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Resumen: En este trabajo se realizaron ensayos de corte directo para determinar las curvas
tension-deformacién de microesferas de cristal en un amplio intervalo de humedades. De esta
forma se pudo determinar la variacion del angulo de rozamiento interno del material con la
humedad. Ademas, se estudi6 la variacién de la densidad del material, expresada como
fraccién soélida, con la carga normal aplicada y la humedad. En general, se determiné que,
para cada una de las cargas normales aplicadas, que variaban entre 3,4 y 350 kPa, la fraccién
solida oscilaba entre 0,47 y 0,74, aproximadamente, aumentando progresivamente hacia
valores asintoticos a medida que la carga normal aumentaba. Por otro lado, se observé que la
fraccién solida alcanzaba valores muy altos en condiciones secas (0,69-0,74), disminuia
sensiblemente (0,48-0,68) al comenzar a afhadirle agua en un intervalo bajo de humedad (0,1-
5%), y aumentaba claramente a humedades elevadas, entre el 17 y el 20% (0,59-0,69 a H = 20%).
Por su parte, de los ensayos de corte directo llevados a cabo se pudo comprobar que para bajos
contenidos de humedad el material dilataba, mientras que éste se compactaba a altas
humedades. Finalmente, se obtuvieron dos dngulos de rozamiento diferentes dependiendo de
la region de carga normal aplicada, uno para cargas normales elevadas, entre 100 y 250 kPa, el
otro para cargas normales bajas comprendidas entre 0 y 80 kPa.

Palabras clave: material granular, propiedades mecénicas, densidad, capilaridad, fracciéon
solida

1. Introduccion

Hace mucho tiempo que se tiene constancia de la relaciéon que existe entre el contenido de
humedad y las propiedades mecanicas de materiales granulares. En condiciones de humedad
las moléculas de agua se insertan entre los granos a través de las fuerzas de capilaridad,
afectando de esta manera a la cohesion y al rozamiento del material [1-3]. De hecho, la cantidad
de liquido presente en el medio granular determina el nimero y la forma de los puentes de
capilaridad que se establecen entre los granos y, por lo tanto, los estados pendular, funicular y
de capilaridad que se puedan dar. En ese sentido, a medida que un determinado material pasa
de un estado himedo a otro seco, o viceversa, se crean o se destruyen uniones capilares/puentes
capilares/puentes liquidos entre particulas, determinando el comportamiento cohesivo del
material, aspecto que se esta investigando en los ultimos afos [4-7]. Ademas, es especialmente
interesante comprender bien el comportamiento de material en las transiciones entre los
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regimenes de humedad existentes, lo que ocurre habitualmente cuando se afaden muy
pequenas cantidades de agua que permiten alcanzar el régimen pendular, que determina el
paso del estado seco al humedo, o como ocurre en el paso del régimen funicular al de
capilaridad cuando se dan condiciones de humedad proximas a las del estado de saturacion. La
aparicion de las fuerzas de capilaridad entre particulas provoca resistencia a la traccion que
afecta significativamente a la densidad del medio granular himedo y su compactacién cuando
se somete a una carga externa. Estos aspectos determinan la resistencia a traccion, el rozamiento
entre particulas, el papel lubricante del agua, la fraccion sélida en el medio, etc., rigiendo el
comportamiento de materiales granulares sometidos a tensiones normales y tangenciales, lo
cual posee gran interés para una gran cantidad de campos naturales, cientificos e industriales,
desde la geologia a la tecnologia de materiales pulverulentos.

A pesar de lo expuesto en el parrafo anterior, habitualmente la investigacion de las
caracteristicas mecdnicas de materiales granulares y pulverulentos se limita al empleo de
muestras secas [8-10] y, mas raramente, pues hay relativamente muy pocos estudios al respecto,
se centran en el estudio de la humedad empleando principalmente cantidades intermedias de
liquido (habitualmente en el estado pendular, rara vez hasta el estado funicular) [11-13],
olviddndose de lo que ocurre en las transiciones a contenidos de humedad muy bajos o muy
altos, que es lo que ocurre en condiciones reales, como es el caso de las muestras de material
granular no consolidadas. Por lo tanto, en la actualidad existe una carencia en la comprension
del comportamiento mecanico de materiales granulares htimedos no consolidados
especialmente en contenidos de humedad criticos. Por este motivo, en este trabajo se va a
realizar un estudio para determinar la influencia de la humedad en la resistencia al corte de
microesferas de cristal de tamano en torno a 100 um, asi como para conocer cémo influye ésta
en la variacion de la densidad de dicho material con la carga normal aplicada. La informacion
que se obtenga puede ser de gran utilidad para diversas aplicaciones practicas, desde el manejo
de un determinado material granular a la evaluacion del riesgo de materiales geoldgicos o
habitualmente utilizados en la ingenieria civil.

2. Materiales y métodos

Como se ha comentado en el parrafo anterior, para la realizacién del presente trabajo se
utilizaron microesferas de cristal de tamafio medio aproximado de 100 pm. Este material se
utiliza frecuentemente como aditivo en multitud de aplicaciones, tales como adhesivos,
masillas, revestimientos, resina epoxy, etc., permitiendo que el producto final que se obtiene
pueda mejorar sus condiciones (proteccion frente a caidas, aislamiento térmico y auditivo,
rigidez, reduccion de la densidad, etc.)

2.1. Preparacién de la muestra

Para la realizacion de los ensayos, en primer lugar se procedié a lavar repetidamente el
material utilizado con agua destilada para eliminar las impurezas que pudiera contener éste,
procediendo al secado de éste en estufa a 120° C durante 6 dias, cribandolo posteriormente en
un tamiz con tamafio de abertura de 220 um para eliminar los posibles agregados que pudieran
haberse formado. Para certificar la ausencia de impurezas en la muestra, asi como la suavidad
de la superficie de las microesferas y la esfericidad de la mayoria de ellas, se escaned todo el
material en un microscopio electrénico (SEM). De esta manera, una vez que se afadio el liquido,
pudieron descartarse los mecanismos cohesivos distintos de las fuerzas de capilaridad, como las
fuerzas fisico-quimicas o la cementacion quimica. Las superficies de los cristales son duras e
insolubles en liquidos humectantes, como el agua, y a la vez el tamafio medio de las
microesferas es suficientemente grande como para despreciar las fuerzas de Van der Waals o las
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fuerzas electrostaticas, pero suficientemente pequefias como para despreciar la fuerza
gravitatoria en presencia de los puentes de capilaridad.

Para humedecer la muestra se utilizé6 agua destilada en laboratorio. El contenido de
humedad se expresa como el porcentaje del peso de agua afiadida con respecto al peso total
(agua y microesferas). La cantidad de muestra elegida fue la misma en todos los ensayos
llevados a cabo (250 g), de modo que en un recipiente ceramico se depositaba ésta y se afadia la
cantidad de agua necesaria para los distintos puntos de humedad que se deseaban ensayar,
mezclando bien mediante movimientos circulares y durante un tiempo suficiente, alrededor de
10 minutos, para homogeneizar la muestra resultante utilizando para ello una varilla de cristal.
En el proceso de homogeneizacién de la muestra se evitd en todo momento presionar a la
muestra contra las paredes o el fondo del recipiente, o realizar movimientos excesivamente
rapidos para que no se compactara ésta. El intervalo de humedad obtenido finalmente oscild
entre el 0,1% y el 22%. No se pudieron ensayar humedades superiores al 22% porque se
producia una fase de separacion del material, lo que denotaba que se alcanzaba el estado de
saturacion del material granular.

Durante la realizacién de los distintos ensayos se minimiz6 en todo momento la exposicién
de la muestra a la humedad y temperatura ambientes (la humedad relativa del aire fue inferior en
todos los casos al 30%). Ademas, tras completar cada tanda de ensayos con una misma muestra,
ésta era depositada en el interior de una estufa para proceder a su secado a una temperatura de
105-110° C durante 24 horas.

2.2. Densidad del material

La densidad de la muestra fue determinada para todos los intervalos de humedad previstos,
incluyendo el caso seco (0% de humedad). Para ello se utilizo la fraccién sélida, definida como la
relacion entre el volumen de las microesferas de cristal y el volumen total de la muestra en

condiciones de humedad, tal como se muestra en la expresion 1:
Peso seco (g)

g
f — Vmic’roesferas(cm3) _ ps( 3) (1)

Vrotal (cm3) Vrotar (cm?)
Siendo

f = fraccion solida, expresada en tanto por uno

ps la densidad de las microesferas totalmente secas. Su valor, aplicando el método del
picnémetro, es de 2,55 g/cm?®.

Vmicroesteras = volumen de la muestra de microesferas secas utilizadas en cada ensayo de corte
directo, expresado en cm?.

Viotal = volumen total ocupado por la muestra de microesferas para cada estado de humedad
ensayado, expresado en cm?.

Se trata de un pardmetro indicativo de la compactacion de la muestra antes de la realizacion
de los ensayos de corte directo. Para su determinacién, la muestra, a la que se le habia afiadido
previamente la cantidad de agua necesaria para alcanzar la humedad prevista en cada caso, se
colocd en el interior de una caja de corte circular de 10 cm de didmetro, procediendo a medir la
altura inicial alcanzada por ella en el interior de la caja de corte. A partir de ese momento la
muestra fue sometida a diferentes presiones normales que variaban en un intervalo entre 0 y 350
kPa, incrementando la carga aplicada una vez que la muestra se consolidada a la carga aplicada
en ese momento. El descenso provocado en la altura de la muestra situada en el interior de la caja
de corte como consecuencia de la compactacién sufrida por ésta al aplicarle los diferentes
escalones de carga normal fue determinado mediante un sensor de desplazamiento, de modo que
con la aplicacién informatica utilizada para tal efecto se conocia perfectamente dicha altura del
material y, por lo tanto, el volumen ocupado por la muestra hiimeda en cada escalon.



X CONGRESO IBERICO DE AGROINGENIERIA
X CONGRESSO IBERICO DE AGROENGENHARIA
3 - 6 septiembre 2019, Huesca - Espana

2.3. Ensayo de corte directo

En el laboratorio de geotecnia del Centro Universitario de Plasencia se dispone de un aparato
de corte directo semiautomatico con el que se realizaron los ensayos previstos en el presente
trabajo y que es el que se muestra en la figura 1:

Figura 1. Aparato de corte directo utilizado en el laboratorio de geotecnia del Centro
Universitario de Plasencia

En el presente trabajo se utilizé la caja de corte circular de 10 cm de didmetro y 3 cm de
altura, cumpliéndose asi el requisito de que la relacion entre el tamano de la caja y el tamano
medio de las particulas de la muestra utilizada sea superior a 40 para evitar el efecto escala. Para
el desarrollo del ensayo, en primer lugar se procedié al llenado de la caja de corte con la muestra
de microesferas humedecidas previamente al punto de humedad que se deseaba ensayar en cada
momento, evitando el uso de técnicas de vibrado o de tapeo para no compactar la muestra. Una
vez distribuida ésta uniformemente por toda la superficie de la caja de corte se colocaban sobre
ella una piedra porosa, una rejilla, ademas de la propia tapa, piezas todas ellas del mismo
diametro, aplicando asi una carga vertical inicial de 3,43 kPa (que era la primera carga vertical
considerada). Sobre la tapa se colocaba un sensor de desplazamiento vertical y, a su vez, una
célula de carga proporcionaba la fuerza tangencial que se iba aplicando en cada momento,
permitiendo obtener asi la relacién entre la deformacion horizontal y la tension tangencial,
ademads de conocer la deformacién vertical de la muestra. La velocidad de ensayo fue 0,63
mm/min y el desplazamiento maximo permitido de 12 mm, ambos suficientes para que se
produjera la rotura del material en el menor tiempo posible, evitando asi que se pudiera secar la
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muestra en la serie completa realizada a las distintas cargas normales ensayadas. Con esta primera
carga se procedio a realizar el ensayo de corte directo, de modo que una vez finalizado éste se
repetia el proceso vaciando con sumo cuidado la caja de corte para no perder material, volviendo a
colocarlo en su interior de forma similar a la descrita anteriormente, colocando dicha caja en el carro
del aparato de corte directo, poniendo la piedra porosa, la rejilla y la tapa y colocando para la
siguiente y sucesivas cargas crecientes el bastidor que posee un brazo multiplicador de carga (se
selecciono la posicion de multiplicar por 10 dicha carga) y un juego de pesas para alcanzar la presion
vertical deseada en cada caso. En total se establecieron entre 8 y 10 escalones de carga en funcion del
contenido de humedad de la muestra, alcanzando en todo caso una presiéon normal maxima de 350
kPa, como se coment6 anteriormente. El ensayo se repitié dos veces para cada una de las cargas
verticales consideradas con el fin de obtener un valor medio fiable.

Para cada uno de los puntos de humedad seleccionados, una vez realizada la serie completa
de cargas verticales prevista para ellos, con los datos proporcionados por la célula de carga y el
transductor de desplazamiento vertical, ademas del conocimiento que se tenia sobre la velocidad
de corte seleccionada (deformacién horizontal), se pudo representar la envolvente de Mohr-
Coulomb, determinando asi el angulo de rozamiento interno del material y la cohesion aparente.
Ademas, pudieron representarse las curvas tension-deformacion horizontal y las de deformacion
vertical-deformacién horizontal, como se vera en la siguiente seccién dedicada a la exposiciéon de
resultados su posterior discusion.

3. Resultados y discusion

3.1. Fraccion sélida

En primer lugar se van a mostrar los resultados obtenidos para la fraccion solida de las
microesferas de cristal. En la figura 2 se observa la tendencia general seguida cuando se
representa la fraccion solida en el eje de ordenadas, expresada en tanto por uno, y la presion
normal (en kPa), en el eje de abscisas. En este caso concreto la humedad aplicada a la muestra
era del 10%. Resultados bastante similares se han obtenido para esta misma muestra con
contenidos de humedad diferentes, variando éste entre el 0,5% y el 22%.
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Figura 2. Variacion de la fraccién sélida con la presion normal aplicada para muestra
humedecida al 10%

Como se puede observar en la grafica anterior, la fraccion sélida va creciendo mas o menos
uniformemente a presiones bajas y su tendencia se va suavizando hasta tender a un valor
asintotico a presiones elevadas. Este comportamiento es 1dgico teniendo en cuenta que a medida
que se aplican cargas mayores la muestra se va compactando pero lo hace un poquito menos
cada vez porque el volumen de aire que hay dentro de la muestra va siendo menor a medida
que aumenta la presién normal aplicada, como se corrobora en [14].
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Por su parte, la figura 3 muestra la variacion de la fraccion sélida con el contenido de agua,
en los puntos de humedad seleccionados para tal fin, y para cada una de las presiones normales
aplicadas a la muestra.
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Figura 3. Variacion de la fraccién sélida con la humedad para cada una de las presiones
normales aplicadas a la muestra

De entrada, en esta figura se corrobora que la fraccién sélida varia claramente en funcién de la
humedad que posee la muestra en cada momento. Como se puede observar, si partimos de los
valores obtenidos para este pardmetro con la muestra totalmente seca (0% de humedad), que oscilan
entre 0,69 y 0,74, dichos valores disminuyen sensiblemente con contenidos de humedad muy bajos
(en el intervalo comprendido entre el 0,1 y el 5%, aproximadamente, segiin casos), oscilando éstos
entre 0,48 y 0,68. Para humedades mas elevadas, entre el 5 y el 15% de agua, aproximadamente, la
fraccion sdlida se estabiliza experimentando leves subidas o bajadas en su valor en funcién de la
carga normal aplicada, incrementandose su valor a partir del 15% y alcanzando un valor “pico” al
20% de humedad (valor que en ningtin caso supera al alcanzado con la muestra totalmente seca),
oscilando en este punto entre 0,59 y 0,69, valor que va disminuyendo seguidamente de manera
sensible al 22% de humedad, situdndose entre 0,47 y 0,65.

De manera semicuantitativa la dependencia de la fracciéon sdlida con respecto a la
humedad podria explicarse considerando el nimero y la distribucién de los puentes de
capilaridad que se crean por la adicion de agua. En condiciones totalmente secas, f alcanza un
valor de 0,69 para una tension normal de 3,43 kPa, llegando a un valor de 0,74 a 350 kPa. Sin
embargo, estos valores pasan a ser de 0,66 y 0,68 para una tensiones normales de 3,43 y 350 kPa,
respectivamente, con una cantidad minima de agua (0,1%, a temperatura ambiente). Esto es
logico pues en condiciones secas no existen fuerzas cohesivas significativas entre las esferas
presentes en la muestra, estando ésta relativamente suelta de manera aleatoria, mientras que
con la aplicacion de una pequefia carga normal (3,43 kPa) se logra una la ligera compactacion
del material, comenzando a crearse arcos estables entre las diferentes particulas, incrementando
la cantidad de poros grandes [15]. El claro descenso de £, por debajo de 0,48 al 5% de humedad,
sugiere que la baja viscosidad y la gran tensién superficial del agua le asignen un papel
fundamental a las fuerzas de capilaridad atractivas (y, por lo tanto, a la aparicién de estructuras
granulares sueltas sostenidas por el rozamiento estatico entre particulas) sobre los efectos de la
lubricacién en los puntos de contacto entre particulas.

Por el contrario, a humedades mas altas se forman puentes de liquido entre las esferas y,
por lo tanto, las cada vez mayores tensiones tangenciales que se producen a continuacion en el
material llevan a una compactacion progresiva y global de éste. Esta tendencia se produciria
hasta llegar al 20% de humedad, pues a humedades superiores se alcanza la saturacion del
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material. Este hecho puede atribuirse al comienzo de coalescencia de los puentes liquidos y la
ocupacién por el liquido de los huecos entre particulas, lo que lleva a una incipiente de la
succion capilar (o presion de Laplace) dentro del material, dando paso al denominado régimen
funicular. Finalmente, al continuar con la adicién de agua, los huecos que quedan entre las
esferas son ocupados por ésta y la cohesion del material se induce sélo por la succién capilar en
la superficie externa, alcanzando el estado capilar. En consecuencia, la resistencia a traccién del
material disminuye posteriormente y asi lo hace también la compactacion, hasta f = 0,47. Se ha
de tener en cuenta que, al compararlo con el estado seco, la presencia de agua en abundancia
entre las esferas induce una separaciéon adicional de las particulas solidas, disminuyendo la
fraccion solida a pesar de la succion capilar (que es nula en el material granular seco).

3.2. Ensayo de corte directo

Las curvas tensién-deformacion obtenidas a partir de los ensayos de corte directo llevados
a cabo muestran una tendencia clara en funcién del contenido de agua y la tensién normal
aplicada, y lo mismo ocurre con las curvas de deformacion obtenidas (deformacién vertical
frente a desplazamiento horizontal), tal como se aprecia en la figura 4.
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Figura 4. Curvas tensidén-deformacién (grafica inferior) y curvas de deformaciéon (grafica

superior) en funcion de la humedad y de la tensién vertical aplicadas obtenidas en los ensayos
de corte directo a) Tensién normal de 20 kPa. b) Tensién normal de 300 kPa.
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En la figura anterior, las dos gréficas de deformacion parecen mostrar la dependencia de la
deformacion experimentada por la muestra con la densidad de ésta, pardmetro que fue tratado
en el apartado anterior. Asi, mientras las muestras en seco mostraban una cierta dilatacion
(d>0), algo tipico en los sistemas granulares densos [8, 9], con las muestras htiimedas el
comportamiento es el opuesto, es decir, se va comprimiendo la muestra (d<0) a medida que se
va produciendo el corte ya que la baja fraccién sdlida dejaba espacios vacios para que se
pudieran acomodar las particulas que estaban en movimiento. Sin embargo, para grandes
humedades el grado de compactaciéon disminuye hasta que, al final, la muestra dilata
claramente en el estado de capilaridad (H=22%), lo que puede atribuirse a la gran cantidad de
agua que ocupa los huecos vacios que hay entre las particulas solidas. Estas tendencias se
acenttian a bajas tensiones normales, mientras que con tensiones normales mayores se induce
una mayor densidad de la muestra, reduciéndose por lo tanto el grado de compactacion
experimentado durante el corte.

Por su parte, las curvas tensiéon-deformacion mostraron de manera general un pequeno
pero progresivo incremento de la resistencia al corte a medida que se iba produciendo éste
tendiendo a un valor maximo asintético, casi constante. En general, la resistencia al corte
aumentaba con la humedad, especialmente en el caso de bajas tensiones normales, en el que la
dependencia de la fraccion sélida con respecto a la humedad parece ser clave (figura 4a),
mientras que esta influencia era menor a mayores tensiones normales (figura 4b). Por otro lado,
con muestra seca (H = 0%) la tension tangencial alcanzada era intermedia a bajas tensiones
normales pero fue la menor a tensiones normales elevadas. Este comportamiento puede
justificarse si se tiene en cuenta tanto la configuracion de la muestra seca en comparacion con la
de las muestras himedas como la ausencia de la resistencia a traccion en el caso seco. Por un
lado, a bajas tensiones normales la muestra seca densa puede mostrar mayor resistencia al corte
que la ofrecida por las muestras hiimedas sueltas hasta que la resistencia a traccion de las
ultimas sea suficientemente alta al aumentar la humedad. Por otro lado, a mayores tensiones
normales la densidad de las muestras, tanto la de la seca como las de las humedas, es similar, lo
que unido a la ausencia de resistencia a traccidn facilita el corte de las muestras secas. Por su
parte, la muestra saturada (H = 22%) mostré una curva de corte claramente diferente a las
anteriores pues en ella la tensién tangencial alcanzo rapidamente un valor pico a
desplazamientos horizontales bajos (> 2 mm), disminuyendo inmediatamente después y
estabilizandose relativamente a desplazamientos horizontales mas altos (tendiendo a un valor
asintotico inferior en cualquier caso al maximo alcanzado anteriormente). A su vez, al analizar
lo que ocurre con la curva de deformacion vertical en condiciones de saturaciéon se puede
comprobar que el comportamiento de la muestra difiere sensiblemente de la tendencia que se
observa con muestras a humedades inferiores ya que en este caso la muestra dilata en todo
momento, incrementandose el grado de dilatacion a bajos desplazamientos horizontales y
suavizandose esta tendencia a medida que éstos aumentan.

La evolucion de las tensiones tangenciales de las muestras ensayadas a medida que
avanzaban los ensayos se produjo de manera bastante suave a bajas tensiones normales, hasta
los 100 kPa, aproximadamente, pero a tensiones normales superiores las curvas obtenidas se
tornaron mas irregulares, experimentando los valores de la tension tangencial rapidos ascensos
y descensos a pequefios incrementos del desplazamiento horizontal (o que en la terminologia
anglosajona se denomina fendomeno “slip-stick”), fenémeno que ocurre con bastante asiduidad
durante el corte de medios granulares cuando se aplican cargas elevadas [16-18]. La tnica
excepcion a este comportamiento se produjo con la muestra totalmente seca (H = 0%), incluso
cuando para ésta se aplicaban las tensiones normales maximas (350 kPa). En el caso de muestra
saturada (H = 22%) también se observo este fendmeno si bien en este caso las caidas en los
valores de la tension tangencial no eran tan bruscas.
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La figura 5 muestra las envolventes de Mohr-Coulomb obtenidas a partir de la media de
los valores méximos alcanzados para la tension tangencial en los distintos ensayos de corte
directo realizados a diferentes tensiones normales y a distintas humedades. La pendiente de las
diferentes envolventes proporciona el valor del angulo de rozamiento interno para cada caso,
mientras que el punto en el que éstas cortan al eje de ordenadas determina el valor de la

cohesion aparente del material.
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Figura 5. Envolventes de Mohr obtenidas a distintas humedades.

De la figura 5 se deduce que tanto para la muestra seca (H = 0%) como para la muestra
saturada (H = 22%) se obtiene una tnica recta, proporcionando valores del angulo de
rozamiento interno de 44° y 42° respectivamente. Sin embargo, para valores intermedios de
humedad se manifiestan dos tendencias diferenciadas, una a bajas tensiones normales (entre
3,43 y 80 kPa) y otra a altas tensiones normales (entre 100 y 250 kPa), obteniéndose por lo tanto
dos valores diferentes para el dngulo de rozamiento interno en estas condiciones, a los que
denominaremos ¢1 y ¢, respectivamente, oscilando éste entre 20 y 45° en los distintos intervalos
de humedad ensayados. Los valores mas altos del angulo de rozamiento interno aqui obtenidos
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son en general superiores a los obtenidos con materiales agricolas granulares y pulverulentos
[8-10].

La figura 6 muestra la variacion del dngulo de rozamiento interno con el contenido de
humedad. La imagen de la izquierda es para bajas tensiones normales, donde se obtiene ¢,
mientras que la figura de la derecha corresponde a altas tensiones normales, donde se obtiene
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Figura 6. Variacion del dangulo de rozamiento interno con la humedad. a) Para bajas tensiones
normales (¢1). b) Para altas tensiones normales (¢2).

De la figura anterior se deduce que a bajas humedades la pendiente de la envolvente de
Mohr-Coulomb tendia a suavizarse, especialmente notable para una humedad del 1%, para la
que el angulo de rozamiento interno obtenido fue de 20°, menos de la mitad de los 44°
obtenidos para la muestra seca (H = 0%). Este descenso se debe a que con una pequefia adicion
de agua se favorece el corte de la muestra, disminuyendo la resistencia ofrecida por ésta. Por
esta misma razén, a bajas tensiones normales los valores obtenidos para ¢ en materiales
granulares
moderadamente, si bien en estos casos el valor del angulo de rozamiento interno fue mayor que
el obtenido al 1% de humedad.

Por su parte, al analizar lo que ocurre con el dngulo de rozamiento interno a tensiones
normales elevadas (®2), se constata igualmente su dependencia de la humedad pero con
algunas diferencias significativas con respecto a lo observado a bajas tensiones normales. Asi, el
valor minimo es mayor que el obtenido en el caso anterior (30° a H = 0,5%) y a humedades
intermedias los valores obtenidos eran mas parecidos a los maximos alcanzados en los extremos
y, por lo tanto, generalmente superiores a los obtenidos en materiales agricolas granulares y
pulverulentos [8-10]. Ademas, a elevadas tensiones normales la humectacién del material
granular no consolidado no conlleva necesariamente una reduccion de la resistencia al corte,
como ocurria a bajas cargas normales.

no consolidados siempre fueron menores con muestras humedecidas

4. Conclusiones

La determinacion de las propiedades mecanicas de materiales granulares en distintas
condiciones de humedad es esencial en ambitos tan diversos como la geologia, la ingenieria
civil, la industria farmacéutica o las industrias agrarias, entre otros. De estas propiedades
dependeran tanto la seguridad de las instalaciones correspondientes en las que se almacenen,
como los costes de las operaciones de manejo, pues éstos pueden variar sensiblemente en
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funcién de la eficiencia de los procesos correspondientes. A pesar de esto, son muy pocos los
estudios cientificos realizados hasta el momento sobre esta cuestion, por lo que se hace preciso
investigar mas a fondo.

A tenor de los ensayos llevados a cabo en este trabajo se puede concluir que la fraccion
solida depende de la humedad a la que se encuentre sometida la muestra correspondiente,
hallandose intervalos de humedad en los que este parametro oscila sensiblemente. En general,
se observa que el valor obtenido para este parametro es maximo con muestras totalmente secas,
alcanzando valores entre 0,69 y 0,74. Entre el 0,1 y el 5% de humedad la fraccién sélida cae
sensiblemente con respecto a los valores obtenidos en condiciones totalmente secas (0,48-0,68),
permaneciendo mas o menos estable a humedades intermedias (5-15%), para aumentar al 20%
de humedad (0,59-0,69) y disminuir finalmente en condiciones de saturacion (0,47-0,65 al 22%
de humedad).

De los ensayos de corte directo realizados cabe destacar, en primer lugar, la relacion de
dependencia que se observa entre el angulo de rozamiento interno y la humedad de la muestra.
En las envolventes de Mohr-Coulomb obtenidas en las muestras secas y saturadas (0 y 22% de
humedad, respectivamente) la tendencia seguida fue la de una tnica recta, obteniéndose
angulos de rozamiento interno de 44° y 42° respectivamente. Sin embargo, a humedades
intermedias (0,1-20%) se observaron dos tendencias diferentes en la curva, una a bajas tensiones
normales (0-80 kPa) y otra a elevadas tensiones normales (100-250 kPa), dando lugar a dos
angulos de rozamiento (o1 y o2, respectivamente). A cargas normales bajas, para una humedad
del 1% se obtuvo un valor minimo o1 = 20°, aumentando progresivamente los valores de @ con
la humedad en intervalos intermedios de esta tltima (2-20%), mientras que para una humedad
del 0,5% se obtuvo un valor minimo o2 = 30%, encontrandose los valores correspondientes de o a
humedades intermedias en valores parecidos a los obtenidos al 0 y 22% de humedad.
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