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RESUMEN

Dentro de la presente publicacion se recopila informacion relativa al fenémeno del
Washboard Effect, el cual es la formacion de ondas transversales en vias de tercer orden
que son causantes de multiples accidentes vehiculares y deterioro de automotores. De
igual forma se propone un modelo experimental que consta de la identacidn de una rueda
de acero, del cual se obtiene un archivo audiovisual que posteriormente es analizado
mediante la extension del programa MatLab: Particle Imagene Velocimeter. Con el fin de
obtener deformaciones asociadas a un esfuerzo ejercido. Por ultimo, se contraponen los
resultados obtenidos con los deducidos tedricamente de la ecuacion de capacidad portante

propuesta por Terzaghi y modificada por Meyerhof.

Palabras clave: Identacion, Particle Image Velocimeter, Rueda, Washboard Effect,

MatLab, Capacidad Portante, Esfuerzo, Deformacién, Limite Inferior, Limite Superior



ABSTRACT

Within this publication, information is compiled regarding the phenomenon of the
Washboard Effect, which is the formation of transverse waves on third-order roads that
are the cause of multiple vehicle accidents and vehicles deterioration. In the same way,
an experimental model is proposed that consists of the indentation of a steel wheel, from
which an audiovisual file is obtained that is later analyzed by the extension of the MatLab
program: Particle Image Velocimeter. In order to obtain deformations associated with a
certain stress. Finally, the results obtained are contrasted with those deduced theoretically

from the bearing capacity equation proposed by Terzaghi and modified by Meyerhof.

Key words: Indentation, Particle Image Velocimetry, Wheel, Washboard Effect,

MatLab, Bearing Capacity, Stress, Strain, Lower Limit, Upper Limit
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INTRODUCCION

1. PROBLEMATICA
Ecuador presenta ciertas restricciones en su infraestructura destinada al transporte.
Pese a que, en términos de kilémetros de vias pavimentadas y densidad de red vial, el pais
ultimamente ha presentado mejoras los aspectos estructurales contindan demostrando
serias ineficiencias LOTAIP (2018).

Dentro del territorio ecuatoriano, el transporte terrestre se efectia casi
exclusivamente por carretera, mientras que la red de trenes es de uso marginal (pese a las
rehabilitaciones llevadas a cabo para los trenes de pasajeros). El transporte llevado a cabo
por carretera se encuentra en expansion, debido principalmente a un incremente del
parque automotriz, que paso de 320.000 vehiculos en 1990 a 2.4 millones en el afio 2019
Agosta et al. (2020). Pese a esto, la tasa de crecimiento automotor se encuentra por debajo

de la media de la region.

Las carreteras ecuatorianas, son consecuencia de un mejoramiento progresivo,
trazadas sobre las antiguas rutas coloniales, dentro de una geografia accidentada por las
regiones de Costa, Sierra y Oriente. En un principio, la red vial estaba dispuestas de tal

forma que se entrelazaban las distintas comunidades, evitando los valles.

El progreso de desarrollo vial es de naturaleza tardia, puesto que se remonta a la
segunda mitad del siglo XX. Previo a dicho tiempo, las carreteras eran fiscalizadas por
las Juntas de Caminos regionales, que poco o nulo mantenimiento brindaban a las mismas.
Para 1962, se registré una extension vial de 14.384 km, de los cuales, Unicamente 857
eran asfaltados. Cinco afios después la red se extendio hasta los 22.537 km Agosta et al.
(2020).

En la actualidad el conglomerado de carreteas y caminos es llamado red vial
nacional, integrada por la red de via estatal (red primaria y secundaria, con 10.160 km),
la red vial provincial (vias terciarias) y la red vial cantonal (caminos y vecinales). En
total, la red tiene una extension de 42.000 km. El 74% de la misma se encuentra
pavimentada, y segun reporta el Ministerio de Transporte, un 62% se encuentra en buenas
condiciones, mientras que solo el 2% de la red cantonal esta en buen estado Agosta et al.
(2020).
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Ano Asfaltada Afirmada transifallgilidad Total
permanente
1929 0 1.781 3.312 5.093
1962 857 8.130 5.397 14.384
1970 2.862 9.150 11.680 23.692
1980 5.961 12.200 16.478 34.639
1992 6.040 21.045 16.033 43.118
2001 5686 25530 11.981 43.197
2017 7.398 34.602 42.000

Tabla 1: Evolucidn de la red vial en Ecuador. Fuente: Estadisticas en el Ecuador 2017-MTOP

Las inversiones en carreteras representaron USD 900 millones anuales entre
2007 y 2017 representando entorno al 1% del PIB presentando mayores valores entre
2009 y 2013 Agosta et al. (2020). No obstante, en los ultimos afios, se atisharon

decrecimientos de la inversion publica debido a diversos factores econémicos.

Inversion Vial en Ecuador, 2002-2018 [% del PIB]

2
1,5

1

% del PIB

0,5

0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Afos

Figura 1: Inversiones viales y ferroviarias en Ecuador, 2002-2016 [% del PIB]. Fuente: Ministerio de Transportes y Obras
Publicas del Ecuador

Una cuantificacion de la brecha de infraestructura realizada por Agosta et al.
(2020) muestra que Ecuador tiene una infraestructura relativa al trasporte de 1.600 dolares
por habitante, una suma inferior a la de la media mundial. Pese a haber realizado avances

significativos el pais se encuentra ain lejos del resto del mundo.
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Inversion Vial por Habitante

14 12,89
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ingresos

Figura 2: Inversion en Miles de ddlares por habitante. Fuente: Andlisis de inversiones en el Sector Transporte
Terrestre Interurbano Latinoamericano a 2040 (2020)

En Figura 2 se demuestra la poca inversion relativa que se realiza en el pais con
respecto al resto del mundo. Un dato preocupante es que la inversion esta por debajo de
la media regional y aun lejos del promedio mundial. Por lo cual se deben hallar soluciones
factibles y econdmicas que permitan obtener mejores respuestas ante los problemas

referentes a movilidad de pasajeros y bienes.

Si el pais deseara cerrar la brecha mundial, las inversiones hasta el afio 2040
deberian ser equivalentes al 3.6% del PIB anual, afiadido al 0.8% destinado para el
mantenimiento. Por otra parte, para alcanzar el nivel de paises de alto ingreso deberia
destinar el 7.7% del PIB anual Agosta et al. (2020).

Teniendo en cuenta las restricciones econdmicas presentes en el pais y el resto de
la regidén se deben impulsar nuevas acciones e ideas innovadoras econémicas que

permitan un mejor desenvolvimiento de las carreteras.

Para propositos del presente proyecto se hara énfasis en el estudio de la red vial

cantonal, y el problema central que afecta a los mismos que es el Washboard Effect.

2. WASHBOARD EFFECT
Dentro de las carreteras o caminos de tercer orden se da un fenomeno de
formacion de ondas transversales en la superficie. Dicha accion se da progresivamente
sobre la superficie bajo el trafico intenso y se puede comprender como un proceso de

crecimiento inestable, que se debe posiblemente al proceso contractivo del volumen local
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del suelo subyacente, producto del peso del vehiculo en movimiento, el tipo de suelo,
compactacién del suelo, amortiguamientos del carro, interfaz rueda-suelo, entre otros

pardmetros Matsuyama et al (2020).

Los caminos presentan una menor resistencia que las carreteras pavimentadas
debido a que su suelo granular los pone en contacto directo con la erosion gradual. De tal
forma, se deterioran progresivamente desde un estado inicial hasta que la evidencia de
surcos, baches y otro tipo de imperfecciones, que son ocasionados por: el transito

constante de vehiculos, condiciones climaticas, o una combinacion de ambos.

La ondulacion transversal, que es un tipo de falla producto del deterioro del
camino, se evidencia mediante la formacion de crestas en direccion del transito que se
propagan en forma de una onda cuasi periodica. Dentro de un estado bien desarrollado,
la amplitud y longitud de onda suelen ser Gnicamente unos pocos centimetros y varias

decenas de centimetros respectivamente.

Las ondulaciones a lo largo de la carretera producen vibraciones que sientes los
ocupantes del vehiculo, lo cual degenera en incomodidad y en ciertos casos aumenta el
riesgo de accidentes, ya que reduce la interfaz suelo-llanta, lo que se traduce en una

reduccion de la superficie del area de contacto.

A primera vista, la compresion ejercida por las llantas frente a la superficie deberia
nivelar cualquier cresta o imperfeccion que se presente en la superficie del camino. No
obstante, los camino que presentan un mayor trafico son también los mas propensos a

presentar este tipo de falla, Matsuyama et al (2020).

Varios estudios como los de Mather KB (1963), Bitbol AF (2009), Stoddart J
(1982) y Tarbelet N. (2007) han propuesto que ni el tamafio de las particulas, ni su forma
contribuyen significativamente al desarrollo de las ondulaciones de los caminos. Por su
parte Mather KB (1963) sugiere que las fuerzas cohesivas de las particulas del suelo
tienen una ponderacion mas importante, mientras que Tarbelet N. (2017) sugiere lo
mismo para la relacion arcilla-arena. Ademas, se apunta a la velocidad del vehiculo y la

rigidez de los neumaticos como factores preponderantes al momento del analisis.

Conociendo que establecer un modelo practico que describa el comportamiento
del suelo frente a las condiciones que se han venido explicando, surge la posibilidad de

caracterizar la compresibilidad de una muestra de suelo por medio de pruebas de
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consolidacién. Con los datos recopilados de la medicion de la compresibilidad del suelo,
se pueden establecer métodos numéricos que permitan obtener modelos que expliquen el

comportamiento con gran precision.

El proceso de consolidacion de un suelo es un fenémeno, que se da en suelos de
materiales finos, en el cual una muestra de suelo es sometida a una fuerza de compresion
que produce una contraccion de volumen a través del tiempo y se reflejada en una
disminucion del volumen de vacios, lo que provoca un aumento de la resistencia, Das B
(2012).

Debido a que la compresibilidad de un suelo depende de la naturaleza de este, para
propdsitos de esta investigacion se procedera a utilizar un suelo granular y otro arcilloso

para comparar sus resultados.

3. FUNDAMENTO TEORICO

Capacidad Portante

Llegado a este punto se debe comprender el concepto de capacidad portante
inducido por Karl von Terzaghi (1943). Fue él el encargado de presentar una teoria
completa para poder evaluar la capacidad de carga de un suelo frente a una cimentacion
superficial. EI método convencional generalmente aceptado para la estimacién de la
capacidad portante consiste en asumir que el suelo ubicado por debajo de la cimentacion,
comprendido en el plano falla debe llegar hasta el estado de falla y que el esfuerzo

aplicado hasta ese punto es la capacidad portante del suelo.

Suelo

Peso especifico =
Cohesi6n
Angulo de fricciéon = ¢’

]
-

Figura 3. Modelo de Falla por capacidad de carga en un suelo bajo una cimentacién. Fuente Das B. (2012)

En Grafico 3 se demuestra la disposicion de falla que va a presentar el suelo luego
de que se ha superado la capacidad portante del suelo. Se puede observar que existen tres

cortes que la componen y se resumen en lo siguiente:
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1. Zona Triangular ACD: Bloque de suelo ubicado debajo de la cimentacion
y que se encuentran en funcién de un angulo a.

2. Zonas radiales de corte ADF y CDE: Estan comprendidos por las curvas
DE y DF y estas tienen arcos en forma de una espiral logaritmica.

3. Zonas triangulares pasivas de Rankine FH y CEG: Bloques de tierra de

naturaleza pasiva donde la estructura empuja el suelo.

Los angulos CAD y ACD se suponen iguales al angulo de friccién efectivo ¢’
Notese que cambiando el suelo de la parte superior por una sobrecarga equivalente q, se

obvia la resistencia cortante a lo largo de las curvas JH y Gl.

Mediante un andlisis de equilibrio, Terzaghi (1943) establecidé la siguiente

expresion de carga ultima para cimentaciones continuas.

, 1
qu = ¢ N¢ + gN, +§yBNy

¢’ = cohesion del suelo
y = peso especifico del suelo
N, Ng, N, = factores de capacidad de carga de naturaleza adimensional.

Dichos factores se definen de la siguiente forma:

e 2(%—%) tan ¢/

(T, P
2 cos <4+2)

N, = cot¢’

— 1| =cot¢’ (N, — 1)

e 2(%—%) tan ¢/

K,, = Coeficiente de presion pasiva

Para el caso de cimentaciones cuadradas y circulares se puede modificar a las

siguientes expresiones equivalente respectivamente:
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4
qy = 1.3¢'N; + qN, + EyBNy

3
qu = 1.3¢'N; + qN, + 1—0)/BNV

Pasado el tiempo se puso en evidencia que las ecuaciones de capacidad Ultima
unicamente estaban disponibles para cimentaciones continuas, cuadradas y circulares, y
no abordaban el caso de cimentaciones rectangulares. Adicionalmente dichas ecuaciones
no toman en consideracion la resistencia cortante a lo largo de la superficie de falla en la
zona de suelo comprendida por encima de la cimentacion. Por ultimo, la carga puede estar
inclinada, dichos factores fueron afiadidos a una ecuacion general establecida por
Meyerhof (1963).

, 1
qu = ¢ Nchchchi + quFququqi + EVBNyFysFdeyi

Los factores de forma, profundidad e inclinacion de la carga estan definidos en
DeBeer (1970), Hansen (1970), Meyerhof (1963) y Merehof y Hanna (1981).

Factores de capacidad de carga
La naturaleza de la superficie de falla propuesta por Terzaghi parece haberse

confirmado en ensayos de laboratorio y de campo Vesic (1973). No obstante, el angulo
o, parece estar mas cercano a un valor de % + % que a ¢'. Con dicho cambio se obtienen

las siguientes expresiones para los factores de carga:

T ¢ tan &'
Ny = tan? <Z+?> emtan¢

N, = cot¢’ (N, — 1)

N, =2(N;+1)tan¢’

Los factores de capacidad de carga han sido deducidos a lo largo del siglo pasado

y basicamente se basan en el teorema del limite superior y limite inferior.

Limite Inferior
Si se puede encontrar un sistema de esfuerzos dentro de la masa del suelo que esté
en equilibrio con las cargas externas y las fuerzas del cuerpo y que en ninguna parte

excede los criterios de fluencia, entonces dichas fuerzas seran soportadas de manera
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segura por la estructura, de tal forma, que cualquier solucion representar un valor inferior
al verdadero Azizi F. (1999). De tal forma, que cualquier error estara en el lado seguro,
ya que puede ser que un sistema diferente de esfuerzos que de igual manera la estructura

no fallara.

load

exact solution

lower band solution

mechanism configuration

Figura 4. Relacion entre el mecanismo de falla y carga para el teorema del limite inferior

e Suelo Cohesivo
A continuacion, se procede a aplicar el teorema del limite inferior para calcular el

colapso de una cimentacion superficial de tipo corrida.

luld

Surcharge ‘L Surch: m,,u
(RARR) |

RISRIRRRY IRERRERIRIRRS

Cohesion model

Figura 5. Modelo de falla para un suelo cohesivo

Se realizan ciertas suposiciones:

e El suelo es un material sin peso.

e El suelo tiene un esfuerzo constante de cohesién a lo largo de la superficie
de falla.

e Se ha asumido que el suelo sobre el plano de la zapata no contribuye a la
resistencia de la construccion y ha sido reemplazado simplemente por su

peso muerto q.
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e Latensidn de contacto en la cimentacion se ha incrementado a P en la que

se produce el colapso.

Existe una zona activa A debajo de la zapata y zonas pasivas P a ambos lados. Por
lo cual, la direccion del esfuerzo principal gira un angulo de g desde la zona A en la que

es vertical hasta P donde es horizontal.

fg | o
/
L
Tag |
|
I
zone i zone R
£
.-"..- |
T, ,f".-*rm ]
|

Figura 6. Diagrama de Sistema de Equilibrio del modelo Cohesivo

La figura anterior demuestra que dos zonas vecinas Q y R pueden estar en
equilibrio a través de la discontinuidad XX, de tal forma que los circulos de Mohr se
desplacen ligeramente, de tal forma que se genera un cambio de tension, asi como en su

direccién, mientras permanece tangencial a la envolvente C,,.

T

/\

cu X
Zone Q Zone R
2d0
Q R 0

Figura 7. Circulo de Mohr desplazado de la zona Q a la zona R

Para la zona Q el circulo de Mohr demuestra su centro en Q, de igual forma para

la zona R se mueve una pequefa distancia arbitraria ds a lo largo del eje o.
De tal forma que el incremento del esfuerzo principal mayor esta dado por:

R—Q =ds
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La discontinuidad a lo largo de XX entre P y Q debe estar en equilibrio para los
esfuerzos principales y cortantes. De tal forma que g, Y T, sean los mismos para ambas

Zonas.

Lo que se traduce en que el punto X compartido entre ambos circulos de Mohr
debe representar el limite entre ambas zonas. Dentro de los circulos de Mohr, las

direcciones en los circulos giran el doble de rapido que sus direcciones relativas al

material. Por lo que mediante una aplicacion de Ley de Senos se obtiene el valor de ds.

ds ¢y
2sindf sinQ

Sabiendo que para angulos pequefios:

sindf = df
Y que:
0~
2
La expresion final seria:
ds = 2c¢,df

Se integra ambos lados de la ecuacién para resolver el problema para rotaciones

largas y se obtiene:

S, 6
ds = f 2c,do
S 0

S, — S, = 2¢,0

Dicho resultado relaciona el cambio del circulo de Mohr respecto a la rotacién de

la direccion de la tension principal que se encuentra en todas partes en equilibrio.

El cambio limite en los circulos de Mohr de A a P para una rotacion en la direccion

de la tensién principal mayor es 8 = % de modo que:

T
SA—SP=2Cu*E=T[Cu

De tal forma que el esfuerzo estimado es:
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p=q+mnc,+2c,=q+2+m1)c,

El factor de la capacidad portante N, se define como:

N, = P—q
Cu
Por lo cual:
N.=Q2+m)
Suelo Granular
Load
Surcharge Surcharge

fLH*H ﬂ.munj.m.mu_“.

WA P

o
M

Figura 9. Zona activa, Zona R y Zona Pasiva modelo suelo granular

T

JAN

S Zone A

Zone P Zone R

shift in zone R \

Figura 10. Circulo de Mohr para las zonas A, Py R

Se realizan ciertas suposiciones:
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e Latension entre la zapata y el suelo se ha incrementado a p, en cuyo punto
la presion de sobrecarga q es empujada hacia arriba.

e Lacimentacion hasido levemente dafiada para fines analiticos al pasar una
superficie sin friccion VX entre la zapata y el suelo.

e Debe existir alguna zona activa simple A debajo de la zapata, junto con
zonas pasivas P debajo de la sobrecarga.

e Ladireccion del esfuerzo principal gira en un angulo de 90 grados, desde

la vertical A hasta la horizontal P.

\ 10 "'"
& /
H:!-IT-' I"
.'I.;
A
F
F
._.l'
’.r';ﬂl,'.c }
e A
e T
|
Ty .
lr, O dag __+
Fy X
/ 5
r
¥

Figura 11. Discontinuidad XX entre zonas Qy R

El Figura 11 demuestra una discontinuidad XX entre las zonas Q y R. Se evidencia
una rotacion infinitesimal y un desplazamiento de las tensiones principales a lo largo de
XX.

T

2\

Zone Q Zone R
2do

Figura 12. Estado limite de esfuerzos en equilibrio en el plano XX
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Se garantiza que se comparta un limite en comun, de tal forma que o, y 7, deben

tener un punto en comun en el circulo de Mohr.

Q y R marcan los centros de los dos circulos de Mohr, y el desplazamiento QR es

el aumento ds en la tension media. Aplicando Ley de Senos se obtiene:

QR QX das ds ds ssing
= - il - =
sinQXR singRX sin2df g, (% _ ¢) 2d0  cos¢

ds
i 2tan ¢ do

Se integra la ecuacion para rotaciones largas.

Szds 9
f —=f 2tan ¢ do
S 0

S
1

De tal forma que:

S
22 _ p20+tan ¢

S1
Todos los estados intermedios son tangenciales a la linea de friccidon. Esto
relaciona el cambio en el centro de los circulos de Mohr con la rotacion de la direccion
de la tensidn principal. Suponiendo que cada circulo de Mohr esta en equilibrio limite al

ser tangencial a la envolvente de falla.
Usando el esfuerzo promedio sp en la zona P se obtiene:

q

Sp=q+SpSil’l¢ - Sp=m

Usando el esfuerzo promedio s, en la zona A se obtiene:
Sy =p—Sasing - p=(1+sing)s,
El radio entre s, /sp para la rotacion en direccion del esfuerzo mayor principal es

6 = m/2. De tal forma que:

p=(1+sing)s, = (1+ sin¢g)sp * e™@n?

Se sustituye sp en la ecuacion P.

1+sing

p 1+sing
P=q1 =T

eZB*tand) e

— entand)
—sin¢@ q 1-—sing
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De tal forma que el factor de capacidad Nq es:

:
Ng = tan® <% + %) ertand’
Limite Superior
e Conceptos Previos

Un gran porcentaje del calculo ingenieril practico basa su juicio en el modelo
empleado por Mohr-Coulomb; dentro de su analisis clasico de la presion que ejerce el
suelo contra una estructura de contencion. Este modelo considera al suelo como un
material rigido hasta que se genera una superficie de falla, donde el esfuerzo cortante
pueda superar el esfuerzo de cohesion y la friccion interna, de tal forma que el material
genera una cufia de falla y el cuerpo rigido se divida en dos cuerpos que se deslizan entre

si a lo largo de la superficie.

No obstante, existen diversos criterios de falla, entre los que se encuentra el
criterio de falla de Tresca también conocido como Teoria del Esfuerzo Méximo Cortante
que asevera que: “La fluencia ocurre cuando el maximo esfuerzo de corte es igual al

esfuerzo cortante a fluencia”

Tmax = Ty

Para un suelo cohesivo, una cufia de discontinuidad para Tresca es aquella por
medio de la cual cambia la velocidad tangencial.

La parte superior del bloque se mueve hacia la derecha con una velocidad relativa

a la parte inferior, en la interfaz de la cufia. Dicha disipacion de energia se denota como:
D = tdu

Tanto para la cohesion como para la friccion interna del suelo, una superficie de
discontinuidad para Coulomb exige un cambio de la velocidad tangencial du de la parte
superior respecto a la inferior, ademés debe estar acompafiada de una velocidad de

separacion, de tal forma que:
D = 1du — odv = (t — o tan ¢)du
De tal forma que la tasa de disipacion de energia para un suelo de friccion es:

Bajo la suposicion que: T = 0
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D = otan¢ du
| Sw, |
[ o] tdas
u - -—
| | |
Simple slip of Tresca material Simple slip of Coulomb material
Energy dissipation: ) = r §u Energy dissipation: D =1 6u — o dv = (1 - atang ) Su

Figura 13. Comparacion modelo de Tresca y modelo de Coulomb para un ensayo a corte

e Teorema
Cualquier mecanismo elegido de deformacion de un cuerpo, dentro del cual la tasa
de disipacion de energia se iguala a la tasa a la que las fuerzas externas realizan trabajo,
debe recibir una estimacion de la carga de colapso plastico que sea mayor que, si no igual,

la verdadera carga de colapso Azizi F. (1999).

Cualquier error serd del lado inseguro, ya que puede ser que un mecanismo
diferente ya haya sido responsable de un colapso con una carga mas baja. En resumen, si

se puede demostrar que el suelo puede fallar, lo hara.

load

VAN

upper band solution

exact solution

mechanism configuration

Figura 14. Relacion entre el mecanismo de falla y carga para el teorema del limite inferior

e Suelo Cohesivo
Ahora se procede a analizar la falla no drenada de una cimentacion superficial

sobre un suelo arcilloso, hasta el punto de colapso.
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Load

aueem, LI e

Cohesion model

Figura 15. Modelo de Falla para suelo cohesivo
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Figura 16. Mecanismo de falla por zonas para un suelo cohesivo

Existen dos zonas triangulares separadas por una tercera cuya tercera superficie

esunarcoy tiene centro en O.

En términos cinematicos, se visualiza que la zona 2 no puede moverse
simplemente como un cuerpo rigido. EI movimiento de esta zona se lo puede explicar
dividiendo ésta en varias cufias, cada una de las cuales procedera a deslizarse con respecto

de sus vecinas a lo largo de trayectos radiales y con discontinuidades de velocidad.

a "\ ~e

b

Figura 17. Hoddgrafa dentro de la zona 2
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Figura 18. Hoddgrafa extraido

En los Figuras 17 y 18 se realiz6 un hodografa, del cual se hallan las velocidades
relativas.

Para una cufia de radio R cuyo angulo de giro es 46 con respecto al centro del

arco hacen parte de un corte radial que se mueve con velocidad v.

La tasa con la que la energia es disipada a lo largo de la circunferencia:

arclength shear stress onarc speed of relative displacement
rA0 Cu v

La tasa a la que se disipa la energia a lo largo de la linea de deslizamiento radial:

radius shear stress on arc relative velocity of slip
r Cu vAO

La tasa global disipadora de energia es:

Z 2rc,vAf

Por lo cual, para una zona cortante comprendida por varias cufias, la energia total

disipada es la sumatoria de todas, cuando el angulo 6 tiende a un valor infinitesimal.
0
J 2rc,vdl = 2rc, vl
0

La tasa de disipacion de energia a lo largo de ja y ek es igual a la fuerza de corte
multiplicada por la velocidad relativa de deslizamiento a lo largo de la superficie plana
de deslizamiento ja y ek, mas la tasa a la que se disipa la energia en la zona 2, como se

muestra por integracion.

Se infieren los siguientes valores:
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B .
=radio

il

\2v, =velocidad

Se sustituyen dichos valores en funcién de las tablas presentadas previamente y

se la iguala con el valor obtenido en el proceso de integracion.

La tasa de disipacion de energia en jk y ek es:
B
2 (ﬁ) * Cy * \/Evo = 2Bc,v,

La tasa de disipacion de energia en la zona 2 viene por 6 = g y se obtiene:

B s
2 <ﬁ) Cy * \/Evo 5= nBc,v,

La tasa total con la que energia es disipada es:
2Bc,v, + mBcyv, = (2 + m)Bcy,v,
La tasa de energia potencial de la zapata viene dada por: (p — q)Bv,

Igualando la tasa de disipacion de energia obtenida y a de energia potencial, se
obtiene:

(p - Q)Bvo = (2 + n)BCuvo

Y sabiendo que:

N.=(2+m)
e Suelo Granular
El criterio de falla es el maximo de: gz tan ¢. Aqui también se muestra un

sistema similar de falla con zonas rigidas 1 y 3, separadas por una zona 2 con cufas
infinitas.
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B vxp(fmn(p)mn(f!fr t (p)
B 2 2
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L C Ve Calll -

Failure mechanism for a shallow foundation

Figura 19. Mecanismo de falla suelo granular
En este caso, como el movimiento relativo en los planos de corte dentro y en el
borde de la zona del abanico es siempre de % con respecto a la tensién resultante, no hay

disipacion de energia asociada con él.

langent to [~
shear surface [%,
1
!
£

Direction of motion
Shear surface

Figura 20. Ubicacion relativa de la superficie de falla
Para adaptarse a este movimiento, una superficie de deslizamiento curva debe
estar siempre en un angulo de ¢ con respecto a la direccién del movimiento y, por lo

tanto, a un angulo de % + ¢ con respecto al radio de rotacion.

Por medio de geometria se deduce que:

dr

tan ¢ =_T'd9

A medida que nos la direccion varia a través de un angulo dé en el centro de
rotacion, el radio aumenta en una cantidad dr.



Figura 21. Geometria de la curva de falla

Mediante un proceso de integracién se obtiene:

r

r fet ¢ do
— = | tan
To r 0

In(=) = ot
n ) = an ¢

r = 7‘069tan¢

Por ultimo, se puede obtener la ecuacién logaritmica espiral.

exp(m/2 tan¢g)
cos(45° + ¢/2)

3 3
vs X sin(45° + ¢/2)

' B l’a
[/ w= cos(45° + ¢/2)

Figura 22. Hoddgrafa del mecanismo
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En el Figura 22 se muestra la hoddgrafa para el calculo de las velocidades

relativas.

La tasa de energia potencial perdida por la carga de la cimentacion es:

pBv,

La componente hacia arriba de la velocidad de la sobrecarga superficial al lado de

la zapata es:

T T
v, tan (E + g) eztan?



31
Entonces, la velocidad a la que se gana energia potencial es:
T 7T T T
lasan (5 +3) 7] [ tan (5 +5) 77¢]
Igualando se obtiene:

T 3 T T
pBv, = B [q tan (E + %) eftan‘p] * [vo tan (E + %) eftand’]

Sabiendo que:

Entonces:

T ¢ ,
N, = tan® (Z + 7) emtan¢d

Una vez que se ha comprobado que el resultado del limite superior coincide con
el del limite inferior se puede confirmar que se trata de una solucién exacta y es el
esfuerzo bajo el cual la cimentacidn fallara. No obstante, este es un caso idealizado donde
no se toma en cuenta el efecto del bloque de suelo ubicado por encima de la zapata.
Ademas, que el modelo estudiado para el caso de un suelo cohesivo no es el mismo
mecanismo de falla que para el suelo granular, por lo cual se debe interpretar una solucion

para el modelo logaritmico espiral que tome en cuenta la cohesion.

o Efector de peso del suelo y cohesion
Los analisis realizados para los suelos no cohesivos se basaron en suposiciones

como que el suelo es ingravido y drenado.

Primero se evalua la contribucion del peso del suelo con relacion a la carga ultima.
En el Figura 22 se puede observar como el bloque OAB influye sobre la resistencia
ultima, de manera que, al obviar este bloque de suelo, lo que se incurre es en un error de

infraestimacion de la capacidad portante verdadera del suelo.
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Figura 23. Efecto del peso del suelo en la resistencia portante del suelo. Fuente: Azizi (1999)

Varios autores han apoyado la idea de usar rutas alternativas para considerar el
peso en la resistencia ultima del suelo. Sin embargo, un método sencillo fue el inducido

por Bolton. Consiste en asumir que la zapata esta construida a una distancia.
Btan ¢’

Luego considerar la presion ejercida por ese bloque de suelo. De tal forma que el

efecto neto del esfuerzo efectivo es:
o' =y'Btan ¢’
y' = peso efectivo unitario del suelo

Se procede a emplear, la resistencia ultima obtenida del suelo granular:

7_[ li
qu = tan? <Z + %) gmtan g’

Se afnade el efecto del suelo ubicado por encima de la cimentacion:

T !
gy +v'Btan¢’ = (o, + y'B tan ¢") tan? (Z + %) erTtan ¢

Sabiendo que:

T ¢ ,
N, = tan? (Z + ?> emtand
Se reemplaza:
qu = 0,Ny + y'Btan ¢’ (Nq + 1)

Por otra parte, si se construye la cimentacion sobre una arcilla pesada sobre

consolidada, la componente de cohesion puede constituir un factor importante de la
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resistencia a corte drenada a largo plazo. El efecto de la cohesion es incrementar el

esfuerzo de resistencia ltimo con una deduccion simple como:
¢’ cot’
Se reemplaza en la ecuacion previamente deducida y se obtiene:
qu + ¢’ cotg’ =o,N, +y'Btang’ (N, + 1)

Se puede reescribir como:

!

B
qu = 0oNy + ' cotgp’ (N, — 1) + VTZtan ¢' (N, — 1)

De tal forma que se obtiene una Gltima ecuacion reducida como:

o VB
qu = 0,Ng + ¢'N, +TNY
Obteniendo los valores N;, N, y N, previamente deducidos. Ademas de la

ecuacion de capacidad Gltima para un mecanismo de falla propuesto.

DESARROLLO DEL TEMA

1. ENSAYO

El ensayo consiste en hincar una rueda de acero dentro de estratos de muestras de
suelo; arcilla y arena con el fin de obtener las deformaciones producto de dicho proceso
y compararlas con las ecuaciones previamente deducidas. Para lo cual se recompilaran
imagenes por medio de una camara, que permitiran monitorear el desplazamiento. Para
la lectura del desplazamiento se empleara la extension de Matlab, PIV (Particle Image
Velocimetry). Todo esto con el objetivo de llegar a la calibracién de un modelo que
investigaciones futuras servira como apoyo en el objetivo comdn de hallar soluciones
econdmicas, duraderas y factibles para evitar el fendmeno temprano del Washboar Effect

y prologar la vida atil de los caminos de tercer orden.



Figura 24. Vista lateral-frontal contenedor de prueba

Figura 25. Vista inferior del contenedor de prueba

Figura 26. Vista superior del contenedor de prueba}

2. PROTOCOLO EXPERIMENTAL

e Metodologia

34
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Por medio del siguiente experimento se desea replicar dentro de un ensayo laboratorista,
las condiciones semejantes al fendmeno de Washboard, para lo cual el experimento se
vale de los materiales detallados en la seccion posterior, con el fin de asimilar el
comportamiento de una rueda sobre una muestra de agregado grueso. Con mira a
obtener los resultados de las deformaciones del suelo, para luego ser contrapuesto con

los resultados deducidos por medio de la ecuacion de Terzaghi.
e Materiales

Nombre: Contenedor hecha de acrilico y laton.

Figura 27. Contenedor
Descripcion: Contenedor hecha en base a dimensiones ubicada en Anexo 1. Dicho
material tiene la finalidad de actuar como medio donde se coloque el agregado grueso.

Ademaés de que dentro de ésta se ejecuta el experimento.

Nombre: Prensa Hidraulica Universal Multispeed load frame 50 kN digital

measurement

Figura 28. Prensa Hidrdulica Universal Multispeed load Frame 50 kN digital
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Descripcion: Maquina motorizada con pantalla tactil digital electronica controlada por
un microprocesador, es indicada para realizar distinto ensayos geotécnicos, con una

velocidad de carga delimitada y una carga méxima de 50 kN.

Nombre: Cilindro con sus respectivas guias.

Figura 29. Cilindros con sus respectivas guias

Descripcion: Cilindros de 50.8, 38.1 y 25.4 milimetros de diametro. Cada una anclada a
su respectiva guia; placa metalica de 10 milimetros de espesor, demas dimensiones
ubicadas en Anexo 1. Los cilindros son los encargados de ser la réplica experimental de
las ruedas de los vehiculos y se usan de distintos diametros debido a la disparidad que
existe entre neumaticos entre un modelo de vehiculo con respecto a otro. Las guias son

las encargadas de servir como un mejor acople entre el vastago y los cilindros.

Nombre: Vastago

Figura 30. Vdstago

Descripcion: Las dimensiones se ubican en Anexo 1. El propdésito del material es
enroscar la platina superior de la prensa hidraulica con los cilindros y sus respectivas

guias.

Nombre: Arena



37

Figura 31. Arena del Experimento

Descripcion: Arena uniformemente gradada. La cual es la encargada de simular el

suelo en la réplica experimental del modelo.

Figura 32. Camara Celular

Nombre: Camara

Descripcion: Camara; medio encargado para obtener los fotogramas necesarios para
realizar el analisis en Matlab extensién PIV.

e Software

Nombre: Matlab extensién PIV

Figura 33. Logo PIViab
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Descripcion: Camara; medio encargado para obtener los fotogramas necesarios para

realizar el analisis en Matlab extensién PIV.

e Requerimientos previos

a)

b)

Arena Uniformemente gradada: De acuerdo con la teoria de mecénica de
suelos se dice que un suelo es bien gradado cuando el coeficiente de
uniformidad es mayor a 6 para arenas y un coeficiente de gradacion entre
1y 3 (Das, 2015).

Coeficiente de Uniformidad

_ Do

C. =
“ DlO

D¢, didmetro correspondiente al 60% maés fino en la curva
granulométrica.

Coeficiente de Gradacién
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0

005
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Figura 34. Curva Granulométrica

La figura previa demuestra un ejemplo donde se establecen los valores
correspondientes para el coeficiente de uniformidad y coeficiente de
gradacion.

Correcto montaje de la prensa hidraulica; se debe nivelar el eje de la
platina superior de la prensa, ya que en el caso de estar desnivelada se
puede generar una averia del aparato al momento de realizar el

experimento.
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c) Evitar las perturbaciones relativas a vibraciones, cambio de posicion del
contenedor y traslacion o rotacion de la cdmara. Puesto que, en caso de
incurrir en dichos inconvenientes se obtienen valores que no tienen
concordancia con las deformaciones reales del suelo.

d) Evitar que el cilindro ejerza presion sobre las paredes del acrilico, puesto
que de esta forma lo que se estaria obteniendo serian valores sesgados
por la friccion entre el acrilico y el cilindro.

Procedimiento Experimental
a) Ensamblar el cilindro con su respectiva guia en conjunto con el véstago.
Nota: El cilindro debe estar direccionado como denota Figura 34, en caso

de no estarlo es necesario colocar rodelas.

Figura 35. Unidn Vdstago-Cilindro

b) Se ajusta el vastago con la platina superior de la prensa hidraulica.

Figura 36. Union Vdstago-Platina
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c) Se coloca el contenedor con el agregado grueso en el piston inferior de la
prensa hidraulica.

d) Se ajusta el sistema superior de la prensa hidraulica. De tal forma que el
cilindro entre en el contenedor, teniendo en cuenta las especificaciones de
Requerimientos previos apartado d).

e) Se coloca la cdmara en una disposicion que permita capturar las
deformaciones préximas a ocurrir del agregado grueso.

f) Se enciende la maquina y se procede a tomar los fotogramas necesarios.

g) Se repite el procedimiento para los distintos cilindros.

Figura 37. Esquema del modelo

h) Se recopilan las iméagenes y se comienza con el proceso referente a PIV.

e Procedimiento de Manejo de Datos

ELULAR

CONTENEDOR

§ \viwovos

~N
N

\\\_.:'—-CAJA DE APOYO

CAUCHO EXPANSIVO \\\ N

BASE PRENSA
HIDRAULICA

Figura 38. Modelo para Recopilacion de Imdgenes
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En el Figura 37, se muestra el montaje del apartado de capturas de imagenes

para posteriormente ser introducidas a PIVLab.

a)
b)

c)

d)

f)
9)

h)

)
K)
1)

Se ejecuta la extension de PIV y se escoge la opcion de importar imagenes.

Se escoge la opcidn Pairwise y se seleccionan todos los fotogramas se los afiade
al analisis y se escoge la opcién importar.

Se escoge la opcion de Draw mask(s) for current frame y se selecciona el
contorno que no se desea forme parte del estudio. Y se aplica Mask.

En la barra de opciones se escoge la vifieta Image Settings y despueés la opcion
Image pre-processing.

Dentro de dicha opcion se da la oportunidad de modelar los fotogramas con el
fin de quitar perturbaciones que pueda haber y dificulten el andlisis.

Se selecciona la opcidn Analysis, y se escoge PIV settings.

Se puede escoger la opcidn que viene por defecto denominada Suggest Settings.
No obstante, también existen técnicas que involucran una mayor demanda de
procesamiento. Para propdsitos de este modelo se escoge la opcién previamente
establecida.

Se escoge Analyze current Frames.

En este punto se puede observar el campo vectorial que demuestra la direccion
de movimiento de las particulas.

Se selecciona la opcidon Analysis- ANALYZE!

Se escoge el item Analyze all frames.

Se espera el tiempo de ejecucion y se tiene resultado para cada Frame.

m) Se procede a una calibracion utilizando el comando Calibration. En este punto

P)

se escoge una distancia medida previamente y se la concuerda con el
procedimiento que se esta realizando. De igual forma se establece el tiempo de
diferencia entre fotogramas. Y se aplica la calibracion.

De igual forma se establece el origen de coordenadas.

Después se realiza un proceso de validacion de datos, para lo cual se escoge la
opcidn Post-Processing. Dentro de este punto existen dos modelos, para este
caso se escoge el literal Image Based Validation. Se realiza con el fin de
eliminar vectores que no tienen relevancia dentro del estudio.

Para el caso de la validacion por Velocity based validation se escoge la opcidn

Select velocity limits. Y se despliega una imagen donde se demuestran los
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vectores de velocidad, en este punto se selecciona el sitio de interés del estudio.
Se aplica este procedimiento para todos los Frames.

q) Para hallar los resultados se escoge la opcion Plot. Y se despliega los items que
PIV permite calcular, con la velocidad se puede deducir la distancia y por ende
el desplazamiento que es el objeto de estudio.

r Se exportan los resultados y se los compara con los deducidos tedricamente

mediante la ecuacion descrita por Terzaghi.

3. RESULTADOS
Para el presente caso de estudio se procede con el anélisis para el cilindro de

didmetro igual a 50.8 [mm].

Granulometria

A continuacion, se presentan los resultados relativos al tamafio de las particulas

mediante la curva granulométrica y sus correspondientes coeficientes.

CLASIFICACION AMERICAN GEOPHYSICAL UNION

GRUPO CLASE TAMARNO [mm]
Gravas Grava muy gruesa 32-64
Grava gruesa 16-32
Grava mediana 2.80-16
Grava fina 4.0-8.0
Grava muy fina 2.0-4.0
Arenas Arena muy gruesa 1.0-2.0
Arena mediana 0.5-1
Arena fina 0.125-0.25
Arena muy fina 0.062-0.125

Tabla 2. Clasificacion de Materiales Sedimentarios segtin la American Geophysical Union
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CURVA GRANULOMETRICA

1 0,1

Abertura Tamiz

Figura 39. Curva Granulométrica

En vista del Figura 39 se puede observar que el tamafio maximo de la particula

coyuntural al suelo estudiado es de aproximadamente 2.5 [mm?]. Por lo cual,

basandose en el Tabla 2 se puede inferir que se trata de una mezcla entre: Arena

Mediana, Grava muy fina y Arena Gruesa. Siendo ésta Ultima la de mayor presencia.

COEF. GRANULOMETRIA
C.uU 1.54
C.C 141

Tabla 3. Coeficientes de Uniformidad y Curvatura

Referente al Tabla 3 se puede inferir del coeficiente de ambos coeficientes que

se trata de un estrato uniforme y bien gradado.

Peso Especifico

Con el objetivo de conocer el peso especifico del estrato se procedié a calcularlo

mediante una relacion entre el peso de éste y su volumen.

PESO ESPECIFICO SECO

Y 250.00 m
v 0.00025 m3
W 476.80 g
W 0.4768 kg
W 0.0047 kN
Ya 18.70 kN/m3

Tabla 4. Deduccién Peso Especifico del Suelo
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Del Tabla 4 se aprecia que el peso especifico del estrato estudiado es de
18.70 [%] Dicho valor tiene relacion con valores experimentales deducidos de este

tipo de arenas.

Mediciones Area de Contacto para Calculo Tedrico

Se realizaron cuatro cuantificaciones para hallar la base promedio de contacto
entre el cilindro y el estrato. Las dos primeras consistieron en colocar el cilindro
manchado con tienta, sin ejercer presion alguna, sobre una superficie de material fomi
apoyado a su vez en el estrato de estudio y medir el ancho maximo y minimo obtenido,
para luego obtener un promedio. De igual forma, se realizo el mismo proceso para las

dos cuantificaciones restantes, con la diferencia de que se ejercio una presion manual.

MEDICIONES BASE DEL CILINDRO DE 50.8 [mm]

Sin Presion [mm] Con Presion [mm]
Minimo Méaximo Average 1 MIN  MAX Average 2
0.032 0.037 0.0345 0.04 0.053 0.0465

Tabla 5. Mediciones Base Promedio para el Cilindro de 50.8 [mm]

En el Tabla 5 se demuestran las bases que se van a emplear para deducir la

capacidad portante en funcion de los &ngulos de friccion.

Angulo de Reposo
Para este caso no se dedujo el angulo de friccion del material. Por lo cual se opt6
por tomar valores referenciales entre 30 — 39. No obstante, se hizo una aproximacién

de dicho valore, mediante la obtencion del &ngulo de reposo.

I " l:tll’"l:r;lllul! IIII"II

. 0
,,..n.‘unnny,l,y,l,

Figura 40. Mediciones Relativas al Angulo de Reposo

Observando el Figura 40 se hallaron las siguientes dimensiones.

ANGULO DE REPOSO
Base 0.090
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Altura 0.072
¢’ 38.66

Tabla 6. Dimensiones para Obtencidn del Angulo de Reposo

En el Tabla 6 se muestran las medidas de los catetos, mediante los cuales se

obtiene el angulo de reposo, el cual va a ser empleado como angulo de friccion.

Resistencia del Suelo Tebrica

Para este punto se aplico la ecuacion de capacidad portante, variando la base del

cilindro.
EVOLUCION RESISTENCIA VARIACION DE BASE
CILINDRO 50.8mm
45,00
40,00
35,00
= 30,00
£ 25,00
2
% 20,00 ///"
S 15,00
10,00
5,00
0,00
0,034 0,036 0,038 0,04 0,042 0,044 0,046 0,048
Base [m]
phi=30 —— phi=35 phi=37 —— phi=38.66 phi=39

Figura 41. Evolucion de la Resistencia Ultima del Suelo en Funcién de la Base del Cilindro

Referente al Figura 41 se demuestra como la capacidad Gltima del suelo esta
directamente relacionado con el angulo de friccion y la base del cilindro. Para el angulo

de reposo obtenemos capacidades portantes desde 28.10 — 37.88 [%]

Evolucion Esfuerzo por Tiempo
Primero se procedio a obtener un video el mismo que mas tarde fue empleado en
PIV. De este material audiovisual se obtuvieron algunos fotogramas que mas tarde

serian utiles para determinar las deformaciones por cada intervalo de tiempo.

CILINDRO 50.8mm
Frame Rate 29.91 Frames/s
Duracion video 3min 36 seg
Tiempo entre Frames 216 seg



Numero de Frames 6000 u

Divisién de Frames 16
Tabla 7. Datos Relativos al Video del Cilindro de 50.8mm

En el Tabla 7 se especifican los parametros relativos a la obtencion de
fotogramas a partir del video grabado. Se visualiza que se tomaron 16 fotogramas y el

tiempo entre el primero y Gltimo 216 segundos.

# Frame Tiempo Carga Esfuerzo
1 0.03 0 0.00
400 13.37 0 0.00
800 26.75 0 0.00
1200 40.12 0 0.00
1600 53.49 0 0.00
2000 66.87 0.07 123.19
2400 80.24 0.07 126.81
2800 93.61 0.08 135.87
3200 106.99 0.14 257.25
3600 120.36 0.26 472.83
4000 133.73 0.86 1552.54
4400 147.11 1.12 2019.93
4800 160.48 1.27 2302.54
5200 173.85 1.92 3478.26
5600 187.23 3.31 5992.75
6000 200.60 5.08 9197.46

Tabla 8. Evolucion de la Carga en funcion del Tiempo



TIEMPO VS CARGA CILINDRO 50.8mm

Carga [kN]

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

Tiempo [s]

Figura 42. Tiempo vs Carga Cilindro 50.8 [mm]

En el Tabla 8 se muestra la evolucion de la carga en funcion del tiempo. De
igual forma se especifican los numeros de fotogramas analizados Mientras que en el
Figura 42 se observa una ruta predicha de la evolucién de la carga deducida en el

programa Excel.

DESPLAZAMIENTOS

Y1 -0.0538 m
Y2 -0.0391 m
DELTAY 14.7 mm
Tabla 9. Desplazamientos
# Frame y [m] dy [m] dy [mm] dy kN/m2
corregido
1 -0.05 0.0000 0.00 0.00 0.00
400 -0.05 0.0000 0.00 0.00 0.00
800 -0.05 0.0000 0.00 0.00 0.00
1200 -0.05 0.0000 0.00 0.00 0.00
1600 -0.05 0.0000 0.00 0.00 1.89
2000 -0.05 0.0000 0.00 0.00 42.85
2400 -0.05 0.0000 0.00 0.00 44.11
2800 -0.05 0.0000 0.00 0.00 47.26
3200 -0.05 0.0000 0.00 0.28 89.48
3600 -0.05 0.0033 3.30 3.07 164.46
4000 -0.05 0.0067 6.70 5.85 540.01

4400 -0.05 0.0067 6.70 8.63 702.58
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4800 -0.04 0.0134 13.40 11.42 800.88

5200 -0.04 0.0134 13.40 14.20 1209.83
5600 -0.04 0.0167 16.70 16.98 2084.44
6000 -0.03 0.0200 20.00 19.76 3199.12

Tabla 10. Desplazamientos por Frame y Esfuerzo

En el Tabla 9 se demuestran los desplazamientos absolutos de la muestra de
suelo, posteriormente mediante el programa P1V se vislumbraron los desplazamientos
verticales del punto ubicado debajo del medio del cilindro para cada fotograma. Se
realiz6 una regresion lineal y se corrigi6 los desplazamientos. Posteriormente, la carga
fue dividida para la base de contacto de cada fotograma y se obtuvieron los esfuerzos

como se demuestra en el Tabla 10.

ESFUERZO VS DEFORMACION 50.8mm

Esfuerzo [kn/m2]
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00
0,00 eng

5,00
10,00

15,00

Deformacion [mm]

20,00 ®

25,00

Figura 43. Esfuerzo vs Deformacion

En el Figura 9 se demuestran los desplazamientos absolutos en funcion de los
esfuerzos ejercidos. De tal manera, que ha medida que el esfuerzo ejercido por la prensa
lo hace de igual forma la deformacion. Se atisba que el esfuerzo referente a capacidad

portante se ubica en los primeros instantes posteriores a la falla del suelo.

Comparativa Esfuerzos Teoricos y Reales
Se procedi6 a comparar los resultados experimentales con los tedricos deducidos

de la ecuacion de capacidad portante. Por motivos de la investigacion se procedio a
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comparar dos fotogramas escogidos en el instante posterior a la falla del suelo, de tal

forma que se obtuvieron los siguientes resultados:

RESULTADOS FINALES

Cilindros Frame Base [m] Qu Tedrico Angulos De Friccion Qu Exp. %Error
[KN/m2] [KN/m2]
30 35 37 3866 39
C3 2000 0.035 7.33 1572 21.66 2851 29.77 28.56 2%
d=50.8mm 2800 0037 7.81 1676 23.09 30.39 3218  29.14 4%

Tabla 11. Resultados Finales

Relativo al Tabla 11 se observa que los resultados para los fotogramas tomados
en el instante inmediato posterior a la falla tienen una correlacion muy alta en
comparacion con los deducidos por la ecuacion de la capacidad portante. Para el primer
fotograma se encuentra un error experimental del 2%, mientras que para el caso del
fotograma 2800 se tiene un error del 4%. Los valores demostraron tener una gran
relacion con el &ngulo de friccion obtenido al angulo de reposo lo cual también
demuestra que se realiz6 una aproximacioén considerable, teniendo en cuenta la no

realizacion de ensayos que permitan deducir el angulo de friccion.

CONCLUSIONES

e Los resultados experimentales y tedricos deducidos de la capacidad portante
tienen una correlacién muy alta y el porcentaje de error varia en 2% para el
fotograma 2000 y 4% para el fotograma 2800. Por lo cual se deduce que la
ecuacion de capacidad portante describe bien el esfuerzo admisible del suelo, y
puede ser empleado para futuras investigaciones de Washboard Effect.

e A medida que los fotogramas ocupados difieren en un instante mas alejado del
momento de falla, los resultados expuestos por la ecuacion de capacidad
portante no describen de manera idénea la variacion de esfuerzo-deformacion
real. La deduccion hecha radica en la falta de conocimiento de pardmetros que
influyen en el comportamiento del suelo durante el experimento.

e El angulo de reposo puede ser una aproximacion aceptable del angulo de
friccion, ya que para este valor los resultados tuvieron una aproximacién mas
cercana a los descritos por la ecuacion de capacidad portante.

e EIl fendmeno del Washboard Effect esta descrito bajo condiciones dindmicas

tales como las descritas por Matsuyama et al. (2020). No obstante, se puede



deducir que para futuras investigaciones el uso de la ecuacion de capacidad
portante puede seguir siendo Util en miras hacia investigaciones que apunten
hacia un mejor entendimiento de este fendmeno presente en los caminos de
tercer orden.
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ANEXOS
ANEXO A: Plano Disefio Experimental
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Figura 44. Plano Piezas de Ensamblaje (No a escala)
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ANEXO B: Interfaz Rueda-Suelo 1

Figura 45. Fotograma Inicial Vista Directa



ANEXO C: PIV Interfaz Rueda-Suelo 1

Figura 46. Fotograma Inicial Vista PIV
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ANEXO D: Interfaz Rueda-Suelo 2

Figura 47. Fotograma Intermedio Vista Directa
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ANEXO E: PIV Interfaz Rueda-Suelo 2

Figura 48. Fotograma Intermedio Vista PIV
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ANEXO F: Interfaz Rueda-Suelo 3

Figura 49. Fotograma Final Vista Directa
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ANEXO G: PIV Interfaz Rueda-Suelo 3

Figura 50. Fotograma Final Vista PIV
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