Eoror —e— Velocidad vs Golpes
2 200601 3 2
2 ~ & = Velocidad Promedio 2 500e01 — & —Velocidad Promedio 2 250601 ~ @ = Velocidad Promedio
£ 150601 2 g
2 = 10801 3 230001
1.00E-01 - Lineal (Velocidad vs Lineal Velocidad vs . Lineal (Velocidad vs
Golpe: Golpes) Golpes)
500602 L0001 190601
000400 5.00£02 170601
s 1 w18 1 17 19 21 2 185 195 208 215 25
#Golpes #Golpes #Golpes
Velocidades para un punto del limite iquido - 23 golpes MHO03 Velocidades para un punto del limite liquido - 23 golpes MHO03 Velocidades para un punto del limite liquido - 21 golpes MHO03
Namero e[ Velocidades | Velocidades (v) | V(urian Nimero de [ Velocidades | Velocidades (v) [ Vl(uytar Namero de [ Velocidades | Velocidades (v) | V{uaroa
Promedio Promedio Promedio
golpes (u) m/s m/s mm/: golpes (u) m/s m/s mm, golpes (u) m/s m/s mm/s
7 3.14E-04 1.19€-04 3.36E-01| 2.90E-01 19 3.02E-04 2.55€-05 3.03E-01 | 2.88E-01 18 6.54E-05 3.18E-04 3.24E-01 | 2.99€-01
16 6.11€-05 3.26E-04 01| 290€-01 20 273604 125607 | 2.736-01 [ 2.88E-01 2 7.32E-05 264E-04 | 2.74E-01 | 2.99E-01
17 3.34E-05 1.99E-:04 01| 290€-01 Promedio | 287€-04 128E05 | 2.88E-01 Promedio | 6.93E-05 291E-04 | 2.99E-01
Promedio | 1.36E-04 214604 [ 290E-01 Desvstandard | 0.021 Desvstandard | 0.036
Desvstandard | 0076 Coef.var 7.41% Coef.var 11.97%
Coef.var | 26.30%
330601
400601 305£01
300601 320801
350601
= 7 295601 g“uiui
=1 3 g 3.00601
2 2 & Velocidad Promedi 2 ~ @ ~Velocidad Promedio
g 2socor - ® - Velocidad Promedio g 28601 ® ~Velocidad Promedio 3
2 ] € 290601
- .- Uneal Velocidad vs 280601 Lineal (Velocidad vs el Vel ve
200601 Golpes) — Golpes) 280601
150601 270601 27001
B 10 15 20 185 18 195 20 205 7o 18 20 a2
#Golpes #Golpes #Golpes
Velocidades para un punto del limite iquido - 18 golpes MHO03 Velocidades para un punto del limite liquido - 18 golpes MHO03 Velocidades para un punto del limite liquido - 15 golpes MHO03
Namero e[ Velocidades | Velocidades (v) | V(wrian Nimero de [ Velocidades | Velocidades (v) [ Vl(uytar Namero de [ Velocidades | Velocidades (v) | V{uaroar
Promedio Promedio Promedio
golpes (w)m/s m/s mm/: golpes (u) m/s m/s golpes (W) m/s m/s mm,
5 2.986-04 282E-04__| 410E-01] 3.34E01 10 3.556-04 7.056-05 3.40E-01 9 3.16E-04 310604 | 4436-01 | 365601
15 2.45E-05 256E-04__| 257E-01| 3.34E-01 15 2.36E-05 317604 14 2.54E-04 131604 | 286E-01 | 3.65E01
Promedio | 161E-04 269604 | 334E-01 Promedio | 189-04 1.94E-04 Promedio | 2.85E-04 221604 | 365600
Desvstandard | 0.10¢ Desv standard Desv standard 0.111
Coef.var | 3254% Coef. var Coef.var 3047%
450601 S 70001 50001
4.00€.01 eocor 450601
T 2 350601 =
£ ssoe01 —e— Velocidad vs Golpes . —e— Velocidad vs Golpes £ 400E01 —e— Velocidad vs Golpes
Lo ~ @ ~Velocidad Promecio 3 aae0r ~Velocidad Promedio 8 35001 ~ @ —Velocidad Promedio
S 3 ]
- .- ineal (Velocidad vs = 320001 Lineal (Velocidad vs Lineal Velocidad vs
250601 o o o) 300601 Golpes)
200601 300601 250601
B 10 15 20 noo1 o5 v 10 It 14 16
#Golpes #Golpes

#Golpes



Resumen Pr 0+500 Via al Huila, suelo rojo MH004 Velocidad vs Golpes Pr 0+500 Via al Huila, suelo rojo Velocidad vs Humedad Pr 0+500 Via al Huila, suelo
Humedad - [Namero de] Velocidades [ Velocidades [, "/ T™0 MH004 rojo MH004
(%) golpes (W m/s W m/s ooeor
55.189 15 849E-05 | 3.63E:04 | 379601 | 249E01 oot
54.450 16 761605 | 349604 | 35801 | 249E01 ) Jsoton
52.865 19 206604 | 248E-04 | 337601 | 249E01 Ss0e01
48956 21 686605 | 277604 | 28601 | 249E01 _ 2 300001
51.075 23 214605 | 260E-04 | 262601 | 2.49E01 £ s00e01 €
£ £
48,607 2 782E05 | 241E04 | 255601 | 249601 £ —@— Velocidad vs Golpes = or Jelocdad ve Humedad
50.617 25 1.54E-04 1.80E-04 2.48E-01 2.49E-01 § 250801 s
g felocidad Promedio 8
52.101 25 147604 | 175604 | 230E01 | 249601 - v ? 2 20ean - ineal (Velocidad vs
49.135 28 117604 | 148604 | 193E01 | 249601 2 Humedad)
~ ~ ~ - Lineal (Velocidad vs
47.783 33 848E-05 | 109E-04 | 153601 | 249E01 150801 . R
47.811 3 542605 | 139604 | 150601 | 249E01
45432 35 728605 | 9904E-05 | 139601 | 249E01 100£:01 Looeor
Promedio 2.49E-01 »’: ‘ " 45,000 47.000 49,000 51000 53.000 55.000
desviacion | 0.07380555 olpes Humedad (%)
coef Vari_ | 29.63%
Velocidades para un punto del limite liquido - 35 golpes MHO04 Velocidades para un punto del limite liquido - 34 golpes MHO04 Velocidades para un punto del limite liquido - 33 golpes MHO004
Nimero de| Velocidades | Velocidades . Nimero de| Velocidades | Velocidades Namero de| Velocidades | Velocidades |  V{cara
solpes s ims |V mm/s| - Promedio vomes | s e | Vramm/s| - promedio e | s s o Promedio
5 BO0E-05 | 252604 | 265601 | 139601 9 878E-05 | 206E-04 | 224601 | 150601 393605 | 173604 | 177601 | 153601
6 91105 | 999606 | 016602 | 139£01 10 206E05 | 7.24E05 | 752602 | 150601 10 848E-05 | 119E04 | 146601 | 15301
7 474805 | 359605 | 595602 | 139£01 Promedio | 542605 | 139604 | 150601 11 130604 | 364E-05 | 135601 | 153601
promedio | 728605 | 9.94E05 | 1.39E01 (DE;" | 0105 Promedio | 848E05 | 109E-04 | 153E01
standar
Desv 0.110 Coef. var 70.28% Desv 0022
standard standard
Coef.var | 79.65% Coef.var | 14.15%
235601 1.80£.01
30001 215601 175801
3 170801
o 195601
Z 175601 7 16501
z E =
T 200001 £ oo —e— Velacidad vs Golpes £ rocon —&— Velocidad s Golpes
E —e— Velocidad vs Golpes 2 S 155601
3 150601 g 1ase0l = ® = Velocidad Promedio < @ — Velocidad Promedio
3  —Velocidad Promedio g 8 10601
g S 115601 s
g 1.00E-01 Lineal (Velocidad vs Golpes) ST T TN e Lineal (Velocidad vs. > 145601 -+ Lineal (Velocidad vs
9.50£:02 Golpes) aoeor Golpes)
ooeor 7.50602 135E.01
5.506-02
0.00E+00 1.30€-01
s . 7 N 9 9 3 1 10 10 1 N N v on n
# Golpes ¥ Golpes #Golpes
Velocidades para un punto del limite liquido - 28 golpes MHO04 Velocidades para un punto el limite liquido - 25 golpes MHO04 Velocidades para un punto del limite liquido - 25 golpes MHO04
Namero de| Velocidades | Velocidades . Nimero de| Velocidades | Velocidades Namero de| Velocidades | Velocidades |  V{cara
Zolpes s ims |V mm/s|  Promedio A e | Vnamm/s| - promedio e | s s o Promedio
6 1466-04 | 244E-04 | 285601 | 1.03601 9 169604 | 2.44E04 | 297601 | 230601 10 1.056-04 | 236604 | 258601 | 248e01
7 873605 | 516E:05 | 101E01 | 1.036-01 13 125604 | 106604 | 164E01 | 230601 16 204604 | 124604 | 239601 | 248E01
Promedio | 1.176-04 | 148604 | 1.93E01 Promedio | 147604 | 175604 | 230601 Promedio | 154E-04 | 180604 | 2.48E-01
Desv 0.130 Desv 0.094 Desv 0014
standard standard standard
Coef.var | 67.10% Coef.var | 4091% Coef. var 551%
3.006.01 350601 260601
s . 255€01
T 200601 z 3
£ —8— Velocidad vs Golpes £ 250e01 —e—Velocidad vs Golpes £ 250001 —e— Velocidad vs Golpes
B 150E-01 = =
b —e—Velodad promedio 2 - & —Veloddad Promecio 3 ~ & —velocdad romedio
§ Looco1 g 2o0ea 8 2eee0
g S ]

- Lineal (Velocidad vs > .. Lineal (Velocidad vs = Lineal (Velocidad vs
so00£.02 Golpes) 150801 e elocdad e 240601 Golpes)
0.00£+00

6 62 64 66 68 7 72 100801 235601
oo s 10 ou u 1w s u 1 15w
o # Golpes #Golpes
Velocidades para un punto el limite liquido - 24_golpes MHO04 Velocidades para un punto del limite liquido - 23 golpes MHO004 Velocidades para un punto del limite liquido - 21 golpes MHO04
Nimero de| Velocidades | Velocidades . Nimero de| Velocidades | Velocidades Namero de| Velocidades | Velocidades |  V{cara
solpes s ims |V mm/s|  Promedio A e | Yramm/s| - promedio e | s s o Promedio
5 9.64E-05 | 3.99E-04 | 411E01 | 2.556-01 4 122605 | 425604 | 426601 | 262601 5 1.046-04 | 465604 | 477601 | 286E01
13 695605 | 210£-04 | 221E01 | 2.556-01 7 305605 | 941605 | 990E02 | 2.62E01 6 336605 | 8.84E-05 | 945602 | 286E01
15 6.85E-05 | 114E04 | 133£01 | 2.55601 Promedio | 214605 | 260604 | 2.626-01 Promedio | 686E05 | 2.77E:04 | 2.86E.01
Promedio | 7.82605 | 241E04 | 255601 Desv 0230993229 Desv 0270
standard standard
Desv 0.142 Coef. var 88.06% Coef. var 94.63%
standard
Coef.var | 55.77%
4.50E-01 4.50E-01 6.00E-01
4.00£.01
400£.01 5.00£.01
35001 _
T 350601 <z < 400601
+ £ 300E01 —e— Velocidad vs Golpes £ —e— Velocidad vs Golpes
E s00E01 —e— Velocidad vs Goles £ Velocdags Golp £ Velocdad v ol
< S 250601 S sooeor
- e el et % s ~ @ = Velocidad Promedio 3 ® ~Velocidad Promedio
3 g £ 20001
£ 200601 e (Vo v 1.508-01 Linea (Velocidad vs - ineal (Velocidad vs
olpes) 100801 Golpes)
Golpes) 1.00E-01 oore
150801
5.00£.02 0.008+00
100£01
5 10 15 20 4 5 : 6 7 8 4 45 5 55 6 65 7
# Golpes # Golpes # Golpes
Velocidades para un punto del limite liquido - 19 golpes MHO04 Velocidades para un punto del limite liquido - 16_golpes MHO04 Velocidades para un punto del limite liquido - 15 golpes MHO04
Nimero de| Velocidades | Velocidades Nimero de| Velocidades | Velocidades Nimero de| Velocidades | Velocidades |  V{cran .
y o /s | Y mm/s| - promedio y b s | Ve mm/s | Promedio y b ) / Promedio
golpes u) m/s () m/s golpes u) m/s V) m/s golpes u) m/s V) m/s mm/s
3.59E.04 | 290E04 | 461E01 | 337601 7 141604 | 579604 | 596601 | 3.58£01 6 108604 | 653604 | 6.62E-01 | 379601
18 527605 | 207604 | 213E01 | 337601 8 111605 | 119604 | 119601 | 358601 7 615605 | 7.32E05 | 956602 | 379E01
Promedio | 206E04 | 2.48E04 | 337601 Promedio| 761E05 | 349604 | 358E01 Promedio | 849E05 | 3.63£04 | 3.79E01
Desv 0175 Desv 0337 Desv 0.400
standard standard standard
Coef.var | 51.99% Coef. var 94.23% Coef.var | 105.71%
70001
sooeor 7.006-01
6.00£01
450801 600601
& 500601
g 400601 2 so0c01 £ —e— Velocidad vs Golpes
z £ E a00e01
E o o Velocidad s Golpes H —e— Velocidad vs Golpes <
= S 400601 E 300601 ~Velocidad Promedio
2 oo - & —Velocidad romedio b - & - Velocdad romedio E
250801
> 2508 ... Uneal (Velocidad vs Lineal (Velocidad vs o Golpes)
200601 Golpes) 200601 Golpes)
000E+00
150601 1.00E-01 6 62 64 66 68 7 72
0 s 10 15 20 7 15 8 ss #Golpes
# Golpes # Golpes



Resumen Pr 07500 Entrada a Pucbiilo, Suela /o MHO05 .
= ” T | Velocidad vs Golpes Pr 0+500 Entrada a Pueblillo, Suelo Velocidad vs Humedad Pr 0+500 Entrada a Pueblillo, Suelo rojo
mero de Velocdades () | V(20
Humedad (%) | "7 % |velocidades (u) m/s e - Promedio rojo MH005 MHO05
G i 14E- SlE- 6E0L ooror ooeor
69411 21E( T7E- 61E-C 01 h
68126 e+ 75E- SoE- oL . .
18 o o S o1 g 350E 3 3
65.698 PE T5E aE+ oL E sooccn £ owor
69411 21 98E( 35E-C 01 = h Velocidad vs Gol =
R —®— Velocidad vs Golpes °
68126 e+ 37E 28E+ oL ] ]
£ soex 2,4 —e— Velocidad vs Humedad
65215 336 38 02 o1 g 2soeon - @ = Velocidad Promedio g 2s0e01
65,698 SiE 25 99+ asE01 = < Lineal (Velocidad vs Humedad)
2 2006 Lineal Velocidad vs Golpes 2 200
69411 A2E( 62E- T4E-C ABE-01 200801 ¢ pes) 200801
G8.126 5566 25E G a6E0L . »
55271 534E 3264 AL 46E-01 B 150E01 -
iy o 1 2 2 30 5 54000 59,000 64,000 69,000
Genvacion 0055 | #Golpes Humedad (%)
Coe.vart 212%
Velocidades para i T Velocidades para i T e auido ~ 32 golpes WHO0S
@ Tdades () | Vu2)+(v @ Tocidades (0 Tdades () | Viluz)riv e Tdades (0
R T e R i g Vlodads () [ Velodinde ) [ W2 ) oromedio Wimero e | Veckate 1) i romedio
O S30E05 T596.07 179601 TeEoL s T608.0 Ta0E.07 312600 TesEor 1 276607 25600 73501 T7aEoL
%0 Toc01 106604 Tec0L TeacoL 51 39405 1060 Tie0L T65E01 5 654505 177600 Ts9E01 T7ac0L
3 751605 13608 2601 Teacor Promedio | 5.96£05 Tase0d Tese0L I G6BE0s a2 05 To7E0r T7ac0L
promedio | 934E05 132604 Lac01 Desv standard 0067 Promedio 44205 162604 174£01
Desvstandard | 00134 Coet.var a101% Desv standard 0050
Costvar 5i5% Goefvar EIY7E3
L8se01 220001 240801
180601 — 220601
Zursear 2 ron Z200c01
—o— Velocidad v Golpes
E 10e01 £ " E 1a0e01
El —e— Velocidad vs Golpes 3 160601 E L e g —e— Velocidad vs Golpes
B 165601 | gomon o —t 3 _ & ~Velocidad Promedio £ 160601
g - ® o —Velocidad Promedio 2 Laocor @~ Velocidad promed g - ® —Velocidad Promedio
S 160e01 Uneol (Velocidad us Golpes) k] e eocints g LaoeoL Lineal (Velocidad vs Golpes)
155€-01 120601 Golpes) 120601
150601 100601 100E01
3 1 2 10 2 30 W s 10 1 20
#Golpes #Golpes #Golpes
Velocidades para i T Velocidades para i e auido 76 golpes WHO0S
@ Tdades () | V(U211 @ Tocidades (0 Tdades () | Viluz)riv e Tdades (0
R T e R i g Vlodades () [ Velodiade ) [ V{2 ) oromedio imerode | Veloiades i romedio
1 1.83E-04 L03E-04 2.10E-01 1.99E-01 5 1.226:04 2.776:04 3.036:01 2.026:01 1 331604 1.09E-04 3.49E-01 2.28E-01
2 120604 145604 Tesc01 LooE01 16 186604 723605 300601 202601 5 296605 229608 23101 228601
Promedio 151604 124E-04 1.996-01 21 1.02E-04 1.276-04 163601 2.026:01 10 7.68E-05 7.19E-05 105E:01 2.28E-01
Desv standard 0015 23 122600 749605 143601 202601 promedio 146604 137604 228601
Coefvar 7.68% promedio | 133604 138604 20601 Desv standard 0122
Desv standard o071 Coet.var s333%
Costvar EEFIT)
2.15E-01 3.50E-01 4.00E0L
soe.01
2.10€-01 So0e01 #5001
= . 5 300£01
T 205601 T z
£ £ £
H E 2s0c01 —e— Velocidad vs Golpes £ 25001
3 200e01 —— Veloidad vs Golpes 1 3 —e— Velocidad s Golpes
g —e— Velocidad Promedio £ 200e01 @ - veloadad Promedio g 20001 ~ @ —Velocidad Promedio
S 195601 neal (Velocidad v Golpes) ] e = Lineal (Velocidad vs Golpes)
s 150801 Golpes)
190E-01 100801
185£01 100601 5.006.02
s w15 w3 s 10 s w2 o 2 4 & 8 1 1
#Golpes #Golpes #Golpes
Velocidades para i T Velocidades para i 77 goTpes WHODS e Tauido 21 golpes WHOoS
@ Tdades () | V(u2)+(v @ Tocidades (0 Tdades () | Viluz)viv e Tdades (0
R T e R i de| Vlodades () [ Velodiade ) [ V{2 ) oromedio Wimero e | Veckate 1) i romedio
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Resumen Suelo vereda EI Charco, Via Popayén-El Tambo (cauca) Talud 1 MLOO1
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Resumen Suelo vereda | Charco, Via Popayn-| Tambo (Cauca) Talud 4 ML002 Velocidad vs Golpes Suelo vereda El Charco, Via Popayan-El Velocidad vs Humedad Suelo vereda El Charco, Via Popayan-El
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Desv standard 0186 Coef. var 11.86% Desv standard 0.197
Coefvar 6aa1% Coef var 5371%
4.00E01 6.00E01
6.00€-01
390601 550601
500601 — 5.006-01
~ z 450601
2 soeor £ 370601 elocidad vs Golpes H
£ Velockiad vs Golpes £ —e— Velocidad vs Golp Eaoear —e— Velocidad vs Golpes
= 3 360801 3 350601
3 s.00e01 3
3 b ~ ® —Velocidad Promedio 2 ~ @ —Velocidad Promedi
g ~ ® = Velocidad Promedio 8 350801 3 300601 @ = Velocidad Promedio
3 200601 2 o . 2 5001
= - Lineal (Velocidad vs 3.406-01 la ‘Ea\ (Velocidad vs Lineal (Velocidad vs
ol olpes) 200601 Golpes)
LooE01 . 330601
: 150801
0.00E+00 320601 100£.01
10 15 2 135 14 145 15 155 16 165 5 10 15
#Golpes #Golpes #Golpes
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Promedio |  2.24E-04 117604 2.72600 Promedio | 220E04 | 562605 | 237601 2 20E-01
desvstandard_| 0087 desv standard 0,114 Promedio | 174E04 | 12560 | 220£01
coef. var 32% coef.var 8% desv standar|__0.082
coef. var 37%
450801 500601 350801
P as0e01 300801
350601 T .
z < 350601 T 250601
£ 2ooro Velocidad vs Golpes £ 2o elocdad vs Golpes £ elocdad vs Golpes
£l —e— Velocidad us Golp Esoen —e— Velocidad vs Golp £ s —e—Velocidad vs Golp
ki B e -~ --8 3
€ 200001 . ~ @ ~Velodidad promedio 2 Jo0c01 ~ @ ~Velocidad promedio £ 1soem ~ @ ~Velocidad promedio
8 1soeon $ 150601 € 100601
* 1ooe0r - ineal (Velocidad vs Looto1 g Uineal (Velocidad vs - . Lineal (Velocidad vs
s00E02 Golpes) So0e.02 - Gobes) S00E-02 Gobes)
600608 2 000E400
s 1 15 w5 o s 1 15 W 2 o 10 2
#Golpes #Golpes #Golpes
Velocidades para un punto del lmie lquido 16 golpes ML0O3 Velocidades para un punto del lmite lquido 17 galpes MLOGS Velocidades para un punto del e lquid - 18 golpes ML0O3
Namero de [ Velocidades (u) | Velocidades (v) [ Vlusan | peoy e Namero de [ Velocidades [ Velocidades [ Vi | pooen Namero de [ Velocidades [ Velocidades | Vi | peover o
golpes m/s m/s mm/ golpes mm/ golpes (v) m/:
2 18E - 01E-0 40 2760 1 4.99E-01 9E 13601
4 92E 480 426 70 7 41260 24E- 13601
3 70E 950 SBE 70 1 1.04E-04 13601
10 66E 480 22E 71 5 00E04 | 7.53E0 13601
13 68E 02E-0 T1E 71 6 18 13601
16 271 7 Promedio | 265604 | 138E:04 | 313601
Promedio | 18304 1.20E04 2.27601 Promedio | 271604 | 153604 | 3.18£01 desv standar|___0.105
desvstandard_| 0034 desv standard 0,136 coef. var 34%
coef. var 15% coef.var 3%
300801 6.00£01 5.00£01
450601
250601 5.00E.01 o001
z z T ssoe0r
£ 200c0t e Velociad e Golpes £ 4oocor e Veloodad s Golpes £ e — e velciavsGoes
< isocr 3 so0c0r % =& = g = —eee 2 2socor
3 ~ ® = Velocidad promedio < - ® —Velocidad promedio g 200801 ~ ® = Velocidad promedio
£ 1ooeor £ 20001 8 soror
I Lineal (Velocidad vs . e Lineal (Velocidad vs 10001 Lineal (Velocidad vs
Golpes) 500802 Golpes)
000E400 000£400 000400
6 1 1 16 u 1. o2 16 om 1.

#Golpes #Golpes #Golpes



Resumen Suelo Proporcionado 70% Taludd y 30% Talud 1 MLO0A
G w2)4lv i 9 i 9
Humedad % Num‘ero de va(ln;:djdes Ve:ojmdjdes «((;')“;Szn Promedio Velocidad vs Golpes Suelo Proporcionado 70% Velocidad vs Humedad Suelo Proporcionado 70% Talud4 y
golpes u) m/s W) m/s Talud4 y 30% Talud 1 ML0O0O4 30% Talud 1 MLO04
48.038 16 274E04_ | 2.14E-04 | 351E-01
46.873 19 2.38E-04 2.06E-04 | 3.18E-01 400801 40001
45.466 19 227604 | 205604 | 3.4E-01 — s0e01
45987 20 936E-05 | 287604 | 3.05E01 = @
44.897 21 000E+00 | 0.00E+00 | 2.92€-01 £ 300601 o Velocidadvs Golpes € 30001
43975 2 168E-04 | 204E-04 | 2.656-01 = 2sor01 3 250601 —e— Velocidad vs Humedad
44630 26 146E-04 | 198E-04 | 250601 2 ~ @ —Velocidad Promedio 2
43,597 27 1.50E-04 131604 | 2.11E-01 $ 20001 § 200601 -« Lineal (Velocidad vs.
43.185 28 137604 | 145604 | 207601 Z ool Lineal Velocidad vs 150801 Humedzd)
42.968 33 7.30E-05 1156-04 | 142E-01 Golpes) Looeor
100E01
42.909 31 1O1E04 | 84305 4E-01 o on ow 4100 43000 45000 47000 49000
41409 35 102604 | 7.056-05 | 1.28E-01 . Humedada (%)
Promedio 243601 #Golpes
desviacion | 0.074
coef.Vari | 3031%
Velocidades para un punto del limite liquido - 35 golpes ML004 Velocidades para un punto del limite liquido - 34 golpes ML004 Velocidades para un punto del limite liquido - 33 golpes ML004
Nimero de | Velocidades | Velocidades | vi(u2)+(v2) Nimero de | Velocidades | Velocidades | vi(u2)+(v2)) Namero de | Velocidades | Velocidades | vi(u2)+(v2)
Promedio Promedio Promedio
golpes m, (v) m, golpes u) m/s Wm/s | mm/s golpes u) m/s (v) m, mm/s
86E-04 69E- 7E- 28E-01 | ASE-04 | 843605 | 168E- X 9E-05 39E-04 SSE-01 | 1.42€-01
L07E-04 89E-( 27E- 28E-01 | 28E-05 | 124E-04 | 155E- X 7E-04 00E-05 A2E- 142601
.06E-05 226 = 28E-01 | (026-04 | 7.78E-05 | 1.28E- X 1E-05 25E-04 29E- 142601
40E-05 A0E-( 64E- 28E-01 .SSE-05 | 515605 | 833E- X Promedio 0E-05 15E-04 A2E-
Promedio | 102€-04 | 7.056-05 | 1.28E-01 Promedio | 101E-04 | 843605 | 134€-01 s::::m 0013
Desv 0051 Desv 0037 Coef.var | 9.29%
standard standard
Coef.var | 39.83% Coef.var | 27.91%
2001 18001
170601 16001
190601 Leoror o
_ 170801 2 150601
£ 150c01 Velocidadvs Golpes £ vaoeon —e— velocidad vs Golpes g 1
£ S 130801 € Lasean —e— Velocidad vs Golpes
3 1R0e01 2 ~ @ ~Velocidad Promedio =
2 ~ @ ~Velocidad Promedio § 120001 3 140601
8 110601 2 |
3 < 110601 g ~ ® —Velocidad Promedio
2 000602 = -+ Lineal (Velocidad vs. B8 135E01
- Uineal (Velocidad vs 100£01 Golvesy K]
7.00£.02 Golpes) 9.00£.02 130801 s el
800E.02 25€01 *
500602 . .
, » - w . 0 15 20 235 Looeor
#Golpes. #Golpes 16 18 20 2
#Golpes
Velocidades para un punto del limite liquido - 28 golpes ML004 Velocidades para un punto del limite liquido - 27 golpes ML004. Velocidades para un punto del limite liquido - 26 golpes ML004
Nimero de | Velocidades | Velocidades | vi(u2)+(v2) Nimero de | Velocidades | Velocidades | vi(u2)+(v2)) Namero de | Velocidades | Velocidades | vi(u)+(v2)
Promedio Promedio Promedio
golpes (u) m/s (v) m/s golpes (w)m/s ) m/s mm/s golpes (w)m/s (v) m/s mm/s
10 201E:04 | 230604 01 | 207€-01 s 343£:04 | 141604 | 371E-01 [ 2.11E01 4 2.80E-04 2.20€-04 S9E-01 | 2.54E-01
1 9.14E:05 | 233604 01 | 207€-01 B 9.81E-05 | 247E-04 65E-01 | 2.11E-01 19 148604 2.576-04 96E-01 | 2.54E-01
20 200604 | 893605 01 | 207€-01 15 139E-04 | 825605 | 161E-01 | 2.11E-01 2 6.10E-05 2.26E-04 34E-01 | 2.54E-01
23 132604 | 116E-04 76601 | 2.07€-01 16 125604 | 9.98E-05 60E-01 | 2.11E-01 2 9.59E-05 8.44E-05 28E-01 | 2.54E-01
26 610E:05 | 5.81E-05 .426-02_| 2.076-01 25 460E-05 | 8.70E-05 86E-02 | 2.11E-01 Promedio | 14604 1.98E-04 SAE-
Promedio | 137€-04 | 145604 | 2.07€-01 Promedio | 150E-04 | 131E-04 | 211E-01 s::::m 0.099
Desv 0083 Desv 0107 Coef.var | 38.76%
standard standard
Coef.var | 4029% Coef.var | 50.87%
400£01
350601 400601 soeor
300601 350801 .
= _ 300801
T 250001 g oL £ —e— Velocidad vs Golpes
€ Jooeor —e— Velocidad v Golpes £ 250601 —e— Velocidad s Golpes 2 250601
=1 3 200601 2 - ® = Velocidad Promedio
g 1socon ~ ® —Velocidad Promedio £ 1ser ~ @ - Velocidad Promedio $ 200601
3 3 -+ Lineal (Velocidad vs
10001
= - Lineal (Velocidad vs = 100501 Lineal (Velocidad vs 150601 Golpes
5.00€-02 Golpes) 5.00€-02 Golpes)
100601
0.00E+00 000E+00
s 10 15 2 2%
o s 1w 15 20 25 10 20 0 o o o o
#Golpes # Golpes olpes
para un punto del limite liquido - 24 golpes ML004 para un punto del limite liquido - 21 golpes ML004 para un punto dellimite liquido - 20 golpes ML004
Nimero de | Velocidades | Velocidades | vi(u2)+(v2) N Nimero de | Velocidades | Velocidades [ vi(uz)+(v2) N Numerode | Velocidades | Velocidades | vi(u2)+(v2) R
Promedio Promedio Promedio
golpes (wm/s Vm/s mm/s golpes (w) m/s W) m/s mm/s golpes (w) m/s v m/s mms
5 210E-04 | 278604 | 3.48E-01 | 265E-01 s 141604 | 3.926:04 | 416E-01 | 292601 10 7.736-05 315604 | 3.24E-00
14 179604 | 165604 | 243E-01 | 265E-01 12 1.086-04 | 263604 | 284E01 | 2.92E01 12 6.436-05 2.99E:04 | 3.06E-01
15 114604 | 170E04 | 20SE-01 | 265E-01 13 9.60E-05 | 149E-04 | 177601 | 2.92€01 18 139604 248604 | 2.84E-01 | 3.056-01
Promedio | 1686-04 | 204E-04 | 2.656-01 | 2.656-01 Promedio | 115604 | 268E-04 | 292601 Promedio | 9.36E-05 2876-04_| 3.05E-01
Desv 0074 besv 0120 Desv 0020
standard standard standard
Coef.var | 28.04% Coef.var | 41.08% Coef.var | 6.58%
asonor 33001
400601
400601 325601
- 32001
asoear Zasocar T auseon
z £ —e— Velocidad vs Golpes £
E = £ 310601 —e— Velocidad us Golpes
£ 30001 —e— Velocidad vs Golpes 3 300601 =
= 2 ~ @ —Velocidad Promedio § 3ose01 o Veorad romedis
2, soe0n ~ @ - Velocidad Promedio $ 250801 8 300801
g 25 g s
K Lineal Velocidad vs £ 205601 —
7 eon - Lineal Velocidad vs 200E01 Golpes) 250601 Golpes)
ipes) 285€01
peoro s 0 1 280601
150801 ’ ° s 10 15 20
s #Goly
10 15 20 Golpes #Golpes
# Golpes
Velocidades para un punto del limite liquido - 19 golpes ML004. Velocidades para un punto del limite liquido - 19 golpes ML004. para un punto dellimite liquido - 16 golpes ML004
Nimero de | Velocidades | Velocidades | vi(u2)+(v2) N Nimero de | Velocidades | Velocidades [ vi(uz)+(v2) N Numerode | Velocidades | Velocidades | vi(u2)+(v2) .
Promedio Promedio Promedio
golpes (u) m/s v m/s mm/s golpes (w) m/s W) m/s mms golpes (w) m/s v m/s mms
6 257E-04 | 3.18E-04 | 409E-01 | 3.4E-01 3 274604 | 179604 | 3.28E-01 4 3.386-04 277604 | 437601 | 351601
10 2.48E-04_| 246604 | 350E-01 | 3.14E-01 5 262604 | 1976-04 | 3.28E-01 6 2.84E-04 231604 | 3.66E-01 | 3516-01
16 178E04 | 508E-05 | 185601 | 314E01 s 178604 | 241604 | 299E-01 9 2.926-04 186E-04 | 3.46E-01 | 3.516-01
Promedio | 227604 | 2.056-04 | 3.14E-01 Promedio | 238504 | 206E-04 | 3.8e-01 10 2.85€-04 159604 | 327601 | 351601
Desv 0116 Desv 0016 15 172604 | 218604 | 278E01 | 35101
standard standard
Coef.var | 3686% Coefvar | 5.17% Promedio | 2.74E-:04 214604 | 351E-01
Desv
0.048
standard
Coef.var | 13.70%
as2601 335E01 450601
402601 330801 430£01
325601 4001
. _ T 390601
$ 35201 Z 320601 T
H —e— Velocidad vs Golpes £ o— Velocidad vs Golpes £ s0e01 —e— velocidad vs Golpes
3 30201 £aasen 3 350601
k- ~ @ ~Velocidad Promedio 2 3.0601 ~ @ —Velocidad Promedio 2 330601 = ® = Velocidad Promedio
$ 252601 2 3
] S 305E01 2 310001
Lineal (Velocidad vs = - Lineal (Velocidad vs - Lineal (Velocidad vs
270801
295601
152601 250601
5 10 15 20 o080 5 10 15 2
R )
#Golpes #Golpes

# Golpes




Resumen Suelo 70%Taludd y 30% Talud 1 ML00S
Humedag 5 | NOmero | Veloddades 1) Veloddades 1) Vluwr | pronsepio Velocidad vs Golpes Suelo Proporcionado Velocidad vs Humedad Suelo Proporcionado
s e 70%Talud4 y 30% Talud 1 MLOOS 70%Talud 4 y 30% Talud 1 MLOOS
742 17 175604 112604 207601 152601 2a0e0
w6772 23 167604 781605 185601 152601 _ _20e01
45.824 24 1.54E-04 6.08E-05 1.66E-01 152601 = é e
w83 25 130604 8.00E-05 161601 152601 E —e— Velocidad vs Golpes E taoeor
44,544 27 1.306-04 7.82E-05 1.51E-01 1.526-01 g1 g e —8— Velocidad vs Humedad
PERZE] IPT) 9.89E-05 7.486-05 124601 152601 ] - & - Velocidad Promedio £ 15o0e01
43.849) 31 102604 6.08E-05 119601 1.526-01 g1 2 e Lineal (Velocidad vs
43.687 33 7.81E-05 7.056-05 1.05€-01 1.52€-01 = Lineal (Valockdad vs = 120801 Humedad)
43.569. 33 5.54E-05 1.05E-04 119601 152601 Tooeon
Promedio 152601 35 34 » as a9 s
desv standard 0034 #Golpes HUMEDAD (%)
coef_var 22.23%)
0152 0.1604
Velocidades para un imite liguido - 31 golpes ML0OS Timite lquido -33 golpes MLOO: Velocidades para un Ipes L
Namero de | Velocidades (u) [ Velocidades (0|l | oo Namero de | Velocidades | Velocidades | Viwran | oo Nimero de | Velocidades | Velocidades [ Vi | peo o
golpes m/s m/s /s golpes (u) m/s ) m/s mm/s golpes () m/s W m/s mm/s
5 101604 156604 210601 127601 898E-05 | 181E-04 202601 121601 3 396E05 | 212604 2.16E-01 128601
7 130604 212606 139601 127601 9 1.04E.04 | 4.00E05 150601 121601 3 119604 | 4.49E05 127601 128601
10 919605 9.23605 130601 127601 11 300605 | 164604 167601 121601 9 390E05 | 7.84E05 875602 128601
23 1.04E-04 302605 1.08£-01 127601 13 427605 | 100604 117601 121601 14 304605 | 843605 8.96E-02 128601
2 532605 652605 841602 127601 2 918605 | 484E06 910602 121601 20 4.90E05 | 107604 117601 128601
27 B.68E-05 191E-05 8.89E-02 127601 2 7.84E.05 | 116605 7.92602 121601 33 128601
31 27 894E05 | 157605 9.086-02 121601 Promedio 554E.05|  105e04| 128601
Promedio 102608 6.08E.05] 127601 3 581605 | 361605 6.84E-02 121601 desv standard 0052
desv standard_| 4627602 33 coef.var a1%
coef_var 37% Promedio 781E05]  7.05605] 121601
desv standar 0048
coef_var 39%
250601
250601 250601
g —o— Velocidad v Golpes g 200601 —e—Velocidad vs Golpes g 2ooean —o— Velocidad vs Golpes
£ oise; £ 1soeon £ 1s0e0n
3 — & ~Velocdad promedio H ~ & ~Velocidad promedio B ~ @ = Velocidad promedio
£ looeor 2 1oocor 3 s ooeor
8 Jr— H e Lnea (vl s 3 Lnes (eockndvs
LT Golpes) * 50002 Golpes) = S0 Gobes)
000400 000£400
20 10 2 0 a0 o 0 20 20 w0
o 10 2 20 #Golpes #Golpes
#Golpes
Velocidades para un imite limite lquido -27 golpes ML00S Velocidades para un
Namero de | Velocidades (u) [ Velocidades (0 |Vl | oo Namero de | Velocidades | Velocidades | Viwran | oo Nimero de | Velocidades | Velocidades [ Vi | pec o
golpes m/s m/s /s golpes (u) m/s v m/s mm/s golpes () m/s W m/s mm/s
3 2.70604 572605 276601 169E-01 3 221604 | 171604 2.80E-01 155601 4 162604]  185604] 246601 130601
4 1.926-04 7.64E-05]  2.066-01 169E-01 9 149604 | 802605 1.69E-01 155601 3 126£04] 1266 04| 17801 130601
13 1.76E-04 103604] 203601 169E-01 11 100E04 | 111604 155601 155601 9 607605] 118E04] 13601 130601
14 9.25€-05 672605 114601 169E-01 1 943605 | 171605 950602 155601 14 103604] 5116 05] 115601 130601
18 718605 577605 021602 169E-01 14 703605 | 123605 75302 155601 15 1286.04]  130E06] 12801 130601
2 350605 118604 123601 169E-01 27 155601 16 838E.05|  6.69E05] 107601 130601
2 169E-01 Promedio 130604 7.82£05] 1s5e01 23 9.52605] 226605 978E.02 130601
Promedio 13904 B00E05| 1.69E-01 desv standar 0080 2 660E.05|  B68E05| 110601 130601
desv standard 0071 coef_var 52% 27 874E05| 458E05] 087602 130601
coef_var 2% 28 761605 4466 05| 882600 130601
300601 29 130601
300601 Promedio 980E.05|  7.48E.05] 130601
eoron _ e desv standard 0,048
— E 20001 coef. var 37%
ky £ —o— Velocidad v Golpes
£ 20001 — o Velocdadvs Goles 3 1soror | o - See - .
S e | - @ ~Velocidad promedio 3 o0E01
3 o el promedio 2 1o oot
£ 1.00E01 ineal (Velocidad vs =
: — s o £ rmcor :
oot e e . £ —e— Velocidad vs Golpes
3 10601
0.00E400 ° o o o E - @ —Velocidad promedio
s 10 15 2 25 #Golpes 8 1o0e01
#Golpes, So0E02 z;;an\s!\\'nmmm v
000400
1 P n
#Golpes
Velocidades para un imite liguido - 22 golpes ML0OS Timite lquido - 23 golpes MLOO: Velocidades para un Ipes L
Namero de | Velocidades (u) [ Velocidades (0 |Vl | oo Namero de | Velocidades | Velocidades | Viwran | oo Nimero de | Velocidades | Velocidades [ Vi | peo oo
golpes m/s m/s /s golpes (u) m/s m/s mm/s golpes () m/s W m/s mm/s
3 1.96E-04 9.85€-05 219601 160E-01 5 189£04 | 547605 1.96E-01 187601 3 258604 876E06] 2.58E01 177601
5 174604 7.85€-05 1.90E-01 1.60E-01 10 101604 | 111604 179601 187601 4 230604] 5006 05| 236601 177601
3 183604 6.80E-07 183601 1.60E-01 19 173604 | 68305 1.86E-01 187601 11 1456.04] 0486 05| 173601 177601
8 1.05£-04 1.09E-04 151601 1.60E-01 23 187601 19 161604] 2606 05| 163601 177601
9 153604 170605 1.54E-01 1.60E-01 Promedio 167e04| 781605 187E01 21 833605]  7.60e05] 113601 177601
11 142604 6.68E-05 157601 1.60E-01 desv standar 0009 2 466605] 100E:04] 11801 177601
15 6.18£-05 130604 1.44E-01 1.60E-01 coef_var 5% 2 177601
17 813605 9.75€-05 127601 1.60E-01 Promedio 150E.04]  608E05| 177601
2 111604 521606 111601 1.60E-01 desv standard 0,060
2 1.60E-01 coef_var 34%
Promedio 13408 670605 160601
desv standard 0033 250601 300601
coef_var 21% .
_ 200601 -
£ e —e— Velocidad vs Golpes £ 2o —e— Velocidad vs Golpes
2s0ean B < o
T 100601 — @ —Velocidad promedio 2 - ® —Velocidad promedio
g 2me01 o Velotdadvs Goles 3 £ 1ooen
|- 7 socoz - inea (Velocidad vs e Lineal (Vlocidac vs
3z - @ —Velocidad promedio Golpes) Golpes)
L aoeento )
H Lineal (Velocidad vs 0o s 10 15 2 2 s w1520
2 so0ec Golpes) #Golpes #Golpes
60008
0 0 20 20
#Golpes
Velocidades para un imite liguido - 17 golpes ML0OS limite lquido - 17 golpes ML00S Velocidades para un
Namero de | Velocidades (u) [ Velocidades (0 |Vl | oo Namero de | Velocidades | Velocidades | Viwrn | oo Nimero de | Velocidades | Velocidades [ Vi | pec oo
golpes m/s m/s mm/s golpes (u) m/s ) m/s mm/s golpes () m/s W m/s mm/s
2 239604 6.04E.05] 247601 192601 1 4.00E04]  083E05| 420601 375601 2 261604]  2.45604] 358601 222601
4 130604 230604] 267601 192601 2 390E04] sa7e05] 39301 375601 3 308E.04] 2306 05| 300601 220601
11 120604 155604 202601 192601 4 376E04] 023605] 387601 375601 5 256E-04]  836E05| 269601 220601
13 111608 9.12£06] 111601 192601 14 236E04] 182604] 29801 375E01 8 180E.0a]  143604] 23601 220601
16 123604 491605] 133601 192601 17 375E01 10 187604]  878E05] 207601 220601
17 192601 Promedio 353k 04| 107604] 375601 11 908E05] 177604] 19901 220601
Promedio 1.46E-04 101E04] 192601 desv standar 0053 13 700605 1756-04] 189601 220601
desv standard 0069 coef_var 14% 14 126£.04]  130604] 184601 220601
coef.var 36% 15 182604] 1416 05| 183601 220601
as0e01 16 170604]  4.47605] 179601 220601
a00E01 17 813605] 103e.04] 132601 220601
00801 o 350601 18 2.22E:01
. 250601 E 300601 Promedio 1.75E-04 112604 222601
z —o— Velocidad v Golpes £ —e— Velocidad vs Golpes
£ 200601 £ 2s0em desv standard 0062
3 1soros - o —Velociad romed % 2ocer e ot promed coef_var 2%
3 £ 1s0e0
3 roon P [ [ ..
£ sooe02 Golpes) s00E02 Golpes) “o0sor
0008400 0008400 _ ssoeor )
6 n 15 n s m 1 2 T 2ot —o— Velocidad s Golpes
2 Lsoeor
8 ror Uinea (elockiad vs
e Gobes)
0008400

#Golpes




