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INTRODUCCION

Los medios granulares, son de amplio interés en varias areas de la
ingenieria, como también por su versatilidad en distintas aplicaciones
industriales; seanestasdeorigen minero,farmacéutico, oagricultura.Por
ello es que presta un particular interés el entender el comportamiento
reolégico de estos sistemas [1,2]. Una de las caracteristicas principales
de los sistemas granulares es su capacidad de comportarse como
solido, y la vez poder fluir como gas o liquido dependiendo de la
energia inyectada en el sistema [3,4]. Este comportamiento permite
encontrarlo en el polvo en suspension en ciudades, en eventos como
alud o terremotos, y el pardmetro fisico fundamental es la friccién entre
los granos, lo cual es afectado por el tamaio, y forma que posean las
particulas.

Los medios granulares estan influenciados fuertemente por el tipo de
distribucidon que poseen las particulas al interior del medio, al aplicar
esfuerzos a sistemas de baja densidad, los granos tienden a llenar esas
vacancias, el observable macroscépico es la compactacién global del
medio. Pero al contrario si los sistemas son densos con baja cantidad
de vacancias, al aplicar el esfuerzo el sistema tiende a dilatarse,
fendmeno observado por Reynolds en 1885 [5]. Este fenomeno es
tipico al caminar por arenas cerca del mar, donde al pisar se seca el
arena alrededor del pie, esto debido a la dilataciéon que experimenta
el arena macroscépicamente, y provoca que el agua penetre en los
nuevos espacios al interior del medio. Al producirse el esfuerzo de
cizalle, a nivel microscépico, el hecho que un grano pueda deslizar o
trepar sobre otra depende de las fuerzas de friccion presente entre los
granos.

Si se consideran dos particulas en contacto en el plano, y una de ellas
sometidas a una fuerza normalfn y a una fuerza tangencialft respecto
de un sistema de coordenadas (ver Figura 1), apareceran las fuerzas
tangencial Ty normal N que se oponen al movimiento de la particula
superior.

FIGURA 1

Caption: Balance de fuerzas entre particulas, bajo esfuerzos microscépicos

Al realizar la equivalencia de las fuerzas segun el sistema de referencia
del esquema planteado, se obtiene:

S, cosB-f sinf-T=0

-f, sin B - f cos f+N=0

Pero considerando el pardmetro de friccién entre los granos, entonces
es posible plantear que T/N = sin @/cos @ = tan @, y reemplazando en
la ecuacién anterior, entonces:

sin@  fycosf — fysinf
cos@®  f,sinf +f,cosf

Lo cual, si se expresa en términos de las fuerzas tangencialft y normal

[, de manera macroscépica respecto a la particula superior, es posible
n . .
escribir:
fr _sin(@+ )

E—m=tan(®+ﬁ)

Entonces queda expresada las fuerzas tangenciales y normales, de
manera macroscépica respecto a la particula superior [6].

Este tipo de interaccién entre particulas puede generarse a partir de
esfuerzos de cizalle en un sistema, por cizalle entendemos un esfuerzo
que provoca desplazamientos en sentidos opuestos en el medio (ver
Figura 3).
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FIGURA 3

Esquema de la celda bidimensional de deformacién controlada. A) rodamientos
de aire laterales, B) rodamiento de aire baja placa, C) Placa inferior con motor de

paso que permite deformacién en ambos sentidos.

MATERIALES Y METODOS
Montaje Experimental

El montaje experimental consiste de dos placas paralelas que se
encuentran pivoteadas en sus caras laterales, con ello fue posible
realizar el cizalle a velocidad controlada por un motor de paso, (ver
Figura 1.2), sector C. Las dimensiones de la celda son de 50 cm de largo
y altura variable entre 4y 6 cm, a las paredes paralelas se les adhirieron
mitades de particulas circulares de distintos didametros. Para minimizar
la friccion en las superficies méviles se utilizaron rodamientos de aire
(sectores A), y sobre la placa superior se aplicé una carga constante
de 7 N. Con la misma finalidad se ubicé un rodamiento de aire bajo la
placa en el sector B.

FIGURA 1.2

Cizalle sobre una capa de granos, producido por fuerzas en igual direccion pero
de sentido contrario.



El movimiento de la placa horizontal, se realizé a velocidad constante
v, entre 0.1y 4.8 mm/s controlada por LabVIEW a través de la tarjeta
NI PCI-7350 de National Instruments, este sistema permitié medir
simultaneamente dilatacion y fuerza de cizalle, dilatacién por medio
de un sensor inductivo y cizalle por medio de un sensor de la deflexién
de dos placas de acero paralelas ubicadas en el extremo la barra mévil.
El sistema se deflectd hasta que los brazos alcanzaron un angulo de 45°
respecto a la horizontal, y cada deflexion se realizé 30 veces. El medio
granular se compuso de 300 particulas cilindricas, pentagonales y
hexagonales de 8 mm de didmetro circunscrito.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Registros tipicos obtenidos de la dilatacion experimentada para
velocidad de v,=0.1 mm/s, como del cizalle para los tres tipos
de particulas es posible observar en la Figura 4, entre las cuales,
una de las curvas que destaca es la dilatacion experimentada con
particulas hexagonales en la ventana central b, mientras que para las
particulas circulares (a), y particulas pentagonales (c), las amplitudes
corresponden a pequenas fracciones del tamaio de un grano. También
es posible observar altas fluctuaciones en las curvas de fuerza y
mayoritariamente en los granos pentagonales. Mientras tanto para
los granos hexagonales estas fluctuaciones se producen con menos
frecuencia.
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FIGURA 4

Grafico tipico de curvas de cizalle y dilatancia para particulas a) cilindricas, b)
hecagonales y c) pentagonales. Curvas realizadas para 300 granos a 0.1mm/s.

Las amplias curvas de dilatacién observadas en particulas hexagonales,
se producen por la nucleacion caracteristica debido a las facetas en este
tipo de particulas. Una gran cadena estable es capaz de soportar todo
el peso de la placa superior, (ver Figura 5). Para explicar el mecanismo
de formacién de la cadena, y las curvas obtenidas es posible identificar
algunos pardmetros para un modelo de pivote rigido. Si se considera
una distancia inicial fija x' desde el punto de nucleacién al eje vertical
donde el pivote se levanta (ver Figura 6), se puede plantear que el
angulo respecto a la vertical cambia de 6_0 a 6' que varia a medida que
la base se desplaza. La distancia al punto de apoyo puede ser escrita
como:

x'-vt=Lsin @'

. ! . . . . . 1 . . .
Si X es la distancia variable en el eje horizontal, X serd la distancia

variable en el eje vertical, luego se tiene X'=Lsin 0,y y'=Lcos6,).La
diferencia en la distancia vertical Ay se puede escribir como:

Ay=L cos 8'- L cos 8
Entonces, reemplazando las ecuaciones:
(L sin 6, - vt)*+(L cos 6, + Ay)*=L*
Y sustituyendo Ay por D se obtiene una expresién para la dilatacion:

Ay=D=+[(L*-(L sin 6, - vt)? )-L cos 6,

FIGURA 5

Mecanismo de nucleacién en cadenas hexagonales. a) rotacidn, b) crecimiento,

¢) colapso y d) desplazamiento.
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FIGURA 6

Esquema del modelo de pivote para granos hexagonales.

Para un elemento similar en el modelo de pivote rigido, en el caso de
las fuerzas necesariamente se deben considerar los torques actuando
sobre la cadena principal, y la reaccién normal N, como muestra la
Figura 7. Los torques se pueden escribir como:

#x P = —PLcos 0,

7 X T, = +1Lcos 6y

Y en base al equilibrio estatico, la suma de los torques se debe anular
con lo cual PL sin 0'= 7L cos 0', entonces tan 6'= ©/P. En base a la
observacion de la figura 6, se obtiene:

x
tanf’ = —=
y
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FIGURA7

Esquema de las fuerzas que actuan sobre el pivote rigido, donde se observan
fuerzas Py N en el sentido de los ejes principales, y en sentidos contrarios las
fuerzas de cizalle.
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Pero como se obtuvo previamente y'= y +4dy = L cos6 3+ Ay, y
reemplazando en la ecuacién anterior:

Lsinfy — vt

\/Lz — (Lsinfy — vt)?

tan @’ =

Y finalmente es posible obtener una expresion adimensional en
término de las fuerzas de cizalle Ty normal N, ambas conocidas:

T Lsinf, — vt
N \/LZ — (Lsinfy —vt)?

El ajuste a una serie de datos, con el modelo de pivote para particulas
hexagonales se observa en la Figura 8. Se debe destacar que el
mecanismo de relajacion de esfuerzos por deslizamiento de planos
adyacentes, no se observa en el caso de este tipo de granos, debido
a que las facetas propias de la geometria hexagonal de los granos
impiden el deslizamiento de planos adyacentes.
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FIGURA 8

Ajuste al modelo de pivote para dilatancia D, y fuerza de cizalle tau para
particulas hexagonales, con velocidad de deformacion 0.1mm/s y fuerzas
normales de 7N.

CONCLUSIONES

En el caso de particulas pentagonales, los datos permiten observar
que la forma particular de este tipo de grano impide la formacién de
estructuras de largo alcance, de debido al reordenamiento permanente
de los pentagonos, lo cual se traduce en la imposibilidad de formar
estructuras cristalinas. En las curvas de dilatacién como de cizalle, se
traduce en altas fluctuaciones, con alta intermitencia de eventos.

En el caso de particulas cilindricas, las fluctuaciones rapidas de baja
amplitud, las cuales se observan en las curvas de fuerza son la respuesta
a pequenos cambios, que se producen en la red de contacto al interior
del sistema.

En el caso de las particulas hexagonales, debido a su particular
geometria son capaces de dilatar hasta alturas criticas el sistema, esto
se da para el caso de cadenas compuestas por cerca de 8 particulas.
Uno de los factores fundamentales en la amplitud de la dilatacion, lo
juegan las facetas y en el caso particular de hexagonos debido a su alta
capacidad de nucleacion. La compactacion fluctta similara un oscilador
stick-slip, Un colapso sincronizado ocurre como una consecuencia del
colapso de pivotes rigidos debido al efecto de buckling [7].
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