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Resumen  
 

Análisis de la rotura de gravas usando la técnica de análisis de imágenes DPIV 

teniendo en cuenta los efectos de forma  

 

Se desarrolló un ensamble granular experimental para emplear la técnica de Velocimetría 

de Partículas con imágenes Digitales DPIV, por sus siglas en inglés, en las instalaciones 

del Laboratorio de Geotecnia de la Universidad Nacional de Colombia, con el objetivo de 

analizar los diferentes mecanismos de rotura presentes en un proceso de carga 

edométrica a diferentes testigos de prueba fabricados empleando adhesivo para 

cerámicas, comúnmente conocido como pegante cerámico, dispuestos en diferentes 

conjuntos de ensambles granulares, de un tamaño clasificado como grava, según USCS, 

teniendo en cuenta la variación de su ubicación con respecto al arreglo, en términos del 

número de coordinación, la forma del sujeto de prueba y el tipo de contacto presente. Para 

cada prueba se determinaron los esfuerzos de compresión a los que estaban sometidos 

los ensambles y se establecieron los modos de rotura prevalecientes. Los modos de rotura 

corresponden con división o splitting, y conminución o conminution. El tipo de rotura está 

condicionado por la forma de la partícula y por el tipo de contacto existente con los demás 

miembros del ensamble granular. Se encontró que el plano de falla y la dirección de 

movimiento de los fragmentos generados en el proceso de rotura se establecen 

previamente a la aparición de la grieta, así como que, una vez establecida una velocidad 

de inicio de rotura en la partícula, dicha velocidad se mantiene a lo largo de la generación 

de la grieta. Se encontró que la primera grieta del material generalmente inicia en los 

contactos, aunque se hallaron velocidades de desplazamiento dentro de las partículas 

cercanas a la velocidad de rotura. 

 

Palabras clave: DPIV, rotura , esfuerzo , ensamble granular . 

  



 

 

 

 

 

Abstract  
 

Analysis of the gravel breakage  using the DPIV image analysis technique 

considering  the shape effects.  

 

An experimental granular assembly was developed to use the technique of Particle 

Velocimetry with Digital Imaging DPIV, at the facilities of the Geotechnical Laboratory of 

the National University of Colombia, with the objective of analyzing the different breakage 

mechanisms present in a process of oedometric loading to different test cores 

manufactured using ceramic adhesive, commonly known as ceramic adhesive, arranged 

in different sets of granular assemblies, of a size classified as gravel, according to USCS, 

taking into account the variation of their location with respect to the arrangement, in terms 

of the number of coordination, the shape of the test subject and the type of contact present. 

For each test, the compressive stresses to which the assemblies were subjected were 

determined and the prevailing failure modes were established. The failure modes 

correspond to splitting and comminution. The type of breakage is conditioned by the shape 

of the particle and by the type of contact with the other members of the granular assembly. 

It was found that the failure plane and the direction of movement of the fragments 

generated in the rupture process are established prior to the appearance of the crack, as 

well as that, once a rupture initiation velocity is established in the particle, this velocity is 

maintained throughout the generation of the crack. It was found that the first crack in the 

material generally initiates at the contacts, although displacement velocities within the 

particles were found to be close to the rupture velocity. 

 

Keywords: DPIV, breakage, stress, granular assembly.  
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2 Introducción 

 

fotoeléctricas que contenga el dispositivo, conocidas como Pixeles, y son parte 

fundamental de las cámaras digitales empleadas en la actualidad. 

 

Los estudios geotécnicos requieren técnicas de bajo costo y de alta confiabilidad, donde 

se genere la menor perturbación del medio posible y no se afecten las condiciones de los 

materiales, por lo cual se ha venido empleando más frecuentemente la técnica DPIV. La 

medición de las deformaciones es vital para comprender el mecanismo de falla asociado 

a cada problema geotécnico; las deformaciones típicas para condiciones de servicio de 

muros de contención y túneles varían entre el 0.01% y 1%, valores más altos están 

asociados a grandes deslizamientos o proceso de remoción como la extensión lateral en 

arcillas (White et al., 2001). 

 

Una de las diferentes ventajas de la metodología DPIV, es su bajo costo y facilidad de uso, 

ya que es requerido, en su forma básica, un instrumento de registro fotográfico y un 

computador personal que realice los respectivos cálculos. Como desventaja, se tiene la 

incorporación de trazadores dentro del flujo, los cuales pueden cambiar las propiedades o 

regímenes de flujo de la corriente a analizar. 

 

La ingeniería civil, y especialmente la geotecnia no ha pasado desapercibida las ventajas 

de dicha metodología, por lo cual se han iniciado estudios para evaluar su aplicabilidad en 

esta rama de la ingeniería; se han desarrollado estudios empleando esta metodología para 

la obtención de propiedades mecánicas del suelo ( (Támara Sáez, 2022); (Ruiz Morales, 

2014)), comparación de resultados con modelos numéricos ( (Ruiz Morales, 2014); (Xu et 

al., 2022)), determinación de deformaciones volumétricas (Slominski et al., 2007), cálculos 

de velocidad y energía de materiales en procesos de movimientos en masa (Kwan et al., 

2016), estudio de deformaciones durante la penetración de muestreadores (Liang et al., 

2022), estudios sobre mecanismos de falla en rellenos (Xu et al., 2022), deformaciones del 

suelo por penetración de elementos tipo pilotes, deformaciones inducidas por saturación 

del material y procesos de congelamiento, entre otros (Duan et al., 2018). 

 

Los materiales granulares se emplean ampliamente dentro de las obras civiles, ya sea 

como insumo en la preparación de los materiales de construcción o como único 

componente de la estructura. El uso de este tipo de materiales se extiende a muchas obras 

de infraestructura, tales como, y no limitado a, presas de enrocados, cimentaciones para 
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- Diseño y construcción de equipo de carga edométrica, especímenes de prueba y 

generación de ensambles granulares. 

- Procesos de carga de los ensambles granulares y registros mediante cámara 

fotográfica y de vídeo. 

- Evaluación de los mecanismos de rotura presentes en las diferentes pruebas de 

carga ejecutadas para cada forma analizada en los ensambles granulares. 

- Aplicación de la metodología DPIV, empleando el software PIVLab (Thielicke y 

Sonntag, 2021) a los registros de los ensambles granulares ensayados. 
 

Organización del documento:  
 

El documento se encuentra estructurado en 5 capítulos. Un breve resumen de cada 

capítulo se presenta a continuación: 

 

1. El capítulo 1 corresponde con Estado del Arte, en el cual se introducen los temas y 

avances en los cuales se basa la investigación realizada, a su vez dividido en la 

metodología DPIV, la rotura de partículas y la micromecánica. 

 

2. El capítulo 2 corresponde con el comportamiento edométrico de materiales frágiles, 

donde se presentan los resultados de las pruebas de carga realizadas en los 

ensambles granulares. 

 

3.  En el capítulo 3 se presenta el análisis DPIV realizado a las pruebas de carga 

ejecutadas y presentadas en el capítulo 2, teniendo en cuenta las formas de las 

partículas y el tipo de mecanismo identificado. 

 

4.  En el capítulo 4 se presentan las conclusiones de los análisis realizados en la 

investigación y algunas recomendaciones para investigaciones futuras. 

 

5.  El capítulo 5 presenta la bibliografía consultada. 
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(Raffel et al., 2017), una fuente de luz que iluminara la sección de visualización, 

correspondiente generalmente con el pulso de un láser emitido en el momento de la 

captura de las imágenes, un medio de grabación y obtención de imágenes, la cual puede 

ser una cámara fotográfica, una cámara de video, una cámara digital o cualquier otro 

dispositivo que contenga un dispositivo de carga controlada CCD, finalizando con un 

equipo de cómputo personal, en el cual se realizan los cálculos requeridos para el 

procesamiento de las imágenes obtenidas por el dispositivo de grabación (Forliti et al., 

2000); (Prasad, 2000)). 
 

El montaje básico requerido para la aplicación se presenta en la Figura 1-1, en la cual se 

muestra el láser que brinda la iluminación de la sección de análisis, el dispositivo de registro 

de las imágenes o videos, la sección de análisis transparente y el flujo a analizar.  

 

Figura 1-1: Montaje básico para el uso de PIV. 

 

Fuente: (Brossard et al., 2009) 

 

Con el desarrollo y posterior uso de las cámaras digitales en los análisis PIV, se desarrolló 

el DPIV, por sus siglas en inglés, que corresponden con Digital Particle Image Velocimetry. 

El DPIV presenta como gran ventaja un mayor uso del método estadístico de correlaciones 

cruzadas (Cross-correlation) como consecuencia de la adquisición de imágenes de alta 

calidad a raíz de la incorporación de elementos sensibles a la luz llamados pixeles, lo que 

conlleva a la disminución de la incertidumbre en la determinación de la dirección del 
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Figura 1-3: Efecto del mejoramiento del contraste e histograma de escala de grises para 
una muestra de arena. 

 

Fuente: (Duan et al., 2018) 

 

Los resultados son significativamente dependientes de los niveles de iluminación a los 

cuales se someten las secciones de análisis, ya que en función de la luz reflejada y captada 

por los pixeles las correlaciones se establecen de manera correcta o espuria, por lo cual 

es altamente recomendado garantizar una correcta y constante iluminación. 

 

Aunque la técnica DPIV se planteó a partir del uso de pulsos de láser para realizar la 

iluminación de las secciones de análisis, el uso de los diodos emisores de luz (LED, por 

sus siglas en inglés), ha venido cobrando importancia en particular en el área de 

iluminación. La potencia de salida y su eficiencia es mayor con respecto a los métodos 

tradicionales de iluminación. 

 

A diferencia de los pulsos de láser, la iluminación con LEDs tiene un ancho espectral que 

alcanza hasta los 10 nanómetros y su correspondiente menor longitud de onda, 

alcanzando los décimos de micrómetros. Debido a esto, el efecto de moteado, en el cual 

se genera un incremento de la escala de grises de un área local que se manifiestan en la 

aparición de puntos negros y brillantes que dificultan la interpretación de la imagen, es casi 

inexistente para este tipo de iluminación; además la emisión de luz direccional 

característica presenta un comportamiento Lambertiano (Raffel et al., 2017), lo que 
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disminuye el riesgo de manejo ya que la luz no colimada1 o usada no se enfoca a los ojos 

como si ocurre con el uso de fuentes laser. Por otro lado, un emisor de luz con amplio 

rango de propagación dificulta la generación del plano de luz requerido para los análisis 

PIV (Raffel et al., 2017). 

 

El comportamiento Lambertiano para un emisor de luz establece que la intensidad de la 

luz varia de manera directamente proporcional con el coseno del ángulo entre la fuente de 

luz y la superficie iluminada, tal como es mostrado en la Figura 1-4. En esta figura se 

muestra la variación del patrón de radiación para un LED azul y rojo (línea continua y línea 

con puntos respectivamente), en contraste con un verdadero emisor Lambertiano (línea a 

trazos), y el ángulo de incidencia de la luz.  

 

Figura 1-4: Patrón de radiación para LED y verdadero emisor Lambertiano. 

 

Fuente: (Raffel et al., 2017) 

 

La ventajas y desventajas del uso de diodos emisores de luz LED se enlistan a 

continuación: 

 

 

 

1 Colimar: Obtener o concentrar un haz de rayos paralelos a partir de un foco luminoso. (RAE, 2023). 
Luz no colimada hace referencia a que los rayos de luz viajan en diferentes direcciones. 
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1. Mayor economía, facilidad de instalación, manejo y obtención de fuentes de luz. 

2. Presenta una operación simple pero robusta. 

3. Facilidad y velocidad en la iluminación de las secciones de interés. 

4. Eliminación del efecto de moteado, lo que genera análisis con menor incertidumbre 

y errores al no generarse puntos negros o brillantes en las imágenes. 

5. Disminución del riesgo en la aplicación de la técnica al no generarse luz colimada 

y requerirse menores voltajes de operación. Esto beneficia las instalaciones para 

propósitos educativos. 

6. Dificultad de la generación de planos de luz en las secciones transparentes de 

interés, especialmente en aplicaciones PIV que requieran iluminación pulsante. 

7. Pulsos más cortos que proveen menores pulsos de energía 

 

Se han desarrollado técnicas de PIV en 3D, pero debido a las propiedades físicas de los 

problemas geotécnicos es difícil alcanzar este estado en pruebas geotécnicas (Duan et al., 

2018). La adquisición de las imágenes se realiza con dispositivos digitales que deben 

permanecer lo más estáticamente posible, por lo cual se recomienda la implementación de 

cámaras de control remoto para realizar la menor manipulación posible durante la toma de 

las fotografías o el vídeo. 

 

1.1.2 Generalidades sobre el CCD empleado para DPIV  

Las cámaras digitales actuales se basan en el uso de un dispositivo de carga controlada 

CCD, por sus siglas en inglés (Charge-Coupled Device), el cual es un sensor que reúne 

un número determinado de condensadores enlazados o acoplados, cuya función es 

detectar la luz  y se encuentra construido con materiales semiconductores, basado en la 

extracción de los electrones del material y su transporte de manera ordenada a las filas y 

columnas que componen el sensor, cuyas celdas se conocen como píxeles. (SEA, 2023). 

 

Los dispositivos de carga controlada presentan dos importantes ventajas con respecto a 

los métodos análogos de obtención de imágenes: el incremento de la resolución espacial, 

mejorando notablemente la calidad de las imágenes, y que, debido a la arquitectura 
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electrónica propia del sensor, es posible capturar imágenes temporalmente espaciadas por 

micro o nanosegundos, en función de lo que se requiera, obtenidos por la misma cámara. 

 

La geometría típica de un dispositivo de carga controlada se muestra en la Figura 1-5, 

donde los arreglos del área activa del sensor de tipo rectangular se encuentran con mayor 

frecuencia, aunque también existen lineales, circulares o hexagonales. Los arreglos de los 

sensores CCD deben ser leídos secuencialmente en un proceso de dos etapas. 

Inicialmente, una vez el sensor es expuesto a la luz, el cambio en la energía, es decir, el 

desplazamiento del electrón es desplazado de manera vertical por la columna, una celda 

a la vez hasta alcanzar un registro de desplazamiento analógico que se encuentra en la 

zona inferior del área activa del sensor. En cada cambio de fila y celda, el registro de 

desplazamiento analógico se sincroniza empleando un convertidor de carga a tensión, y 

de esta manera se proporciona un voltaje para cada píxel (Raffel et al., 2017).  

 

El formato de transmisión de la imagen empleado puede ser secuencial, también conocida 

como exploración progresiva, donde inicialmente se leen todas las filas impares y luego 

las filas pares, o puede ser entrelazada, donde se lee una fila impar seguida por la fila par 

consecuente. La transmisión secuencial preserva de mejorar manera la integridad de la 

imagen, por lo cual es de mayor utilidad en los análisis de imágenes empleados por PIV 

(Raffel et al., 2017). 
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Figura 1-5: Geometría típica de un sensor CCD. 

 

Fuente: (Raffel et al., 2017) 
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1.1.3 Técnicas de registro para PIV  

Existen dos categorías principales con referencia al método de captura de las imágenes 

empleadas para la metodología PIV, las cuales se encuentran en función del número de 

veces que se registra un cuadro teniendo en cuenta el tiempo de iluminación. Los métodos 

brevemente expuestos a continuación se muestran teniendo en cuenta que el equipo 

empleado para la instalación DPIV realizada presenta un dispositivo de carga acoplada, 

CCD por sus siglas en inglés. La manera en la cual el dispositivo de carga acoplada 

funciona se describirá con brevedad posteriormente. 

 

Las categorías pueden ser descritas de la siguiente manera: 

1. Única toma / Doble Exposición o Única Toma/ múltiple exposición: 

Corresponde con el método cuya iluminación de las partículas iluminadas se realiza varias 

veces en una única toma. Esto es mostrado en la Figura 1-6. 

2. Doble Toma / única exposición o Múltiple Toma / única exposición:  

Se obtiene una única imagen de la distribución de partículas para cada iluminación 

realizada, tal como se muestra en la Figura 1-7. 

 

Figura 1-6: Técnicas de registro involucrando una única toma. 

 

Fuente: (Raffel et al., 2017) 
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Figura 1-7: Técnicas de registro para múltiples tomas2. 

 

Fuente: (Raffel et al., 2017) 

 

La primera categoría presenta como gran desventaja que, sin recurrir a información 

adicional, no retiene ni detecta la información temporal de los pulsos de iluminación. Como 

consecuencia, se presenta una ambigüedad en la dirección del flujo analizado, aunque 

existen métodos para eliminar dicha ambigüedad, tales como el desplazamiento sesgado, 

cambio de imagen (en el cual se involucra un espejo rotante), etiquetamiento de pulso o 

codificación de color (Raffel et al., 2017).  

 

Por otro lado, la técnica de doble toma/múltiple exposición inherentemente conserva la 

temporalidad y la dirección del desplazamiento de las partículas, por lo cual es el método 

de preferencia si los requerimientos tecnológicos son suplidos. Adicionalmente, este 

método genera resultados con mayor confiabilidad ya que genera la detección del pico 

máximo de correlación incluso para desplazamientos de muy pequeñas partículas y 

desplazamientos mayores a los límites de las ventanas de interrogación (Raffel et al., 

2017). 

 

 

 

2 Los círculos vacíos corresponden con tomas de la partícula en cuadros previos. 
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interpola entre muestras de información, produciendo los mejores resultados (Forliti et al., 

2000). 

1.1.5 Avances realizados en geotecnia empleando PIV  

 

La técnica de análisis de imágenes PIV ha venido cobrando importancia a lo largo del 

tiempo, a medida que se va avanzando y mejorando en la generación de equipos 

fotográficos, de video y computacionales de mejores características, por lo cual se han 

venido realizando investigaciones para lograr incorporar dicha metodología en diferentes 

campos de la ingeniería civil, y el área de la geotecnia no ha sido indiferente. Este 

subcapítulo pretende mostrar avances en la incorporación de la técnica PIV a estudios de 

ingeniería civil y especialmente a análisis geotécnicos. 

 

Las investigaciones se han venido desarrollando desde hace más de 20 años, siendo las 

investigaciones hechas por White (2001) pioneras, estableciendo las bases del uso de PIV 

y del DPIV en los análisis geotécnicos. Se establece que no es necesario una cámara de 

altísima velocidad para realizar los análisis correspondientes y que ésta es función de los 

usos requeridos y el presupuesto. Se mencionan las ventajas existentes en cuanto no se 

hace una perturbación al suelo en los análisis y el incremento en la precisión y la densidad 

de medición por medio del uso de las cámaras digitales 

 

Slominski et al. (2007) realizaron la medición de las deformaciones ocurridas en una arena 

seca sin cohesión, en un estado denso y suelto, en un proceso de vaciado de un silo 

construido para el análisis mediante la técnica PIV y rayos X. Se determinaron las 

deformaciones volumétricas y desviadoras mediante el uso de la metodología DPIV y sus 

resultados fueron comparados con los resultados obtenidos de la aplicación de los rayos 

X, proveyendo buenos resultados en cuanto a la precisión de las medidas registradas: 

algunos resultados son mostrados en la Figura 1-14. Se establece que la metodología PIV 

puede ser usado efectivamente como una técnica de medición de deformaciones, sin la 

necesidad de ningún contacto físico, con la desventaja que únicamente se registran los 
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Ruiz Morales (2014) analizó en su trabajo final de máster la posibilidad de la 

implementación de la técnica PIV en problemas recurrentes de geotecnia, tal como la 

evaluación de la deformación en un ensayo de compresión inconfinada o la determinación 

de la superficie de falla en un talud, el cual se construyó en el laboratorio. Esto se muestra 

en la Figura 1-15. Los ensayos se realizaron empleando una cámara digital tipo réflex 

semiprofesional, mostrando las bondades del uso de estos dispositivos, en términos de 

confiabilidad de resultados y de economía. También, a partir del análisis de los diferentes 

softwares disponibles para el análisis de PIV, se determinó que la rutina PIVLab, 

desarrollada por Thielicke & Sonntag (2021) es el mejor software libre disponible para usar 

dicha metodología, en términos de eficiencia computacional, paquetes y librerías 

adicionales y facilidad de interacción con el usuario. Se concluyó que la metodología PIV 

presenta gran potencial para el análisis en geotecnia, siempre que se tenga en cuenta 

ciertos aspectos: estabilidad de la cámara, iluminación óptima de la prueba, definición 

correcta del tamaño de la ventana de interrogación, ya que permitió determinar 

adecuadamente la deformación en el proceso de carga en comparación con los valores 

registrados en el deformímetro, y se comparó la superficie de falla determinada por la 

metodología PIV y mediante un modelo de elementos finitos, obteniendo igualmente 

buenos resultados, como se muestra en la Figura 1-16. 

 

Figura 1-15: Implementación de la técnica PIV en ensayos geotécnicos: (a) ensayo de 
compresión simple en suelo fino (B) Determinación de superficie de falla en modelo físico 

 

Fuente: (Ruiz Morales, 2014) 

 



Estado del arte 35 

 

Figura 1-16: Comparación de resultados obtenidos entre PIV y análisis geotécnicos: (a) 
Resultados entre desplazamientos obtenidos con PIV y micrómetro - ensayo de 
compresión simple en suelo fino; (b) Resultados de superficie de falla mediante Elementos 
Finitos 

 

Fuente: (Ruiz Morales, 2014) 
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Figura 1-18: Canal de observación para la medición de flujos granulares. 

 

Fuente: (Gollin et al., 2017) 

 

Para reducir el riesgo por movimientos en masa de la ciudad de Hong Kong a un nivel 

aceptable, Kwan et al. (2016), en la Oficina de Ingeniería Geotécnica (GEO), por sus siglas 

en inglés) ha implementado diferentes medidas bajo el programa de prevención de 

deslizamiento y mitigación, que incluyen análisis de movilidad de flujos de detritos en 2D y 

3D, modelación física de desviadores como estructuras que impiden los flujos, la 

modelación en centrífuga de la interacción debris-barrera, modelación numérica avanzada 

de la interacción debris-barrera, análisis por etapas de la movilidad del flujo de detritos 

para el diseño de múltiples barreras y el uso de materiales de amortiguación para reducir 

el impacto de la carga del flujo sobre barreras rígidas. Dentro de la modelación en 

centrífuga de la interacción debris-barrera, en la cual la gravedad alcanzó los 25 g, se 

instaló un sistema para lograr obtener imágenes y posteriormente realizar la técnica PIV 

para la evaluación de la interacción entre la barrera y el flujo; esta interacción se describió 

como compleja, cuyos resultados fueron empleados para realizar el retro cálculo de la 

presión dinámica del impacto,  que se empleó posteriormente para el análisis y diseño de 

las barreras resistentes (ver Figura 1-21). 
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Figura 1-19: Sección de análisis y distribución de vectores de velocidad en el impacto 
debris-barrera. 

 

Fuente: (Kwan et al., 2016) 

 

Se han realizado estudios donde la técnica PIV ha sido evaluada en testigos de madera 

para analizar el comportamiento elástico de las muestras (Pereria et al., 2018) frente a un 

proceso de carga flexionante, buscando obtener el módulo de elasticidad y su comparación 

mediante técnicas convencionales, tal como se muestra en la  Figura 1-20. Pereira et al. 

(2019) realizaron la comparación de las mediciones registradas por el deformímetro y los 

valores obtenidos mediante la técnica PIV (ver Figura 1-21), en diferentes puntos de 

testeo. Los resultados de ambas investigaciones indican que la técnica PIV es una 

herramienta adecuada y precisa para el estudio y medición de las deformaciones de 

materiales que se encuentran bajo procesos de carga, ya que estadísticamente no se 

encuentra diferencia significativa en comparación con los métodos tradicionales de 

obtención de propiedades elásticas. 
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además, determinar el campo de esfuerzos intersticiales, el estado de esfuerzos no-

uniforme y el campo de esfuerzos totales.  

 

Figura 1-22:  Distribución de vectores de desplazamiento para diferentes grados de 
consolidación (a: 0-10%, b: 20-30%, c: 40-50%, d:70-80%) 

 

Fuente: (Kim et al., 2018) 

 

Liang et al. (2022) realizaron investigaciones para evaluar el grado de perturbación del 

suelo en el proceso de muestreo empleando la técnica PIV, con el objetivo de evaluar los 

factores de influencia y minimizar sus efectos. Los resultados mostraron que, con el 

incremento en la profundidad de penetración, la relación existente entre la deformación 

máxima compresional en el eje central y la profundidad correspondiente podría ser 

adecuadamente aproximada mediante una hipérbola. Se encontró que los materiales 

arcillosos presentan una deformación hacia la dirección de penetración del muestreador, 

mientras que las arenas tienen un comportamiento contrario. 



Estado del arte 41 

 

Figura 1-23: Deformación en el eje central para diferentes profundidades de penetración 

 

Fuente: (Liang et al., 2022) 

 

Xu et al. (2022) estudiaron el mecanismo de falla y la presión de tierras de un relleno 

estrecho sin cohesión instalado detrás de un par de muros de contención rígidos, 

empleando en conjunto un sistema PIV, transductores de desplazamiento y celdas de 

presión de tierras.  Se obtuvo que los contornos de deformación cortante y los vectores de 

desplazamiento corresponden con una superficie deslizante reflectante entre los muros 

(ver Figura 1-24) y que a medida que el muro va inclinándose las superficies reflectantes 

van disminuyendo. Los resultados fueron comparados con modelos numéricos de 

elementos finitos, obteniéndose una respuesta similar entre ambos modelos, con un valor 

de presión activa de tierras menor a los valores calculados empleando las teorías clásicas. 
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requeridos para la obtención de las imágenes requeridas para los análisis presentados en 

este documento, las condiciones de iluminación, procesos de calibración, aspectos a tener 

en cuenta en términos fotográficos y demás detalles propios de la investigación. 

 

Se obtuvo que las condiciones de iluminación juegan un papel relevante dentro de los 

análisis de PIV, así como la velocidad de obtención de fotogramas. Támara Sáez (2022) 

evaluó el uso de la descomposición de video de alta resolución en los fotogramas 

correspondientes, con lo cual se obtuvo una mejor respuesta en comparación con la 

adquisición de fotografías digitales, ya que el tiempo entre exposición fue mucho menor, 

sin perder la calidad entre los pares de imágenes; a partir de la comparación entre los 

resultados de desplazamientos obtenidos para cada configuración de ventana de 

interrogación y número de fotogramas generados con el desplazamiento real medido 

mediante un deformímetro LDVT, se determinó que una ventana de interrogación de mayor 

tamaño es más favorable en los análisis y se generaban menores desviaciones con base 

en la medición registrada a partir de un deformímetro tipo LVDT. Finalmente se obtuvieron 

los valores de módulo de elasticidad (ver Figura 1-25) y relación de Poisson del material 

analizado. 
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Figura 1-25: Comparación de resultados de módulos de elasticidad para diferentes 
velocidades de obtención de imágenes y ventanas de interrogación. 

 

Fuente: (Támara Sáez, 2022) 
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1.2 Rotura de Partículas  

1.2.1 Generalidades  

El rompimiento de los agregados granulares se debe a diferentes factores y microprocesos, 

entre los cuales se identifican las características propias de los materiales, el estado y las 

alteraciones en las condiciones de esfuerzos y los aspectos ambientales ( (Tavares, 2007); 

(Tapias Camacho, 2016)). 

 

Las características propias corresponden con todos los aspectos relacionados con la 

resistencia, tanto mecánica como a la fractura, y el comportamiento a la deformación del 

material, ya sea frágil o dúctil. 

 

El tamaño de la partícula se considera un factor relevante en la rotura de la partícula, ya 

que partículas más grandes, con mayor angulosidad y que sean de forma uniforme dentro 

del conjunto, coadyuvan a la generación de rotura. Las partículas de mayor tamaño tienen 

una mayor probabilidad de presentar imperfecciones que faciliten la generación de grietas 

(Tapias Camacho, 2016). 

 

La resistencia a la fractura se considera como la energía que es requerida para separar 

los componentes de la partícula y generar la fractura, la cual es un aspecto clave en el 

proceso de rotura del material (Tapias Camacho, 2016). El comportamiento a la 

deformación corresponde con el tipo de falla del material, que puede ser resumida en 

elástico, cuya falla es frágil cuando se presenta de manera elástica y súbita, mientras que 

el comportamiento dúctil o inelástico, abarca comportamientos semi-frágil, plástico o cuasi-

frágil, en el cual se considera la acumulación gradual de daño por grietas (Tavares, 2007). 

 

Las condiciones de esfuerzos se relacionan como se encuentra el estado de tensiones y 

la función de esfuerzos al cual está sometido el material, ya sea esfuerzos de compresión 

o de corte, números de punto de carga, intensidad del esfuerzo y tasas de velocidad de 

cargas (Tavares, 2007). Los materiales granulares sometidos a altos esfuerzos presentan 

rompimiento de sus partículas, aunque ocasionalmente puede ocurrir a bajos niveles de 

presión de confinamiento; la rotura puede presentarse debido a diferentes factores, entre 
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realizar los análisis de manera adecuada de los aspectos y temas concernientes a los 

modos de falla de fracturas, las fallas del material por corte en los contactos y el 

rompimiento intensivo de las partículas. Es aceptado que las pruebas edométricas 

movilizan los mecanismos de deformación y falla asociados a la rotura de partículas, lo 

cual es un aspecto de relevancia en el estudio y explicación del comportamiento 

macroscópico de la rotura (Tapias Camacho, 2016). 

 

1.2.2 Modos de rotura  

Dentro de la masa granular, las cargas externas a las que se someten los materiales son 

trasmitidas entre las partículas por medio de los contactos, los cuales pueden ser 

clasificados como contactos normales o contactos de corte (Tapias Camacho, 2016). De 

manera general, los contactos de carga normal producen altos esfuerzos normales y de 

corte en las inmediaciones del punto de contacto, y esfuerzos de tracción en la zona central 

de la partícula. (Tapias Camacho, 2016). 

 

Se han identificado dos modos principales de rotura: fractura de desintegración y por 

abrasión entre partículas. El primer mecanismo hace referencia a que la partícula se parta, 

mientras el segundo deja casi intacta la partícula, aunque sus bordes pierden material y 

generalmente se redondean. (Tavares, 2007). Los análisis realizados por Tapias Camacho 

(2016) sugieren y avalan la existencia de estos dos mecanismos de falla en materiales 

frágiles, aunque son denominados conminución, en el caso de las pérdidas de material 

local por abrasión o trituración, y división, en la cual se presenta una falla global de la 

partícula, la cual queda dividida en dos piezas aproximadamente iguales. En este 

documento se adopta estas denominaciones. La Figura 1-26 muestra los mecanismos de 

rotura presentes en materiales frágiles, para el caso gravas de arenisca. Estos procesos 

de rotura son asociados principalmente a esfuerzos de corte y tracción. 

 





Estado del arte 49 

 

La deformación de la partícula generalmente se considera descrita por el modelo Hertziano 

durante su periodo inicial. Luego de superar un número de cedencia, el daño por la 

generación de grietas inicia y se acumula dentro de la partícula, y cuando alcanza el criterio 

de falla, se produce la propagación de una macrogrieta, que crece y se extiende 

rápidamente al interior de la partícula, pudiendo o no ser ramificada (Tavares, 2007). Una 

vez emerge la grieta, se generan nuevas partículas. El número y tamaño de las nuevas 

partículas depende del tamaño y ubicación del defecto inicial, en la microestructura y en la 

ramificación de la grieta. 

 

Para un conjunto de partículas que se someten a un proceso de carga, Manso et al. (2018) 

determinaron que se generan cadenas de carga, por donde se transmite el esfuerzo 

externo aplicado; es posible que algunas partículas no presenten carga alguna u otras 

trabajen únicamente como partícula de transferencia de esfuerzo. La distribución de 

esfuerzos se encuentra determinada por el número de coordinación, el cual hace referencia 

al número de contactos que presenta cada partícula con los agregados vecinos, lo cual 

reduce el esfuerzo al que se someten las partículas, generando una mayor resistencia en 

el conjunto con respecto a una partícula individual( (Manso et al., 2018); (Tapias Camacho, 

2016)). En la Figura 1-27 se muestran los números de coordinación para las partículas 

que conforman distintos arreglos. 

 

Figura 1-27: Número de coordinación de partículas para distintos arreglos 

 

Fuente: Propia 
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De acuerdo con el trabajo experimental realizado y modelaciones empleando el Método de 

los Elementos Discretos (DEM, por sus siglas en inglés), Tapias Camacho (2016) 

determinó que la condición de carga impuesta bajo una cadena de carga en una partícula 

podría ser aproximada adecuadamente mediante la aplicación de dos fuerzas concéntricas 

y opuestas actuando sobre la partícula. Se realizó la modelación empleando un disco 

contra una superficie muy rígida, sometido a una carga puntual y se determinaron los 

esfuerzos horizontales en la partícula. Al realizar la comparación de los resultados 

agregando una mayor cantidad de cargas puntuales, se encontró que la distribución de 

esfuerzos, de manera esencial, permanece siendo la misma, concentrándose 

principalmente en las vecindades del punto de aplicación de carga y disminuyendo 

gradualmente a medida que se distancia de las cargas. Esto es mostrado en la Figura 

1-28. 

 

Figura 1-28: Comparación de esfuerzos horizontales generados en una partícula 
cargada con cargas puntuales (Esfuerzos de compresión: Negativos; Esfuerzos de 
tracción: Positivos). 

 

Fuente: (Tapias Camacho, 2016). 

 

Hiramatsu & Oka (1966) realizaron pruebas de carga en partículas de roca de forma 

irregular y compararon los resultados con el comportamiento de especímenes esféricos, 

cuyos resultados indicaron que es posible aproximar la respuesta de partículas irregulares 

mediante el análisis en material esférico.  
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1.3 Micromecánica  

1.3.1 Generalidades  

 

La micromecánica, o aproximación microestructural, es una metodología establecida para 

evaluar los estados de esfuerzo y deformación de ensambles granulares, con el objetivo 

de determinar la relación existente entre la acción de las cargas externas actuantes y los 

desplazamientos resultantes. Los ensambles granulares son conjuntos de partículas las 

cuales se encuentran separadas, no presentan cementación y cada uno de sus 

componentes presenta sus características y microestructura propias, de una manera 

discreta ( (Bagi, 1996a); (Bagi, 1996b); (Bagi, 1999)). El comportamiento de este tipo de 

arreglos está definido por la relación entre los granos que lo conforman, los cuales pueden 

deslizarse, rotar o desplazarse sobre ellos mismos, cambiando la estructura interna inicial, 

debido a la acción de cargas mecánicas externas( (Bagi, 1996a); (Bagi, 1996b); (Bagi, 

1999)). 

 

La estructura del ensamble se encuentra en equilibrio y a partir del contacto físico entre 

sus componentes, las fuerzas externas ejercidas sobre las fronteras del ensamble son 

transmitidas por estos puntos de contacto. En este documento, no serán tratados los 

efectos generados por el tiempo ni las fuerzas y momentos de cuerpo sobre el ensamble 

y sus componentes. 

 

La manera tradicional para abordar este problema consiste en una aproximación a partir 

de las teorías de la mecánica del continuo, en la cual a partir de las variables de estado 

esfuerzo y deformación. La relación entre las cargas externas actuantes y el campo de 

esfuerzos del cuerpo se encuentra dado por las ecuaciones de equilibrio empleadas ( 

(Bagi, 1996a); (Bagi, 1999)), mientras que las deformaciones se vinculan con los esfuerzos 

mediante el empleo de ecuaciones constitutivas, en las cuales se espera la información 

referente a las características mecánicas del material. Se emplea el concepto de un 

volumen representativo infinitesimal y se encuentran los esfuerzos, las deformaciones y 

las relaciones constitutivas de tal manera que no se violen las leyes físicas, y sea posible 

conocer el estado del material en todo momento Esta aproximación trabaja bien para 

cuerpos sólidos pero los ensambles granulares requiere ecuaciones constitutivas distintas. 
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1. El conjunto de puntos en común de celdas material vecinas será referido como 

caras (siendo líneas unidimensionales en una condición 2D), mientras que las 

intersecciones de las caras conforman un nodo. 

 

2. Al realizar la construcción de un conjunto de celdas material finitas, se generan sub-

ensambles finitos (ver Figura 1-32). La frontera de estos sub-ensambles finitos 

consiste en las caras externas de las celdas material que la conforman, lo cual 

forma a su vez una o más curvas (o superficies, en el caso de análisis 

tridimensional). 

 

Figura 1-31:  Sistema de celdas materiales. 

 

 Fuente: (Bagi, 1996a) 
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Figura 1-32: Ejemplos de sub-ensambles finitos. 

 

Fuente: (Bagi, 1996a) 

 

La teselación de Dirichlet es una herramienta empleada para la construcción de celdas 

material en arreglos con formas regulares, con la ventaja con respecto a la teselación de 

Voronoi que Dirichlet sí permite incluir granos de diferentes tamaños en la generación de 

la malla, a diferencia de la teselación de Voronoi. La malla se construye uniendo los 

centroides de los granos del ensamble empleando líneas rectas, y en el punto medio se 

traza una nueva línea perpendicular llamada línea de potencia, la cual se extiende hasta 

que se encuentra con otra línea de potencia (ver Figura 1-33) (Bagi, 1996a). 
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Figura 1-33: Teselación de Dirichlet 

 

 Fuente: (Bagi, 1996a) 

 

La red de Delaunay (Figura 1-34), es la red que se construye uniendo los centros de las 

celdas material que comparten una cara; se encuentra relacionada con la estructura interna 

del ensamble, la cual soporta la microestructura, es decir, los apoyos internos existentes 

dentro del ensamble. La microestructura interna se determina únicamente uniendo solo los 

centros de granos que se tocan (Figura 1-35). 

 

Figura 1-34: Red de Delaunay 

 

Fuente: (Bagi, 1996a) 
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Posterior a la discretización, es posible expresar el tensor de gradientes de desplazamiento 

unívocamente en función de las microvariables discretas. Esta aproximación de la 

mecánica del medio continuo es una herramienta para lograr promediar las micro variables 

y obtener resultados de manera discreta (Bagi, 1996b). 

 

La Figura 1-41 muestra el porqué el sistema de celdas espaciales es la base natural para 

modelamiento geométrico de la deformación en un ensamble granular. Tal como es 

mostrado, la deformación del ensamble se representa por la deformación del sistema de 

celdas espaciales, dado que las celdas espaciales caracterizan adecuadamente las 

distorsiones que sufre el ensamble bajo el efecto de cargas o esfuerzos de corte, lo cual 

no sucede al analizar un grano o contacto individual. Es relevante resaltar la deformación 

de las celdas espaciales no pierden validez una vez se produzcan los desplazamientos y 

se generen cambios topológicos, por ejemplo, al crearse o perderse contactos dentro del 

ensamble. 

 

Figura 1-41: Desplazamientos del sistema de celdas espaciales. 

 

Fuente: (Bagi, 1996b) 

 

 

Un campo de desplazamientos continuo puede ser definido como un conjunto de celdas 

espaciales de la siguiente manera.  
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Pero la dualidad no está completa dado que las expresiones anteriores no pertenecen al 

mismo dominio (Bagi, 1996b). El tensor de deformaciones es el promedio de las 

deformaciones en las celdas espaciales, así que la frontera de un dominio donde las 

deformaciones son significativas tiene que ir a través de los centros de las partículas. Por 

otro lado, el tensor de esfuerzos es el promedio de esfuerzos en las celdas materiales, así 

que cualquier dominio donde el esfuerzo se encuentre definido en las celdas materiales 

funciona, lo que muestra la diferencia en los dominios de análisis. 

 

La unidad más pequeña donde el esfuerzo está definido es la celda material individual, 

pero la deformación no se encuentra definida acá, mientras que el esfuerzo puede ser 

definido para cada sub-ensamble finito requerido. Este proceso puede ser continuado e 

incrementado los dos tipos de dominios. Llegará el punto en el cual las diferencias entre 

ellos, comparados al tamaño del dominio decrece. Si el dominio es infinitamente grande, 

la diferencia entre dominios tiende a cero, dado que el ensamble granular tiende al continuo 

(Bagi, 1996b). 

 

Esta particularidad con respecto a los dominios del tensor de esfuerzos y deformación 

parece ser una característica fundamental de los ensambles granulares encontraste al 

continuo. Su significado físico puede tomarse como lo siguiente: mientras las 

deformaciones de los materiales son llevadas principalmente por los vacíos entre los 

granos, representadas por el cambio en el sistema de celdas espaciales, las cargas y 

esfuerzos son soportados y transmitidos por los granos entre sí, y representados por el 

sistema de celdas material (Bagi, 1996b). Las definiciones presentadas se encuentran 

soportadas tanto de manera teórica como experimental, las cuales muestran que las 

fuerzas son soportadas por los granos mientras que las deformaciones son llevadas por la 

estructura interna y los vacíos dentro del ensamble, reflejada por las distorsiones 

generadas en el sistema de celdas espaciales ( (Bagi, 1996a); (Bagi, 1996b); (Bagi, 1999)). 
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de cada cuadrado de 4.5 cm) y una forma secundaria, referida a formas triangulares de 

tipo isósceles, cuyos lados iguales corresponden con un lado de la forma cuadrada. Se 

ejecutaron varios ensayos para cada tipo de probeta, y adicionalmente, se realizaron 

ensayos donde se probó una mezcla de formas. De esta manera, se abarcaron las 

diferentes respuestas de los ensambles granulares a los procesos de carga, teniendo en 

cuenta las formas del grano. Los procesos de carga se realizaron teniendo en cuenta las 

tasas de movimiento y resultados obtenidos por Manso et al. (2018), en la cual se variaron 

las velocidades de carga entre 0.306 mm/min hasta 8.4 mm/min. Para este trabajo 

investigativo, se emplearon las velocidades de 0.08 mm/min (ver numeral 2.4.1) y 0.8 

mm/min, de acuerdo con la Norma INV E-152 para los tamaños de especímenes testeados, 

evaluando la influencia de la velocidad de aplicación de cargas externas dentro del 

ensamble granular. 
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Figura 2-4: Ensamble edométrico 

 

Fuente: Propia 
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2.3 Ensambles granulares  evaluados  
Para la evaluación de la respuesta del material frente a cargas externas en un ambiente 

edométrico y analizar los mecanismos de rotura presentados, se definieron 6 arreglos que 

permitieron analizar la respuesta de los ensambles granulares en función de su forma, vista 

en un espacio 2D, disposición e interacción con otras partículas. Los dos primeros 

ensambles correspondieron con formas circulares (ver Figura 2-5 y Figura 2-6), donde se 

mantuvo la misma densidad del paquete; el segundo conjunto corresponde con formas 

cuadradas ( ver Figura 2-7 y Figura 2-8), donde a diferencia de las formas circulares, se 

evaluaron dos densidades: una suelta y una densa, variando la relación de vacíos del 

ensamble (ver Tabla 2-4). El tercer conjunto evaluado correspondió con una mezcla 

aleatoria de formas circulares y cuadradas, aunque con la adición de una tercera forma 

triangular, que sirvió para evaluar su respuesta frente a las cargas y su papel como 

transmisor de esfuerzos en el conjunto (ver Figura 2-9 y Figura 2-10). Los ensambles 

granulares se enumeran en la Tabla 2-4. 

 

Tabla 2-4: Ensambles granulares ensayados 

Número del ensamble  Etiqueta  Forma  Relación de vacíos  
empleada  

1 E.G. Cir. # 1 Circular 0.581 

2 E.G. Cir. # 2 Circular 0.566 

3 E.G. Cuad. # 1 Cuadrada 0.251 

4 E.G. Cuad. # 2 Cuadrada 0.037 

5 E.G. Div. # 1 Diversa 0.234 

6 E.G. Div. # 2 Diversa 0.280 

Fuente: Propia 
 

La respuesta de los ensambles granulares ensayados varió en función de diferentes 

factores, como se verá posteriormente, siendo principalmente influenciado por la forma de 

la partícula, las formas de las partículas en contacto, las distintas maneras de contacto y 

el número de coordinación correspondiente. 
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Tabla 2-6: Resultados de ensayo de compresión edométrica - E.G. Cir. # 1 

ID 
espécimen 

Numero de 
coordinación 

Esfuerzo externo 
aplicado en el 

ensamble hasta la 
rotura de la 

partícula (kPa) 

Esfuerzo externo 
hasta la rotura de la 

partícula / 
Resistencia a la 
tracción de la 
partícula  (%) 

Esfuerzo externo 
hasta la rotura de 

la partícula 
/esfuerzo de 
cedencia del 
ensamble (%) 

1 2 72 12% 49% 
2 2 72 12% 49% 
3 3 71 12% 48% 
4 4 s.r6 s.r s.r 
5 3 70 12% 48% 

Fuente: Propia 
 

2.4.2 Ensamble granular de sujetos circulares # 2 

El segundo ensamble granular constituido por sujetos de prueba circulares (E.G. Cir. # 2) 

correspondió con un arreglo poco denso, con una relación de vacíos de 0.566, donde se 

buscó una configuración en la cual las cargas fueran transmitidas por las probetas de 

prueba de tal manera que fuese equitativo y se encontrara un plano de comparación, 

ubicado en el centro de la probeta 4 (ver Figura 2-17). Se empleó una velocidad de carga 

de 0.8 mm/min, con el objetivo de comparar los resultados obtenidos con el Ensamble 

granular de sujetos circulares # 1 presentado en el numeral 2.4.1. El resultado del ensayo 

de carga realizado para este ensamble granular se muestra en la Figura 2-18. En contacto 

con los especímenes se encuentran algunas probetas de soporte que no fueron 

enumeradas, ya que, al no poder visualizarse completamente dentro de la ventana de 

registro no fue posible analizar la influencia, comportamiento y mecanismos de rotura 

asociados a ellas, por lo cual únicamente se incorporaron en la definición de los números 

de coordinación a los sujetos que se mostraron completamente, si estos participaban en 

el proceso de carga.  

 

 

 

6 s.r: Sin resultados. 
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que un área menor genera una carga puntual sobre el espécimen que aumenta los 

esfuerzos dentro de éste. 

 

Para este caso de análisis, se muestra que un incremento de 1 en el número de contactos 

que tiene la partícula conlleva un incremento en el 40% de la resistencia del grano. Los 

resultados igualmente se encuentran de acuerdo con la literatura, en la cual se presenta 

un incremento de la resistencia del material cuando se realiza un proceso de carga a un 

ensamble granular. Para este caso, para un número de coordinación de dos, se llegó hasta 

un 9% adicional, mientras que, para un número de coordinación de 3, el incremento 

alcanzó el 49%. 

 

Por otro lado, para los números de coordinación de 2 y 3, la relación entre el esfuerzo 

externo aplicado al ensamble en el momento de rotura de la partícula y el esfuerzo de 

cedencia del ensamble llegó al 83% y 114%, respectivamente, lo que permite inferir que la 

resistencia del ensamble granular se encuentra definida por el número de contactos que 

tienen sus partículas constitutivas: entre mayor sea el número de coordinación promedio 

de los granos, mayor resistencia exhibirá el material, y, por lo tanto, el ensamble en 

conjunto. El comportamiento individual de las partículas constitutivas se encuentra 

influenciado tanto por el número de coordinación como por el área de contacto existente 

con las partículas adyacentes.   
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Tabla 2-10: Resultados de ensayo de compresión edométrica - E.G.Cuad. # 1 

ID 
espécimen 

Numero de 
coordinación 

Esfuerzo externo 
aplicado en el 

ensamble hasta la 
rotura de la 

partícula (kPa) 

Esfuerzo externo 
hasta la rotura de la 

partícula / 
Resistencia a la 
tracción de la 
partícula  (%) 

Esfuerzo externo 
hasta la rotura de 

la partícula 
/esfuerzo de 
cedencia del 
ensamble (%) 

1 2 s.r9 s.r s.r 
2 2 s.r s.r s.r 
3 2 198 109% 83% 
4 4 s.r s.r s.r 
5 3 271 149% 114% 

Fuente: Propia 
 

2.4.4 Ensamble granular de sujetos cuadrados # 2 

Para el segundo ensamble granular constituido por sujetos de prueba cuadrados (E.G. 

Cuad. #2), se optó por evaluar un conjunto denso donde los vacíos se encontraban al 

mínimo posible, lo que se logró apilando una probeta de prueba sobre otra en dos 

columnas paralelas (ver Figura 2-29). En la Figura 2-30 se presenta el resultado final del 

ensayo con la rotura de las partículas constituyentes de este ensamble granular. Se 

empleó una velocidad de carga con una tasa de 0.8 mm/min. 

 

 

 

 

9 s.r: sin resultado. 
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en el comportamiento esperado de las partículas al reunirse en los ensambles y su 

comportamiento mecánico puede deberse a alguna grieta preexistente pero no visible o a 

que se encontraba previamente fallada. Para este caso, aunque en la determinación del 

número de coordinación de las partículas se consideraron los contactos laterales entre 

muestras adyacentes, el resultado indica que únicamente influyeron los contactos en 

planos horizontales.  

 

La comparativa entre los esfuerzos externos aplicados hasta la rotura para cada 

espécimen y el esfuerzo de cedencia determinado contempla que, a mayor número de 

contactos de la partícula, menor es la diferencia de la resistencia de la partícula en el 

ensamble en comparación con la resistencia en conjunto del ensamble granular. Para el 

espécimen 2, el cual presenta un contacto menos con respecto a los especímenes 3 y 4, 

se observó una caída del 16% en promedio. Los resultados obtenidos se encuentran 

acordes con los hallazgos de las pruebas en los demás ensambles granulares. 

 

Tabla 2-12: Resultados de ensayo de compresión edométrica - E.G. Cuad. # 2 

ID 
espécimen 

Numero de 
coordinación 

Esfuerzo externo 
aplicado en el 

ensamble hasta la 
rotura de la 

partícula (kPa) 

Esfuerzo externo 
hasta la rotura de la 

partícula / 
Resistencia a la 
tracción de la 
partícula  (%) 

Esfuerzo externo 
hasta la rotura de 

la partícula 
/esfuerzo de 
cedencia del 
ensamble (%) 

1 2 400 220% 80% 
2 2 127 70% 25% 
3 3 482 265% 96% 
4 3 500 275% 100% 

Fuente: Propia 
 

2.4.5 Ensamble granular de formas diversas  # 1 

El primer ensamble granular constituido por sujetos de formas diversas (E.G. Div. # 1) 

correspondió con un arreglo poco denso, en el cual se incluyeron formas triangulares a las 

formas previamente ensayadas. En este ensamble granular se buscó evaluar la respuesta 

que tiene el conjunto al incorporar diferentes formas en el conjunto de prueba, al variar el 

número de coordinación de los elementos, la manera en que se conectan y el tipo de 
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Los resultados obtenidos para este ensamble granular son mostrados en la Tabla 2-14. 

Como se mencionó anteriormente, el espécimen 7 no mostró el proceso de rotura en el 

plano de registro, por lo cual no fue posible evaluar las relaciones que existen entre los 

esfuerzos aplicados, el esfuerzo de cedencia del ensamble granular y los esfuerzos de 

tracción máximos que soportó esta probeta. Es posible que este resultado sea debido a la 

distribución de las partículas en el ensamble granular, ya que únicamente se cargó el 

espécimen desde el espécimen 2 y éste falló anticipadamente. 

 

Los resultados obtenidos muestran que el número de coordinación es un parámetro 

relevante en la respuesta individual de los componentes del ensamble, las mayores 

resistencias se alcanzaron para el espécimen 6 de forma cuadrada y el espécimen 

triangular identificado con la etiqueta 4, las cuales alcanzaron el 165% y 151%, 

respectivamente, de la resistencia a la tracción identificada para cada tipo de formas, y un 

106% y 129% del esfuerzo de cedencia del ensamble granular. Aunque el espécimen 3 

presentó una respuesta mecánica inferior, cabe recordar que los valores mostrados en la 

Tabla 2-14 corresponden con la primera grieta identificada en el plano de análisis, pero 

esta partícula generó otras fracturas y es posible que su resistencia final sea mayor con 

respecto a los esfuerzos identificados. La resistencia de los componentes del ensamble 

fue superior a la resistencia a la tracción determinada para cada forma, excepto para las 

formas circulares, en las cuales se generaron las roturas al llegar a esfuerzos externos del 

47% de la resistencia a la tracción individual de estas partículas. 

 

Para las partículas cuadradas y triangulares, se observaron relaciones entre el esfuerzo 

de rotura y el esfuerzo máximo a la tracción para cada forma desde un 135% hasta el 

165%; los resultados se encuentran estrechamente relacionados con el área de 

distribución de las cargas y transferencia entre especímenes ya que estas formas 

presentan una mayor superficie en contacto con respecto a las formas circulares, cuyas 

relaciones entre el esfuerzo que generó su  rotura y la resistencia a la tracción fue del 47% 

únicamente. Las cadenas de carga que se generan presentan una menor intensidad y, por 

lo tanto, el esfuerzo transmitido igualmente es menor, situación que no ocurre con los 

especímenes circulares en los cuales la transmisión de las cargas se realiza de manera 

puntual. 
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Otro aspecto para considerar corresponde con las direcciones de rotura exhibidas, ya que 

las partículas cuadradas mostraron que las grietas se generaron en los puntos de contacto 

con los otros especímenes; los sujetos circulares desarrollaron la rotura desde el punto de 

aplicación de la carga hacia el punto de contacto con otro espécimen, mientras que los 

sujetos triangulares exhibieron un comportamiento distinto, ya que la grieta puede 

generarse tanto en el punto de contacto con otro espécimen como desde el centro de la 

partícula, en correspondencia con lo expuesto por Tapias Camacho (2016). 

 

Tabla 2-14: Resultados de ensayo de compresión edométrica - E.G. Div. # 1 

ID 
espécimen 

Numero de 
coordinación 

Esfuerzo externo 
aplicado en el 

ensamble hasta la 
rotura de la 

partícula (kPa) 

Esfuerzo externo 
hasta la rotura de la 

partícula / 
Resistencia a la 
tracción de la 
partícula  (%) 

Esfuerzo externo 
hasta la rotura de 

la partícula 
/esfuerzo de 
cedencia del 
ensamble (%) 

1 2 246 135% 87% 
2 2 284 48% 100% 
3 3 246 102% 87% 
4 4 365 151% 129% 
5 1 270 46% 95% 
6 2 300 165% 106% 
7 2 s.r10 s.r s.r 

Fuente: Propia 
 

2.4.6 Ensamble granular de formas diversas # 2 

El segundo ensamble granular constituido por sujetos de formas diversas (E.G. Div. # 2) 

correspondió con un arreglo poco denso, en el cual se incluyeron formas triangulares a las 

formas previamente ensayadas. En este ensamble granular se buscó evaluar la respuesta 

que tiene el conjunto al incorporar diferentes formas en el conjunto de prueba, al variar el 

 

 

 

10 s.r: Sin resultados. 
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Los resultados obtenidos para este ensamble granular son mostrados en la Tabla 2-16. 

Como se mencionó anteriormente, el espécimen 2 no mostró el proceso de rotura en el 

plano de registro, por lo cual no fue posible evaluar las relaciones que existen entre los 

esfuerzos aplicados, el esfuerzo de cedencia del ensamble granular y los esfuerzos de 

tracción máximos que soportó esta probeta.  

 

Los resultados del ensayo de carga indican que para este caso, el número de coordinación 

no se encuentra ligado a la resistencia de la partícula de una manera convencional (mayor 

número de coordinación se asocia con mayor resistencia dentro del ensamble), ya que las 

partículas que tuvieron una mayor cercanía al esfuerzo de cedencia del ensamble granular 

tenían un numero de coordinación de 2, mientras que la partículas con un número de 

coordinación de 3 presentó la misma respuesta en esta relación a un espécimen de numero 

de coordinación de 2, indicando que el comportamiento fue controlado por las áreas  y tipo 

de contacto entre las partículas , así como por la ubicación dentro del ensamble granular. 

Se observó que, en la generación de las cadenas de fuerza, los especímenes iniciales 

desde los cuales inicia el proceso de transferencia de carga condicionan la respuesta de 

las partículas siguientes, ya que al poseer una mayor área de contacto disminuyen el 

esfuerzo transmitido a los componentes restantes del ensamble granular. Un aspecto 

interesante resulta en el hecho en el cual las partículas circulares exhibieron la menor 

relación con respecto al esfuerzo de tracción determinado para una partícula individual 

pero se acercaron mucho más al esfuerzo de cedencia del ensamble que las otras formas., 

situación contraria con las formas cuadradas del conjunto, en la cual el esfuerzo de rotura 

dentro del ensamble se acercó bastante a la resistencia a la tracción de este tipo de formas, 

pero únicamente llegó al 51% del esfuerzo de cedencia del ensamble granular. Las formas 

triangulares, para este caso, presentan un comportamiento errático, ya que, aunque se 

ubicaron en el mismo punto, visto desde un eje simétrico, el espécimen 3 presentó una 

menor resistencia comparada con el espécimen 4, el cual superó la resistencia a la tracción 

de esta forma en un 27% y alcanzó el 99% del esfuerzo de cedencia del ensamble, 

mientras que el espécimen 3 soportó un 42% de la resistencia a la tracción determinada 

para esta forma y únicamente llegó al 33% del esfuerzo de cedencia de este ensamble 

granular. 

 

 



128 Análisis de la rotura de gravas usando la técnica de análisis de imágenes DPIV 

teniendo en cuenta los efectos de forma 

 

Tabla 2-16: Resultados de ensayo de compresión edométrica - E.G. Div. # 2 

ID 
espécimen 

Numero de 
coordinación 

Esfuerzo externo 
aplicado en el 

ensamble hasta la 
rotura de la 

partícula (kPa) 

Esfuerzo externo 
hasta la rotura de la 

partícula / 
Resistencia a la 
tracción de la 
partícula  (%) 

Esfuerzo externo 
hasta la rotura de 

la partícula 
/esfuerzo de 
cedencia del 
ensamble (%) 

1 1 157 86% 51% 
2 1 s.r11 s.r s.r 
3 3 101 42% 33% 
4 3 307 127% 99% 
5 2 226 38% 73% 
6 2 306 52% 99% 
7 2 338 57% 109% 

Fuente: Propia 
  

 

 

 

11 s.r: Sin resultados. 




















































































































































































