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RESUMEN

Las indentaciones circulares se pueden producir debido a varios fenémenos producidos en el suelo.
Un claro ejemplo es el washboarding el cual: “genera ondulaciones que aparecen espontaneamente
debido a la accién de llantas en caminos no pavimentados”, (Taberlet, Morris, & McElwaine,
2007). Es importante mencionar que existen varios métodos para determinar los esfuerzos
producidos en el suelo debido a dichas indentaciones. Para motivos de esta investigacion se
tuvieron en cuenta dos modelos, un modelo experimental y otro tedrico. EI modelo tedrico, inicia
tomando en cuenta la capacidad portante explicada por Terzhagui, para el modelo experimental,
se usaron ruedas de acero de diferente diametro, una prensa hidrdulica, y una caja de acrilico
reforzada con acero. Se procedié a poner diferentes cargas en la muestra, y dicho procedimiento
se grabd con un teléfono para después ser analizado con un programa PIV. Po Gltimo, se procedid
a utilizar un software de elementos finitos, Abaqus, el cual ayuda a evaluar los diferentes esfuerzos

producidos en la muestra de arena, después de la indentacion con la rueda de acero.

Palabras clave: Indentacién, capacidad portante, esfuerzo-deformacion, elementos finitos,

Abaqus.



ABSTRACT

Circular indentations can occur due to different phenomena. A clear example of this is the wash
boarding effect which: “generates undulations that appear spontaneously due to the action of tires
on unpaved roads”, (Taberlet, Morris, & McElwaine, 2007). It is important to mention that there
are several methods to determine stresses produced due to indentations. In this investigation two
models were taken into account, an experimental and a theorical model. The theoretical model
starts by considering the bearing capacity explained by Terzhagui, for the experimental model,
steel wheels, a hydraulic press and a steel-reinforced acrylic bow were used. The sample was
subjected to different loadas and the procedure was recorded to be analyzed with software PIV.
Finally, a finite element software, Abaqus, was used to evaluate the different stresses produced in

the sand sample due to the indentation.

Key words: Indentation, bearing capacity, stress-strain, finite element, Abaqus.
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INTRODUCCION
Las indentaciones circulares se pueden producir debido a varios fenémenos producidos en el suelo.
Un claro ejemplo es el washboarding el cual: “genera ondulaciones que aparecen espontaneamente
debido a la accion de llantas en caminos no pavimentados”, (Taberlet, Morris, & McElwaine,
2007). Es importante mencionar que existen varios métodos para determinar los esfuerzos
producidos en el suelo debido a dichas indentaciones. Para motivos de esta investigacion se
tuvieron en cuenta dos modelos, un modelo experimental y otro tedrico en los cuales se obtuvieron
gréaficas de esfuerzo-deformacion comparables con los valores obtenidos en el modelo numérico.
Y esto se hizo con la premisa de que como ingenieros se quiere saber siempre los esfuerzos
generados en el suelo debido a cargas externas [...] teniendo en cuenta que las deformaciones

dependeran del tipo de carga externa aplicada. (Budhu, 2011).

El modelo tedrico, inicia tomando en cuenta la capacidad portante explicada por Terzhagui, en la

cual se determina los esfuerzos producidos en el suelo usando la siguiente ecuacion:

1
qu = c'(No) + q(Ng) +5 (¥)BN,

Donde los téerminos de Nc, Ng y Ny son, respectivamente, contribuciones de cohesion, sobrecarga

y peso especifico del suelo analizado, (Das, 2007).

Para el modelo experimental, se usaron ruedas de acero de diferente didmetro, una prensa
hidréaulica, y una caja de acrilico reforzada con acero. Se procedié a poner diferentes cargas en la
muestra, y dicho procedimiento se grabd con un teléfono para después ser analizado con un
programa P1V, del cual se obtuvieron los valores de desplazamientos por cada carga dada por la

prensa hidraulica, para asi usar la ecuacién anteriormente expuesta.
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Po dltimo, se procedio6 a utilizar un software de elementos finitos, Abaqus, el cual ayuda a evaluar
los diferentes esfuerzos producidos en la muestra de arena, especificando sus propiedades, asi

como las propiedades de la rueda de acero y que dichos resultados puedan ser comparables con

aquellos encontrados en los anteriores modelos.
MATERIALES Y METODOLOGIA:

- Materiales:

El material utilizado para la experimentacion se lo hizo con 500 gr de arena de muestra total, de
la cual se obtuvo la densidad promedio de 1414.3 kg/m”3. El método utilizado para la
distribucion de particulas fue hecho segin los lineamientos presentados en la (ASTM-

D6913/D6913M, 2017) encontrando la siguiente curva granulométrica:

110.00% 3
100.00% 3
90.00% 3
80.00% 3
70.00% 3
60.00% 3
50.00% 3
40.00% 3
30.00% 3
20.00% 3
10.00% 3

0.00% —— . % : i

0.05

Porcentaje que pasa (%)

0.5
Abertura de tamices (mm)

llustracion 1: Curva granulométrica (Alzamora, D., 2022)

Esta curva nos ayuda a entender las caracteristicas del suelo teniendo en cuenta el tamafio de las

particulas.
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- Modelo experimental:

Se montd una prensa hidraulica, sobre una caja de acrilico con reforzamiento de acero de 50x30
cm, la cual se llend con arena para simular el suelo. En la prensa se montaron tres ruedas de

acero de didmetros de: 0.036m, 0.056m y 0.07m respectivamente.

La prensa cargaba a una razon de 10N/s, y este procedimiento se grab6 con un teléfono, para asi
conocer las indentaciones producidas, para el procesamiento del video obtenido se hizo un
andlisis de imagen utilizando el software Particle Image Velocimetry (PIV), asi se establecié el
area de contacto de la rueda que cambia en funcion del tiempo, con esto se obtuvieron los valores
de desplazamiento. El andlisis de imagen se lo hizo para instantes de tiempo de 5 segundos.
Después, los esfuerzos se obtuvieron de la relacion de fuerza actuante sobre el &rea de contacto,
ambos cambiantes en el tiempo. Una vez hecho esto, se grafico la curva de esfuerzo-

deformacion.

llustracion 2: Modelo experimental (Gonzalez, S., 2023)

- Modelo tedrico:

El modelo tedrico busca, en base a ecuaciones, encontrar los efectos de las indentaciones

circulares. Po ello, el modelo tedrico, inicia tomando en cuenta la capacidad portante explicada
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por Terzhagui, en la cual se determina los esfuerzos producidos en el suelo usando la siguiente

ecuacion:

1
qu =c'(N,) + q(Nq) + E(y)BNy

Donde los términos de Nc, Ng y Ny son, respectivamente, contribuciones de cohesion, sobrecarga
y peso especifico del suelo analizado, (Das, 2007). Y estos valores se usaron en funcion de la

arena antes descrita.
- Modelo numérico:

Para el modelo numérico se hizo un modelo de elementos finitos, donde se procedié a modelar la
caja y rueda de acero en el software Abaqus, para la caja se procedio a darle las caracteristicas de
la arena, y para la llanta se le dieron propiedades del acero. Las propiedades dadas a la arena
fueron las siguientes: para el modulo de elasticidad se usé un valor de 1MPa, para su densidad se
uso el valor de 1830 kg/m”3. Para las propiedades del acero se procedi6 a asignar un modulo de

elasticidad de 702GPa y una densidad de 7830 kg/m”3.

llustracion 3: Caja y rueda de acero en software Abaqus
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Como se puede observar en la ilustracion 3, la caja y rueda fueron malladas para el
procesamiento de resultados, la malla utilizada fue de dos centimetros, es decir,
aproximadamente 700 elementos. Una vez hecho esto, se procedid a asignar condiciones de
borde para el adecuado funcionamiento del programa. Primero se asigno una carga geostatica,
para tener en consideracion el peso propio del material, de 9.81 m/s. Luego, se limitaron los
desplazamientos verticales en la parte inferior de la caja y los desplazamientos horizontales en
las paredes laterales de esta. No obstante, para las paredes laterales se limité su desplazamiento
horizontal y no fue necesario limitar las rotaciones ni desplazamientos verticales, ya que, en la
practica un suelo si sufre de dichos desplazamientos y rotaciones. Posteriormente se asignaron
condiciones de borde a la rueda, teniendo en cuenta un desplazamiento vertical de 10 cmy
limitaciones en sus rotaciones y desplazamientos horizontales, como se puede observar en la

siguiente ilustracion:

Ilustracion 4: Condiciones de borde.
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RESULTADOS Y ANALISIS:

qu [kPa]

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Desplazamiento [mm]

qu tedrico [kPa] ~ ====- qu experimental [kPa] e qu numérico [kPa]

llustracion 5: Curva esfuerzo-deformacion de tres modelos (Gonzalez, S., 2023).

La ilustracién 5, nos indica claramente los resultados de esfuerzo-deformacion obtenidos para
cada modelo, donde los desplazamientos se presentan en el eje horizontal y los esfuerzos en el
eje vertical. Se puede ver que hay diferencias en los valores de esfuerzos obtenidos para cada
curva, dado que, para el modelo numeérico, descrito anteriormente, se usé tnicamente un modulo
de elasticidad de 1MPa, por lo que los resultados resultaron bastante bajos en comparacion con
los otros dos modelos. También, hay que tener en cuenta que el modelo tedrico si toma en cuenta

las propiedades de la arena y por ello los esfuerzos tienden a reducirse.

S, 822

(Avg: 75%)
-1.813e+02
-1.100e+03
-2.018e+03
-2.937e+03
-3.855e+03
-4.774e+03
-5.692e+03
-6.611e+03
-7.529e+03
-8.448e+03
-9.366e+03
-1.028e+04
-1.120e+04

Y

ODB: Plastico2.0db Abaqus/Standard 2021  Mon Apr 10 19:43:00 SA Pacific Standard Time 2023
Z X Step: Paso2
Increment 96475: Step Time = 5.197

llustracion 6: Distribucion de esfuerzos de modelo numérico.
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Y finalmente, para la ilustracion 6, se puede ver una clara distribucion de esfuerzos, los cuales se
vuelven prominentes en el lugar de contacto con la rueda y se van dispersando hacia las paredes
laterales de la caja, también hay que notar como los esfuerzos se disipan conforme la

profundidad aumenta.

CONCLUSIONES
La modelacion en el software Abaqus busca la posibilidad de encontrar resultados semejantes a
aquellos encontrados en modelos tanto experimentales como teoricos, para indentaciones
circulares en suelos. Los principales puntos obtenidos a partir de la modelacion fueron los

siguientes:

e En conclusion, los resultados difieren en funcion de las propiedades del material.

e Enlos modelos tedrico y experimental se presentan cambios grandes, debido a que el
modelo tedrico si toma en cuenta las propiedades del material usado.

e Se busca seguir trabajando en el modelo numérico para obtener resultados mejor

comparables con los obtenidos en los otros dos modelos mencionados.
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