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RESUMEN

En la presente tesis, se estudió experimentalmente la fuerza que opone un medio granular ante
la reintrusión sucesiva vertical de una barra. Se usó un sistema granular en tres regímenes: seco,
sumergido y húmedo o parcialmente saturado. Se diseñó un arreglo experimental que permitió
registrar la fuerza que experimenta la barra al penetrar a velocidad constante en el medio hasta
cierta profundidad, así como también registrar la que experimenta al ser extraída completamente.
La fuerza se registró durante diez penetraciones-extracciones sucesivas, y para cada uno de los tres
tipos de sistemas antes mencionados. Se encontró que, en los dos primeros regímenes, la fuerza
FN

max necesaria para reinsertar la barra a la misma profundidad aumenta con el número N de
reintrusiones como FN

max �
p
NFN=1

max , donde FN=1
max es el valor de la fuerza máxima registrada en

la primera penetración. En el caso húmedo, se observó una saturación de la fuerza de resistencia
durante la primera penetración, debido a la existencia de líquido intersticial entre los granos del
fluido; además, se planteó una ecuación que describe este comportamiento teniendo en cuenta,
al igual que en los otros dos casos, la fuerza máxima registrada, es decir, la fuerza a la que se
registra la saturación del sistema, dicha expresión fue F = Fmax[1 � exp(�z=�h)]. Finalmente,
se comparó el caso del sistema seco con el sumergido, tanto del comportamiento de las reintru-
siones como el comportamiento que sigue la fuerza máxima en función del número de penetraciones.
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INTRODUCCIÓN

La resistencia a la penetración en medios granulares es un tema fundamental en las ciencias
físicas, geológicas y en la ingeniería de suelos. Por ejemplo, para el desarrollo de nuevas técni-
cas de perforación que optimicen los procedimientos de ingeniería, es necesario comprender bien
el comportamiento de los materiales granulares ante la presencia de intrusos dependiendo de la
interacción con el medio y de la geometría del intruso. Por otro lado, el entendimiento de estos
fenómenos nos ayuda a comprender los comportamientos de algunos animales, tales como lagartijas
en el desierto, que penetran en la arena para cazar o para protegerse de la radiación solar; además
de animales marinos que se ocultan bajo la arena en el fondo oceánico por supervivencia.

Anteriormente, se ha estudiado la penetración de intrusos esféricos con comportamiento balísti-
co [9][11], tanto en dirección vertical como horizontal, así como de barras que penetran en sistemas
secos [3][4]; sin embargo, el estudio de estas dinámicas en sistemas sumergidos no ha sido analizado
como su análogo antes mencionado.

El presente trabajo se centra en el estudio de la reintrusión sucesiva de barras en medios
granulares secos, sumergidos y húmedos, haciendo un análisis cualitativo y proponiendo modelos
matemáticos que permitan explicar los comportamientos observados en cada caso, no sin antes
presentar la teoría necesaria para comprender la materia granular y los estudios que se han hecho
de la misma. En el capítulo 1 se presentan los conceptos fundamentales en el área, además de
estudios anteriores de intrusos en medios secos y húmedos, de la relevancia del confinamiento de
los sistemas, del factor de empaquetamiento, etc. En el capítulo 2 se explica el método experimental
propuesto para cada uno de los tres casos, así como una descripción detallada de los instrumentos
usados y detalles relevantes específicos de cada sistema, así como el procedimiento para la captura
de datos. El capítulo 3 presenta los resultados experimentales del sistema granular seco, se hace
un análisis cualitativo de los mismos y se propone un modelo matemático para la resistencia a la
penetración que describe adecuadamente los datos obtenidos. Además, se encuentra una relación
importante entre la fuerza máxima registrada en cada una de las penetraciones en función del
número de las mismas, para lo cual también se plantea una relación matemática. En el capítulo
4 se presentan los resultados para el sistema sumergido, se hace un análisis cualitativo de los
mismos y se propone un modelo matemático para modelar los datos, también se analiza el papel
de la fuerza de empuje hidrostático en estos. Se encuentra una relación análoga a la del caso
seco entre la fuerza máxima registrada en cada penetración en función del número de las mismas,
diferenciándose únicamente por el cambio de fricción del sistema debido a la presencia de líquido.
En el capítulo 5 se exponen los resultados obtenidos para el sistema parcialmente saturado o
húmedo, para dos casos con distinto método de preparación y distinto porcentaje de humedad.
Se hace un análisis cualitativo de los datos, presentando los resultados obtenidos para cada una
de las preparaciones. Al igual que en los casos anteriores, se propone un modelo matemático para
predecir el comportamiento de las penetraciones. En el capítulo 6 se hace una comparación entre
el caso del sistema seco y el sumergido, se discuten y comparan ambos resultados experimentales y
las similitudes y diferencias entre los modelos matemáticos para el ajuste de los mismos, así como
de los modelos propuestos para la relación entre la fuerza máxima registrada en función del número
de penetraciones. Por último, se finaliza esta tesis con un resumen de los resultados obtenidos y
modelos propuestos para los tres casos estudiados.

3





Capítulo 1

CONCEPTOS FUNDAMENTALES
Y ANTECEDENTES

A lo largo de este capítulo se presentan los conceptos fundamentales relacionados a la materia
granular y su comportamiento, así como estudios precedentes de los mismos que serán de ayuda
en el experimento desarrollado.

1.1. Materia granular.

La materia granular es aquella que está formada por partículas sólidas individuales de tamaño
macroscópico, distinguibles a simple vista, con un tamaño suficiente para que la fricción tenga un
papel relevante en el comportamiento de las mismas. El tamaño mínimo establecido de las partículas
para que sean consideradas material granular es aquel en el cual las fluctuaciones térmicas no
afectan a la dinámica conjunta de las partículas, esto sucede típicamente en el orden de micras.
Ejemplos de materia granular incluyen desde polvos, arena y granos, hasta sistemas conformados
por partículas del orden de metros, como icebergs o cúmulos de asteroides (Fig. 1.1)[7]. Una
característica a resaltar de la materia granular es que, colectivamente, no se comporta como un
sólido, a pesar de estar formado por partículas que lo son, ni tampoco como un líquido o un gas,
sino que presenta características de estos tres estados de la materia dependiendo de las fuerzas a
la que esta esté sometida. Por ejemplo, se pueden empaquetar partículas de tal modo que podemos
caminar sobre ellas, como en la arena, pero los granos también pueden fluir como en un reloj de
arena o en una avalancha. Finalmente, pueden ser arrastradas por corrientes de aire y formar un
gas, o ser vibradas enérgicamente. Así mismo, es importante resaltar el carácter disipativo de la
materia granular, es decir, cuando un cuerpo impacta o penetra en un medio granular, la energía
se disipa rápidamente a través de todo el medio, esto debido a las colisiones inelásticas y fricción
entre partículas[2].

El estudio de la materia granular tiene aplicaciones importantes en diversas áreas de la ingeniería
y la física. En el ámbito de la ingeniería geotécnica, comprender las propiedades de la materia
granular es fundamental para el diseño y la construcción de estructuras de suelo, la estabilidad
de taludes, la fundación de cimentaciones y la evaluación de riesgos geológicos. En la física de
materiales, el estudio de la materia granular contribuye al avance de la ciencia de los materiales y
al desarrollo de nuevos materiales compuestos. Además, en la industria de alimentos y farmacéutica,
el comportamiento de los productos granulares juega un papel crucial en la calidad, la textura y
la estabilidad de los productos finales.
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y ANTECEDENTES
1.2 Propiedades de la materia granular.

(a) (b) (c)

Figura 1.1: (a)Pila de tanino en polvo mostrando la típica estructura cónica que forman los medios
granulares (Imagen extraída de Wikipedia). (b)Imagen del asteroide Vesta tomada por la sonda
espacial Dawn (NASA,2011). (c)Dulces de chocolate conglomerados que forman un ejemplo de
material granular (La Mejicana, https://lamejicana.mx/products/chocopiedras).

1.2. Propiedades de la materia granular.
Además de las características mencionadas anteriormente, otras de gran relevancia en el estudio

de la materia granular son las siguientes:

1.2.1. Ángulo de reposo y fricción
Cuando la materia granular se vierte sobre una superficie, esta tiende a aglomerarse de una

forma específica, con aspecto cónico, generando un ángulo �r con la horizontal llamado "ángulo
de reposo", el cual es medido desde la línea de la superficie libre de la pendiente que forma la
materia granular (Fig. 1.2). Este ángulo depende de factores como la rugosidad del las partículas
del material, y debido a esto, cambia según la cantidad de material agrupado, así como por el peso
de las partículas que lo conforman, pues microscópicamente, la estructura está sostenida por la
interacción de cada una de ellas. Este describe la pendiente máxima que pueden tener las partículas
antes del punto en el que se precipitan formando una avalancha, y la expresión que lo determina
es:

�r = tan−1 �s; (1.1)

donde �s es el coeficiente de fricción estática del material en cuestión. La ecuación constitutiva
para determinar la fuerza de fricción es la ley de fricción de Coulomb:

�s 6 �sp; (1.2)

donde �s es el estrés de corte y p es el estrés normal a la superficie, la cual nos dice que cuando
se viola la relación ocurre el deslizamiento del material, es decir, el efecto de avalancha antes
mencionado. Este es llamado el criterio de falla de Coulomb[2].

1.2.2. Factor de empaquetamiento de las partículas.
Debido a que la materia granular se encuentra formada por partículas individuales, estas pueden

aglomerarse de distintas maneras según su forma y tamaño. En un aglomerado granular, una parte
del volumen ocupado por el material corresponde a sus partículas y otra al espacio intersticial que
queda entre las mismas, el cociente entre el volumen ocupado por las partículas y el volumen total
del material se le denomina factor de empaquetamiento, el cual es una cantidad adimensional,
representado normalmente por la letra griega �, es decir:

� =
Volumen de los granos

Volumen total del material
; (1.3)
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