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RESUMEN

El presente trabajo de proyecto integrador expone, una solucion estatica para relacionar el efecto
dindmico denominado washboard effect, con el modelo tedrico de capacidad portante propuesto por Karl

Terzaghi y modificado por Meyerhof.

Se busca relacionar las deformaciones experimentales mediante un ensayo de aplicacion de carga
con un elemento similar a una rueda sobre una muestra de suelo y mediante P.1.V. (Particle Image
Velocimeter), determinar el desplazamiento de la muestra de suelo en un determinado tiempo, de esta

manera determinar por un area de contacto entre la rueda y el suelo, los esfuerzos efectivos aplicados.

Asi mismo, calcular mediante la ecuacion de capacidad portante los esfuerzos dltimos de la
muestra de suelo estudiada al momento de falla, y comparar de manera global con los esfuerzos efectivos

hallados en el anlisis experimental mediante el software P.1.V.

Palabras clave: Washboard, Capacidad Portante, Esfuerzo Ultimo, Esfuerzo efectivo, Particle Image

Velocimeter.



ABSTRACT

The present integrative project work exposes a static solution to relate the dynamic effect called
washboard effect, with the theoretical model of bearing capacity proposed by Karl Terzaghi and modified

by Meyerhof.

It is sought to relate the experimental deformations by means of a load application test with an
element similar to a wheel on a soil sample and by means of P.I.V. (Particle Image Velocimeter),
determine the displacement of the soil sample in a certain time, in this way determine by a contact area

between the wheel and the ground, the effective efforts applied.

Likewise, using the bearing capacity equation, calculate the ultimate stresses of the soil sample
studied at the time of failure, and compare globally with the effective stresses found in the experimental
analysis using the P.1.V.

Key words: Washboard, Bearing Capacity, Ultimate Stess, Effective Stress, Particle Image
Velocimeter
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INTRODUCCION

Cuando los vehiculos transcurren de manera reiterativa por vias no pavimentadas, tales como vias
de tipo lastrado, normalmente compuestas de gravas o arena, se forma un patrén de ondulaciones con
formas similares que es reconocido como un fendmeno que en inglés y para el presente informe se
presentara como washboard, esto genera un problema al momento de recorrer una via no pavimentada
ya que genera incomodidad por la forma que toma el pavimento, y ademas representa una pérdida de
friccidn entre el neumaético y el pavimento por lo que reduce la adherencia del vehiculo a la via y aumenta

de manera significativa la inseguridad de los usuarios.

llustracion 1: Via no pavimentada con ondulaciones (Physics, 2013)

Solo en Ecuador el 57% de la red vial del pais se encuentra con superficie de rodadura afirmada,
que puede presentar el fendmeno denominado washboard al ser vias no pavimentadas (Banco de
Desarrollo de América Latina, 2020). Esto ocurre debido al efecto dindmico que generan las ruedas de
los vehiculos sobre las vias principalmente en una superficie granular sometida a tensiones tangenciales
similar a algunos fendmenos que ocurren en otros comportamientos dindmicos estudiados desde el punto
de vista fisico tales como en vias férreas, lechos de arena debajo de fluidos, discos lubricados u

ondulaciones similares en vias cubiertas de nieve.

llustracion 2: Ondulaciones via en Jama-Manabi
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Actualmente el fendmeno washboard representa un desafio para el correcto mantenimiento de las
vias no pavimentadas, asi como para su disefio inicial segun el tipo de suelo que se pretenda utilizar,
debido a que el washboard presenta un patron periodico corrugado. Este fendmeno se busca determinar
con ciertos parametros y modelos dindmicos, su ocurrencia. Para este dilema se opt6é por definir al
fendmeno de manera experimental con modelos tedricos de penetracion del neumatico sobre un grupo de
diferentes suelos tales como los realizados por autores como Tarbelet, Morris & McElwaine, Bitbol entre
otros (Hewitt, 2011). Sin embargo, esto utiliza un término de difusion, que se refiere a una distribucion
uniforme de particulas en un sistema ideal, un analisis fisico que no es del todo comprobado para este

tipo de fendbmenos (Percier et al, 2013).

Sin embargo, los estudios que representan de mejor manera el fenémeno de washboard es un
modelo experimental realizado por Baptiste Percier, Sébastien Manneville et al. En el modelo un cuerpo
similar a una plancha inclinada, sin necesidad de poseer las caracteristicas de una rueda, al ser arrastrada
sobre el suelo a una cierta velocidad y generando un impacto dindmico entre la superficie del objeto y la
superficie del suelo, genera una inestabilidad en el arado segun el peso del objeto sobre la superficie plana

generando pequefias ondulaciones sobre la superficie (Percier et al, 2013).

llustracion 3: Anuncio de fendbmeno washboard (Clifton,2022)

Para el andlisis de este fendmeno en el presente informe se busca determinar el comportamiento
al que se somete el suelo al ser sometido a esfuerzos similares a los de un neumatico, para esto utiliza el
analisis de capacidad portante que se refiere a la cantidad que una cimentacion puede soportar de carga
previa a la falla del suelo, que se puede generar en los cimientos, y fue propuesta inicialmente por
Terzaghi en 1943 con una propuesta para cimientos con un nivel freatico muy profundo o despreciando

el mismo.
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Sin embargo, los suelos poseen propiedades complejas que tornan el estudio mecénico del suelo
complicado por lo que para realizar este analisis en la ingenieria geotécnica se ha optado por proponer
unas propiedades ideales para el suelo como que el material sera completamente lineal, serd idealmente
elastico y deformable, es homogéneo a lo largo del estrato estudiado y deben ser medibles en una
estratigrafia adecuada para el estudio, finalmente por simplificacion del estado global del estrato se asume
un terreno horizontal plano con una amplitud de estudio “infinita” para idealizar completamente el

estrato.

Para el andlisis ideal de este tipo de carga inmediata previa al fallo global del sistema se ha
propuesto la teoria de elasticidad, de la cual en la actualidad se usa el modelo propuesto por Vesic en
1975, para esto la capacidad portante es una expresion de resistencia Mohr-Coulomb que relaciona ambas

teorias y propone la siguiente ecuacion para una cimentacion corrida:

Guie = ¢+ (Ng — 1) * cot’ +q * N +y = B * (N, — 1) = tangy’

De donde las variables representan:

quit = Capacidad ultima
¢' = Cohesion efectiva
q = Sobrecarga externa

q =y1* Dy, y1 = peso unitario de suelo externo, Dy =
profundidad de la cimentacion desde la superficie de terreno

y = Peso unitario del suelo debajo al cimiento
B = Ancho de cimiento
¢' = Angulo friccionante interno de suelo
Ny, N, N, = Factor de capacidad portante
Para cimentaciones cuadradas se resume entonces la ecuacion de capacidad ultima de carga como
(Prandtl, 1920):
Gut =13*c"*N.+q*N;+04xy*«B=xN,
Para cimentaciones circulares en cambio
Gut =13*c"*N.+q*N;+03xy*B«N,

Por lo que se realiza una generalizacion de la capacidad de carga ultima en una ecuacion general
expresada por Bowles en 1988 como:

1
qult:C’*NC*EJS*ch*Fci+Q*Nq*Fqs*qu*Fqi+E*V*B*Ny*Fy5*Fyd*Fyi
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Fes) F

us: Fys = Factores de forma

Feq, Fqa, Fyq = Factores de profundidad

F., F

qi» Fyi = Factores de inclinacion de carga

Por otro lado, los factores de capacidad portante se analizan de un limite superior e inferior como
se denota posteriormente.

Para los factores de forma las ecuaciones que lo describen son:
=1 (1) ()
L) \N.
B
Fqs =1+ (Z) * tan(l)'

B
Fg=1-04x (Z)

Para los factores de profundidad descritos se utilizan las ecuaciones de:

Si%§1,para¢’=0

Fog=1+04 =% <&>
B
Fga=1
Fq=1
Parag’ > 0
Feqg = Fga — %

! AV Df
Faq =1+ 2« tang’ * (1 — seng’) *(—)

B
F]/d =1
Para (%) >1,¢'=0
D
F,y=1+4+04x*tan™! (—f>
B
qu == 1
F]/d =1
Para¢’ > 0
1-F
Feqg = qu - 2

N, * tang'
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! N2 Df
Foa =1+ 2xtang’ * (1 —seng')* * 5
F]/d ES 1
Para los factores de inclinacion por otro lado se encuentran mediante las ecuaciones

BN’

Foo = Foi = (1_900)
’80
Fyi = (1 - a)

La expresion de capacidad portante en su capacidad ultima es definida a partir del segundo

teorema de teoria de plasticidad evaluado mediante un limite superior en la carga de colapso, que
corresponde a un modelo cinéticamente posible, permitiendo hallar una solucion para dos de los factores

de capacidad portante Nc y Ng para materiales con un peso ideal a un angulo o del estrato en su centro

comparada con la horizontal propuesto por Reissner en 1924,
En cambio, para factor de capacidad portante N,,, los valores pueden ser tomados de un gran rango

de caracteristicas segun diversos autores, asi como regulaciones al analisis de suelo segln la region de

estudio o diferentes propiedades por la condicién del suelo al momento de estudio.
Limite superior, es cualquier mecanismo de un cuerpo sometido a una deformacién con un grado

de disipacion de energia que se busca equiparar a un grado de fuerzas externas, esto se realiza estimando
un colapso en el rango pléastico de la zona plastica del suelo que sera mayor que el verdadero colapso por

carga en el suelo.
Normalmente los andlisis se realizan usando el modelo convencional, en el que se analiza un muro

sometido a la presion del suelo, y se considera una superficie rigida del suelo de anélisis y se analiza a
dos cuerpos que son igual de rigidos, pero en uno de los dos materiales que en este caso es el suelo el

elemento de andlisis se desliza relativamente, con respecto al muro, en su superficie.

llustracion 4: Desplazamiento en suelo (Azizi, 2009)
Debido a que la zona superficial del suelo se encuentra en movimiento va a poseer una velocidad

que se puede relacionar directamente con la ecuacion de disipacion de energia como:

D = tdu



16

Debido a que las fuerzas internas de friccion y la cohesion de las particulas en la superficie
desplazada, debe ser acompafiada de una velocidad separada para el anélisis por la exigencia de una

velocidad tangencial a la superficie de falla.

D = tdu —odv = (t —otan¢)du

Y en caso de que T = 0 la ecuacion se vuelve:

D = otan¢ du
De esta manera si es que se encuentra un mecanismo capaz de igualar el esfuerzo realizado por
las cargas externas con la energia disipada por el movimiento de suelo analizado, entonces se expresa

que las cargas externas representan un limite superior, que se logra visualizar en la siguiente imagen:

Load 4 Upper — bound solutions

A

7

I-nct solution

-

Mechanism configuration

The relationship between mechanism configuration of load

llustracion 5: Limite inferior de capacidad portante (Feng et al, 2018)

Load

syl QL] o

Cohesion model

Load

Surcharge Surcharge
PRI R AR RRRTIY &HUL*LHM,..H L

Friction model

llustracion 6: Modelo de capacidad portante por cohesion y friccion (Feng et al, 2018)

Esto se analiza para un modelo cohesivo y friccionante, por otra parte, si el analisis se realiza para

una cimentacion pequefia, en un suelo arcilloso y se considera su colapso, al reconocer que sera un efecto
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circular con tres diferentes &reas de analisis que se simplifican en tridngulos, se escoge el &rea del centro

de la fundacion para dividir de manera equitativa en tridngulos el area como se presenta:

H J"l"'“H.?uu.(.’m.u

1 fl 3

a” / €
' v d

c

Failure mechanism for a shallow foundation on clay

llustracion 7: Criterio de falla para un cimiento delgado (Feng et al, 2018)

Al poseer un arco con angulos similares al poseer movimiento se puede calcular las velocidades

como vectores correspondientes a los tridngulos divididos:

Hodograph for the mechanism

llustracion 8: Andlisis de velocidades segun criterio de falla (Feng et al, 2018)

Se puede entonces calcular el rango de energia que se va a disipar a lo largo del arco de anélisis,
para lo que se multiplica la longitud del arco por el esfuerzo sometido al arco y por la velocidad relativa

de desplazamiento del estrato:

TAO * ¢y x v
Realizando un analisis global de la energia disipada en cada una de las velocidades de analisis se

obtiene que:

Z 2rc,vA0



18

A lo que se puede realizar un andlisis infinitesimal a la expresion se tiene entonces una integral
con un limite de cero hasta un espesor minimamente infinitesimal relacionado al &ngulo:

6
f 2rc,vd0 = 2rc,vo
0

Se calcula entonces la expresion y se obtiene:

B
2 (ﬁ> Cy * \/EUOH = 2Bc,v,

El rango total simplificado para la energia disipada con un angulo estimado a 90 grados en
radianes se puede expresar la ecuacion como:

2Bcyv, + mBcyv, = (2 + m)Bcy,v,

Y si se analiza la energia del cimiento como: (p — q)Bv,
Se reemplaza en la ecuacion general de disipacion de energia se tiene:

(p —q)Bv, = (2 + m)Bcyv,

Con esto se analiza entonces el factor Nc de capacidad portante:

pP—q

Cy

N, = =2+m)

Por otro lado, para un modelo friccional, con un cimiento con dos zonas rigidas en lugar de una
se tiene que:

B o,\'p(‘{, tan rp) tan (-IS + {,[’)
B s 2,
J ‘ ll 0 q
[preee

te “"v*vq‘“4:(&06!"‘|l40‘0|{11

Failure mechanism for a shallow foundation

Ilustracion 9: Mecanismo de falla en un cimiento (Feng et al, 2018)

Si hay un esfuerzo de 90 grados la energia de disipacion asociada es nula:
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Tangent to
shear surface [%

& Direction of motion

Shear surface

Relative orientation of curved failure surface

llustracion 10: Modelo de disipacion de energia a una tangente al movimiento (Feng et al, 2018)

Por lo que se puede expresar el angulo de curvatura como:

tan ¢ dr
an¢g = ——
rdf
Si se integra para diferentes angulos de curvatura o distintos radios de andlisis se obtiene la
expresion:
rd 6
[ [ao
To 0
! (r) — ot
n =)= an ¢
Y se establece por geometria que:
r = roee tan ¢

Se puede calcular la componente de velocidad mayor como:
n ¢ Etanqb
votan|=+ =) e2
° (2 2)

Y si se iguala a la energia Perdida en el sistema se tiene que:

T 3 T T
pBv, = B [q tan (E + %) e7t3n¢] * [vo tan (E + %) eftan(p]

De esto se despeja y se obtiene el factor Nq de capacidad portante:

p T
Nq = 5 = tan (Z + E) e”ta“¢

Ademas, el limite inferior se establece que, si hay un grupo de fuerzas externas con esfuerzos
uniformes en el equilibrio interno y sobrepasan la resistencia de criterio, funcionan como un factor de
seguridad y representan un limite inferior de colapso. Si se aplica un esfuerzo constante que se encuentre

en equilibrio con el criterio de falla del suelo, se nombra a este analisis el limite inferior.
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lLoad 4

Exact solution

-

—

Lower — bound solutions

-

Mechanism configuration

The relationship between mechanism configuration of load

llustracion 11: Limite superior de capacidad portante (Feng et al, 2018)

Para un modelo de cohesion, se asume un cimiento con tres areas de analisis, y una carga P que
debe ser aplicada hasta que ocurra el colapso del sistema, como la direccion de los esfuerzos son verticales

se propone que gira en torno a un angulo de 90 grados.

P

‘ ll q Yo |
| IRRI1 (1111
HJ.“” ""!!'nnmnn_n )
4 R P o, s
T/ \,~t 4=
- A -

Al ~

Principal stress direction in active, passive, and rotation zones Nelghbouriag zones of imiting cohesion

[lustracion 12: Modelo de cohesion para limite inferior (Feng et al, 2018)

Por lo que se realiza un andlisis de los esfuerzos mediante circulos de Mohr, en los que la zona Q

y R de los esfuerzos principales se encuentran en equilibrio, de donde se expresa que:

zone R

_Cu

Limiting stresses in equilibrium across boundary XX
llustracion 13: Analisis de esfuerzos por circulos de Mohr (Feng et al, 2018)

Para el andlisis se propone que la zona R puede desplazarse de manera horizontal de manera
arbitraria para el analisis del estrato sometido a diferentes esfuerzos, en el eje sigma. Mediante regla de
Seno y reconociendo que el circulo de Mohr R menos Q sera igual a la distancia entre ambos (ds). Por lo
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que si se asume que las consideraciones infinitesimales se haran para distintas distancias se puede estimar

mediante una integral:

S, )
ds = f 2c,do
S 0

Con limites de integracion entre la distancia que existe entre los circulos de Mohr y para la
cohesion limites segun el angulo al que difiera en el mismo punto entre ambos radios. Ademas, si se ubica

a 90 grados al angulo de analisis se obtiene:
p=q+mc,+2c, =q+ 2+ M,
Consecuentemente se expresa entonces que el factor de capacidad portante Nc es:

_P—4q

u

N, =2+mn)

Por otra parte, para el modelo de friccion se tiene que el esfuerzo aplicado es mayor que en el

caso anterior por lo que el area de falla aumenta en dos zonas como en el caso del limite superior:

}J
v X J
et ARRIIRERRRRRRIRRRRRIRARY

A P %in |

-1~ - ~/ T Oan

Principal stress direction in active, passive, and rotation zones Neighbouring zones of limiting cohesion

llustracidn 14: Modelo de friccidn para limite inferior (Feng et al, 2018)

Se tiene entonces que el circulo de Mohr en una de las dos zonas sera mayor gque en la otra debido
a gque no son uniformes como para el caso de cohesién, por lo que al no ser iguales se debe tomar un

punto en comun para ambos circulos:
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llustracion 15: Comparacion entre diferentes circulos de Mohr por diferencia de esfuerzos (Feng et al,
2018)

Se aplica la regla de los senos para determinar la diferencia de desplazamiento simplificando la

expresion:

QR QX as ds ds ssing

= - - -
sinQXR sin@pRX sin2df g, (% _ ¢) 2d6  cos¢

A lo que se simplifica a:
ds
5= 2tan ¢ d6

Si se entrega la ecuacion:

ds 0
—=J 2tan ¢ d6
S 0

s

Donde los limites se expresan mediante:

1

S>
—=e
S

20+tan ¢

Y se obtiene la expresion:

1+ sin¢ 1+sin¢g
1—51n¢ q 1—51n¢

20*tan¢ N p ntand)

p=4q
De donde se expresa entonces el factor de capacidad portante Ng.

2
¢
— t
N, = tan (E-I_E) emtand
Por otra parte, se busca realizar un analisis fotografico mediante el complemento para el software
MATLAB, denominado P.I.V. (Particle Image Velocimeter), que tiene una adaptacion para analisis

geotécnico del cual surge el nombre de GEOPIV, este complemento se busca utilizar para determinar las
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deformaciones ocurridas en el suelo al realizar el procedimiento experimental que se explica en el

apartado de protocolo experimental.

El P.I1.V. se toma como herramienta para dicho proyecto ya que mediante un registro fotografico
de varios fotogramas realizadas a un mismo punto de andlisis en un intervalo de tiempo permite analizar
los cambios de velocidades entre un punto y otro mediante un analisis vectorial de cada uno de los pixeles
de los fotogramas analizados. El software es capaz de analizar de esta manera los vectores separando
cada uno de los fotogramas y sus pixeles creando diferentes capaz por cada imagen en intervalos de
tiempo y asi creando un campo vectorial que después entre todas las imagenes recopiladas otorgan un
valor de posiciones diferentes y el software segln las diferencias en posicion de los campos vectoriales
calcula distintas velocidades (White, 2003).

DESARROLLO DEL TEMA
-Metodologia del Experimento

A continuacion, se presenta el experimento a realizar para determinar las condiciones fisicas que
ocurren al someter una carga en un modelo estatico con propiedades similares a la geometria de un
neumatico para simular el fenémeno de washboard, para esto se realiza una indentacion o aplicacion de

carga sobre un suelo de agregado grueso como es la arena.

Con una fuerza determinada se busca hallar los valores de deformaciones del suelo, producto de
una carga axial ejercida, mediante este se busca comparar los resultados obtenidos mediante un analisis
tedrico por medio de la teoria de capacidad portante previamente detallada, junto a un analisis fotogréafico
mediante un complemento computacional del software Matlab, que analiza las deformaciones mediante
pixeles y desplazamientos referenciales entre distintas imagenes denominado P.1.VV (Particle Image
Velocimeter).

-Materiales
Los materiales para utilizar en el modelo experimental se muestran a continuacion:

e Prensa Universal de velocidades multiples S215A:
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ASPHALT

S215A
Universal multispeed load frame,
50 kN digital measurement

( Asphalt - Soil)

llustracion 16: Prensa de Multiples Velocidades para celda de carga de 50 kN (Matest, 2022)
Posee la funcion de aplicar una carga constante sobre una base dindmica que varia su
posicion de perpendicular, con cierta velocidad, hacia el vastago o piston ubicado en la
zona superior asegurado a la celda de carga.

e Celda de Carga de 50 KN:

llustracion 17: Celda de Carga de 50 kN (Matest, 2022)
Tiene la funcidn de generar la carga a ser aplicada en la prensa universal de velocidades
multiples S215A.

e Arena:



llustracion 18: Estrato de Arena

Es un pequerio estrato de arena en la que se debe analizar las deformaciones a ocurrir
después de aplicar el contacto entre el cilindro y el estrato a una determinada carga.
Camara Fotografica Celular:

llustracion 19:Foto referencial de camara (One Plus, 2022)

Se utiliza para captar las imagenes a lo largo de un tiempo y a gran velocidad de las
deformaciones ocurridas en el estrato de suelo.

Contenedor Experimental de Acrilico y Latén:

25
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llustracion 20: Contenedor Experimental

Cumple la funcion de confinar el estrato de suelo en un area determinada para el analisis
de las deformaciones desde una determinada altura de referencia. Las dimensiones se
exponen en el ANEXO #1.

Vaéstago:

llustracion 21: Vastago

Se encarga de acoplar las placas de los cilindros, a la prensa universal mediante dos roscas

a cada uno de sus extremos. Las dimensiones se exponen en el ANEXO #1.

Placas:

Ilustracion 22: Placas de Acero para Acople

Son las encargadas de juntar los cilindros al vastago, mediante dos pernos sujetos al
cilindro y una guia donde se enrosca uno de los extremos del vastago. Las dimensiones se
exponen en el ANEXO #1.
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e Cilindro:

llustracion 23: Cilindros de Acero vista superior

by &

lustracion 24: Cilindros de Acero vista frontal

Es el encargado de aplicar la carga sobre el suelo debido a su similitud geométrica con la
parte inferior de un neumatico, por lo que se utiliza la mitad de los cilindros, que deben
acoplarse a las placas y por consiguiente al vastago. Para el presente experimento se
utilizara diferentes diametros de cilindros sobre el estrato, las dimensiones de cada cilindro
se exponen en el ANEXO #1.

e Software (MATLAB, P.1.V):

@\ MATLAB

llustracion 25: Software MATLAB (Matlab, 2022)

Mediante el software de MATLAB y el complemento P.I.V, se busca determinar las

deformaciones ocurridas en el estrato de suelo mediante un analisis fotografico.

-Requerimientos



28

Previamente, a la realizacion del ensayo experimental se debe asegurar un estrato de suelo con un
tamiz determinado para el andlisis de deformaciones. Para esto se requiere que la arena se encuentre
adecuadamente tamizada para poseer una homogeneidad en el estrato, por lo que se debe garantizar un
agregado grueso bien gradado con un coeficiente de uniformidad mayor a 6 y un coeficiente de gradacion
entre 1y 3 (Das, 2015).

Clasificaci Arena Limo Arcilla
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llustracion 26: Curva Granulométrica Referencial (Das, 2015)

D6O

Coeflaenteuniformidad = D
10

D60: Diametro del 60% mas fino en la curva granulométrica.
D10: Diametro del 10% mas fino en la curva granulométrica

2
D3O

Coeficiente iop = —————
f gradacion D60 + D10

Por otro lado, la celda de carga, y la prensa de multiples velocidades deben estar correctamente
colocadas y ensambladas entre si, asi como un eje superior nivelado en la celda de carga, para asi
garantizar una fuerza axial en un solo punto del vastago y perpendicular al eje superior del estrato de

suelo a analizar.

Ademas, se debe evitar movimientos externos que perturben el analisis fotografico del estrato de
suelo, eso quiere decir que el punto de referencia en el que se ubica la camara fotografica de estudio debe

ser fijo y se debe evitar cualquier rotacion o traslacion de igual manera en la cdmara fotogréafica.
-Meétodo Experimental

1. Se debe ensamblar la prensa, esto quiere decir que se debe ensamblar la celda de carga a

la prensa.
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llustracion 27:Acople vastago con celda de carga

2. Se debe juntar los cilindros con sus respectivas placas segun iguales dimensiones que se

justifican en el ANEXO #1, y se debe juntar las placas al vastago.

llustracion 28: Placas y cilindros ensamblados

3. Serequiere ensamblar el vastago a la celda de carga junto al cilindro y su respectiva placa
Nota: Se debe alinear el cilindro a la parte frontal de la prensa por lo que se propone
utilizar rodelas para asegurar el cilindro a la prensa y al mismo tiempo este alineado.



30

TV

mmm

i o=

[lustracion 29: Ensamblaje entre vastago y cilindro con placa
Se necesita que la prensa se encuentre en una posicion adecuada para el proceso de
aplicacion de carga por lo que se debe alinear a la base inferior de la prensa.
Se asegura que la distancia sea optima entre la base inferior de la prensa, respecto al
vastago ensamblado en la celda de carga para el correcto contacto entre el cilindro y el

suelo.
Se coloca el estrato de suelo a una altura determinada en la contenedor de analisis.

Ilustracion 30: Estrato de Suelo en contenedor
Se ubica el contenedor sobre la base movil de la prensa de multiples velocidades.
Se ajusta y se alinea el contenedor al vastago junto al cilindro para la correcta indentacion
y penetracion de carga, y asi evitar cualquier contacto entre el cilindro y la contenedor.

Nota: El contacto que se prevé es entre el cilindro y el estrato de suelo
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lustracion 31: Modelo experimental

9. Se ajusta la camara fotografica alineada y fija en relacion con el contenedor apuntando
hacia un mismo punto del estrato de suelo, asegurando que el movimiento de la camara

respecto a dicho punto sea nulo.

llustracion 32: Aplicacion de carga mediante cilindro a estrato de suelo

10. Se procede a encender la camara fotografica y la prensa para seguidamente aplicar el
cilindro sobre el suelo a una velocidad determinada.
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llustracion 33: Encendido de Prensa

11. Mediante la cdmara se toman distintos fotogramas por segundo, mientras la prensa se va
acercando al cilindro, se debe registrar de igual manera todo el contacto realizado entre el
suelo y el cilindro.

v/
N s
s
s/

S NN
Dz 7% 00

CONTENEDOR

—-CAJA DE APOYO

CAUCHO EXPANSIVO

BASE PRENSA
HIDRAULICA

lustracion 34:Modelo Referencial de toma de datos

12. Se toman fotografias de la deformacién del suelo hasta observar una indentacion del
cilindro sobre el suelo.
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llustracion 35: Imagen previa al contacto entre cilindro y estrato de suelo

llustracion 36: Deformacion del suelo posterior al contacto entre cilindro y estrato de suelo

13. Se repite el procedimiento para los distintos diametros de cilindro.
-Método Interpretacion de Datos

1. Serequiere el complemento P.1.V. para MATLAB.

2. Se importan las imagenes una vez el complemento esté funcionando en MATLAB

3. Se selecciona el comando PAIRWISE, y se escoge todos los fotogramas del archivo
importado en el software

4. Setoma el comando DRAW MASK FOR CURRENT FRAME. Se delimita el contorno del
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espacio a analizar por el software y se aplica la opcion MASK.

5. Mediante la barra de herramientas se selecciona IMAGE SETTINGS, y a continuacion la
opcion IMAGE PRE-PROCESSING.

6. Con la opcidn escogida previamente se modelan los fotogramas del archivo importado, y
se limpian cualquier imperfeccion de las iméagenes o pixeles que interfieran con el anélisis
adecuado del fotograma.

7. Se escoge el comando ANALYSIS, donde se abre la opcion PIV SETTINGS, o se puede
utilizar el comando predeterminado SUGGEST SETTINGS. Mediante mejor equipamiento
fotogréfico se puede escoger diferentes comandos que aseguran un mejor analisis.

8. Para el presente experimento se utiliza el comando predeterminado otorgado por el
software.

9. Se afiade con el comando ANALYZE CURRENT FRAME, para determinar el campo
vectorial, a partir de los pixeles para determinar el sentido de los vectores en el fotograma
de estudio.

10. Mediante el comando previamente escogido ANALYSIS, se escoge la opcion ANALIZE
ALL FRAMES, se ejecuta el programa para determinar el resultado por cada uno de los
fotogramas.

11. Se debe calibrar mediante una distancia previa entre puntos por medio del comando
CALIBRATION, y se asigna un punto de origen para las coordenadas.

12. Se validan los datos ubicados en el archivo importado mediante el comando POST-
PROCESSING, se toma la opcion IMAGE BASED VALIDATION, y permite obviar
vectores despreciables para el analisis.

13. Se puede escoger de igual manera la opcién VELOCITY BASED VALIDATION, con
SELECT VELOCITY LIMITS, esto con el fin de ubicar todos los vectores de velocidad
para el fotograma de interés y el area delimitada previamente para todos los fotogramas.

14. Seguidamente para visualizar los resultados se escoge el comando PLOT, con las opciones
otorgadas por el software se puede analizar la velocidad de los vectores y de las particulas
con las cuales se puede determinar un desplazamiento que para el analisis del presente
experimento representa las deformaciones.

15. Finalmente, si se desea visualizar los resultados en otro tipo de software se puede exportar

a diferentes formatos.

Resultados



-Resultados Experimentales

Se realiza el andlisis de los resultados para el cilindro de 25.4 mm, mediante el software de

P.LV. en el que se determina entonces de la siguiente manera los resultados por cada fotograma:

llustracion 38: Vectores de velocidad de muestra de suelo
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llustracion 39: Resultados Finales mediante P.1.V.

36

Se halla entonces por cada uno de los fotogramas la deformacion para una particula de la

muestra de suelo, y las cargas, asi como los esfuerzos aplicados para cada uno de los fotogramas donde

se tiene que:
# Frame y [m] dy [m] t dy [mm] Deformaciones Cargas Esfuerzo kN/m2
1 -0.05 0.0000 0.03 0.00 0.00 0.00 3.62

1000 -0.05 0.0000 33.47 0.00 0.00 0.01 25.36
2000 -0.05 0.0000 66.93 0.00 0.33 0.05 92.39
3000 -0.05 0.0000 100.40 0.00 1.03 0.07 123.19
4000 -0.05 0.0022 133.87 2.20 1.74 0.09 166.67
5000 -0.05 0.0022 167.34 2.20 2.44 0.10 172.10
6000 -0.05 0.0043 200.80 4.30 3.14 0.11 201.09
7000 -0.05 0.0043 234.27 4.30 3.85 0.11 192.03
8000 -0.05 0.0043 267.74 4.30 4.55 0.10 186.59
9000 -0.05 0.0043 301.20 4.30 5.25 0.12 222.83
10000 -0.05 0.0065 334.67 6.50 5.95 0.12 221.01
11000 -0.05 0.0065 368.14 6.50 6.66 0.12 215.58
12000 -0.05 0.0065 401.61 6.50 7.36 0.13 235.51
13000 -0.04 0.0086 435.07 8.60 8.06 0.15 262.68
14000 -0.04 0.0086 468.54 8.60 8.76 0.13 226.45
15000 -0.04 0.0107 502.01 10.70 9.47 0.12 211.96
16000 -0.04 0.0107 535.48 10.70 10.17 0.13 237.32
17000 -0.04 0.0107 568.94 10.70 10.87 0.15 275.36
18000 -0.04 0.0107 602.41 10.70 11.58 0.23 407.61

Tabla 1: Deformaciones y Esfuerzos por cada Frame
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llustracion 40: Esfuerzo vs Deformacién Cilindro 25.4mm

-Resultados Tedricos
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Se realiza una medicién de la granulometria utilizada para la muestra de suelo utilizada en el

ensayo donde se obtuvieron las siguientes propiedades del suelo con sus respectivos porcentajes que

pasan por cada uno de los tamices en un procedimiento de tamizado, asi como el célculo de los

coeficientes de uniformidad y de gradacion del suelo:

D60

Cu = D_?)O = 154
oY a4
©=D60xD10
GRADACION MECANICA
ABERT PESO PESO RETENIDO RETENIDO QUE
TAMIZ | URA | RETENIDO | ACUMULAD | Acci "o | ACUMULADO | PASA
[mm] [g] O[d] [%] [%]
N°8 236 320.56 320.56 64.25% 64.25% 35.75%
N°16 1.18 31.38 351.94 6.29% 70.54% 29.46%
N°30 06 105.00 456.94 21.05% 91.59% 8.41%
N°50 03 33.26 490.20 6.67% 98.26% 1.74%
N°200 | 0.105 435 494 55 0.87% 99.13% 0.87%
Bandeja 0 435 498.90 0.87% 100.00% 0.00%
TOTA COEF. DE
L 498.90 UNIFORMIDAD | 24
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0.22%

Tabla 2: Andlisis Granulométrico

COEF. DE
CURVATURA
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1.41

Se presenta entonces la curva granulométrica en funcion de la abertura de tamiz utilizada para el

porcentaje que pasa cada uno de los tamices, se puede observar que el tamafio de las particulas se

encuentra entre 0.1 a 2.4 mm, lo que muestra que el suelo puede estar considerada entre una arena gruesa

0 una grava fina (Ibafiez, 2008):
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Curva Granulométrica
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llustracion 41: Curva Granulométrica

De igual manera, se miden las propiedades fisicas de la muestra de suelo a estudiar para poder

determinar el peso especifico del suelo, para esto se mide el volumen y peso de la muestra, se divide el

peso sobre el volumen y se obtiene entonces el peso especifico:

v kN
V== 18.70ﬁ
PESO ESPECIFICO SECO
\Y; 250.00 mi
\Y; 0.00025 m3
W 476.80 g
\W 0.48 kg
W 0.00 KN
gamma 18.70 kN/m3

A continuacion, se realiza el andlisis de capacidad portante para esto se debe establecer el area

de contacto que existira entre el cilindro y la muestra del suelo al instante de contacto, por lo que se

Tabla 3: Peso Especifico Seco
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miden distintos anchos para el cilindro y se realiza una medicion para el area minima de contacto y el

area maxima de contacto en la que se promedia para cada una de las &reas.

Se realizan las mediciones mediante una muestra de tinta aplicada sobre el cilindro en la zona
intermedia, aplicada sobre una cartulina y posteriormente sobre un fomi, hasta que se marque la tinta y
un &rea del cilindro, se mide entonces para el area minima los valores de la cartulina y para el area

méaxima los valores del fomi. Se muestra a continuacion las respectivas medidas:

S TNERE MEDIDA AREA MINIMA MEDIDA AREA MAXIMA
MIN | MAX | PROMEDIO 1 (m)| MIN MAX PROMEDIO 2 (m)
CILINDRO 25.4 mm | 0,011 | 0,005 0,008 0,018 0,022 0,02

Tabla 4: Medidas Experimentales Area de Contacto

Se debe aclarar que se realiza una medida en campo del angulo de friccidn de la muestra de

suelo estudiada, de donde se obtuvo que el &ngulo es igual a 38,65 °.

— Ttlliunllr;ullllﬂllrll

1- ...... |L...~.1..|.... it

llustracion 42: Medida de angulo de friccion

Se calcula entonces la capacidad portante para diferentes angulos de friccion tedricos y el

experimental que seria, 35°, 37°, 38,65°, 39°. De donde se tiene la ecuacion de capacidad portante:
. o1 .
qu = ¢'NcFcsFcdFci + gNqFqsFqdFqi + > yBNyFysFydFyi
Debido a que para el analisis en cuestion no se consideran los efectos de cohesion ni los efectos
de esfuerzo efectivo, la ecuacion se simplifica a:
1
qu = EyBNyFysFdeyi
De igual forma, no se considera ni los factores de profundidad al ser un analisis superficial, ni lo
factores de inclinacion por ser una aplicacion de carga recta, ni los factores de forma debido a que se

asume como una zapata corrida, donde entonces se asumen a todos los factores como iguales a uno y se

simplifica la ecuacion a:



1
qu =-yNy *B

2
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Se calcula la capacidad portante para cada uno de los angulos de friccion, donde el ancho del

cilindro se toma para los dos promedios y los factores de carga varian segtn el angulo de friccion

utilizado:
CAPACIDAD PORTANTE PARA DISTINTOS ANGULOS DE FRICCION

ANC

s FACTORES DE CARGA 0 o 27 | smes | as
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

B(m) | Nrl j Nr2 | N3 Nra NS \mo) | (kN/m2) | (kNim2) | (kN/m2) | (kNim2)

0,008 | 22,4 | 48,03 | 66,19 | 87,11 | 92.25 | 168 | 359 | 495 | 652 | 690

0,02 | 22,4 | 48,03 | 66,19 | 8711 | 92,25 | 419 | 898 | 1238 | 1629 | 17.25

Tabla 5: Capacidad Portante Distintos Angulos de Friccion

Se presentan los resultados de capacidad portante obtenidos en la siguiente gréfica:

EVOLUCION CAPACIDAD PORTANTE DE BASE CILINDRO
25.4mm
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llustracion 43:Evolucion de Capacidad Portante

-Resultados Finales

Finalmente, se comparan los resultados obtenidos por medio de la ecuacion de capacidad
portante con los obtenidos por medio de P.1.V., donde se compara para un fotograma en especifico el
area en el instante de contacto segun el tiempo al que ocurre el fotograma con su respectivo esfuerzo de

donde se tiene que para dos diferentes fotogramas los siguientes valores:

# Frame B [m] Y [m] Dy [m] t Dy [mm] [ Dy corregido

kN/m2

2000 0.03 -0.05 0.00 66.93 0.00 0.33 0.05

24.58
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| 8000 | 0.04 | 005 | 000 | 26774 | 430 | 455 | 010 | 37.87 |
Tabla 6: Cargas y Deformaciones para Fotogramas

Las deformaciones ocurridas en el fotograma descrito son tomadas como la altura de desplante
que posee el cilindro para el &rea determinada por lo que se debe medir entonces nuevamente la
ecuacion portante tomando en cuenta el valor de desplante es decir que se debe asi mismo calcular los
factores de carga para el desplante adicionado a la ecuacion de capacidad portante, entonces se tiene la

ecuacion como:
1
quzzyNy*B+Dy*B*Nq

Se utilizan los factores de carga segun el &ngulo de friccién a utilizar, y se calcula la capacidad

portante para el nuevo ancho del cilindro analizado en cada uno de los fotogramas:

CAPACIDADES PORTANTES PARA DISTINTOS ANGULOS DE FRICCION (kN/m2)

ANCH
o FACTORES DE CARGA 20 | 35 | 37 | 3868 | 39
B '\ir Nr2 | Nr3 | Nr4 | Nr5 NlQ NZQ N3Q N4Q N5Q QL | Q2 | Q3 | Q4 | Q5

22.148.0 | 66.1 | 87.1 | 92.2 | 18. | 33. | 42.9 | 48.0 | 55.9
0.030 | 4 3 9 1 5 4 3 2 3 6 [6.41] 13.71 |18.88 | 24.79 | 26.29
22.148.0 | 66.1 | 87.1 | 92.2 | 18. | 33. | 42.9 | 48.0 | 55.9
0.039 | 4 3 9 1 5 4 3 2 3 6 [9.82] 20.54 | 28.05 | 36.19 | 38.76
Tabla 7: Capacidad portante para distintos angulos de friccion

Se compara entonces la diferencia que existe entre la capacidad portante calculada con la

capacidad portante medida con P.1.V. con la siguiente ecuacion para el angulo de 38,65 °:

E _ Capacidad Portante Calculada — Capacidad Portante MedidaXlOO‘V
oETTOT = Capacidad Portante Calculada i

Se resumen las ecuaciones con las respectivas capacidades portantes y el error porcentual

comparado entre la Qu Experimental con la Qu tedrica de un angulo de 38,65 °:

Qu TEORICO ANGULOS DE
CILINDROS | FRAME | BASE [m] FRICCION [KN/m2] Qu EXP. %Error
30 35 37 [ 38.66 | 39 [KN/m2]
C1 2000 0.030 6.41 | 13.71 | 18.88 | 24.79 | 26.29 24.58 1%
d=25.4mm 8000 0.039 9.82 | 20.54 | 28.05 | 36.19 | 38.76 37.87 5%

Tabla 8: Resultados Finales

Finalmente, se obtiene como resultados para un fotograma 2000 un 1% de error y para un

fotograma de 8000 un 5% de error, que son fotogramas cercanos al punto de falla.
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CONCLUSIONES

Se puede concluir entonces que la correlacion entre los esfuerzos experimentales y teoéricos a
partir del ensayo realizados son menores al 5% lo que demuestra que se puede considerar a la ecuacion
de capacidad portante como un criterio valido para determinar los esfuerzos en el momento de falla del
suelo de un elemento con forma de cilindro, lo que representa un previo analisis para el fendmeno de

washboard y una futura forma de analizar el efecto de este.

De manera especifica se establece que los fotogramas 2000 y 8000 poseen un bajo porcentaje de
error debido a la cercania con el momento de falla al realizar el analisis fotogréafico, lo que puede llegar
a la conclusion de que esto se debe a que mientras el suelo se encuentre posterior al momento de falla la
ecuacion de capacidad portante no es dptima para realizar este analisis.

Finalmente se concluye, que el presente proyecto puede ser un gran aporte al momento de
determinar los esfuerzos al momento de falla que se genera en la aplicacién de carga de los vehiculos
sobre las vias terciarias 0 no pavimentadas, y generar una aproximacion a una futura solucion para
solucionar el fendmeno de washboard effect y asi reducir los problemas de seguridad que ocurren frente

a este efecto en vias no pavimentada.
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ANEXO A: Plano Disefio Experimental

VASTAGO PECERA PLANCHA PECERA
e — M10 1.5 - CORTE C
L PR |y R | S
gl 2 ” comz\i i CORTE C
CILINDROS PLANCHAS CILINDROS
}/&/ﬁ/@j }/7&/7&/@2 ALUMNO *ﬁ
d 31 Ei d - | - ; - -FERNANDO RIVERA 206407
. ;@,{ e 5{ \l’ g [ce ]
4 To.d Thond T
Lamina 001 Escala 1:5

Anexo 1: Plano de Modelo Experimental

ANEXO B: Vista Frontal Contenedor Experimental

Anexo 2: Vista Frontal Contenedor Experimental

ANEXO B: Vista Frontal Contenedor Experimental
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ANEXO C: Vista Diagonal Contenedor Experimental

Anexo 3: Vista Diagonal Contenedor Experimental

ANEXO D: Dimensiones Contenedor Experimental

Anexo 4: Dimensiones Contenedor Experimental



