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RESUMEN

En el presente trabajo se analizan los beneficios de utilizar geoceldas como un sistema de
reforzamiento de suelos mediante la construccion de geoceldas utilizando programas de disefio
mecanico e impresion 3D. Posteriormente se construyd un modelo geotectonico en laboratorio
para que, con la ayuda de un software de procesamiento de imagen (PIVlab) se pudieran extraer
datos para la construccion de una curva fuerza vs deformacion. Finalmente, se presentan datos
que demuestran que el uso de geoceldas puede elevar hasta en 10 veces la capacidad portante
del suelo utilizando como material de relleno el mismo suelo de analisis. Adicionalmente se
presentan 3 anexos en donde se encuentra de manera detallada el proceso de construccion de
geoceldas utilizando impresién 3D, el proceso para realizar un ensayo de corte y un manual

para el correcto uso de PIVlab.

Palabras clave: Geoceldas, impresion 3D, reforzamiento de suelo, PIVIab, capacidad portante.



ABSTRACT

The present project analyzes the benefits of using geocells as a reinforcement system for
granular soils thanks to the construction of geocells by using mechanical design programs and
3D printing. Afterwards, it was built a geotechnical model in the laboratory so that, with the
help of a processing image software (PI1VIab) it could be possible to extract data to construct a
force vs deformation curve. Finally, it is presented data that prove that the of geocells can
increase up to 10 times the bearing capacity of soils by using as filling material the same soil
of study. Additionally, it is presented 3 annexes where it is detailed the process of the
construction of geocells using 3D printing, the process to make a direct shear test and a manual

for the correct use of PIVIab.

Key words: Geocells, 3D printing, soil reinforcement, PIVIab, bearing capacity.
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INTRODUCCION

Alrededor del mundo, casi el 80% de vias de acceso son caminos no pavimentados los cuales,
en muchas ocasiones, se encuentran sobre suelos débiles los cuales requieren una estabilizacion
para que las vias puedan seguir siendo funcionales (Geo-Technologies, 2018). Es asi como una
de las soluciones que los ingenieros han planteado es el uso de geoceldas como sistemas de
refuerzo o estabilizacion. Las geoceldas son sistemas de confinamiento tridimensional las
cuales estan conformadas por paneles de polietilenos de alta densidad, poliéster u otro tipo de
polimeros, los mismos que estan soldados entre si mediante uniones ultrasénicas para asi crear
un sistema resistente a esfuerzos de compresion, empuje, fuerzas hidrodinamicas y que a su
vez, es resistente a la radiacion ultravioleta. (IFAI, 2018). Tipicamente el espesor de cada tira
es de 1.2mm, su altura 100mm y las dimensiones internas de cada uno de sus panales se acerca
a los 250mm (Koerner, 2005). Sin embargo, en el mercado existen varios tipos de geoceldas
con diferentes tamafios tanto de los panales como en las alturas. Estos sistemas de
reforzamiento de suelo estan conformados por tres componentes: las geoceldas, el material de
relleno y componentes adicionales como anclajes, grapas, tendones, etc.
Al momento de fabricar geoceldas existen dos variantes, geoceldas de pared no perforada y
geoceldas de pared perforada. Las geoceldas de pared no perforada aumentan la friccion entre
el geo-sintético y el material de relleno utilizado, mientras que, las geoceldas de pared
perforada permiten el acople de las particulas del material de relleno entre las perforaciones
permitiendo asi la circulacién de fluidos, nutrientes y raices sobre el suelo (GeoPolimeros,
2018).
Este tipo de sistema de confinamiento celular se lo utiliza cominmente para:

- Soporte de cargas en vias.

- Cimentaciones
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- Muros de contencion.

- Proteccion y revegetalizacion de taludes y canales.
(GeoPolimeros, 2018)
El objetivo principal de este método de estabilizacion de suelos es crear un sistema donde el
material de relleno se mantenga en su lugar evitando desplazamientos gracias al confinamiento
por tension que las geoceldas ofrecen. Esto es posible gracias a que los esfuerzos se distribuyen
de mejor manera en un area de mayor tamafio que, en este caso, vienen siendo las paredes de
las geoceldas (Viana, 2018). Esto da como resultado que la capacidad portante del suelo
aumente permitiendo asi, la aplicacion de esfuerzos mas grandes y reduciendo los
asentamientos hasta en un 80% (Geo-Technologies, 2018). En otras palabras, este sistema de
confinamiento funciona como una cohesion aparente al material aumentando asi su resistencia
al corte y brindando una mayor rigidez al sistema (GeoPolimeros, 2018).

El uso de estos sistemas de confinamiento celular tiene varias ventajas tales como:

Reduccion en el espesor de pavimento en carreteras y el uso de materiales de relleno

hasta en un 50%.

- Aumentan la vida util de las carreteras de grava.

- Mejoran la distribucidn de carga gracias a la presencia de una mayor area.

- Disminuyen los asentamientos hasta en un 80%.

- Son aplicables en cualquier tipo de clima.

- Se reducen los costos de agregados, transporte y colocacion.

- El relleno dentro de las geoceldas puede ser material reciclado o de baja calidad lo cual
reduce la explotacion de canteras, esto quiere decir, que las emisiones de CO2
disminuyen.

(Geo-Technologies, 2018)

Para su instalacion en la vida real se siguen 4 pasos:
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1. Preparacion del terreno: Se remueve rocas grandes, raices, posibles escombros y se deja
la superficie sobre la cual se va a colocar las geoceldas lo mas uniforme posible.
2. Preparacion de los anclajes: Se excavan zanjas para colocar los anclajes o bastones los
cuales van a sujetar a las geoceldas.
3. Colocacion de las geoceldas: Se extienden las geoceldas sobre la superficie que se
quiere reforzar y se las sujeta con los bastones.
4. Traslapes: Con en uso de grapas o bastones se realizan las conexiones entre las
geoceldas adyacentes.
(GeoPolimeros, 2018).
Gracias a sistemas de reforzamiento de suelo como las geoceldas, se plantea una posible
solucion a problemas como el efecto washboard. El efecto washboard consiste en la aparicion
de ondas a lo largo de vias no pavimentadas debido a: falta de humedad, baja calidad del suelo
y habitos de conduccién (Riafio, 2018). De este Gltimo punto, se conoce que el fendmeno
washboard se produce principalmente por cambios bruscos de aceleraciones o frenados los

cuales, producen desplazamientos en las particulas del suelo (University of Nevada, 2002).

llustracién 1. Efecto washboard
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En este proyecto se utilizard un modelo a escala reducida en laboratorio para evaluar el
comportamiento de geoceldas ante una geometria circular, la cual simula la indentacion de una
rueda, utilizando geoceldas construidas a partir de poliuretano termoplastico impresas en 3D y

los resultados se obtendran del anélisis por imagen utilizando PIVIab.

Justificacion del trabajo

Este proyecto busca demostrar de manera experimental los beneficios del uso de geoceldas en
el reforzamiento y estabilizacion de suelos. El utilizar un modelo a escala reducida en
laboratorio permite entender de manera econémica el comportamiento del sistema, con lo cual,

se generan modelos cuyos resultados pueden ser posteriormente escalados a tamafio real.

Objetivos
Objetivo general

e Desarrollar un modelo experimental que permita evaluar el comportamiento de las

geoceldas en materiales granulares.

Obijetivos especificos

e Disefiar y construir geoceldas utilizando impresion 3D vy diferentes tipos de plasticos.

e Obtener en laboratorio las caracteristicas del suelo de analisis (curva granulométrica,
densidad del suelo y ensayo de corte).

e Analizar en 2D los asentamientos del suelo ante una carga estatica.

e Analizar los desplazamientos del suelo utilizando PI1VIab.

e Verificar la efectividad de las geoceldas en la reduccion de asentamientos en el suelo.
Revision bibliografica

Para el entendimiento del uso de geoceldas, se extrajo informacion de papers académicos de la

plataforma “Science Direct” y de los repositorios de universidades como: Universidad Catolica
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de Colombia, Pontificia Universidad Javeriana, Universidad Militar Nueva Granada y de la
Universidad de los Andes (Colombia). De esta Ultima institucion, se recuperaron dos trabajos
en donde se realizaron modelos de geoceldas a escala reducida y se las pusieron a prueba en
laboratorio.

Del trabajo de “Geoceldas como alternativa para la reduccién del efecto washboard en las
vias no pavimentadas ” elaborado por David Riafio y el ingeniero Bernardo Caicedo, se obtuvo
el proceso para elaborar de manera manual las geoceldas, tanto su geometria inicial como sus
dimensiones las cuales seran descritas mas adelante.

Para el correcto uso del programa PIVIab se utilizaron los manuales y los videos explicativos
de William Thielicke que Mathworks proporciona al usuario en su sitio web.

Utilizando las normativas ASTM se realizaron los ensayos para obtener la curva
granulométrica del suelo (ASTM C136-06) y los ensayos de corte (ASTM D3080-04).
Finalmente, las dimensiones finales de las geoceldas en los modelos construidos con impresién

3D fueron extraidos del catalogo de geoceldas de la empresa “GeoPolimeros”.
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DESARROLLO DEL TEMA

Materiales y equipos
Para la elaboracion de las geoceldas se utilizo acetato de grado médico (laminas de acetato

utilizadas para radiografias y resonancias magnéticas) las cuales tienen un mayor espesor que
los acetatos convencionales, esto con el fin de brindar mayor rigidez a las paredes de las
geoceldas. Sin embargo, debido a la alta cantidad de tiempo que se requiere para construir estos
modelos y a la imprecision que existe al momento de unir las tiras de acetato, se opté por
utilizar impresién 3D. Gracias a este método se redujo considerablemente el tiempo de
manufactura y se consiguid que las uniones tengan una precision milimétrica. Para esto se
utilizo la impresora 3D Original Prusa i3 MK3S y el material del cual se imprimieron las
geoceldas fue TPU (thermoplastic polyurethane).

Para el suelo de andlisis se utilizé arena de silice la cual, debido al tamafio de sus granos no
requirié de marcadores extra para obtener puntos que fueran reconocibles para PIVIab. Asi
miso, se utilizaron 2 reflectores para eliminar potenciales sombras o cambios de luz los cuales
pudieron causar problemas en el analisis de imagen.

Finalmente se utilizé una caja transparente de 50cm x 35cm x 7cm, medio cilindro de 2cm de
radio el cual fue utilizado para simular la indentacion de una llanta en una via no pavimentada

y la prensa hidraulica de la Universidad San Francisco de Quito.

Meétodo de fabricacion de las geoceldas
Como se menciono antes, el método utilizado fue la impresién 3D. Gracias a este método de

fabricacion fue posible realizar diferentes modelos de geoceldas con diferentes alturas,
geometrias, espesores y materiales. En el Anexo A en la pagina 36 se presenta de manera

detallada el proceso que se siguid para la creacion de las geoceldas.
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Iustracién 2. Modelos de geoceldas

Caracteristicas del suelo de analisis
Curva granulométrica

Utilizando la normativa ASTM C136 se realizé el analisis granulométrico por tamizado. A

continuacion se presenta la curva granulométrica de la arena de analisis:
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llustracion 3. Curva granulométrica
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De esta gréafica, se obtienen los valores de D10, D30 y D60 para el célculo del coeficiente de
uniformidad y el coeficiente de curvatura. Para este suelo los valores son:

- D10: 0.11mm

- D30: 0.25mm

- D60: 0.45mm

El coeficiente de uniformidad se calcula con la siguiente ecuacion:

d60
Cy,=—
“ le
Remplazando los datos se tiene que:
C = 0.45
011
C, = 4.09

El coeficiente de curvatura se calcula con la siguiente ecuacion:

d 2
¢ — ()
dyo * deo
Remplazando los datos se tiene que:
o= (0.25)?
€7 0.11 % 0.45
C. =126

De estos valores se concluye que, al ser el valor de Cu mayor a 4, la arena de andlisis contiene
un amplio rango de tamafios de particulas. Finalmente, se observa que la arena se encuentra

bien gradada debido a que cumple con 1<Cc<3 (Azizi, 2000)
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Densidad

Para obtener la densidad del suelo se utilizd la técnica de pluviometria. Este método consiste
en dejar caer la arena desde una misma altura y de esta manera la energia con la que cae es
igual en todas sus capas. Para esto, lo que se hizo fue amarrar una regla a la base de un embudo
y a medida que la arena caia dentro de un envase de dimensiones conocidas, la regla junto con
el embudo eran levantadas colocando varias capas hasta llenar el envase. A continuacion se

presentan los resultados obtenidos de tres ensayos con la misma arena.

Muestra  Peso con envase [g] Peso arena [g]
1 1639.99 1351.35
2 1641.02 1352.38
3 1641.35 1352.71

Tabla 1. Peso de la arena

Muestra Densidad Densidad
[g/cm”3] [kg/m~3]
1 1.41 1413.5
2 1.41 1414.6
3 1.41 1414.9
PROMEDIO 1.41 1414.3

Tabla 2. Densidad de la arena

Ensayo de corte

En el Anexo B de la pagina 40 se presenta de manera detallada el proceso realizado para el

ensayo de corte. Para la arena de analisis, los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Normal Stress [kKPa] Shear stress [kPa]

100 79.794
200 219.556
400 298.962

Tabla 3. Esfuerzo normal vs esfuerzo cortante
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Grafica 1. Ensayo de corte

El 4ngulo de friccion se calculd de la siguiente manera:
@ = tan~1(0)
En donde:
e O: Valor de la pendiente
@ = tan~1(0.8165)
® = 0.685

Pasando este valor a grados se obtiene que el angulo de friccion es:

@ = 39.2°

Construccion del modelo geotécnico en el laboratorio

Para el armado del modelo geotécnico en el laboratorio, lo primero que se realizé fue construir
un acople para poder unir la cabeza de la prensa hidraulica con el piston que se utilizd. Para
esto, se tomaron las medidas del acople original de la prensa y en el programa inventor se

model6 la pieza. A continuacion se presenta el plano con las medidas utilizadas:
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lustracion 4. Plano del acople entro la cabeza de la prensa hidraulica y el piston utilizado
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Una vez realizado el modelo, con apoyo del personal del area de ingenieria mecanica, se

maquind la pieza con las medidas exactas.

lustracion 5. Acople construido y colocado en la cabeza de la prensa hidraulica
Posteriormente, se construyd la caja con las dimensiones especificadas en la seccion de
“materiales y equipos” y se la reforz6 en sus costados para que pueda soportar la presion
ejercida. Con esto listo, se coloco la arena dentro de la caja hasta una altura de 23cm respecto

a la base.

P -

lustracion 6. Caja con 23cm de arena
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Finalmente, se coloc6 un fondo negro detras de la caja para que al momento de procesar las
iméagenes en PIVIab exista una distincion de color entre la arena y el color de la pared del
fondo. Asimismo, para evitar cualquier tipo de sombra o cambio de luz, se colocaron dos

reflectores apuntando hacia la caja.

i

llustracion 7. Modelo geotecténico montado

Resultados y discusién
A continuacién se presentan los resultados de los modelos con geocelda y sin geocelda

obtenidos del procesamiento de imagen utilizando PIVIab para diferentes valores de
indentacién. En estas graficas se puede observar los vectores de desplazamiento de las
particulas de arena dentro de la regién de interés (ROI: Region of interest) la cual es detallada
y explicada en el anexo C en la pagina 46. No se analiza toda la caja de arena debido a que solo

en la zona de interés se presenta un desplazamiento de particulas.
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' 8.81cm l

lustracién 8. Modelo con geocelda con una indentacion de 2.82mm

7.71cm !

llustracion 9. Modelo sin geocelda con una indentacion de 2.31mm
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%

lustracion 10. Modelo con geocelda con una indentacion de 13.17mm

| 7.71cm |

lHustracion 11. Modelo sin geocelda con una indentacion de 13.56mm
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8.81cm

lustracion 12. Modelo con geocelda con una indentacion de 15.23mm

llustracion 13. Modelo sin geocelda con una indentacion de 15.45mm
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De las iméagenes presentadas, se puede observar claramente las superficies de falla para ambos
casos. Sin embargo, se observa que el modelo con geocelda se expande de mayor manera
horizontalmente. Esto ocurre debido a que al indentarse la rueda, la geocelda se deforma y
mueve de una manera mas controlada todo el material alrededor y dentro de ella. En la
lustracion 13 se observa todo lo contrario, el comportamiento del modelo sin geocelda es méas
desordenado aungue de igual manera se puede observar su superficie de falla.

Una de las herramientas de PIVIab permite realizar una sumatoria de todos los frames para de
esta manera conocer como fueron los desplazamientos totales. La escala presentada es para el
desplazamiento en Y y se encuentra en unidades de [m/s], para obtener valores de distancia se
debe multiplicar por el tiempo que existe entre cada frame. En el anexo C de la pagina 46 se
explica detalladamente como calcular este valor. Para este caso el “time step” del modelo sin

geocelda es de 9.33 segundos y para el modelo con geocelda es de 10 segundos.

llustracion 14. Sumatoria de desplazamiento en el eje Y del modelo sin geocelda
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lustracion 15. Sumatoria de desplazamiento en el eje Y del modelo con geocelda

Como se menciono antes, el modelo sin geocelda presenta desplazamientos mas caéticos en
comparacion al modelo con geocelda. En la llustracion 14 e llustracion 15 se observa que los
puntos de mayor desplazamiento fueron en el centro, que es el punto de contacto con la rueda,
y en los lados de la parte superior, es decir, la superficie de falla.

Finalmente, se realizd la misma simulacién utilizando diferentes alturas en las geoceldas. A

continuacion se presenta la grafica que recopila todos estos resultados.

450
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o 200
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Desplazamiento (mm)

llustracion 16. Grafica fuerza vs desplazamiento
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Como se puede observar en la llustracion 16, se verifica que con una misma geometria de los
panales pero con una mayor altura, la capacidad de carga aumenta. Si se compara la capacidad
de carga entre el modelo sin geocelda y el modelo con geoceldas de 1.5cm de altura, se observa
que la capacidad portante aumenta en casi 10 veces. Esto demuestra la efectividad de las

geoceldas para el reforzamiento de suelos.
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CONCLUSIONES

Para los ensayos en laboratorio se recomienda el uso de normas ASTM y no cualquier
otro tipo de informacion que se pueda encontrar en internet.

Para la elaboracion de geoceldas se recomienda el uso de modelos construidos en
programas de disefio mecéanico para posteriormente imprimirlas en 3D.

Se recomienda el uso del material TPU para la construccion de geoceldas debido al
comportamiento parecido que se tiene con las geoceldas reales.

En caso de utilizar programas como PIVlab, se debe prestar especial atencién a las
potenciales variaciones de luz que pueden ocurrir al momento de realizar la grabacién
(cambios de intensidad o sombras).

Se recomienda utilizar diferentes colores en las zonas que se vaya a realizar el
procesamiento de imagen, en este caso, un color para el fondo, un color para la arena 'y
un color para la rueda.

Se logrd identificar las superficies de falla en ambos modelos gracias al procesamiento
de imagen. Asi mismo, gracias a esto se observo de manera casi perfecta los vectores
de desplazamiento de varias particulas dentro de la regién de interés.

Se observo que el comportamiento del modelo sin geocelda es mas cadtico en cuanto
al desplazamiento de sus particulas respecto al modelo con geocelda.

Las zonas de mayor desplazamiento de material ocurren en el centro (punto de contacto
entre la rueda y la arena) y a los lados de la rueda.

Se comprobo la efectividad de las geoceldas como sistemas de reforzamiento de suelo.
Utilizando geoceldas de 1.5cm de altura se aumentd en casi 10 veces la capacidad

portante del suelo.
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e Se comprobo que el material de relleno puede ser el mismo suelo que se desea reforzar,

no se requiere necesariamente de otro tipo de material.
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ANEXO A: ELABORACION DE GEOCELDAS

Modelo N1
Para la fabricacion de las geoceldas se procedié a generar un modelo en AutoCAD con las

siguientes medidas (unidades en centimetros):

lustracién 17. Modelo y medidas del patron de las geoceldas en
AutoCAD

Este modelo se cred para posteriormente imprimirlo en una ldmina de 9mm de MDF con la
ayuda de una impresora laser. Debido a que para este caso particular la altura de las geoceldas
es de 1cm, al momento de imprimir sobre la madera se ingres6 en una profundidad de 5mm,
de esta manera la manipulacion de las tiras de acetato se vuelve mas simple.

Una vez con el patron impreso sobre la ldmina de MDF, se procedio a recortar tiras del acetato
de grado médico de 9cmxlcm. Posteriormente, se colocaron las tiras dentro de la lamina de

MDF y se aplicé calor para que el acetato adquiera su hueva geometria.

llustracion 18. Tiras de acetato después de la aplicaic')n de calor
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El siguiente paso consistid en retirar las tiras de acetato del molde y pegar sus uniones

utilizando el epoxico presentado a continuacion:

i
DEVCON‘ home

For everything worty Tixing

|

Strongest hold. '
Extended work time.

Waterproof

May be tinted with
chalk or pigment

Bonds:
Acrylic, China,
Fiberglass, Metal,
Wood, Concrete,
Ceramic, Glass

;

ibra de Vidrio, Metal, Matera.

llustracion 19. Pegamento epoxico
utilizado para las uniones de las
geoceldas

Se utilizo este pegamento debido a la alta resistencia que ofrece (2 toneladas o 2500psi). Para
este tipo de proyectos no se recomienda el uso de pegantes como brujita o superbond debido a
que al momento de someter a las geoceldas a una carga este pegante no es capaz de mantener
las uniones fijas y el sistema de confinamiento falla. Otra recomendacion es el uso de guantes
al momento de manipular las tiras de acetato y el pegante mostrado.

Una vez colocado el pegamento epoxico en las uniones de las geoceldas, se colocaron pinzas
para fijar su posicion y asegurar una correcta union entre las tiras de acetato. Después de 12
horas se retiraron las pinzas y se obtuvo un patron de 6 tiras de acetato. EI proceso se repite las

veces necesarias hasta obtener suficientes geoceldas para cubrir el area requerida.
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Modelo N2
Debido a la gran cantidad de tiempo que lleva la fabricacién de geoceldas utilizando tiras de
acetato y a las posibles imperfecciones al tratarse de un trabajo manual, se optd por construir
geoceldas utilizando impresion 3D. Para esto se generé un modelo en el programa Inventor
Professional con las mismas dimensiones descritas en el modelo N1 para posteriormente
guardar el archivo en formato (*.slt), formato en el cual la impresora 3D lee los archivos. Cabe
mencionar que para que se dé una buena impresion, la calidad en la cual se debe guardar el

archivo debe ser en “High”.

llustracion 20. Vista lateral y frontal del modelo de geoceldas creado en Inventor

Para este modelo se utilizé un espesor de 0.4mm, esto debido a que es el espesor mas pequefio
que se puede imprimir. Posteriormente se realizaron varias impresiones con diferentes tipos de

plasticos, esto con el fin de replicar de la mejor manera una geocelda real.
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Para este proyecto se eligié como la mejor opcion al poliuretano termoplastico o mas conocido
como TPU (thermoplastic polyurethane). En la llustracién 21 el prototipo hecho de TPU es el
modelo de color amarillo. Con el material y la geometria definidos, se pudo construir diversos
modelos donde se vari6 su altura y el patron de las geoceldas. Finalmente, con este método se

redujo de 12h a 4h el tiempo requerido para tener un modelo completo de geoceldas.
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ANEXO B: ENSAYO DE CORTE

A continuacion se presenta de manera detallada el proceso realizado para el ensayo de corte.

Paso N1

En la pantalla del equipo de presiona la opcién marcada en la llustracion 22 para encerar la

maquina.

lustracion 22. Opcion para encerar el equipo

Paso N2

Se retira la caja de corte de la maquina y se limpian posibles restos de ensayos previos.

lustracion 24. Caja de corte retirada llustracién 23. Caja de corte
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Paso N3

Se desarma la caja de corte y se limpia cualquier impureza. Posteriormente se coloca la piedra

pomez y papel filtro.

llustracion 25. Caja de corte desarmada.
llustracion 26. Piedra pdmez

dentro de Ia caja de corte. llustracion 27. Papel filtro sobre la

piedra pomez.

Paso N4

Se coloca la parte superior de la caja de corte y se asegura con los tornillos sefialados en la
llustracion 28. Cabe mencionar que los tornillos sefialados se los ajusta hasta el fondo, mientras

que los dos restantes de preferencia se los debe retirar.

llustracion 28. Caja de corte asegurada con los tornillos
laterales.

Paso N5
Posteriormente se coloca el material de andlisis de tal manera que dentro de la caja de corte
también entre otra pieza de papel filtro y otra pieza de piedra pdmez. Adicionalmente se debe

verificar que el tope superior este apenas hundido dentro de la caja.



llustracion 29. Suelo de analisis

: llustracion 30. Tope superior apenas
dentro de la caja de corte.

en contacto con los bordes de la caja
de corte.

lustracion 31. Segunda pieza de papel
filtro y piedra pémez.

Paso N6
Se afloja la perilla sefialada en la Ilustracion 32 para que la caja de corte pueda ser introducida

de manera féacil. Una vez colocada a caja de corte se ajusta la misma perilla.

e -

lHustracion 32. Perilla para el ajuste de la caja de N ] )
corte. llustracion 33. Caja de corte junto con la

muestra de andlisis dentro del equipo.

Paso N7

Se coloca en posicion la pieza que va a realizar la conexion entre la caja de corte y la carga
axial que se va a ejercer. En la llustracién 34 se observa la pieza antes descrita. Cabe mencionar
que se debe asegurar con las roscas laterales hasta que las barras laterales se queden firmes. El

ajustar muy fuerte o el no ajustar o suficiente produce errores al momento de realizar el corte.
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Finamente se coloca el sensor del canal 1 en la parte superior, en la llustraciéon 35 se observa

su posicién correcta.

S

llustracion 34. Pieza central de la maquina de corte.

llustracién 35. Sensor de canal 1 colocado.

Paso N7

Se colocan en los otros dos huecos los tornillos que fueron retirados en el paso N4. Se ajusta
hasta que apenas entren en contacto con la caja de corte. Posteriormente se retiran los tornillos
con los que se ajust6 totalmente la caja de corte. Esto permite que a placa superior pueda

desplazarse lateralmente y se genere el ensayo de corte.

lNustracion 36. Extraccion de los tornillos del paso N4y
ajuste de los otros dos tornillos.



44

Paso N8
A continuacion se colocan los parametros necesarios en la maquina de corte. En la llustracion

37 se observa la opcion que hay que sefialar para colocar los parametros del ensayo.

llustracion 37. Botdon para colocar los
parametros del ensayo.

Paso N9
A continuacion se detalla cada parametro indicado en la llustracion 38 e Ilustracién 39.
1. Shear box: Diametro interior de la caja de corte.
2. Vertical stress: Esfuerzo normal para el cual se va a realizar el ensayo.
3. Consolidation: Para este ensayo al tratarse de una arena se quito la seleccion de este
parametro.
4. Shear: Al utilizar esta opcion se despliega una nueva pestana en donde se colocan los
parametros de corte.
5. Shear speed: Utilizando la normativa ASTM D3080-04 se calculé este valor. Este dato
depende del tipo de suelo que se quiera analizar.

6. Con esta opcion empieza el ensayo de corte.
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lustracion 38. Diametro de la caja de corte y esfuerzo
normal. lustracion 39. Velocidad de corte.
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ANEXO C: PASO A PASO PARA EL ANALISIS DE IMAGEN UTILIZANDO PIVLAB

Paso N1

Al momento de preparar el escenario se debe intentar eliminar la mayor cantidad de
perturbaciones posibles en la imagen, es decir, se debe evitar el cambio en la intensidad de luz,
sombras, movimiento de objetos, entre otros. Para este ensayo se coloco una cartulina negra en
el fondo para que se distinga claramente el movimiento del piston y la arena. Asi mismo, se
colocaron dos reflectores para tener buena iluminacion y eliminar potenciales sombras de la
imagen. Finalmente con la ayuda de un tripode se colocé la cdmara y de esta manera se evitd

totalmente un posible movimiento del dispositivo de grabacion.

1T

Ilustracion 40. Escenario de grabacion.

Paso N2
Una vez obtenidos los videos o0 imagenes necesarias, se ejecuta Matlab, se selecciona la opcion

de “Apps” y en ella se ejecuta PIVIab.
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<\ MATLAB R2021b - student use

HOME

@ 06 2

Design Get More Install Package Curve Fitting ~ Optimization PID Tuner Modbus Signal Instrument
App Apps App App Explorer Analyzer Control

-

FlVlab

FILE APPS

lustracion 41. Ejecucion de PIVIab

Paso N3

Una vez abierta la aplicacion, se procede a cargar las imdgenes o videos. Una vez cargado el
video se elige la cantidad de frames que se desean analizar, este valor se modifica en la opcion
“Process every nth frame”. En la parte inferior izquierda de la llustracion 43 se puede

previsualizar el nimero de frames que se van a analizar y cuales son.

i PIVlab 2.56 4\ Video preview — X
File lmage acquisiticn  lmage se Select video file
Input data (CTRL=N) e
Process every nth frame: 400
Load images Preview frame
. Import video frames
Load video

lustracion 42. Opcion para cargar videos
0 iméagenes en PIViab

frame nr.: 1, total frames: 7

lustracion 43. Ajuste del nimero de frames a analizar

Paso N4

Una vez cargados los frames de interés, se procede a trabajar con el menu “Main tasks quick
access” que aparecera en la parte inferior izquierda de PIVlab. En él se encuentra de manera
secuencial (de izquierda a derecha) los pasos necesarios para procesar las imagenes. A
continuacion se presenta una descripcién de cada una de las opciones sefialadas en la

llustracion 44.
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. Maln tasks quick access

MiA MiA
MNiA MN/A
MNiA

Frame {1/7):

llustracion 44. Menu “Main tasks quick
access”

Load images: Opcidn para cargar imagenes o videos.

ROI, Mask: ROI o region of interest, sirve para colocar la zona que se requiere analizar.
Esto se puede realizar manualmente seleccionando la opcion “Select ROI” o se puede
utilizar coordenadas tal y como se muestra en la llustracion 46. La opcion de mascara
sirve para tapar regiones dentro de la zona de anlisis. Es posible dibujar una mascara
y aplicarla a todos los frames o dibujar mascaras individuales para cada frame. Cabe
mencionar que una vez dibujada la méscara se debe clicar dos veces sobre la zona

dibujada para que la méscara se active.

Exclusions (CTRL+E) Object mask -
Region of interest AERIIDENE
ROl active Draw mask(s) for current fra...
Select ROI Clear ROI Apply current mask(s) to fra...
Apply to frames: 1-end
o ¥ width: height:
745 220 S50 250 Clear current mask(s)
Clear all masks
Save mask Load mask
llustracion 46. Coordenadas utilizadas Load external masks

para la region de interés.

llustracion 45. Men( para
colocar mascaras.
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3. Pre-processing: En este apartado de eliminan posibles errores en la imagen como
cambios de intensidad de luz, sombras, contraste, entre otras. Debido a que se prepard
un escenario el cual evitaba estas alteraciones, la Gnica opcidn que se selecciono fue la
de “Enable CLAHE” (Contrast limited adaptive histogram equalization), esta opcion
mejora el contraste de la imagen permitiendo que cada pixel obtenga informacion mas
clara. En la llustracion 48 se observa como unicamente la zona del ROI mejora al
aplicar los filtros con los parametros colocados en la Ilustracion 47.

Image pre-processing (CTRL+)

B Enable CLAHE
Window size [px] 64

[:] Enable highpass
Kernel gize [px] 15

[:] Enable intensity capping
[:] WienerZ denoise and low pass

Window size [px] 3

ﬂ Auto contrast stretch
Minimum; maximum;
0.01568¢ 0.85882:

Background Subtraction
[:] Subtract mean intenzity

“iew background image

e 1 S DU s )

lustracion 48. Frame con los filtros aplicados.

EApphf and preview current frameé

Export preview

llustracion 47. Datos colocados
para el apartado de pre-processing

4. PIV settings: En esta seccion se coloca como van a ser analizados los pixeles. En la
opcion de “PIV algorithm” se recomienda siempre utilizar la opcion de “FFT window
deformation” ya que es el algoritmo mas avanzado de PIVlab. En la seccion de
“interrogation area” el primer valor debe ser al menos cuatro veces mas grande que el

desplazamiento maximo de las imagenes. En la llustracion 50 se observa como seria el
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analisis en caso de elegir 3 pasadas. En la Ilustracion 49 se observa los datos utilizados

para cada pasada, como se puede observar cada pasada es la mitad de la anterior.

PIV settings (CTRL+5)

Help: Suggest settings
PIV algorithm
o FFT window deformation

(_) Ensemble correlation

() DCC (deprecated)

Pass 1

Interrogation area Step
54 32

= 50%

Pass 2.4

Interrogation area Step

Pass 2 | 32 15

Pazs3 | 16 g

[(JPas=4 [3Z 16

[C] Repeat last pass until
quality slope 0.025

Sub-pixel estimator
Gauss Zx3-point w
[ Dizable auto-correlation

Correlation robustness

llustracion 50. Areas de andlisis. 3 pasadas

Standard (recommended) v

Analyze current frame

llustraciéon  49. Parametros
colocados en PIV settings

Analyze: En esta seccion se analizan todos los frames con todos los filtros y parametros

aplicados previamente.

Analyze (CTRL+A)
Analyze current frame

Analyze all frames

Cancel

Clear all results

llustracion 51. Apartado de
analisis de los frames.

Calibrate: Para que los resultados sean reales, se debe colocar una distancia conocida.
Para ello se selecciona la distancia utilizando la opcidn de “Select reference lenght” y

en el apartado de “Real distance” se coloca el valor real. En caso de que el valor de
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“Time step” no lo calcule automéaticamente PIVlab, se puede utilizar la siguiente

ecuacion:

#frames *1

time step =
p fpsdelvideo

000 [ms]

En donde:

e #frames: Valor colocado en el paso N3 en el apartado de “Process every nth

frame”
e fps del video: El nimero de “frames per second “del video completo. Este valor

se lo puede observar en las propiedades del video. Ver llustracion 54.

Calibration (CTRL+Z)

Load calibration image (optional)
8 Optimize display
Setup Scaling

Select reference length [px]

Reference length [px] 336.34
Real distance [mm]

Setup Offsets

x increases towards |,

yincreases towards |,

Set x offset Set y offset ., . . .
lustracion 52. Ejemplo de longitud de referencia.
inactive

llustracién 53. Parametros para & Propiedades: Modelo sin geocelda - Hecha con Clipchamp *

Ca“brar IaS Imagenes' General Sequridad Detalles  versiones anteriores

Propiedad Valor
Descripcidn

Titule

Subtitule

Clasificacidn

Etiquetas

Comentarios Create videos with hitps:/.
Video

Duracion 00:01:34

Ancho fotograma 1920

Alto fotograma 1080

Velocidad de datos 7903kbps

Velocidad de bits
Canales
Velocidad de muestra de soni...

Multimedia

Quitar propiedades e informacién personal

lustracion 54. Velocidad fotograma
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Paso N5

Una vez calibradas y analizadas las iméagenes, se realiza un proceso de post-procesamiento. En
el apartado de “post processing” se selecciona la opcion de “image based validation”. En este
apartado se activan dos filtros, el primer filtro ayuda con el contraste y el segundo filtro con el
brillo. En la llustracion 56 se observan los filtros activados y sus valores, estos ultimos son una
sugerencia del programa los cuales se obtienen al seleccionar la opcion de “Suggest threshold”
ubicada debajo de cada uno de los filtros. También se activa la opcion de “Interpolate missing
data” para que en caso de que los filtros eliminen cierta informacidon importante el programa
sea capaz de recuperar estos datos de manera automatica utilizando el proceso de interpolacion.
En la llustracion 57 se observa uno de los frames con los filtros aplicados, en verde se observa
la informacion real mientras que los vectores de color naranja son resultados de las

interpolaciones.

k| PIViab 2,60
file  Image acquisition  Image settings  Analysis  Calibration  Post-processing  Plot  Extractions  Stat

Input data (CTRL+N) Velocity based validation Ctrl+V
Load images mage based validation
lustracion 55. Herramienta de “Image based validation”
Image based validation

Filter low contrast
Threzhold 0.00613:

Suggest threshold

Filter bright objects
Threshold 0.81569

Suggest threzhold

[ correlation ceefficient fiter
Threshold 0.5

Interpolate mizzing data

Apply to current frame
Apply to all frames

Undo all validations (all frames)

Ilustracién 56. Pardmetros para “image llustracion 57. Frame con los filtros de “image based validation” activados
based validation ™
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El siguiente apartado utilizado en el post-procesamiento de las imagenes fue el de “velocity
based validation”. En esta seccion se corrigen potenciales vectores erroneos. En la llustracion
60 se observa la opcion que hay que seleccionar para comenzar con el proceso de filtrado de
estos vectores. En la llustracion 61 se observan todos los valores de los vectores, para el
proceso de filtrado se selecciona la zona donde existe una mayor concentracion de puntos. Este
proceso se repite hasta obtener graficas lo mas limpias posible. En la llustracion 59 se muestra

la opcidn para redefinir estos limites las veces que sean necesarias.

i| PIVIab 2.60

file  Image acquisition  Image settings  Analysis  Calibration  Post-processing  Plot  Extractions  Stat

Input data (CTRL+N) Velocity based validation Ctrl+V3
Load images Image based validation

llustracion 58. Herramienta de “\Velocity based validation”

Vector validation (CTRL+V) Vector validation (CTRL+V)

Select velocity limits

B dizplay all frames in scatterplot
Limit inactive

Refine velocity limits

B dizplay all frames in scatterplot
Limnit active
walid u: 0 to 0 [m/'s]
walid v: 0 to 0 [m's]

lustracion 60. Opcion para elegir los

limites de velocidad llustracion 59. Opcion para redefinir

los limites de velocidad

|
=)
v velocity [m/s]

lustracién 61. Limites de velocidad
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llustracion 62. Comparacion del mismo frame antes y después de definir los limites de velocidad

Paso N6

Para comprender de mejor manera los resultados, en el apartado de “Plot” se selecciona la
opcion de “modify plot appearance” para modificar escalas, color de los vectores, colocar una
barra de colores, entre otros. A continuacion se presenta una breve descripcién de cada una de

las opciones:
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4 PlVIab 2.60

File Image acquisition  Image settings  Analysis  Calibration  Post-processing  Plot  Extractions  Statistics  Synthetic particle image ¢

Vector validation (CTRL+V) Spatial: Derive parameters / modify data  Ctrl+D

Refine velocity limits

display aﬂl_fr;m;; in scatterplot Mﬂdifyance
imit active
St
valid u: 0 to 0 [mis] reamlines
valid v: 0 to 0 [mis]

Markers / distance / angle

llustracion 63. Herramienta “Modify plot appearance”

Modify plot appearance (CTRL+N

[ autoscale vectors
Wector scale (i}

scale - Vector scale: Sirve para cambiar el tamafio de los vectores.
Wector line width 1

plot every nth vector, n = 1
[_J hide vectors

Wask transparency [%] < - Vector line width: Sirve para cambiar el ancho de los vectores.
Vector colors

R e B [0.1] - Hide vectors: Oculta todos los vectores en los frames.

0 1 0 watlid veciors

ol [o] [g]| we==m - Mask transparency: Sirve para colocar la transparencia de la
chrivaives

riter e
s

1 0.5 0 , P
mascara. Un valor de 100 oculta totalmente las mascaras.

Derived parameter appearanc

i”'”rlmﬂp i“:’f" - Vectors colors: Utilizando valores de 0-1 se puede cambiar el
arula e 5 e

| ili A

e bl color de los vectores.

Dizplay color bar, positien:

South ~ .

e - Display color bar: Muestra una barra de colores en los frames.

k e

("] Enhance PIV image display

Apply

llustracion  64. Opciones en
“Modify plot appearance”

Paso N7

Para observar los resultados, en la pestafia de “plot” se selecciona la opcion de ““ Spatial: Derive
parameters/modify data”. En seccion de “derive parameters” se pueden visualizar diferentes
opciones para presentar cuadros de desplazamientos en X, desplazamiento en Y, velocidad en
X, velocidad en Y, entre otras opciones. En la llustracién 67 se muestran todas las opciones

que se despliegan. En la llustracion 66 se presenta la herramienta de “smooth data”, esta
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herramienta sirve para mejorar la orientacion de los vectores y entregar graficas mas limpias,

se recomienda activar esta herramienta en un 50%.

4| PIVIab 2,60

File Imageacquisition Imagesettings Analysis  Calibration  Post-processing  Plot  Extractiog

pthetic particle image

Spatial: Derive parameters / modify data  Ctrl+0

Ternporal: Lervepararnerer

Derive Parameters (CTRL+D)
Dizplay Parameter

Vectors [m/z] B .
Medify plot appearance

Smooth data Streamlines

Strength: 1 3

Markers / distance / angle

llustracion 65. Herramienta “Spatial: Derive parameters/ modify data”

Derive Parameters (CTRL+D) DE_’”"’E’ Parameters (CTRL+D)
Display Parameter Display Parameter
Vectors [m's] wr v companent [mis] w
Vectors [mis]
Worticity [1/g]

Smooth data

Strength: Velocity magnitude [m/s]

u component [mis]

Subtract flow w compenent [mis]
u [mis]: 0 mean u Divergence [1/s]
v [mis]: 0 mean ¥

Wortex locator [1]
Simple ghear rate [1/g]

Colormap limits. autoscale Simple strain rate [1/s]

'?11'” [m/s]. Tﬂx [rns] Line integral convolutien (LIC) [1]
Wector direction [degrees]
[_] Highpass vector fizld %c',-_rlrlilf:‘i”” -:uefﬁu:ienlt H : :
Strength: 14 4 :
llustracion 67. Opciones del
Apply to current frame ap artado de Disp lay

parameter”
Apply to all frames

llustracién 66. Suavizar
informacion.

Cabe mencionar que PI1VIlab presenta los desplazamientos en unidades de [m/s], para obtener
en unidades de distancia lo que se realiza es multiplicar a los valores de la escala por el “time

step” calculado en el paso N4. En la llustracion 68 se observa un ejemplo de desplazamiento

env.ParaPIVIabuesel ejexyveselejey.
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Ilustracion 68. Imagen referencial de una gréfica de desplazamiento en v

Paso N8
PIVIab permite obtener graficas de los valores medios y una sumatoria de todos los valores.
Para este estudio resulto Util esta herramienta debido a que permite ver el desplazamiento

medio de las particulas de arena y con la sumatoria total se puede tener una idea que como se

deformo completamente cada punto de la region de interés.

(4] PIViab 2.60

File Image acquisition Image settings Analysis Calibration Post-processing Plot  Extractions  Statistics  Synthetic particle image g

Derive Temporal Parameters
Frames to process:

modify data  Ctrl+D

o Ctrl+M

Streamlines
Calculate mean Markers / distance / angle Ctrl+T

Palmaslabe oo

llustracion 69. Herramienta “Temporal: Derive parameters”

Utilizando la opcion de “calculate mean” se genera un nuevo frame con los valores medios.
Con la opcién de “calculate sum” se obtiene otro frame con la sumatoria de todos los valores

de los frames. En la llustracion 70 se observan las opciones antes descritas.
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Derive Temporal Parameters
Frames to process:
1:end

Calculate mean
Calculate sum

Calculate stdev

lHustracion 70. Opcion “Calculate
mean” y “Calculate sum”

Paso N9

Finalmente, para obtener los valores de desplazamiento de cada frame se utiliza la herramienta

de "markers / distance / angle” ubicado en la pestafia de “plot”.

4 PIVlab 2.60 (parallel) [Path: C:\Users\Danie\Documents\USFQ\Proyecto de titulacion\Videos\Final\]

File Image acquisition Image settings Analysis Calibration Post-processing Plot  Extractions  Statistics  Synthetic particle image gene

Measure distance & angle (CTRL+T) Spatial: Derive parameters / modify data Ctrl+D
Distance & angle Temporal: Derive parameters
Set points Modify plot appearance Ctrl+M

Length red: MIA Markers / distance / angle Ctrl+T
Length blue: NIA
Length green: NIA

llustracion 71. Herramienta “Markers / distance / angle”

Utilizando la herramienta de “markers” se colocaron marcadores en la base de la rueda en cada
uno de los frames. En la llustracion 72 se observa que se debe activar la opcion de “hold
markers” y “display markers”, esto para que no se borren los marcadores de frame en frame y
que gracias a su constante visualizacion se puedan colocar los marcadores de la manera mas

recta posible.

Markers

Highlight points in the analyses. The
markers will be memorized even if a
new session is started.

Set markers Clear markers

Hold markers
Display markers

llustracion 72. Parametros de la
herramienta “markers”
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llustracion 73. Imagen referencial de los marcadores colocados

Una vez colocados los marcadores, con la herramienta “set points” se puede medir la distancia
de manera muy precisa. Cabe mencionar que con esta herramienta también es posible medir

angulos. En la lHustracion 75, Ilustracion 74, llustracion 76 se observa el proceso de medicion.

~Measure distance & angle (CTRL+T) — ‘Measure distance & angle (CTRL+T)

Distance & angle ~Distance & angle
Set points Set points
Length red: } MNIA Length red: 0 [m]
t::i: ';'r‘;:" ) m Length blue: 0.006535
Angle red/gresn [A] N/A Length green: . 0.006535
Angle bluefgreen [A°]  N/A Angle redfgreen [A’]: 2
. Angle bluefgreen [A°]: 0
llustracion 75. Herramienta “set

points” lustracion 74. Imagen referencial de la linea

de medicion. llustracion 76. Valores obtenidos de

la medicion.



