
Di r ecci ó n:      Biblioteca Central Dr. Luis F. Leloir, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. 
Intendente Güiraldes 2160 - C1428EGA - Tel. (++54 +11) 4789-9293

Co nta cto :     digital@bl.fcen.uba.ar

Tesis de Posgrado

Estabilidad y dinámica en
materiales granulares :

comportamiento aislado y colectivo
de granos

Aguirre, María Alejandra

2001

Tesis presentada para obtener el grado de Doctor en Ciencias
Físicas de la Universidad de Buenos Aires

Este documento forma parte de la colección de tesis doctorales y de maestría de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir, disponible en digital.bl.fcen.uba.ar. Su utilización debe ser
acompañada por la cita bibliográfica con reconocimiento de la fuente.

This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico
Leloir, available in digital.bl.fcen.uba.ar. It should be used accompanied by the corresponding
citation acknowledging the source.

Cita tipo APA:
Aguirre, María Alejandra. (2001). Estabilidad y dinámica en materiales granulares :
comportamiento aislado y colectivo de granos. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales.
Universidad de Buenos Aires.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_3387_Aguirre.pdf

Cita tipo Chicago:
Aguirre, María Alejandra. "Estabilidad y dinámica en materiales granulares : comportamiento
aislado y colectivo de granos". Tesis de Doctor. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales.
Universidad de Buenos Aires. 2001.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_3387_Aguirre.pdf

http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_3387_Aguirre.pdf
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_3387_Aguirre.pdf
mailto:digital@bl.fcen.uba.ar


UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Departamento de Física

“Estabilidad y dinámica en materiales
granulares: comportamiento aislado y

colectivo de granos”

por María Alejandra Aguirre

Directora (le 'l'esis: Dra. Adriana Calvo. Universidad de Buenos Aires. Argentina.

(,Ïodirectora (le 'l‘esis: Dra. lrene lppolito. Université de Rennes l. Francia.

Lugar (le trabajo: Grupo de Medios Porosos. Departamento de Física. Facultad de
Ingeniería.

'I‘rahajo para optar por el Título de Doctor en Ciencias Físicas
Agosto 2001

N1153871.
AA



Resumen

Se estudia cl comportamiento de un flujo de granos sobre la pendiente de un
apilamiento. El trabajo se divide en dos partes:

/ ) Movimiento (la una (tr/¿Irasobre un lee/m grana/ar
Se analiza el movimiento individual de un grano aislado sobre un lecho rugoso fijo.

Dicha interacción se modeló experimentalmente a través del movimiento de una esfera
de diametro D sobre un lecho inclinado constituido por granos dc diametro medio
(l < l). Según el valor del angulo de inclinación de la superl'icie respecto de la
horizontal. se pueden observar tres regímenes de movimiento diferentes: dcsacclerado.
con velocidad constante y acelerado.

Los resultados experimentales permitieron comprender en mayor detalle los
mecanismos involucrados en la disipación de la energía que una esfera gana en su
descenso por un plano inclinado. Estos mecanismos permiten a su vez comprender el
regimen dcsacclerado que se observa a ángulos de inclinación pequeños.

En la región de velocidad constante donde la fuerza que actúa sobre la partícula es
de tipo viscosa. se determinan mediante técnicas de sonido y video. la frecuencia de
choque de la csl'cra móvil con las bolitas de vidrio de la superficie a l'in de comprender
la l'orma en que dicha esfera disipa energía por colisiones. Se observa como varía esta
l'ucnle de disipación cn l'uneión del ángulo de inclinación.

2) I;'.s‘ral)ilídad.r dinámica en empaquetar):ienms grana/aras
Se estudia el proceso de avalancha donde existe una interacción colectiva entre los

granos. Un empaquetamiento de esferas monodispersas colocadas en una caja cerrada
con humedad controlada se inclina suavemente hasta que el sistema se desestabiliza
dando lugar a una avalancha. Dicho proceso se caracteriza mediante la masa desalojada
y dos ángulos característicos:

maximo angulo de estabilidad: es el que l'orma Ia superficie libre del
cmpaquctamicnlo con la horizontal cuando el sistema se desestabiliza y comienza la
avalancha.

- ¡ingqu de reposo: es el que l'orma la superficie libre del cmpaquetamiento con la
horizontal cuando la avalancha concluye.

Se analizó la influencia de la cantidad de capas granulares (N). Ia humedad relativa
ambiente. la l'racción de compactación inicial y el tamaño del empaquetamiento en la
variación de estos ángulos críticos y de la masa de la avalancha.

Se encuentra que para empaquetamientos con un número dc capas mayor que un
cierto valor crítico NC.el proceso de avalanchas sólo afecta a las NL.capas superficiales
y tanto los ángulos críticos como la masa desplazada, son independientes de N.

Finalmente se veril'ica la relación que para sistemas abiertos existe entre el angulo
de reposo y el denominado angqu neutro donde un flujo de granos (avalancha) no
produce erosión ni sedimentación sobre la superl'icie de un empaquetamiento granular.

Palabras Claves: Medios granulares. Flujo granular. Avalancha.



Stability and dynamics of granular material: isolated and collective
behavior of grains.

Abstract

The behavior of a flow of grains over the slope of a granular packing is studied.
This work is presented in two parts:

l) Motion (¿fu .\'/)/l(’l'(’(¡ver u granular bed.
Individual motion of an isolated grain over a granular bed is studied. This

interaction ¡s experimentally modeled by tneans of the tnotion of a sphere of diamcter D
over an inclined bed constituted of grains with mean diameter d < D. According to the
slope of the granular surface. three different regimes are observed: decelerated. constant
velocin and accelerated motions.

Experimental results lead to understand in detail the energy dissipation
mechanisms involved when a sphere gains energy rolling down an inclined rough plane.
This mechanisms also allow us to understand the decelerated motion that occurs at low

inclination angles.
In the constant velocity regime where there is a viscous dissipative force acting

over the sphere its collision frequency with the grains that constitute the bed is
determined using acoustic and video techniques. This helps to understand the way in
which the sphere dissipates energy by collisions. The variation of this dissipative source
with the inclination angle of the granular bed is studied.

2) .S'Iuhílitv(¡ml dynamics in granular packings.
The avalanche process where there is collective interaction between grains is

studied. A monodisperse glass sphere packing under controlled httmidity is slowly
inclined until the system loose its stability and an avalanche takes place. This process is
characterized by the avalanche mass and two characteristics angles:

- Maximum angle of stability: the angle between the packing free surface and the
horizontal at which the system looses its stability and when the avalanche begins.

- Angle of repose: the angle between the packing free surface and the horizontal
when the avalanche ends.

The influence of the number of granular layers (N). relative humidity. initial
packing fraction and packing size on the critical angles and the avalanche mass is
analyzed.

lt is found that for packing with more than a certain critical number of layers NC.
the avalanche process only involves the NCsuperficial layers and both the critical angles
and the avalanche mass are independent on N.

Finally. l'or open systems. the relation between the angle of repose and the neutral
angle where a granular flow (avalanche) produces no erosion nor sedimentation over the
granular packing surface is verified.

keywords: Granular media. Granular flow. Avalanche.
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Introducción

Se denomina material granular a todo aquel material compuesto por una fase sólida

no consolidada. los granos. rodeada por una fase fluida que puede ser líquida o gaseosa.

l’íneste último caso estos materiales se conocen como tnedios granulares secos.

Los primeros trabajos sobre materiales granulares datan de l'ines del siglo XVIII y

principios del siglo XIX:

Charles de Coulomb [Coulomb] describe ntnnerosas observaciones

experimentales sobre el equilibrio de apilamientos granulares. la estabilidad de

edificaciones de piedra y otras construcciones, dando origen a las conocidas leyes de

Coulomb sobre el rozamiento sólido —sólido y su extensión a materiales granulares.

- Michael Faraday [Faraday] fue el primero en preguntarse sobre el papel que juega

el aire en Ia l‘ormación de un apilamiento granular. Su interrogante no ha sido

plenamente contestado hasta estos días.

A l'ines del siglo XIX aparecen los trabajos de O. Reynolds [Reynolds] quien

introduce el concepto de dilatancia y comenta la existencia de ángulos críticos en un

apilamiento. tema aún hoy de gran actualidad que ha dado lugar a un número creciente

de publicaciones en el área.

(‘abe resaltar que el 80% [Duran 97] de la materia conocida se encuentra en forma

de granos: carbon. arena. grava. cereales, sal y otros. También algunos polvos son

considerados granttlares siempre y cuando sus constituyentes sean suficientemente

grandes (mayor que lp) como para despreciar Ia agitación térmica.

Por lo tanto. muchas industrias deben lidiar con materiales granulares. entre ellas

podemos mencionar: la farmacéutica, la de la construcción, la minera. la química. la

agropecuaria. la alimenticia. A nivel mundial el tratamiento de materiales granulares

consume aproximadamente el [0% de los recursos energéticos del planeta y ocupan el

segundo lugar en importancia después del agua [Duran 97]. Puede verse entonces, que

Ia comprensión de los materiales granulares tanto en situación estatica como en

condiciones dinamicas trae aparejado un gran impacto económico.

Las industrias mencionadas deben controlar diversos procesos relacionados a esta

materia no consolidada (manipulación. transporte y almacenamiento) en los que son
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habituales problemas tales como la separación o segregación de granos según stts

distintas propiedades l‘ísicas (tamaño. geometría. densidad. etc) lo que dil'iculta la

obtención de mezclas homogéneas. Otro problema que aparece durante la manipulación

de material granular es la formación de arcos o bóvedas que bloquean u obstruyen el

I'Iujo a la salida de un dispositivo, por ejemplo, de un silo.

Tambien a otra escala. el estudio del movimiento de este tipo de material es de gran

importancia. Diversos procesos geológicos como por ejemplo. desplazamiento (le placas

tectónicas. avalanchas. aludes. formación y movimiento de dunas. se han comenzado a

estudiar con las técnicas aplicadas al estudio de la dinámica granular.

De manera general. los medios granulares pueden presentar comportamientos muy

disímiles. en algttnos casos semejante al de un líquido, en otros al de un gas o al de un

sólido.

Al igttal que los líquidos. estos materiales fluyen y tienden a adquirir la l'orma del

recipiente que los contiene. Sin embargo, a diferencia de la presión hidrostatica. la

presión en la base de un recipiente lo suficientemente alto. es independiente de la altura

que alcancen los granos ya que el peso de éstos es reorientado hacia las paredes del

recipiente por medio de la red de contactos. Si el material granular es sometido a

vibraciones periódicas pueden aparecer rollos de convección [Faraday] aunque éstos

presentan diferencias importantes respecto de los rollos convectivos en líquidos [Savage

88. livesque 89. Clément 92].

Por otro lado. el flujo de material granular poco denso resttlta dominado por las

colisiones entre granos dando lugar a un comportamiento de tipo gaseoso. Aunque en

estos sistemas con granos de tamaño superior a lOOp y velocidades del orden del cm/s

la agitación térmica no juega ningún rol. igualmente es posible del'inir una temperatura

granular del orden de los IOHK. Sin embargo, no es posible aplicar la teoría cinética a

los gases granulares ya que éstos difieren esencialmente de los gases moleculares en el

tamaño de stts constituyentes así como también en que las colisiones son inelásticas. El

caracter disipativo de las colisiones permite encontrar aglomerados de granos sin

necesidad de fuerzas atractivas.

Finalmente. los granos confinados en un recipiente pueden l'orman estructuras

compactas muy estables. denomiimdas arcos o bóvedas capaces de sustentar grandes

pesos y de encerrar espacios sin granos.
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Todavía no se ha podido cuantificar plenamente todos los tnecanismos y

parámetros que determinan Ia transición de ttn comportamiento a otro. Entre los factores

a estudiar estan:

- las interacciones disipativas entre los granos

- la historia del empaquetamiento, en particular la formación del mismo que da

lugar a diferentes estados de compactación inicial del sistema.

- las interacciones de los granos con el fluido circundante (despreciables en el caso

de ser aire).

Los objetivos de la presente tesis son:

I) Determinar el tipo de interacciones disipativas que existen entre los granos y

comprender el papel que juegan las colisiones entre ¡ellos en los distintos tipos de flujo

de un material granular. Para ello se estudia experimentalmente el comportamiento

aislado de una esfera moviéndose sobre un lecho granular inclinado.

2) Poner de manifiesto alguno de los diversos factores que influyen en el equilibrio

_\'en la dinamica de empaquetamientos granulares donde los efectos colectivos entre los

granos son relevantes. Para ello se diseñaron experiencias en las que se estudia el

proceso de avalancha que se produce cuando un empaquetamiento granular es inclinado

progresivamente.

Por lo tanto. el trabajo está dividido en dos partes. La primera de ellas está

dedicada a investigar los mecanismos de disipación de energía cuando ttn grano aislado

se mueve sobre una superficie rugosa.

l’in el capítulo l se presentan los estudios previos -experimentales. numéricos y

teóricos- mas relevantes.

lín los capítulos II y Ill se explican en detalle las experiencias realizadas a fin de

comprender estos mecanismos. se discuten y analizan los resultados obtenidos.

En Ia segunda parte de la tesis se estttdia la dinámica y estabilidad de un

empaquetamiento granular y los diversos factores que influyen sobre las mismas.

En el capítulo l se detallan los antecedentes más relevantes.

F.I proceso de avalancha se describe en el capítulo II y en el también se estudia la

influencia de Ia cantidad de capas de material granular en la estabilidad del

empaquelamiento de granos.
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En el capítulo lll se determina la influencia de la humedad ambiente. (le la fracción

dc compactación inicial y del tamaño del empaquelamienlo sobre los ángulos que

caracterizan lu estabilidad (le los sistemas.

Finalmente se extraen conclusiones generales.



Movimiento de una esfera sobre un

lecho granular

Mecanismos de disipación de energía
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Capitulo l. Antecedentes

Capítulo I

Antecedentes

A l‘in de comprender las propiedades de un flujo granular cn vista a estudiar las

interacciones entre granos. se han realizado diferentes trabajos destinados a investigar el

movimiento de un grano aislado sobre la superficie de un apilamiento de granos. Para

ello se ha modelizado la situación reemplazando la superficie del apilatniento por una

superficie plana constituida de granos (2D) o por una línea de granos ( lD).

I. l. Algunos trabajos relevantes

A. .Ian el al (¡992).

(“on el objetivo de comprender la importancia relativa de los distintos tipos de

I'tierzas que actúan en el desplazamiento de un medio granular Jan el al. [Jan 92]

estttdiaron el movimiento unidimensional de una esfera en un canal inclinado en cuyo

l'ondo dispusieron bolitas ordenadas del mismo material y radio (r) que Ia esfera móvil.

Utilizaron tres materiales diferentes e independientemente del tamaño y densidad de las

bolitas. encontraron tres regímenes de movimiento según el ángulo de inclinación del

canal. (-):

Regimen A: movimiento desacelerado para 9 S l l°.

Regimen B: movimiento a velocidad constante para l l0 < 9 < 2 l ".

-Regimcn C: movimiento acelerado para 9 2 21°.

.lan ('l ul propusieron además. una descripción teórica del régimen B con la que

encuentran una relación de la velocidad constante a la que se mtteve la esfera (v) con los

parametros experimentales. Consideran dos colisiones sttccsivas suponiendo que el

grano se desplaza aproximadamente una distancia 2r. medida entre los centros de dos

bolitas vecinas. En este caso. el balance de energía que tiene en cuenta la variación en la
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energía potencial y la energía perdida por colisión y por fricción con el plano. sc puede

expresar de la sigttiente manera:

m g 2r sen(9) = km v2 + tt m g 2r cos(9) (l.l)

donde m es la masa de la bolita. g la aceleración de la gravedad. k el coeficiente de

colisión relacionado al coeficiente de restitución y tt el coeficiente de fricción. Tanto k

como tt fueron determinados empíricamente y encontraron que a medida que la

pendiente disminuye también lo hace la fuerza debida a las colisiones mientras que

aumenta la debida al rozamiento.

Posteriormente Ristow el al. [Ristow 94] variaron la relación de tamaño de la bolita

en movimiento (R) y de las que conforman el lecho fijo (r) y verificaron experimental y

numericamente que la expresión l.l sólo es valida para l < R/r < 2.

Ii. Riguitlel, Hansen y Bídeau (1994).

Riguidel ('I al. [Riguidel 94] estudian la segregación de partículas por tamaño.

provocada por flujo superficial. Este efecto se observa en apilamientos granulares, por

ejemplo en pilas de cereales. arena o en montañas: los granos o rocas más grandes están

ubicados en la base.

El flujo en la superficie de una pila de arena es un complicado fenómeno colectivo

se hace difícil diferenciar los granos que forman la pila de los que están en

movimiento en su superficie. Riguidel e! al. proponen un modelo en el que simplifican

el problema estudiando el fenómeno de segregación debido solo a Ia interacción entre

cada grano y la superficie rugosa sobre la que se mueve. eliminando las interacciones

entre los granos en movimiento. El trabajo consiste en estudiar el movimiento de una

esfera de acero de radio R sobre una superficie rugosa inclinada un ángulo 9 respecto de

la horizontal. La sttperficie se obtiene pegando esferas de vidrio de radio medio r. sobre

un plano y la rugosidad relativa del sistema se define como I/d)= r/R.

Observan también tres regímenes de movimiento distintos: acelerado. desacelerado

_vde velocidad v constante. según sean los valores de los parametros 9 y o y también
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proponen que cl flujo está determinado por un balance entre la energía ganada por

accion del campo gravitatorio y la energía perdida debido a colisiones y por fricción.

En el régimen de velocidad constante. la partícula sigue. sobre cl plano inclinado.

una trayectoria zigzagueante similar a ttn "random walk" dirigido.

Para modelar el movimiento de la partícula utilizan una ecuación tipo Langevin.

despreciando el efecto de la fricción:

mml'+ ml. X)(l/r) = m g sen(9) cos(0'(|, x)) (l.2)

donde Si“) y |(t) son las posición de la bolita y la longitud recorrida al tiempo t. m es su

masa. m=z=la masa dinamica efectiva considerando el movimiento de rotación y mi .r)

es el término de ruido que indica el momento perdido por choques. cn Ia dirección del

movimiento. n (l .r) presenta fluctuaciones espaciales no correlacionadas alrededor de

un valor medio no nttlo y depende del desorden local de la superficie (por lo tanto, de

Ñ) y de la intensidad de los choques, es decir de la velocidad local (l ) de la bolita.

Dado que r cs la distancia típica entre choques, l /r indica la frecuencia de los mismos.

Para modelar los cambios aleatorios en la dirección de movimiento de la bolita, que

producen variaciones en Ia proyección de la fuerza gravitatoria en dicha dirección, sc

agrega otro término de ruido: 0'(l .t). Suponiendo que la dirección de la partícula varía

poco. otl .l) es pequeño y cos(0'(l .t)) = l.

Dado que en su recorrido la partícula sólo pasa una vez por cada punto de la

trayectoria. es posible cambiar las dependencias (l .Ï) por dependencias en (l .t).

Para el régimen de velocidad constante. promediando en el tiempo se obtiene:

<l > = v y por lo tanto l = v + 6 con <5> = O. Suponiendo n = <n>+ An c

introduciendo una función aleatoria y(t) con Ay función no correlacionada en el tiempo.

tal que <n> = m <y> (1)“vb y An = m<y>cl>Cvb (con exponentes a. b y c desconocidos)

se puede recscribir la ecuación (l.2) a primer orden. Promediando estadísticamente

sobre los ruidos posibles se obtiene:

vo“ = "g l sen(6) (¡.3)<y>v)
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Los valores de a y b se obtuvieron con los datos experimentales resultando b = O y

a = -3/2. lo que indica que Ia fuerza sobre la partícula es de tipo viscoso. El mecanismo

que lleva a una l'uerza de este tipo todavía no se conoce.

Riguidel el al. también estudian numérica (2D) y experimentalmente. el umbral de

estabilidad es que define Ia estabilidad de un grano sobre una superficie rugosa

inclinada. Este angulo depende del desorden de la superficie y de la rugosidad relativa

l/(Ddel sistema. Encuentran 9,. a través de la siguiente experiencia: colocan una cierta

cantidad de esferas sobre el plano en posición horizontal de l'orma que cada una de las

esl‘eras se encuentra en equilibrio estable en una cavidad formada por tres de los granos

(pequeñas esferas de vidrio) que constituyen Ia superficie rugosa. Las esl‘eras tienen

velocidad inicial nula y desde esta situación levantan suavemente el plano.

incrementando 9 progresivamente. Miden los ángulos para los cuales cada una de las

esl'eras comienza a descender sobre el plano. Se repite el experimento hasta obtener 300

valores de 6. Obtienen que la distribución de estos ángulos de equilibrio es gaussiana y

su valor medio define 65. Encuentran que tanto los valores experimentales como los

numéricos pueden ser ajustados con una ley de potencia 9Soc GTO-x.

(É.Aguirre et al (¡996)

Los trabajos realizados en el Grupo de Medios Porosos de la Facultad de Ingeniería

de la Universidad de Buenos Aires (FIUBA) [Aguirre 96. Aguirre 97] complementan y

amplían los trabajos de Riguidel et ul.

El resultado central de las experiencias previas [Riguidel 94. Aguirre 96. Aguirre

97] realizadas en el dispositivo descripto, es que el movimiento de descenso de una

esl'era sobre un plano inclinado rugoso presenta tres regímenes delimitados por los

valores de los siguientes parametros:

- lil angulo de inclinación de la superficie rugosa: 6

- La rugosidad del sistema: t/q>=r/R

—El tamaño de los granos (r) que constituyen el lecho rugoso.

En todas las experiencias se mantiene r constante y se varía solo R. lo que produce

una variación en (1).

I()
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Se encuentra un primer régimen (régimen A) donde la esfera desciende con

movimiento desacelerado hasta quedar atrapada en alguna rugosidad de la superficie.

Este comportamiento ocurre para todo 9 y valores pequeños de q)(R <2r) o para todo (t)

y pequeños valores de 9 (9 S 2°).

Por el contrario. para grandes valores de 9 y de d) se observa que la esfera

desciende con movimiento acelerado y dando saltos. Este régimen se denomina C.

l’ara valores intermedios de 9 o d)se encuentra el régimen B en el cual la energía

cinética ganada en el descenso se disipa a través de las sucesivas colisiones que la esfera

sul‘re con el lecho rugoso y, en consecuencia, la esfera desciende con velocidad

constante en la dirección de máxima pendiente, la cual es independiente de la velocidad

inicial. Este régimen también l’ueanalizado en detalle por Samson e! al [Samson 97h]

obteniendo resultados acordes a los nuestros.

Un análisis detallado de estos regímenes y de las variables que inl'luyen en la

ocurrencia dc los mismos puede encontrarse en un trabajo realizado previamente

[Aguirre 96. Aguirre 97]. Realizamos a continuación un resumen de los resultados mas

importantes. dado que parte del presente trabajo está motivado en la necesidad de

comprender los mecanismos de disipación de energía.

Se utilizaron esferas rodantes de tres materiales distintos (acero. vidrio y plástico) y

superl'icies rugosas con granos de distinta regularidad (esferas de vidrio y granos de

arena) que dan lugar a seis diferentes sistemas superficie rugosa - esfera rodante.

En la l‘igura 2.] se muestran los diagramas correspondientes a los seis casos antes

mencionados donde puede verse para qué valores del par (9, (1))se encuentra cada

regimen y se interpolaron las líneas de transición correspondientes.

Se encontró que para los seis sistemas, la línea de transición A-B. sigue una

dependencia del tipo ley de potencia: 6,“; = 9m (Dim donde el l'actor 9m caracteriza a la

superl'icie y el exponente tiene una incerteza del 3.75% (i005). En cambio. la línea B-C

resulta bien descripta por una variación exponencial que depende sólo del material de la

esfera rodante: BM‘ = 90" + Ki exp( -Ai cp), el valor de 9”" varía entre ().3° y 3.6°.

obteniendo valores mayores para los sistemas de base de arena, Ki y Ai varían con el

material de las esferas rodantes.

Para los seis sistemas mencionados. se midió también el umbral de estabilidad es.

Se encontró que 65 depende de la rugosidad del sistema l/(b y de la regularidad de los

granos que constituyen el lecho l'ijo. Se obtuvo una ley de potencia 9s = 6., (1)”.donde
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(x = -().6 i ().I es independiente del material de la esfera rodante y de la regularidad de

los granos del lecho mientras que 6‘, depende del tipo de lecho utilizado (G(,""""”= 43° i

l“. 6‘.”"""'= 34° i l°). La unicidad del exponente a indica que la homogeneidad y

eompacidad de las dos superficies utilizadas es semejante es decir una distribución

similar de tamaños de cavidades en ambas superficies. La mayor irregularidad de los

granos de arena del lecho imponen un mayor angulo es para desestabilizar a un grano

(esl'era) sobre dicho lecho.

Se verificó también que para todos los sistemas. en el régimen B (de velocidad

constante). actúa una fuerza disipativa de tipo viscoso, lo que se pone de manifiesto en

que Ia velocidad media en dicho régimen es lineal con sen(6). También se encontró que

dicha velocidad verifica una ley de potencia en (l)tanto para los sistemas con base de

arena o de esl'eras de vidrio. Se obtuvo: <V‘"'°""> = l cm/s + 5.5 cm/s (1)"“sen9 y

<V‘“'""’> = 2.2 em/s + 5.5 cm/s q)"“senG. En el caso de la superficie de arena el

exponente l.3l y la constante l.0cm/s se obtuvieron con una incerteza de i0.0l y

i().4cm/s respectivamente. Para la otra superficie (vidrio) el exponente ¡.44 y la

constante 2.2cm/s se obtuvieron con una incerteza de i 0.02 y i0.4cm/s

respectivamente. Para ambas superficie el coeficiente 5.5 cm/s se obtuvo con una

incerteza de aproximadamente el 9%.
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Figura /. / .' Diagrama ¿le/ases a)rrespondientes a los distintos sistemas (superficie
rugosa - esfera rodante).

Los mecanismos basicos de disipación que dan lugar a los tres regímenes son: el

entrampamiento y rozamiento con el lecho rugoso subyacente y la interacción entre los

granos. Un primer análisis permite concluir que en el regimen A la disipación de

energía predomina l'rente a la acción del campo gravitatorio determinando el

entrampamiento de la esfera rodante mientras que en el régimen B la acción gravitatoria

logra compensar la disipación de energía produciendo un movimiento estacionario

(velocidad constante).
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Sin embargo. es importante estudiar en detalle estos mecanismos y caracterizar la

importancia de ellos tanto en el régimen A como en el B.

Eslc es uno de los objetivos de esta tesis. en los capítulos siguientes presentamos

una descripción de las experiencias realizadas en los mencionados regímenes, así como

también los resultados obtenidos y el análisis de los mismos.
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Capítulo II

Régimen A

Para comprender el comportamiento de un flujo de granos sobre la pendiente de un

apilamiento se comenzó estudiando la interacción de un solo grano con su entorno

granular. Dicha interacción se modeló experimentalmente a través del movimiento de

una esfera de diametro D sobre un lecho inclinado constituido por granos de diámetro

medio (l.

El dispositivo experimental es similar al utilizado en trabajos previos [Riguidel 94.

Aguirre 96. Aguirre 97]. Consiste en un tablero de madera aglomerada ( I52cm x 82cm)

cuhicrlo con un vidrio liso (tipo float) sobre el que se apoya una superficie rugosa. Un

extremo del tablero pivotea sobre un eje transversal fijo a una mesa rígida que sostiene

todo el dispositivo. y el otro puede ser elevado mediante un soporte con cremallera

accionado mediante una manivela.

II.l. Descripción de las experiencias

A l'in de investigar el fenómeno de entrampamiento que caracteriza al régimen

desacelerado se estudió en l'orma estadistica la distancia que recorre la esfera antes de

quedar atrapada en las concavidades de la superficie rugosa, variando Ia velocidad con

Ia que ingresa en la superficie.

Los parámetros de control cn estas experiencias son: el angulo de inclinación del

plano (6). el diametro de las esferas en movimiento (D) y la energía cinética (EH) que

las esl'eras tienen al comenzar su movimiento sobre la superficie rugosa.

El dispositivo experimental es similar al mencionado anteriormente. A

continuación se detallan algunas especificaciones y modificaciones.

La superficie rugosa consiste en una monocapa de granos dc arena adheridos sobre

una superl'icie plastica autoadherente de l25cm x 85cm. Los granos l'ueron tamizados
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de manera tal que su diámetro medio varía entre 0.4mm y 0.5mm. En la figura 2.1

puede verse una porción de dicha superficie. A fin de caracterizar la superficie se

determinó la fracción de superficie ocupada, C, para ello se estudiaron diferentes

porciones de la superficie con un cámara de video y realizando una determinación

estadística del área (proyectada) ocupada por los granos. Se encontró C = 0.82 i 0.05.

El error en la estimación de C se debe principalmente a la geometría irregular de los

granos de arena lo que conlleva una dispersión del 6%.

Sobre esta superficie se estudió el desplazamiento de esferas de acero de diferentes

diámetros. Se investigó el intervalo 1.6mm S D S 10.3mm, es decir: 3.2 S q)S 20.6.

Podría extraerse del diagrama de fases presentado en el capítulo I (figura 1.1), el

intervalo de ángulos correspondientes al régimen desacelerado (régimen A), sin

embargo dicho diagrama fue obtenido con esferas lanzadas con velocidad inicial nula

(EM= 0). Por ese motivo, fue necesario primero establecer la influencia de la energía

cinética con la que las esferas llegan a la superficie rugosa sobre el intervalo de ángulos

correspondientes al régimen A. Los ángulos de inclinación del plano se determinaron a

partir de su tangente. Se promedian ocho valores de la tangente, obtenida como (hg-hQ/X

(ver figura 2.2) para ocho posiciones distintas. El error en 9 resultó del 0.5%.

F¡guru 2. l : Fotogrqfía de una porción (le la superficie de arena utilizada. Como

referencia la línea blanca en la región inferior derecha tiene 2mm de largo.

ló
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Figura 2.2: Esquema (le vista lateral del plano. Visualización del método de

determinación de las ángulos de inclinación, tg(8 )= (hg-h/l/X.

Para controlar la energía cinética inicial de las esferas se coloca en la parte superior

del plano una hoja delgada de acetato, lisa y graduada en forma perpendicular a la

dirección de mayor pendiente. De esta forma, sabiendo el angulo de inclinación del

plano y la distancia recorrida (X¡) sobre la superficie lisa (Figura 2.3) es posible calcular

la energía cinética inicial de la esfera al entrar en contacto con la superficie rugosa

(EM oc X¡ sen (6)). El menor valor de X¡ es igual al radio de la menor esfera de acero

utilizada (X¡ = 1,6mm) y corresponde a la menor energía cinética inicial (Eh z 0).

Figura 2.3: Esquema del dispositivo experimental utilizado.
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II. 2. Procedimiento experimental

A. Determinación de la distancia recorrida L.­

Se l'i_¡acl angulo de inclinación del plano y un dado diámetro de esferas de acero.

lívitando que se toquen entre sí. sc colocan 20 esferas de acero del diametro elegido

sobre una de las graduaciones de Ia hoja lisa (X¡) y se las sostiene en esa posición con

ayuda de una barrera. Se eleva la barrera y las esferas se mueven sobre la hoja lisa.

acelerandose a lo largo de la distancia X¡ y entrando a la superficie rugosa con una

energía cinética E“. Dado que el ángulo de inclinación corresponde al régimen A, las

esl'cras se detienen al recorrer una cierta distancia L¡, (medida en la dirección de

maxima pendiente). la que se determina con una incerteza de lmm. El subíndice en L¡

indica el número de bolita medida. El procedimiento se repite 35 veces para obtener

suficiente estadística (700 datos). Se repite el mismo número de experiencias para

distintos valores de los parámetros de control: E“, D, 9.

B. Registro de las trayectorias

Se registra cn video la trayectoria de la esfera y las imágenes se digitalizan y

analizan con el objetivo de establecer Ia velocidad de descenso dc la bolita y estudiar la

dispersión dc las trayectorias.

Se colocó una camara de video CCD Sony blanco y negro sobre un riel colocado

l2()em por encima de Ia mesa rígida que sostiene la superficie. Se consiguió tomar una

imagen casi completa del plano con un objetivo de distancia focal l' = 8mm y apertura

maxima l/ |.3mm.

Una trayectoria típica dura unos 4 segundos y se registró con una resolución de l5

cuadros por segundo.

Se utilizaron programas de adquisición Adobe Capture y VidEdit de Microsoft que

permiten adquirir las imágenes directamente desde la cinta de video. digitalizándolas y

SCPZII'EÍHLIOIHScuadro por cuadro. Luego se tratan con una macro realizada para el

programa Optimas que permite ubicar la posición de la esfera cuadro por cuadro.
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II. 3. Resultados experimentales

A. Distancia recorrida para bajos valores de energía cinética inicial

En esta sección se presentan los resultados obtenidos en las experiencias en las que

las esferas se ubicaron en el menor valor posible de X¡ (aproximadamente 1.5mm), esto

es, cuando alcanzan la superficie rugosa con energía cinética practicamente nula.

Bajo esta condición y con el procedimiento descripto en el punto anterior se barrió

un amplio rango de parámetros: 1.6mm S D S 10.3mm (3.2 S (i) S 20.6) y

1.5oS 6 512.50.

En la figura 2.5 se observan distribuciones de la distancia recorrida por una esfera

de diámetro D = 2mm ((1)= 4) para dos valores de inclinación del plano: 6 = 3.5° (figura

2.4a) y 6 = 5° (figura 2.4b). Se observa que, en ambos casos, las distribuciones decaen

para valores grandes de L¡, sin embargo, dicho decaimiento es más pronunciado para

valores de 9 menores.

300 y 150

(a) (b)

200 100

mo ; 50

o E em o
o 1 2 30 5 10 15

Distancia recorrida (cm) Distancia recorrida (cm)

F¡guru 2. 4: Distribución de la distancia recorrida por la esfera antes de detenerse
para D = 2mm (q)= 4) con a) 9 = 3.50)} b) 9 = 5°, Ek,-:0.

El mismo comportamiento se obtuvo para todos los valores de <1)estudiados. En

todos los casos se encuentra que la distribución sigue una ley exponencial de la forma:

N = N0 exp(—0tL) (2.1)
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Este comportamiento fue observado anteriormente por Riguidel (IIal [Riguidel 94]

investigando valores dc (6, (1))pertenecientes al régimen B aunque cercanos a la

transición entre los regímenes A y B donde se observa que Ia esl'era desciende a

velocidad constante (régimen B) y súbitamente queda entrampada sobre la superficie

(regimen A) después de recorrer una gran porción del plano. Riguidel (¡rul ajustaron sus

resultados utilizando la siguiente variación de OLcon 6:

Ot= exp(-K (l)3senze) (2.2)

donde K es una constante.

Para verificar y completar este resultado, se realizó un estudio detallado de Ia

variación de (x con 9 en el régimen A. A modo de ejemplo. en la figura 2.5 se muestra

esta variación para (1)= 4 aunque para todos los valores de cpinvestigados se obtuvo el

mismo comportamiento. Se observa una variación lineal con pendiente negativa muy

pronunciada para valores de 6 menores a los 4° y una transición a un comportamiento

decreciente suave que tiende a cero. para valores mayores a los 5°. Se comprobó que

esta última parte puede ajustarse con la ecuación 2.2. pero que dicha ecuación no puede

ajustar valores menores a 4°. Además, se verificó que para 9 > 5°. la esfera desciende

con velocidad constante hasta quedar atrapada.
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F¡gara 2. 5: Expancntc a que caracteriza ('Í (/ccrccimicnm exponencial de las
distribucioncs de las distancias (lc cnIrampamitmm cnftmción (le 9 para (j)= 4.

Lo anterior muestra que en 4° ocurre un cambio en el tipo de entrampamiento. Para

valores altos de 6. Ia esfera se mueve con velocidad constante siguiendo las

irregularidades de la superficie y eventualmente puede quedar atrapada solo en defectos

muy pronunciados distribuidos aleatoriamente. Para pequeñas inclinaciones en cambio.

la esl'era se detiene sistemáticamente debido a la pérdida de energía en su trayectoria

sobre la rugosidad aparente a Ia que está sujeta durante su movimiento sobre la

superficie rugosa.

Para encontrar el ángulo en que desaparece el mecanismo de entrampamiento

característico del régimen A. buscamos la intersección de Ia línea recta en la figura 2.5

con el eje de abseisas (a = ()). Para los parámetros utilizados en la l'igura 2.5. el ángulo

de transición es 61-= 4.6° y coincide con el angulo 6A” correspondiente a la transición

entre los regímenes A y B encontrados en trabajos previos [Aguirre 97].

En dichos trabajos se definió como régimen B a los pares (9. 4))para los cuales mas

del 50% de las esferas estudiadas no solo presentan un movimiento con velocidad media

constante sino que también son capaces de recorrer todo el plano sin detenerse. Sin
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embargo. para esferas de diámetros D pequeños, fue especialmente complicado definir

la transición 6A”. debido a la dificultad para medir la velocidad media y verificar su

constancia dado que cerca de la transición la mayoría de las esferas no podía recorrer

una distancia apreciable sin detenerse.

Se determinó el valor de 6T para todo el rango de (1)estudiado (3.2 S d)S 20.6) y

para grandes valores de (1)se encontró una buena concordancia con los 9,“; determinados

previamente. mientras que para valores menores de (bhubo pequeñas diferencias, que

pueden ser justificadas teniendo en cuenta la dificultad mencionada en la determinación

(lC “Mg.

La transición progresiva entre los dos regímenes indica que en dicha zona ambos

tipos de entrampamiento son igualmente importantes y pone de manifiesto que la

transición no es de primer orden.

La distribución de distancias recorridas y los ajustes exponenciales ya habían sido

predecidos usando un modelo estocástico 2D [Batrouni 96] que se obtiene simplificando

la geometría de las colisiones y las propiedades de disipación en las ecuaciones de

movimiento de Newton. Dicho modelo es detnasiado simplificado (por ejemplo.

desprecia Ia rotación de las esferas) y no puede reproducir cuantitativamente la curva

01(6)aunque sí reproduce su forma y dependencia funcional.

(‘omo forma alternativa para definir 9T,definimos como el valor de L tal que el

50‘71de las esferas liberadas quedan atrapadas en la superficie rugosa a distancias

menores que L*. Es decir que L* es la media de la distribución de distancia recorridas.

'l‘enientlo en cuenta Ia tendencia exponencial de las distribuciones (ecuación 2. l)

podemos escribir a L’i‘como:

L’E‘= lln(().5)|/0t (2.3)

Dada la relación lineal que se observa para 01(9) en el regimen A (figura 2.5), or

puede escribirse como: a = -a G + b y de la definición de 91-,0t(9-¡-):0. se puede ver que

en un entorno de 61-: oz= a (9-9vr) y por lo tanto L* oc |6-9-rl'l. lo que muestra que L“?

diverge cuando 9 tiende a 9-r_es decir una transición de fase con exponente l.

Para verificar el comportamiento anterior medimos L* para las distribuciones

correspondientes a diferentes pares (G, (1)).En la figura 2.6 se muestra la variación de
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con 6 para D = |().3mm (d)= 20.6), D = 3mm (q)= 6) y D = I.6mm (q;= 3.2). Se ve que

a medida que 6 crece. Lá‘aumenta observándose un comportamiento divergente cuando

6 se acerca al valor que hemos denominado 6T o angulo de transición. Esta situación es

clara para D = l().3mm y D = 3mm, el entrampamiento característico del régimen A ha

desaparecido y mas del 50% de las esferas recorre todo el plano sin detenerse. Pueden

determinarse así. los ángulos correspondientes a la transición del régimen A al B:

e..\.;"="’-“"'"' = 2.5o y e,.\.,"=-‘"""= 4.4°.

Para D = l.6mm en cambio. se observa Ia tendencia creciente de U‘ aunque la

limitación que impone la longitud del plano ([52 cm) no permite evaluar cl ángulo de

transición.
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Figura 2.6: Lfi‘(’IIfllIlCÍÓII(le 9 para (0) D = ¡0.3mm (d)= 20.6). (0) D= 3mm (tp = 6).

(D) D = ¡.6mm (d)= 3.2).
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B. Distancia recorrida para alta energía cinética inicial: Transición A-B

Como se dijo. el objetivo de estas experiencias es investigar Ia dinámica de esferas

que alcanzan la superficie rugosa con una alta energía cinética y compararla con los

resultados expuestos en la sección anterior. de manera de discernir si en ambos casos

intervienen los mismos mecanismos disipativos. Un primer paso es entonces. determinar

si la transición entre los regímenes A y B ocurre al mistno ángulo de inclinación. Esto

cs. analizar la influencia de la energía cinética inicial sobre la línea de transición A-B.

Dicha transición. como se mencionó en la sección anterior, se puede caracterizar con la

distancia L’ï‘.

Sc estudió entonces. la variación de L* con 9 para un total de l()() esferas de

diametro D = 3mm ((1)= 6). Se investigaron diez valores de 6 comprendidos en el

intervalo [3.05". 589°] de l'orma de asegurar un cambio en el régimen de movimiento

(figura 2.7). Se trabajó con dos valores de X¡: X¡ = 0.3cm y X¡ = 20cm. lo que dio lugar

a dos rangos bien diferenciados en la velocidad inicial. Para X¡ = ().3cm. la velocidad

inicial. V._oscila entre 5.4 i 0.7cm/s y 7.5 i lcm/s mientras que con X¡ = 20cm los

valores de Ia velocidad inicial resultan entre 37.8 i 0.7cm/s y 53 i Icm/s.

r.._____,....c,,..__¡_7_,7. ¿1;

O

100 - "

É
É o o
._l

O
50 - . . i

O
o .‘

l O oO
0 L. _ _ _-,_.__c,, l .l

3 4 5 6

9(grados)

F ¡gara 2.7: Distancia media L’5‘enfimción de 9 para (Z)= 6 _\‘X, = 0.30" (o) _\'
X,-= 20cm (o).
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En la figura 2.7 se muestran los resultados. Puede observarse que la transición A-B

ocurre al mismo ángulo para ambas curvas independientemente de la energía cinética

inicial, esto concuerda con observaciones previas realizadas para el régimen B donde el

intervalo de valores de 9 correspondientes al régimen de velocidad constante es

independiente de la velocidad inicial [Batrouni 96, Dippel 96, Dippel 97].

Sin embargo, la energía cinética inicial influye en la distancia recorrida, como se

verá a continuación.

Una vez comprobado que la extensión angular del régimen A es independiente de

la energía cinética inicial, se determinó, para diferentes condiciones paramétricas, la

distancia recorrida por las esferas antes de detenerse.

Se obtuvieron las distribuciones de distancias recorridas para diferentes valores de

6 y (l),con G correspondiente al régimen A y para 0.5cm S X¡ S 18.5cm. A modo de

ejemplo, en la figura 2.8 se muestra el resultado para 9 = 2°, d)= 20.6 y en la figura 2.9,

para 8 = 2°, (l)= ó. En ambos casos se comparan las distribuciones obtenidas para cuatro

valores de la energía cinética inicial.

5 |.|‘ l.|
10 2

Distancia recorrida (cm)

0

Figura 2.8: Distribución de distancias recorridas para 9 = 2°, D = 10.3mm (gb= 20.6)
¡vdifierenres valores de energía cinética inicial EMocX¡.De izquierda a derecha

X, = 0.5, 4.5, 10.5y16.5cm.
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Figura 2.9: Distribución de distancias I't'cnrridux para 8 = 2 o.I) = 3mm (a) = 6) _\'
(Illera/¡Im mlnrm‘ (lo energía cinética inicial Et,-«xX,-.De arriba /l(l('Í(labajo X, = 0.5.

6.5, ¡0.5 _\'¡8.5cm.

La primera observación es que las distribuciones son cualitativameme iguales. esto

. presentan aproximadamenle la misma dispersión alrededor de su valor medio. Sin

embargo. el valor medio aumenta notablemente con Ia velocidad inicial. Io que hace que

se desplaccn en el eje x. ordenándose según el valor de ésta.

lïste hecho pone de manifiesto una clara observación experimental: todas las

csl'eras liberadas con la misma velocidad inicial recorren aproximadamente la misma

distancia (oc E“) y luego quedan atrapadas en un rango de unos pocos centímetros. Por

ejemplo. todas las csl'eras de I().3mm de diámetro liberadas desde X, = ló.5cm. recorren

al menos lñcm sin quedar atrapadas y todas ellas se detienen entre los l5 y 20cm. con

un maximo en l8cm (ver l'igura 2.8).

listc resultado nos lleva a postular que la esfera no puede quedar atrapada al menos

que su velocidad sea menor que un cierto valor crítico al cual llega después de haber

26



Capítulo ll. Régimen A

disipado parte dc su energía a lo largo de un determinado recorrido sobre la superficie

rugosa.

Para comprobar esta hipótesis se registraron en video las trayectorias de las esferas

y mediante un tratamiento de imágenes se evaluó el valor crítico antes mencionado. En

una primera serie de experiencias se fijaron 6 y q)en los valores 0 = 2° y (1)= 12 y se

investigaron diferentes valores de energía cinética inicial: 0.5cm S X¡ S 18.50m. Se

midió la velocidad de cada esfera registrando IS cuadros por segundo por lo que el

valor umbral esta sobrestimado. Se encontró que, independientemente de su velocidad

inicial. las esferas no quedan atrapadas a menos que su velocidad sea inferior a 3cm/s.

Se realizó el mismo experimento con 9 = 2.85° y (1)= |2 y sc obtuvo que esta

velocidad umbral es de 6.5cm/s. Dada la incerteza en la medida estos valores son

aproximados. pero sí podemos afirmar que las esferas se desaceleran y solo se detienen

cuando su velocidad alcanza un valor umbral.

Teniendo en cuenta la simetría de las distribuciones y que las mismas no son

demasiadas dispersas, el valor medio de la distancia recorrida, <L>. es una buena

variable para estudiar la energía perdida. En la figura 2.10 se muestra <L> en función de

X. para 6 = 2° y dos valores de (1).

20 __ rv_.—_—_<_r

í A .A
A

IS A 1

A l

A
7; IO A
—‘ A o i
V o

o
5 o

.é

0 ,__c_ N ___7. ___.V,W_.,____'
5 lO 15 20

Xi (cm)

Figura 2.10: <L> vnflmción de X,-para 9 :2". o = 20.6 (A) _\'d)= 9.4 (0).
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Queda claro que. para ambos casos, la distancia promedio recorrida aumenta con la

energía cinética inicial. Si además se recuerda que para X. ==0 Ia distancia promedio

<L> es practicamente nula. se observa que <L> presenta un crecimiento no lineal para

valores de X. por debajo de un valor umbral y un comportamiento lineal por encima de

dicho valor. Por ejemplo. cuando d)= 20.6, la dependencia es lineal para X¡ > lOcm

mientras que para X¡ S IOcm. el incremento de <L> responde a otra ley. En el caso de

o = 9.4 el valor umbral es X¡ = 2cm.

La presencia de dos comportamientos indica la existencia de dos mecanismos de

disipación. es decir sugiere un cambio en la naturaleza de las fuerzas de fricción.

Hasta el momento no se han podido caracterizar totalmente estas fuerzas. Sin

embargo. en trabajos previos [Riguidel 94, Aguirre 97, Henrique 97. Batrouni 96]

dedicados al analisis experimental. teórico y numérico del régimen B. concluyen que

solo son posibles tres tipos de fuerzas de fricción: F: K,, F=Kg V. F=K3 V2.donde K,,

K3. K; son constantes.

C. Modelofisico

Basúndonos en los resultados recién descriptos proponemos que la dinámica de una

csl'era que se mueve sobre una superficie rugosa levemente inclinada está sujeta a dos

tipos de fuerzas de fricción. dependiendo esencialmente de la velocidad con que

comienza el movimiento

Además hacemos las siguientes hipótesis:

- que es posible definir la función velocidad V(,v)para todas las esferas. donde ,ves

la distancia recorrida

- que la esl'era puede quedar atrapada solo si su velocidad V es menor a un cierto

valor umbral V,,,,,,. función de D. d y 9. Esto es, que V(.\'=L) S V,,,,,,donde L es la

distancia que recorre hasta quedar atrapada.

- que una esfera debe recorrer siempre una distancia 7kmsobre la superficie rugosa

para disminuir su velocidad desde V0hasta V,, independientemente de cual haya sido su

velocidad inicial V,.

Supongamos ahora que una esfera comienza un movimiento sobre la superficie

rugosa con velocidad VU > V,,,,-,, y una segunda esfera lo hace con V,.
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tal que V,,,,,,< V, < V,,.De acuerdo a las hipótesis asumidas. Ia segunda esfera recorrerá

una distancia L. y se detendrá. Por su parte, la primera deberá recorrer una distancia lo.

para disminuir su velocidad de V" a V, y luego recorrerá una distancia L, para

disminuirla de V, a V,,,,,,.Entonces L4,= L. + Mi. Dado que todas las magnitudes de

interes estan sujetas a fluctuaciones, Ia cantidades que se introducen en el modelo son

promedios estadísticos y por lo tanto se cumple la siguiente relación:

<l,,,> = <L.> + <lm> (2.4)

e . . . . , 3 . .

Dilerencutndo Ia ecuacron 2.4 con respecto a V . es decn' respecto de X¡. se obtiene:

0<MV)>__a<uV)> (la
av2 av2

lil termino de la derecha de Ia ecuación 2.5 puede evaluarse de los resultados

experimentales presentados en la sección anterior. Se observó que para energías

7
. , . , . 3 ­

cmettcas altas L (V) varia linealmente con V con lo que av = consume.
a < MV) >

lis decir. el gradiente de energía, o lo que es lo mismo. la fuerza resultante. es

constante: F = -m K . donde m es la masa de la esfera y -K es Ia desaceleración

constante que experimenta. Dicha fuerza, F. puede ser evalttada a través de las

mediciones experimentales de <L(Ek¡)>. Debido a que la fuerza impulsora m g sen(0)

actuante sobre la esfera es constante se concluye que también lo sera Ia fuerza de

l'ricción: F, = Ill K' = IN(g mua) + K).

También sc observó en la sección anterior que el mecanismo de disipación es

distinto para bajos valores de energía cinética inicial, obteniéndose una relación lineal

entre <L(V)> y V que implica que sobre la esfera actúa una fuerza resultante

proporcional a Ia velocidad. es decir de tipo viscoso: F = m g .8'(’Il(0)—F, = -m a V.

siendo u una constante de proporcionalidad que caracteriza la desaceleraci(')n viscosa.

'I'eniendo en cuenta lo anterior podemos suponer una fuerza de l'ricción F, = F," + Fr“.

donde F,‘ = In u V es una fuerza de fricción de tipo viscoso (proporcional a la

velocidad) y F, "= m K". es una fuerza disipativa constante. donde K" ;—'g A‘t’l1(9).Es
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decir que para bajos valores de energía cinética inicial, podemos suponer que actúa una

fuerza de fricción de tipo viscoso. similar a la encontrada en cl régimen B.

(‘ompletamos el modelo proponiendo que para cada par (9. D) existe una velocidad

límite V, para la cual ocurre el cambio (le mecanismo disipativo. Es decir: mientras la

esfera de diámetro D se mueve sobre la superficie rugosa inclinada un ángulo 6 con

velocidad V superior a V,(9. D) sufre una fuerza de fricción constante. cuando la

velocidad toma valores entre V¡(6, D) y V,,,,-,,(9,D), la fuerza sera una superposición de

una fuerza de tipo viscoso (F, = m a V) y una fuerza de fricción constante. por último.

cuando la velocidad es menor que V,,,¡,,(9,D) la esfera queda entrampada.

Para verificar las suposiciones anteriores, se calcularon las distancias recorridas

que predice el modelo anterior y se compararon con las obtenidas en forma

experimental. La distancia recorrida por las esferas liberadas con velocidad V < V,es:

V V
< L(V) >= (l - """ ) (2.6)

(l V

_\'en el caso V > V¡:

l 3 ü V V

< L(V) >= (V' —V,‘) + ’(l - """) (2.7)
7K u V- I

Se obtiene un sistema de dos ecuaciones con cuatro parámetros: V,,,¡,,.VI, a (que

caracteriza la fuerza de fricción viscosa) y K (que permitirá obtener K' que caracteriza

la fuerza de fricción constante). El valor de K se obtiene del ajuste de la parte lineal de

las curvas <L> en función de V5. Puede observarse que la pendiente obtenida depende

del valor de D y por lo tanto K es función de D.

Los parámetros u y V,,,,-,,pueden determinarse ajustando Ia parte no lineal de las

mismas curvas. Esta región corresponde a valores pequeños de X¡ y la distancia de

cnlrampamiento es casi la misma. independientemente de D. por lo tanto y dado que

solo se tienen suficientes datos para D = l0.3mm se realizó el ajuste de a y V,,,,-,,con

esos datos. obteniendo u = 2.l2 s'I y V,,,,-,,E 0. Cabe recordar que V,,,¡,,se midió

cxperimentalmente (sección ll.3.B) obteniéndose V,,,,,,= 3cm/s.

30
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Finalmente el valor V, se obtuvo teniendo en cuenta el término constante de la

ecuación 2.7:

Para cada ralor de D. l) esta dado por la ordenada al origen de los ajustes lineales

de <L> en función de Vf. La ecuación 2.8 tiene dos soluciones para V, (D). de las

cuales solo tiene sentido l'ísico la menor que indica un cambio desde una situación mas

disipativa a una de menor disipación como se observa experimentalmente.

En la l'igura 2.] l se grafica <L> en función de la velocidad inicial V¡ (no de V¡3)

para 6 = 2° y seis valores de D. las líneas llenas son los valores obtenidos con las

ecuaciones 2.6 y 2.7 y los símbolos corresponden a datos experimentales y se aprecia un

excelente acuerdo entre ambos.

IS

lo

l-l I

lt) .
<L>(cm) 8 I

() I() 20 30 40

Vi (cm/s)

Figura 2. l /.‘ <L> ('II_ÍllII('ÍÓIlde V¡('n unidades (ll'bÍIIYlI'ÍUSpara 9 = 2°.

I) = [Ud/mn (I ). I) = 7. lnnn (El). D = 6.31111"(O), D = 4. 7mm (O). I) = 3mm (A) y

D = 2mm (A).
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Debe tenerse en cuenta que dado que a y V1“se supusieron constante para todo D.

solo se utilizaron dos parámetros para ajustar los datos correspondientes a todos los

valores de D. En la Tabla I. se listan los valores de estos parametros para cada D

investigado.

'I'ub/u I. Valores (le los cli/brentm‘parámetros para 9 = 2 °.

D (mm) 2 3 4.7 6.3 7.| ¡0.3

K (m s'l) 4.9 2.6 |.2 0.8 0.7 0.5

K'=F, /m (m s'z) 5.3 2.9 l.6 l.2 l.l 0.9

V;(cm s") ¡.2 2.8 7.3 9.l l().8 20.7

Se ve que para valores crecientes de D, los valores de K varían entre SOOcms'2 y

50cm s"2mientras que los de V; lo hacen entre Icm/s y 2| cm/s. Asimismo. el maximo

valor de la desaceleración viscosa (a VI),correspondiente al mayor V,es de alrededor de

().()cm s'l.

Por ejemplo. una esfera con D=lO.3mm que empieza su movimiento con

Vl = 50cm/s. sufre una desaceleración constante de 50cm s'2 a lo largo de unos 21cm

hasta alcanzar una velocidad de V,= 20.7cm/s. En ese momento. abruptamente la fuerza

comienza a ser de tipo viscoso y la desaceleración decrece hasta 8.|4cm s'z. la velocidad

sigue decreciendo. y por lo tanto también disminuye la fuerza de l'ricción. hasta que

luego de recorrer unos 9.8cm alcanza la velocidad V,,.,-,,y Ia esfera queda atrapada.

Este comportamiento. ligado a la existencia de dos tipos de fuerzas de fricción.

puede explicarse físicamente. Cuando una esfera se lanza con una velocidad inicial

grande. su colisión con Ia superficie rugosa produce una serie de saltos de considerable

alcance. El tiempo de vuelo. At. durante este salto balístico queda determinado por la

velocidad normal a la superficie V,,(At oc V,,)y por lo tanto la frecuencia de colisiónn/L

es proporcional a V,,’l (1' o< At"). En cada colisión la esfera pierde una cantidad de

movimiento. AP“ proporcional a V,, (AP‘. oc V,,) debido a que el coeficiente de

restitución es menor que uno. Por lo tanto, la cantidad de movimiento perdida por

unidad de tiempo. F = Ali/At: APF-f ,es constante. es decir se obtiene una fuerza de

I'ricción constante. Un estudio teórico [Valance 98] encuentra un resultado similar para
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una esl‘era descendiendo sobre una línea rugosa (caso unidimensional) aunque cabe

resaltar que dicho estudio corresponde al régimen C.

Cuando la velocidad inicial es menor, la esfera realiza un móvimiento combinado

sobre la superficie rugosa: realiza saltos de menor alcance y rueda explorando la

rugosidad de la superficie. En este caso, es más complicado describir el tiempo de vuelo

¡Batrouni 96] pero se encuentra que la disipación es de tipo viscoso como la que

caracteriza al regimen B. Sin embargo, la diferencia es que en el regimen A. la energía

que gana la esl‘era en su descenso no es suficiente para compensar la energía perdida y

eventualmente la esl‘eraqueda entrampada.

De esta manera. V, aparece como una velocidad límite mínima por encima de la

cual Ia esl'era tiene la capacidad de realizar saltos de gran alcance sobre los granos de la

superficie. A mayor D y cuanto más rasantes son los ángulos de impacto. mas velocidad

se necesita para rebotar sobre los granos (Tabla I).

I). Simulación numérica

Los resultados recién presentados. motivaron la realización de un trabajo numérico

[Dippel 97. Henrique 98] que analiza el movimiento de una esfera sobre un plano

rugoso inclinado. La simulación numérica se obtiene con dinámica molecular para una

'sl‘era blanda. Las l'uerzas de interacción entre granos se modelan, en la dirección

normal. con una l'uerza elástica lineal (resorte) con una amortiguación lineal, donde la

perdida de velocidad normal se describe a través de un coeficiente de restitución normal

constante (',, = - V,,’/V,,' que relaciona las velocidades normales antes (V,,') y después

t l’,,’)de una colisión. En cuanto a la dirección tangencial, la fuerza de interacción es una

anmrtiguación lineal con un umbral en el límite de la fricción de Coulomb u IFn I.

(‘omo se verá (sección lIl.4.B). este modelo numérico consigue explicar. al menos

cual¡tativamentc. la existencia de una fuerza de fricción de tipo viscoso para el régimen

B _vlo hemos aplicado para analizar el comportamiento de las magnitudes estudiadas

experimentalmente en el régimen A que se detallarán a continuación.

Iin primer lugar. se aplicó la simulación numérica para calcular la variación con la

energía cinética inicial del valor medio de Ia distancia recorrida por Ia esfera de
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D = 5mm. bajando sobre un plano rugoso inclinado un ángulo 9 = I°. Se usó un

coeficiente de restitución normal e,, = 0.6 y un coeficiente de fricción tt = 0. I3.

Como se observa en la figura 2.!2. para altos valores de velocidad inicial, V¡. se

encuentra un comportamiento lineal de <L> con V¡ tal como se encontró

experimentalmente. También es claro que para valores bajos de V¡ la dependencia no es

lineal.

0.3 v———-y— m_. r . ...._

0.2 í
Í , ¡La._l
V l i /'/‘i

l ­

v’i’ '4
p:c' l

-,l
0.30:1 "67""

Vf (mz/sz)

-. . . , . . . . g .I'Iguru 2. l2: Resultados para <L> enjuncmn (le la veloculad Imch V,-obtenidos con
la ximulmión nmneriea para D = 5mm _v0 = I °. El valor promedio (le L se obtuvo

sobre un mm! (le 60 experimentos para cada valor ¿le V,-.

Por otra parte. se verificó que la esfera recorre una gran porción del plano

realizando saltos sucesivos: al principio los saltos son de mayor alcance. luego el

alcance disminuye. Por último se obtuvo que la frecuencia de colisiones se estabiliza y

comienza a ser regular [Henrique98], observándose un comportamiento similar al que

ha sido observado en el régimen B por Dippel er al [Dippel 96. Dippel 97] donde la

esfera realiza pequeños saltos que llevan a que Ia componente normal de la velocidad se

anule y la esfera comience a rodar.

Finalmente. se encontró que la velocidad para la cual la distancia entre colisiones

comienza a ser inl'erior al diámetro medio de los granos coincide aproximadamente con

el valor V,encontrado experimentalmente.
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ll. 4. Resumen

Los resttltados experimentales y su constatación numérica permitieron comprender

en mayor detalle los mecanismos involucrados en la disipación de Ia energía que una

esfera gana en su descenso por ttn plano inclinado. Estos mecanismos permiten a su vez

comprender el régimen desacelerado que se observa a ángulos de inclinación pequeños.

Se propuso ttn modelo. basado en hipótesis extraídas de la observación

experimental y así se concluyó que una esfera que comienza el descenso con alta

velocidad inicial. rebotara sobre la superficie rugosa y experimentara una fuerza de

fricción constante hasta que su velocidad disminuya hasta el valor umbral V,. En ese

momento y repentinamente. la fuerza de fricción se transforma en una fuerza de tipo

viscoso. similar a la que se observa en el régimen B.

La aparición de estos dos mecanismos de disipación o equivalentcmente. de dos

fuerzas de fricción distintas se debe a la diferente naturaleza de las colisiones cuando la

velocidad es mayor o menor a V¡.

Finalmente. cuando la velocidad desciende por debajo de un valor tnínimo (en

principio independiente de la velocidad inicial), la esfera se detiene súbitamente. La

geometría de la sttperficie rugosa es un factor muy importante en dicho

entrampamiento. En el régimen A, el exponente 0Lque caracteriza la distribución

exponencial de la distancia recorrida por la esfera antes de detenerse, disminuye

linealmente al aumentar la inclinación del plano y se anula al alcanzar el valor 9T, lítnite

con el régimen B donde la esfera se mueve a velocidad constante ya qtte se ve sometida

a la acción de una fuerza disipativa de tipo viscoso. En este régimen la esfera podría aún

detenerse si encontrase defectos importantes en la geometría de la superficie y se

encuentra un exponente OLque decae exponencialmente con el ángulos de inclinación.

El hecho de que en ambos regímenes la fricción sea de tipo viscoso antes de qtte

octtrra el entrampamiento indica que la diferencia entre ambos regímenes A y B no es

de origen dinamico sino debida a dos diferentes tipos de entrampamiento.

La divergencia en 9T de la media de la distribución L* indica la transición entre los

regímenes A y B. Esta transición es independiente de la velocidad inicial aunque el

valor de L* no lo sea.

Las simulaciones numéricas permiten entrar en el detalle microscópico del

movimiento y confirmaron tanto nuestros resultados experimentales como el análisis

35
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realizado. Dicho analisis nos llevó a conclusiones no tan evidentes: experimentalmente

es casi imposible observar a la esfera saltar por encima de los granos de la superficie

rugosa. teniendo en cuenta que el diámetro medio de los granos es de 0.45mm y la

pequeña altura de los saltos, sin embargo se consiguió tomar una foto (Figura 2.13) de

la esl‘ei'arebotando sobre la superficie habiéndole entregando una gran velocidad inicial

(tangcncial) que le permitió un vuelo de mayor alcance.

Esfera de.acero

(D=10.3mm)

_)Superficie rugosa: arena

F¡guru 2.13: Esfera con velocidad inicial grande saltando sobre la superficie rugosa.
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Capítulo III

Régimen B

En Ia zona B también se estudiaron en mayor detalle los mecanismos de disipación

de energía que se Oponen a la acción gravitatoria dando lugar a este régimen donde la

eslora adquiere una velocidad constante [Riguidel 94, Aguirre 97]. Como surge del

capítulo anterior una esl'era de diámetro D descendiendo por un plano rugoso inclinado

un angulo 6. esta sometida a dos tipos de fuerza de fricción según sea su velocidad:

a) Constante para velocidades superiores a una velocidad límite V,(6D).

h) Viscosa para velocidades menores a V,(9,D).

Para una esfera de diámetro D, el régimen B aparecerá a ángulos de inclinación

mayores que los correspondientes al régimen A y por lo tanto la esfera. con o sin

velocidad inicial alcanzará velocidades mayores que en el régimen desacelerado.

Suponiendo que en este régimen la esfera rueda sin deslizar explorando las

rugosidades del plano. la interac‘cióncolisional parece predominar sobre la fricción. Para

veril'icar esta hipótesis y estudiar la influencia de las colisiones se diseñó un sistema que

permite detectar y analizar el ruido producido por los choques de Ia esfera sobre los

granos de la superficie.

III.l. Estudios preliminares

Para estudiar las colisiones en el régimen B, se registró la señal acústica producida

por una esl'era moviéndose sobre un plano inclinado rugoso. Dicha señal se obtuvo con

un micrófono pegado debajo de la superficie, conectado a una tarjeta de adquisición de

datos.

Para analizar la factibilidad de la técnica se realizaron algunas experiencias

preliminares [Henrique 97] sobre la superficie constituida por granos de arena

(0.4 < (I < ().5mm) descripta en el capítqu ll, las que permitieron determinar fácilmente
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si el movimiento (le la esfera correspondía al régimen A. B o C ya que cada situación

presentaba espectros de sonido muy diferentes. Un análisis más detallado se vera en la

sección lll.3.

Un resultado importante fue que en el régimen B de velocidad constante. sc

registraron choques a intervalos regulares de tiempo. Esto abrió la posibilidad de del'inir

una frecuencia media de choque y estudiar su dependencia con el angulo de inclinación

(-l.Para complementar esta información resultaba necesario c importante intentar ubicar

la posición espacial de los choques y determinar la velocidad de la esfera mediante la

l'ilmación de su trayectoria. Se vió entonces, la conveniencia de aumentar el tamaño (le

grano de la superl'icic rugosa y (le la esfera móvil para obtener una mejor resolución del

evento l'ilmado.

Se construyó una superficie de bolitas de vidrio de diámetro medio d = 5mm y se

consiguió un mayor contraste entre el fondo rugoso y la csl'cra móvil. Sin embargo.

surgió el problema de que las superficies de papel autoadherente no eran capaces de

sustentar rígidamente las bolitas de mayor tamaño, por lo que. para un estudio

preliminar. la superficie rugosa se construyó sobre una supcrl‘icie de vidrio con las

csl'eras adheridas con una resina marca Poxipol de secado rápido. Este proceso resultó

adecuado en cuanto a la rigidez de la superficie pero impuso una limitación: el lecho

rugoso debió construirse sobre una superficie mucho menor (30cm x 25cm) para poder

homogeneizar Ia distribución de bolitas antes del fraguado de la resina. La limitación

mencionada. superable con una resina de fraguado más lento. no fue considerada

relevante para esta primer etapa destinada a determinar los alcances y posibilidades de la

tecnica acústica.

Se realizaron diversas pruebas sobre esta superficie y aunque los granos eran l()

veces mas grandes que los de arena. no fue posible determinar la ubicación espacial del

choque con la precisión buscada. En cambio, si se consiguió un seguimiento adecuado

LlL‘la trayectoria de la esfera y gracias al mayor tamaño de la esfera móvil y las bolitas

del lecho se obtuvieron señales acústicas donde los choques tenían una intensidad

mayor.

Para analizar la señal. se desarrolló un programa en Matlab [Henrique 97] que

luego se optimizó (lll.2.B). La idea básica del programa es la siguiente: se aisla el

espectro correspondiente a un choque. se normaliza con su valor máximo y se utiliza de

patrón para la ubicación de los choques restantes. Se normaliza todo el espectro
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registrado durante el descenso de la esfera y se lo compara con el patrón del choque. las

partes del espectro que coinciden con el patrón con un error menor al l()‘7rse consideran

colisiones.

Para tener en cuenta la deformación de la señal debida a la distancia variable entre

el lugar del choque y la posición del micrófono. el programa realiza durante el análisis

un ajuste del patrón consistente en que el patrón de cada nueva colisión se registra y se

promedia con el de la colisión previa y este patrón promedio se toma como referencia

para buscar la siguiente colisión.

Las experiencias realizadas con esta técnica dieron resultados promisorios aunque

se concluyó que para el estudio definitivo era necesario construir una superficie rugosa

de dimensiones mayores por lo que se buscó ttn adherente de fraguado más lento y que

además no distorsionase la señal acústica. Por otro lado. como se mencionó antes.

aunque este lecho rugoso facilitó la detección del choque. ya que la intensidad de la

señal aumentalm. no se mejoró la suficiente localización espacial de los choques. Por

ese motivo se eligió para la superficie definitiva un grano de diametro mayor que los de

arena pero menor que 5mm. Las características del sistema definitivo se detallan a

continuación.

[11.2.Puesta a punto del procedimiento experimental

A. Super/¡cie rugosa

La superficie rugosa se obtuvo pegando esferas de vidrio (figura 3. l) de diámetro:

(l = 2.o i ().l mm sobre una superficie plana de vidrio de |0()cm x 60cm y 5mm de

espesor. El pegamento del papel autoadherente no resultó ser lo suficientemente potente

para fijar a la misma las bolitas por Io que se realizó un estudio [Eguía 97] de diversos

pegamentos de forma de utilizar aquel qtte cumpliese los siguientes requisitos:

- Permitiese un esparcimiento uniforme

- Tuviese un fraguado lo suficientemente lento para poder armar Ia superficie

- Fijase firmemente las bolitas a la superficie

- No amortiguase la señal acústica

Finalmente el pegamento utilizado fue una resina epoxi Araldit GY 507 y

cndureccdor HY 2964 con el cual fue posible construir una sttpcrficie rugosa isótropa.

3‘)
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homogénea y desordenada y con una fracción de compactación de C = 0.7 i 0.1, valor

calculado con el método expuesto en la sección II.1. La homogeneidad y planitud de la

superficie obtenida se verificaron estudiando la dispersión lateral de las trayectorias de

1200 esferas en el régimen B. Desde la posición central superior del plano inclinado un

angulo 6 = 2.80, se lanzó 20 veces un grupo de 60 esferas de acero de 7.lmm de

diametro y se recogieron en un colector de 31 celdas colocado en la base del plano. Se

contó la cantidad de esferas en cada celda y se realizó un histograma que se ajustó bien

con una función gaussiana (de centro 0.5cm y ancho 8.55cm). El buen ajuste con una

función gaussiana cuyo centro coincide con el punto desde donde se lanzaron las esferas

(ubicado en Ocm) indica una distribución homogénea de la rugosidad del plano ya que

traduce el grado de homogeneidad de las fluctuaciones generadas por la rugosidad

mencionada. Los mejores registros acústicos se obtuvieron para esferas de vidrio y es

por ello que se analizó el movimiento de una esfera de vidrio de diámetro

D = 15.5 i 0.] mm y masa m = 4.88 i 0.0] g, la rugosidad del sistema se mantuvo fija

en l/o = d/D = 0.17. Los ángulos de inclinación 9 corresponden al régimen de velocidad

constante que en este caso se encuentra entre 1,5o y 4°. Dichos ángulos se obtuvieron de

igual manera que en la sección II. l.

F¡gunz 3. l .' Fotogrcifïa de una porción de la superficie rugoso constituida por esferas
(le vidrio. Como ¡”({férenciala línea en la región inferior derecha tiene l cm de largo. Se

observa que las bolitas son sólo aproximadamente esféricas.

B. Técnica acústica: Adquisición de la señal e identificación de choques

La señal acústica producida por la esfera moviéndose sobre el plano inclinado

rugoso se obtuvo con un micrófono pegado debajo de la superficie (figura 3.2) y
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conectado a una tarjeta de adquisición de datos (Keithley l402) que hace de interfase

entre un osciloscopio y una PC y permite la adquisición y digitalización de la señal

acústica. Las características mas importantes de la tarjeta son:

- resolución de 12 bits en amplitud (l en 4096).

- resolución temporal máxima de 100 kHz

—lectura con un error máximo del 0.02%

L‘U‘lslbllullfk‘

programa

osciloscopin

Figura 3.2: Esquema del dispositivo experimental

El programa de control de la tarjeta permite ajustar la ganancia, la cantidad de

adquisiciones y la velocidad de adquisición. La cantidad de adquisiciones está limitada a

la capacidad del buffer (24000) lo que resultó suficiente para registrar una porción

significativa del movimiento. La velocidad se ajustó teniendo en cuenta que el

movimiento de la esfera dura entre 4 y ó segundos según sea el ángulo de inclinación.

En la mayoría de los casos el intervalo de medición fue de 4.7 segundos que da una

frecuencia de muestreo cercana a los SkHz.

La señal se monitorea y amplifica con un osciloscopio lo que evita la utilización de

un amplificador adicional por lo que el micrófono piezoeléctrico se conecta

directamente al mismo. El micrófono piezoeléctrico de contacto usado es del tipo que se

utiliza para amplificar el sonido de instrumentos musicales. Se hizo un estudio detallado

de sus propiedades a fin de determinar la capacidad para resolver dos pulsos acústicos

próximos [Eguía 97], en particular:

- respuesta en frecuencia: resonancias

—respuesta a un pulso: resolución de un choque

- respuesta frente a choques reales
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Se obtuvo que el micrófono podía resolver bien pulsos de 2ms y que un espectro de

Fourier de los mismos presentó picos que no coincidieron con las frecuencias de

resonancia del piezoeléctrico. En cuanto a la respuesta a choques reales se observó que

dependía de la superficie rugosa utilizada y motivó la búsqueda de una superficie óptima

como se detalló en la sección A de este capítulo.

Para analizar la señal se elaboró un programa en Matlab que permitió discriminar el

ruido y detectar las colisiones de la esfera con los granos que constituyen la superficie

Se determinó que en un radio de 50cm alrededor del micrófono la amplitud de los

choques resultaba superior al ruido de fondo de origen ambiental. al de línea y al del

instrumental electrónico. El ruido proveniente de la línea, que en un espectro de Fourier

se observa como picos en múltiplos de 50Hz, puede filtrarse digitalmente y mejorando

la conexión a tierra sc obtiene un ruido de amplitud menor a ImV pico a pico mientras

que un choque típico tiene una amplitud de SOmV. Las señales también resultaban

ruidosas debido a que la superficie de vidrio aumentaba la reverberación (ringing).

Para individualizar los choques y luego determinar el intervalo de tiempo entre los

mismos es necesario eliminar parte de las oscilaciones de la respuesta del micrófono. En

la figura 3.3 se visualiza el método utilizado que consiste de los siguientes tres pasos:

l) En la señal medida: amplitud en función del tiempo. m(t). se individualizó la

señal originada por la esfera. s(t). independientemente de la deformación sufrida debido

a la respuesta propia del micrófono piezoeléctrico, p(t): es decir. sc realizó la

deseonvolución de ambas señales.

Dado que m(t) = s(t) ® p(t) donde ® denota el producto de convolución y teniendo

en cuenta el teorema de la convolución que establece que la transformada rápida de

Fourier (FFT) de la señal m(t) cs: FFT(m) = FFT(s) FFT(p). se puede obtener s(t)

realizando la ant¡transformada de FFT(m)/FFT(p). La señal m(t) se mide mientras la

esfera desciende y p(t) se estima estudiando la deformación que sufre una señal

conocida (por ejemplo un pulso) al ser detectada por el piezoeléctrico.

2) Se suavizó la señal elevando al cuadrado la señal desconvolucionada s(t) y se

obtuvo una nueva serie donde a cada dato de la señal desconvolucionada se lo

reemplaza por el promedio de n valores adyacentes al mismo.
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3) Se filtró la señal realizando la transformada rápida de Fourier de la señal

suavizada, se filtran las altas frecuencias eliminando aquellas que están sobre cierto

valor denominado frecuencia de corte.

¡Ar

5
2

¡Al 2.5x1o

2.0x105 '

1.5x105
l

l

1.0x1o5 l

5.0x10“ A A /\ 10.o Jké!L1\J\__/\J
o 2o 4o so so 100

tiempo (lOi‘ls)

F¡gara 3.3: Tratamiento de la señal acústica previo a la detección de choques. a)
señal adquirida(amplitud A). b) la señal desconvolncionada, elevada al cuadrado y
pro/nediada sobre n valores advacentes (n = 5). c) la misma señalfilïrada mediante

FFT eliminando lasfreczrtencias superiores a 450Hz, es decir 0.18 veces la frecuencia
de Nyquist (fi), la máximafrecuencia resoluble de una serie temporal discreta=
Con la señal ya tratada, fue más sencillo individualizar los choques que entonces

presentaron un perfil semejante aunque de amplitudes distintas. Se determinó un valor

umbral de amplitud s, debajo del cual quedó el ruido de fondo y por encima del cual se
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encuentran los choques mas significativos. cs decir aquellos que disipan mayor cantidad

de energía. Algunos choques de baja amplitud pudieron haber sido apantallados por el

ruido de fondo aunque se supuso que en el régimen B no podían ser demasiados. El

valor umbral se eligió contando la cantidad de eventos que aparecen con una dada

intensidad. es decir se realizó un histograma de las amplitudes del cuadrado de la señal y

se tomó e como cl punto donde la derivada del logaritmo del número de eventos cambia

apreciablemente su valor. es decir cuando el ruido de l'ondo deja de ser significativo

(l'igura 3.4). Igualmente resulta difícil definir e con precisión por lo que se detertnina un

cierto rango.

.
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Amplitud

Figura 3.4: Hismgrumu (le las ("Hp/¡IIMÍL’A‘de la señal (ll cuadrado en (arca/u
.w'mi/ugm‘íllitíru. Para ("up/illa!“ Ill(l_\'()l'('.8'que 2.5 ¡04 se observa un (Ít’l'I‘(’(.‘ÍIHÍ(’III()

(l/)I'().\'Ílll(l(l(llll(’Ill(’lineal y para amp/¡Index ¡"moras el núnwm (le (¡Hen/uscrece
alu‘uplunu'me debido al ruido.

Para automatizar la localización de un choque se desarrolló un programa en Matlab

que realiza la siguiente rutina:

I l Lee la señal de un archivo. elimina la componente continua. eleva al cuadrado su

amplitud y normaliza con la distancia al micrófono.

2) l’romedia entre los n valores adyacentes, l'iltra en el espacio de frecuencias y

elimina las mayores que una determinada frecuencia de corte._/;..

3) Determina el nivel de ruido (e) y recorre la señal localizando los máximos que

superen dicho nivel. Una vez localizado un máximo, donde se supone que ocurre el
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choque (figura 3.5). para evitar contar dos veces el mismo. salla 6 lugares

correspondientes al ancho típico de un choque.

4) Registra en un archivo la ubicación temporal dc los choques y realiza un

hislograma del intervalo de tiempo entre choques.

I l l l I l l Í Ï I

'ISÜE- ­mat- .

ÍÏIÜ [l _ .

Ü e l‘llfi ¡w t ¡”w Mt

-5nn- 1

- 'l Ü Ü l: - .

45M- .f
.1lxmi "l fvw

"¿un 210 2'20 2'30 240 250 2É0 2m 280 290

¡"ig/¡ru 3.5: Salir/u lípíca del programa: La señal adquirida (cen/m) av (¡lavada al
(mu/rudo. pronwdíada _\'_/ilrrada(abajo) luego se (letectan los máximos que coinciden

('nn los ('Imqum' (arriba). La escala (lvl eje abscísa (¿mi en milis‘vgmu/os _\'la escala
vertical es arbitraria.

J'

lil programa puede analizar sucesivamente un conjunto de señales y el proceso es

controlado por cuatro parametros n._/;.,e y 5. Los valores óptimos de dichos parámetros

resultaron ser:

- u = 5. l'ue suficiente para eliminar la reverberación y no perder amplitud en los

máximos.

j; = ().l8 .Í},. suaviza la señal. eliminando máximos locales que pudiesen

eonl'undirse con choques pero sin llegar a eliminar los picos de colisión.

- t‘ se determinó para cada experimento, como se explicó más arriba (figura 3.4), a

l‘inde que el ruido de l'ondo quedase por debajo de e.
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- o varía según el angulo de inclinación utilizado, para 6 pequeño sc tomó un valor

menor a l'in de poder resolver los choques de baja amplitud. Se utilizó 8 = 2ms para

6 S 2" y 6 = 4ms para 6 > 2°.

(I. Registro de las trayectorias

También sc registró en video Ia trayectoria de la esfera y dicha señal se analizó con

un programa que digitaliza las imágenes en la cinta de video. Con un tratamiento de

imagenes se determinó la velocidad de descenso de Ia bolita.

Como se comentó en la sección 11.2,se colocó una cámara de video CCD Sony

blanco y negro sobre un riel colocando l20cm por encima de la mesa rígida que sostiene

la superficie. La camara se inclinaba a fin de que siempre estuviese paralela a la

superficie rugosa Se consiguió tomar una imagen casi completa del plano con un

objetivo de distancia l'ocal f = 8mm y apertura máxima f/ l.3mm.

La trayectoria se registró con una resolución de 25 cuadros por segundo lo que.

dado que una trayectoria típica dura unos 4 segundos, no hace posible identificar los

choques por este método pero permite obtener la velocidad de la esfera y estudiar la

dispersión de las trayectorias.

El programa de adquisición es el Adobe Capture y VidEdil de Microsoft y permite

adquirir la imagen directamente desde la cinta de video, la digitaliza y Ia separa cuadro

por cuadro. El programa de tratamientos de imágenes es el Optimus y permite ubicar la

posición de la esl'era cuadro por cuadro.

[11.3.Resultados

A. (faracterízación (le los distintos regímenes

lÏín las figuras 3.6, 3.7 y 3.8 pueden observarse las señales acústicas registradas

durante el descenso de una esl'era de D = l5.5mm (d)= 6.0 -|_'().3) sobre una superficie

inclinada a tres ángulos diferentes correspondientes a los regímenes A (6 = l.5°).

B (8 = 2.70) y C (6 = 3.6°) respectivamente.
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¡"ig/Im 5.6: Señal (mix/¡eu adquirida para 4)= 6 _\'6 = I.5°. ángulo perteneciente al
regimen A .\'een-ano u la rranxícíón con el regimen B.
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Figura .v’.7: Señal acústica adquirida para d)= 6 _\'9 = 2.7°. ángulo pertenecienre al
regimen B.
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Figura 3.8: Señal acústica adquirida para (p= 6 y 9 = 3.6", ángulo perteneciente al
I'e'gÍnien C .\'cercano a la transición con el regimen B.

listos espectros demuestran que la técnica acústica permite discernir el régimen de

movimiento en el que se mueve la esfera ya que muestran aspectos diferentes.

En la señal correspondiente al régimen A se observan choques de amplitud

decreciente consistente con Io observado estudiando las distancias recorridas en la

sección ll.l.

Puede verse en Ia señal correspondiente al régimen B (figura 3.7) una serie de

pulsos de gran amplitud separados a intervalos de tiempo regulares del orden de I()

miliscgundos.

lin cuanto a la señal correspondiente al régimen acelerado C se observa que los

choques están mas cspaciados. es decir que la frecuencia de choque disminuye. Sin

embargo la amplitud sigue siendo importante.

II. Frecuencia de choque

lïn el régimen B se estudió el movimiento de una esfera de diametro D = l5.5mm

(o = 6.0 i 0.3). Estudiando las trayectorias registradas en video para diversos valores de
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9 se detectaron los ángulos para los que se observa una velocidad contante en la

dirección de máxima pendiente.

Además. se determinó el ángulo de transición entre los regímenes A y B, GA”.

mediante el método descripto anteriormente en la sección Il.3.A. Por ambas técnicas se

obtuvo que 9,“; = |.7° i 0.2°.

El límite entre el ré¿imen B y el C se determinó a través del análisis de las

imagenes de las trayectorias y resultó GBC: 3.7° i 0.2°.

Se aplicó entonces. la técnica acústica en el intervalo angular l.5° < 9 < 4°.

Se observó que en este intervalo. correspondiente al régimen de velocidad

constante. el número acumulado de choques en función del tiempo presenta una

dependencia lineal. Tomando una regresión lineal de estos datos puede obtenerse una

estimación de Ia frecuencia media de colisiones.

Númerodechoques

HX)

(l l5()() 2000 2500

. .3
Tiempo(IO s)

Figura 3.9: Número de colisionar acumulados enfunción del train/mpara 10
('.\‘/)(’I'Í(’I1CÍ(ISidénticas con (p = ó _\'9 = 2. 7°.

Estas frecuencias medias se promedian sobre lO valores obtenidos de registros

acústicos hechos al mismo ángulo, así se obtiene para dicho ángulo un valor medio de

frecuencia de choquesj}.



Capítulo lll. Régimen B

En la figura 3.9 se muestra. a modo de ejemplo. el número de colisiones

acumuladas cn función del tiempo para experiencias realizadas con un ángulo de

inclinación de 6 = 2.7°.

En la mayoría de los casos el ajuste lineal del número de colisiones acumuladas en

función del tiempo es excelente (factor de correlación de 0.999) con Ia sola excepción

de los ángulos menores que 2° para los que la relación lineal no es tan buena y para los

que se obtiene una mayor dispersión entre los IO valores de la frecuencia promedio. Sin

duda. esto ocurre debido a que estos ángulos pertenecen a la zona de transición con el

regimen desacelerado.

En Ia figura 3.10 se presentan los resultados del promedio de la frecuencia de

choque para 2| valores diferentes del ángulo de inclinación.

130­

120­

llCLllCllle(lll)

é l. lili-l

ll
lHI-l

l-ll l

' I ' I ' I ' l ' I ' l ' l ' I ' l ' I l '

1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25

6(grados)

Figura 3. l(): Freeuemriu promedio enfimción del ángulo de inc/¡nación para (,1)= 6.

En este gráfico pueden distinguirse tres zonas:

—Para 6 < 2° se observa una alta frecuencia promedio así como también una gran

dispersión para cada medida.

—Para 2° < 6 < 2.5° se observa una frecuencia promedio menor con una menor

dispersión y una muy débil o casi nula dependencia con el ángulo.
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a Para 9 > 2.5O la frecuencia promedio decrece monótonamente con el ángulo con

un comportamiento aproximadamente lineal con 6, esta tendencia también se observó en

simulaciones numéricas [Dippel 97].

En cuanto al histograma del tiempo entre choques, para ángulos pequeños se

observa un pico angosto con un máximo en 6 milisegundos y mientras el ángulo

aumenta el pico se mueve a valores mayores y se ensancha dando una distribución más

dispersa entre 5 y 20 milisegundos para ángulos cerca del límite con el régimen

acelerado. Los valores medios obtenidos de estas distribuciones están en concordancia

con los valores promedios obtenidos de las regresiones lineales (figura 3.10) y entran

dentro dcl intervalo de error de estos últimos (figuras 3.1 l, 3.12, 3.13).

' Í V Í ' Ï ' l

700- —

600- ­

g 500- —
E . .
2
5 400- _
Ü . ."J
g 300- —
g . _

Z 200- ­

100- l ­0_ I Illllllln mnrïïñm- l I ;
10 20 30 40

T (milisegundos)

F¡guru 3. l l: Hisrograma del intervalo de tiempo entre choques para q)= 6 y
9: 1.7”.
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500 ­

400 —

300 ­

200 ­

100- ­o; nm" 'T' r" ' m 1

T (milisegundos)

Númerodccuentas

F ¡gunz 3.12: Histograma del intervalo de tiempo entre choques para (p= 6 y
6:2".

400 ­

300 —

200 ­

Númerodccuentas 100­

T (milisegundos)

F¡guru 3.13: Histograma del intervalo de tiempo entre choques para q)= 6 y
9: 2.70.

Los histogramas presentan perfiles semejantes y, debido a la frecuencia de corte

elegida y al ancho supuesto de los pulsos, no es posible detectar tiempos entre colisiones

menores a los 3ms.

Se sabe que la velocidad media crece con el seno del ángulo de inclinación 6

[Riguidel 94, Aguirre 97], lo que hace suponer que cuando 6 aumenta, el tiempo entre

colisiones debe disminuir y la frecuencia aumentar. Resulta sorprendente observar un

UI lx)



Capítqu lll. RégimenB

comportamiento opuesto: la frecuencia media de colisiones decrece cuando el angulo de

inclinación de la superficie rugosa se hace más pronunciado.

Dos posibles l'actores pueden explicar este comportamiento:

Uno de ellos es Ia cantidad de veces que la esfera choca con el mismo grano. Con la

tecnica acústica se observa que para pendientes suaves de la superficie rugosa. Ia esl'era

sul're una serie de choques sucesivos de amplitud decreciente lo que sugiere que puede

estar rebotando varias veces sobre el mismo grano o dentro del mismo valle de una

rugosidad. Este l'enómeno deja de observarse cuando se aumenta el ángulo y podría

explicar la alta l‘recuencia de choques cuando la pendiente es pequeña. Por otro lado el

valor de esta alta l'recuencia es muy sensible a los cambios de ancho (5) determinados

para cada choque y a la amplitud mínima (e) estimada por eI programa utilizado en el

analisis.

El segundo l'actor que puede explicar la disminución de j} con 6 para 9 > 2.5° es

que la esl'era salte sobre la superficie realizando una trayectoria balística que pasa sobre

uno o varios granos. De esta manera tendría menos choques pero de mayor intensidad.

De hecho. este comportamiento fue observado en experiencias numéricas [Dippel 97]

que simulan el regimen B al aumentar el ángulo de inclinación de la superl'icie.

Los dos argumentos esgrimidos no son contradictorios sino complementarios, cs

probable que para valores pequeños de 9 predomine el primer efecto: la esfera colisiona

mas de una vez con cada grano: en la zona central del régimen de velocidad constante y

lejos de las zonas de transición ambos factores pueden competir mientras que la

presencia de trayectorias balísticas sera más relevante para ángulos grandes. Finalmente.

cuando la esl'era esta en el régimen acelerado los saltos son cada vez más importantes.

listos interesantes resultados cualitativos pueden contrastarse con los resultados

numéricos ya mencionados [Dippel 97] en el intento de acercarnos a una mejor

comprensión del mecanismo de colisión.

Dippel ('l (lÍ estudiaron la distribución de tiempos entre colisiones (Sl) para distintos

ángulos y distintos valores del coeficiente restitución. Para un coeficiente de restitución

de 0.8. coincidente con el medido por nosotros [Aguirre 97] para esferas de vidrio.

obtuvieron histogramas similares a los presentados aquí si se tiene en cuenta que los

choques muy cercanos y de pequeña amplitud no pueden ser detectados por la técnica

acústica.
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Lógicamente. cl modelo numérico permite distinguir cada choque. En particular. es

posible diferenciar si la colisión sc produce con angulo de contacto y < () o y > () (figura

314). cs decir en la zona superior (pendiente arriba) o inferior (pendiente abajo).

respectivamente. del grano fijo a la superficie. Específicamente. el ángulo de contacto se

dcl'inc como cl ángulo sustentado entre la dirección perpendicular a Ia superficie rugosa

y la recta que pasa por el punto de contacto entre la esfera y un dado grano de Ia

superficie conectando sus centros.

Así obticncn histogramas de 6t para ambos tipos de choques y significativamente

nuestros histogramas experimentales para ángulos pequeños (figura 3.] l) coinciden con

los dc Dippcl vr al correspondientes a choques en el lado inferior de un grano (y > 0)

mientras que los obtenidos para ángqu mayores (figura 3.13) son similares a los

hislogramas numéricos asociados a colisiones producidas en el lado superior de un

grano.

gsen(8)
'y< Ü

n

t

¡"xr-“xKH) ññ/HN.VUWVVV

Figura 3. /4: ESqu’IHU(la la geometría utilizada por el mode/0 mmuïricn donde .rc

Im gra/¡(mln una colisión con y< 0 mire la esfera móvil (en blanco) _\'una (le las

esferas (le HI(’II()I‘radio (en gris) que constituwn (IIlecho rugosu.

l’or otra parte. en el trabajo de Dippel pueden observarse los mismos

desplazamientos y ensanchamientos de las distribuciones a medida que aumenta 6.

indicando una l'rccuencia decreciente con 9.

Nuestros resultados entonces, nos inducen a adherir al mecanismo que Dippel e! ul

proponen para explicar porque la esfera desciende a velocidad constante. mecanismo
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que se comprende mejor teniendo en cuenta Ia información a la que solo se accede

numericamente. como por ejemplo la distribución de ángulos de impacto. y, de cada

colisión de la esl'era sobre los granos de la superficie rugosa.

Dado que la esl'era rueda sin deslizar la componente tangcncial de la velocidad de

Ia esl'era no es relevante para un balance de energía y Dippel vr al atribuyen el régimen

estacionario (régimen B) a un balance entre la energía ganada y disipada que se da

debido a la l‘uertecorrelación existente entre:

- el angulo de impacto de cada colisión con el tiempo entre colisiones (durante el

cual la esl'era gana energía potencial)

- el angulo de impacto de cada colisión con la velocidad normal de impacto (que

determina la pérdida de energía).

Debe tenerse en cuenta que en estas simulaciones las colisiones que ocurren en:

- la parte superior del grano (y < 0) transfieren velocidad V\ (en Ia dirección de

maxima pendiente) a V: (velocidad en la dirección perpendicular al plano rugoso y a VX).

es decir que Ia colisión lleva a Ia esfera a apartarse de la superficie rugosa y como se

mencionó estos "saltos" predominan a ángulos grandes.

- la parte inl'erior del grano (y > 0) transfieren velocidad V: a VX.es decir que Ia

colisión tiende a llevar a la esfera hacia la superficie rugosa y como se mencionó estas

colisiones "rasantes" predominan a ángulos pequeños.

(‘omo la componente tangencial nojuega ningún rol en la disipación de energía, la

cantidad de energía disipada dependerá solo de la velocidad normal y de Ia cantidad de

colisiones sobre cada grano por Io que resulta interesante conocer la variación de la

componente normal de la esfera cuando la misma sobrepasa cada grano de la superficie.

Dicha variación es l'ácil de obtener numéricamente a través de la relación V,,’/ VN"donde

V,,’es la velocidad normal después de la última colisión sobre un grano y Vu"es la

velocidad antes de la primer colisión con el mismo grano. Ellos observan que en el 7%

de los casos. Ia esl'era ha perdido totalmente su velocidad normal mientras sobrepasaba

un grano (V,,’s 0).

(‘on todos lo datos obtenidos Dippel ('l al establecen el siguiente mecanismo de

disipación: la esl'era no se mueve sobre el plano saltando en forma aleatoria sino que al

llegar a un dado grano colisiona varias veces con él de forma dc ajustar Ia dirección de

sti velocidad a la dirección paralela a la superficie. de esta forma comienza a rodar

pendiente abajo. Sin embargo esta dirección no puede ser mantenida por mucho tiempo
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ya que la esfera colisionará con otro grano, lo que le producirá una nueva disminución

en su velocidad: al abandonar un grano. la dirección normal local de la csl'era cambia a

tangencial y el primer choque sobre una próxima bolita del plano absorberá parte la

velocidad tangencial y aumentará la velocidad normal que debera disiparse por

múltiples colisiones. Se establece así, un mecanismo de regulación que permite

mantener la velocidad constante. Como se mencionó, a pesar que para un coel'iciente de

restitución tan alto. Dippel e! al encuentra que no toda la energía ganada se disipa por

colisiones en cada bolita qtte sobrepasa. sin embargo el mecanismo de regulación

funcionara con tal que en algunas bolitas (7%) la componente normal de la velocidad de

anttle.

También. el modelo numérico muestra que la cantidad de colisiones realizadas por la

esl'era esta determinada por el coeficiente de restitución normal. Para ángulos mayores

se observa que la esl'era realiza vttelos balísticos pasando por encima de varios granos

antes de colisionar con la superficie. Algunos resultados encontrados en otras

simulaciones y experimentos bidimensionales (sobre una línea rugosa) [Dippel 96.

Rlsl()\\‘ 94] mttestran que a velocidades mayores, donde la esl'era se separa más de Ia

superficie. domina la componente normal y los saltos son de mayor alcance y por lo

tanto se observa una disminución de la frecuencia de colisión a medida que aumenta el

angulo de inclinación del plano. Es decir que parecería que el regimen estacionario se da

por una competencia de efectos entre las trayectorias paralelas a la línea o superficie

rugosa y las trayectorias balísticas: las trayectorias paralelas dan lugar a muchas

colisiones y los vuelos originan pocos choques.

(Í. Frecuencia espacial de choques

lÉn lo que sigue se mostrará que una combinación de la técnica acústica con el

analisis de imagenes de la trayectoria de la esfera, permiten extraer mas información

acerca de la dinamica de la esfera y en particular, verificar la hipótesis de las múltiples

colisiones sobre un tnismo grano. En primer lugar, se midió para ángulos entre 2° y 4°.

lejos de las zonas de transición. la velocidad de la esfera a lo largo de su trayectoria, VL.

esto es. se determinó la longitud real recorrida y el tiempo insumido. También se

determinó la velocidad media en la dirección de máxima pendiente. V. Se estudió la
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variación de ambas velocidades con el tiempo y el ángulo de inclinación y se verificó

una vez mas [Riguidel 94. Aguirre 97. Samson 97] que son constantes en el tiempo y

que crecen linealmente con el sen(0). lo que lleva aque la fuera (Iisipativa en el régimen

B es de tipo viscoso.

Se encontró que las velocidades tnedias en la dirección de maxima pendiente son

de aproximadamente l()cm/s para ángulos cerca de la zona de transición A-B y de

IScm/s cerca de la zona de transición B-C y que dichos valores son menores a la

velocidad a lo largo de la trayectoria donde los valores encontrados estuvieron entre

lZcm/s (transición A-B) y 2lcm/s (transición B-C). Estas velocidades son similares a

las encontradas en el trabajo de simulación numérica antes mencionado.

Tambien se observó (figura 3.]5), en concordancia con otros trabajos

experimentales [Samson 97]. que las trayectorias correspomlientes a ángulos menores

presentaban una mayor dispersión lateral.

- e: “ - _ o
120 — 2 ¡20 - 94.3

X . X .

Il() - Il() ­

l()t) - l()() ­

¡JU - 90 ­

St) - 30 _

7() - 7() ­

(¡0 - (yt) ­

5” . l . l . l 50 - I . l . l
75 xt) 85 90 75 80 85 90

Y Y

F¡guru .i’.I5: 'I'ru_\'('(.'r()riu.s‘para (los ángulos 9 = 2° cercano a la tranvía-ión A-B y
9 = 3.3 °(,'()rcan()a la transición B-C.
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A continuación. combinando Ios datos obtenidos de las imágenes de video y de la

scñal acústica. sc calcula la frecuencia media de choques por unidad de longitud

. ¿JN . . _
_/, = dc la siguiente lorma:

(7L

a) Para un dado valor del ángulo de inclinación se conoce la velocidad V¡_a Io largo

dc la trayectoria. por lo que se puede determinar el tiempo T’i‘que la esfera tarda en

rccorrcr una dada longitud. En la figura 3.l6 se muestra la variación de T* con 9 para

una longitud total L = 40cm.

h) lntcrpolando los datos del número de choques acumulados en función del tiempo

obtenidos de la señal acústica se encuentran, para cada valor de T*, la cantidad de

choques que realiza la esfera durante ese tiempo. es decir sobre una trayectoria de

longilud L. En la l'igura 3.I7 sc muestra el caso de L = 40cm. obtenido interpolando

grúlicos como los presentados en la figura 3.9.

c) Sc repite cl cálculo para diferentes valores de L y para cada ángqu de

inclinación. En la l‘igura 3.18 se ve la variación del número de choques realizado por la

csl'cra cn función de sen (9) para distintos valores de L. Se observa que en todos los

casos sc obtiene un decrecimiento lineal y que la pendiente de las rectas disminuye con

L.

lïn la figuras 3.]9 se grafica en número de choques en función de la longitud

recorrida por la csl'era para 7 valores del ángulo de inclinación. Nuevamente, el

dccrccimicnlo cs lineal y Ia pendiente decrece con al ángulo.

3.5 .
3 I

2.5 '
2 2 '

1.5
1

0.5

o

1.8 2 2.2 2.4 2.ó 2.8 3 3.2 3.4 3.ó 3.8 4 4.2

9 (grados)

Figura .a’.IÓ: Tiempo que {a (Ar/"walan/a en bajar una longitud L = 40 cm vnfimción
del ángulo (le inclinación.
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Númerodcchoques

I

¡.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2

9(grados)

F¡guru 3.17: Número (le choques que xufre la esfera a lo largo de L = 40 cm, en
jhnción del ángulo de inclinación.
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sen(e)

F¡guru 3. [8: Número (le choun que sufre [a esfera enfunción del ángulo de
ÍII('ÍÍIl(l('ÍÓHpara (Ii/¿n'elltex ¡angina/ex de la n'a_\recl()ria, (0) L = IUCI". (El) L = 206m,

(A) L = 30cm, (o) L = 406m.

59
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400

350

á 300
2' CJ
:—' '1­3 -30 l

¿3 200 D Í
-‘_' _ I

2 iso o íE o

so B °
o

o l() 20 30 4o 30

L(cm)

Figura 3. / 9: Para aula valor de 9 se encuentra un ÍIICI'l’IIN’IHOlineal del número de
('/l()(/Il(’.\'mn lu longitud ¿le la lrtrrvc'toría L, (D) 9 = 2°, (I) 9 = 2.3", (0) 6 = 2.6".

(Ó)Ü=3°. (A)9:3.30. (A) 9:3.6", (o)6:4°_

A partir dc las pendientes de los ajustes lineales de los datos dc la figura 3. l9 es

posible determinar. para cada angulo de inclinación, la frecuencia espacial f,’ . esto es.

la cantidad dc choques por cm que sufre Ia esfera según sea cl ángulo de inclinación de

la supcrl'icic.

[in la l'igura 3.20 sc puede ver que fL es una función decreciente del ángulo de

inclinación y quc prcscnta un hucn ajuste lineal con sen(9).

l)c esta manera. con la técnica acústica obtenemos j;(9) (número dc choques por

segundo) y con la combinación de estos datos y los extraídos de las inu'tgenes.

dctcrminamos _/',_(6)(número de choques por centímetro). Nótese quc las inversas dc

_/', y _/',_determinan parámetros macroscópicos importantes: los intervalos de tiempo y

espacio entre colisiones sucesivas: 61 = l/f, y 6?»= l/fL.

Dc hecho. la l'igura 3.20 muestra que para ángulos pequeños (límite con el régimen

A) ./', E ()s'I y 67xs ().|cm. lo que significa que se produce una colisión por mm

recorrido. Si recordamos que el diametro de los granos que constituyen el plano rugoso

cs (l = 2.o i ().l mm. concluimos que. efectivamente. la esfera choca más de una vez con

cada grano.
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Por el conlrario. para ángulos grandes (límite con el régimen C) encontramos

ji, E 3s" y 67kE ().3cm confirmando que en esta región angular. la esfera realiza una

trayectoria balíslica "sallcando" algunos granos de la superficie.

fl

0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075

sen(e)

Figura 3.20: Número de choques por unidad de longitud (’IIflleÍÓll del ángulo de

ÍIIi'ÍÍIN/(‘ÍÓIL.w'observa un (romporramienm decrecienle a medida qm) el ángulo

aumenta.

I). Mecanismos de disipación

Es evidente que en el régimen de velocidad constante. Ia esfera debe disipar a lo

largo de su trayectoria loda la energía potencial ganada (AEP). Esta energía es mayor

cuando cl ángulo aumenta. pero hemos visto que en ese caso. Ia esfera realiza menos

cantidad dc choques. por lo tanto. debe perder en cada uno mayor energía para mantener

el estado estacionario.

Para un dado angulo de inclinación 6. AEPdebe ser igual al trabajo realizado por la

I'ucrza disipaliva F a lo largo del recorrido:

AEP= J.m g s‘an dv = Í FdL (3.|)

donde .\' indica la dirección de maxima pendiente sobre el plano.

6|
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- . . (IP (IP (IN . ,
I' puede escribirse como: F = = donde P es el Impulso y N el numero

(Il (IN (It

(IP (IN ,
(le choques. Como y varian con 9 y con V¡_(9).entonces para un valor tuo de

(IN ( t

(II) (IN . AP . .
y permanecen constantes e iguales a y j, respectivamente. Por lo

(IN (Il AN

, . . ., AP AP . .

tanto. pura un (lado angulo de inclinaCIon, F = A = j, y teniendo en cuenta lilI

ecuación 3.| se obtiene:

AP .
m g senG Ar = j, AL (3.2)

AN

Teniendo en cuenta que para un valor fijo de 9, V, permanece contantc. puede

dividirse la ecuación 3.2 por el intervalo de tiempo At que tarda lil esfera en recorrer AL.

obteniendo:

) W

A] = .scn((-)iV‘ m g (33)
AN V,,./,

Esta!expresión confirma que como habíamos previsto, la pérdida de impulso por

choque aumenta cuando 6 crece.

[Enlu figura 3.2| se representa el lado derecho de la ecuación 3.3, evaluado con los

danos experimentales. en función (le sen(6) y se verifica el crecimiento lineal.
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y su.w.4­

IJ’JILu'JI-I—'JI

I

I

¿EP/.='_*¡N(urcm/sj

Ï. I

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

sen(e)

F¡guru 3.2]: Variación (lvl impulsopor choth (infimción del ángulo (le inclinación.

Efectivamente. en el régimen B. a medida ue el ánoulo aumenta la frecuencia dea D

choque decrece. Ia esl'era debe perder mayor impulso en cada colisión para mantenerse

con velocidad constante.

. ., . AP .
Por otra parte. volvrendo a la expresion de la fuerza. F: l . podemos:¡'-I

cuantificar el valor de la l'uerza disipativa actuante:

I-' = m g sen(6) V\.(9)/ V¡,(9) (3.4)

l‘uneión lineal creciente con el sen(9) tal como se ve en la figura 3.22 en la que se

representa el término derecho de la ecuación 3.4.

Teniendo en cuenta que todos los resultados previos [Riguidel 94. Aguirre 97.

Samson 97] así como los presentados en este trabajo indican que tanto VA= Ar/At como

V, = JUAI varían linealmente con sen(9), queda confirmado el carácter viscoso de la

l‘uerza disipuliva.
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Figura 3.22: F“(’I'le (lisipalit'u cnflmción (le sen( 9), en este régimen se verifica la
prarmcia de tmujiterza disipativa (le tipo vismsn.

III.4. Resumen

La puesta punto de una técnica acústica, combinada con análisis de imágenes de Ia

trayectoria de una esl'era descendiendo por un plano inclinado rttgoso permitió:

| ) ldentil‘icar facilmente el régimen de movimiento.

2) Determinar. en el régimen de velocidad constante. la frecuencia temporal de

choques y su dependencia con el ángulo de inclinación 6: a mayor ángulo mayor

cantidad de choques por segundo.

Se proponen dos mecanismos completnentarios que explican ese comportamiento:

—a bajos ángulos: la esfera realiza colisiones múltiples sobre cada grano.

- altos ángulos: la esfera realiza trayectorias balt’sticasde alcance proporcional a 9.

Se contrastan y complementan los resultados comparandolos con simulaciones

3) Determinar. en el régimen de velocidad constante. la frecuencia espacial de

choques y su \r'ariación decreciente con 9. Con esto se confirma la hipótesis de que para

(34
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ángulos pequeños se producen múltiples colisiones y que ángulos mayores existen

trayectorias balíslicas.

. , AP . . . .

4) Determinar VMVLconstantes con .r y asi cuantmcar AN y la luerza disipativa

confirmando que se trata de una fuerza de tipo viscoso.

5) Teniendo en cuenta las hipótesis del modelo numérico y la buena concordancia de

los datos experimentales con el mismo, se verifica que el régimen B es netamente

colisional. es decir. la disipación de energía por fricción es despreciable frente a la gran

disipación provocada por las choques.
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Capítulo I

Antecedentes

(‘omplctando el análisis ya realizado acerca del movimiento aislado de un grano

sobre un lecho rugoso. en esta segunda parte de la tesis se estudiarán los efectos

colectivos sobre Ia estabilidad de un apilamiento de granos en vista a comprender el

l'enomcno dc avalancha.

I.l. Flujo de material granular

Para poner en movimiento un empaquetamiento de granos es necesario suministrar

energía al sistema en forma continua y de intensidad suficiente como para compensar

las perdidas ocasionadas principalmente por fricción, debidas al rozamiento sólido. El

concepto de rozamiento sólido. introducido por Coulomb [Coulomb]. permite explicar

la estabilidad en una superl'icie granular inclinada. Coulomb define un coeficiente

medio de rozamiento sólido tt. que representa la interacción entre dos capas granulares

adyacentes y obtiene que u = tgtp donde (pes el ángulo de rozamiento sólido capa-capa.

lïste angulo (p depende solo de l'actores geométricos (desorden y condiciones de

contorno) y no del rozamiento sólido entre los granos. Denominando T y N a las

componentes tangencial y normal de la reacción de la pila sobre los granos en la capa

superior. se encuentra que el apilamiento es estable para T > pN.

Dado el tamaño de los constituyentes, Ia energía necesaria para poner en

movimiento a un sistema granular no puede ser térmica sino mecanica. Una posibilidad

es someter el sistema a vibraciones. aunque lo más habitual es que los granos se pongan

en movimiento tomando energía del campo gravitatorio. La fuerza gravitatoria también

permite que el sistema se dilatc para luego fluir. El proceso de dilatancia. descripto por

primera vez por Reynolds [Reynolds], permite comprender el flujo de medios

granularcs. Este concepto surge de que en los empaquetamientos. los granos quedan
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encastrados unos en otros y por lo tanto no pueden fluir o cambiar de posición a menos

que el medio granular pueda dilatarse. Este fenómeno depende de la densidad del

apilamiento y de la geometría de los granos.

Reynolds también estudió la influencia de las propiedades mecánicas de los granos

sobre el coeficiente de rozamiento sólido. Su experimento consistió en inclinar una caja

con arena hasta que el sistema se desestabiliza al alcanzar un angulo crítico.

denominado angulo máximo de estabilidad. 6M.Mientras el angulo de Ia pendiente de la

pila es interior a 6M la arena no puede dilatarse y por lo tanto los granos no se mueven

debido a que quedan atrapados en sus propios pozos y a la fuerza de rozamiento que

ejercen unos sobre otros. Cuanto mayor es el encastre entre los granos mayor es el valor

de 6Mnecesario para desbloquearlos.

Entre los trabajos realizados durante el siglo XX sobre el movimiento de medios

granulares. cabe mencionar aquellos realizados por Bagnold en |954 y l966 [Bagnold

54. Bagnold 66] en los que se estudia el cizallamiento entre granos esféricos de cera

suspendidos en un fluido. En cuanto al comportamiento de medios granulares secos, los

trabajos mas relevantes son los de Savage [Savage 79, 84 y 89], el de Lun er al. [Lun

S4]. Lun y Savage [Lun 87]. Jenkins y Savage [Jenkins 83], Jenkins y Richman [Jenkins

sm y Hal'l' [Hal'l' 83]. En particular. estos últimos estudios distinguen dos regímenes

extremos de movimiento: uno rápido dominado por colisiones entre partículas y con las

paredes y otro lento dominado por la fuerza de rozamiento debido al contacto

prolongado entre granos.

Sin embargo. en fenómenos naturales (por ejemplo en avalanchas) pueden

observarse flujos granulares en los que coexisten ambos tipos de regímenes. Esto

motivó distintos modelos teóricos y numéricos que tienen en cuenta tanto el rozamiento

como la colisión entre granos. así como otras situaciones mas complicadas como el

[lu-¡oen presencia de un obstáculo o a través de una abertura.

Entre éstos‘ uno de los más importantes es el de Johnson y Jackson [Johnson 87] en

el que se desarrolla un modelo que combina los resultados experimentales

macroscópicos relacionados a las fuerzas de rozamiento y una aproximación

microscópica utilizando la teoría cinética para describir las colisiones.

Esta teoría híbrida describe un régimen intermedio entre los regímenes extremos y

aplicada al cizallamiento de un medio granular contenido entre dos placas. muestra la

presencia de zonas que participan del movimiento y otras que no lo hacen, característica

(18
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esencial del flujo granular. Sin embargo. el modelo no permite acceder a la escala del

grano. lo que podría agregar información importante.

El cstttdio de flujos tridimensionales no es un problema sencillo ya que es difícil

observar cl interior del flujo sin alterarlo. Es por ello que sc realizaron muchas

experiencias y simulaciones numéricas en sistemas bidimensionalcs que brindan

elementos importantes a pesar de que en este tipo de geometrías el comportamiento del

medio granular esta fuertemente influenciado por las paredes.

lïntre los estudios en sistemas bidimensionales cabe destacar el realizado por

Thomas Drake en |()9() [Drake 90] en el que se analiza el flujo de esferas de plástico

entre las paredes de un canal de fondo rugoso, de 3,7 m de largo. 0.5 m de profundidad

)' sólo 6.7 mm dc espesor por lo que el movimiento de las esferas resulta esencialmente

bidimensional. excepto por la rotación 3D de las mismas. El flujo se generó colocando

entre l5.()()()y 30.000 esferas en un embudo que alimenta una bandeja lisa inclinada en

la cual se organizan las esferas en una sola capa ante de caer verticalmente al canal.

Dicho flujo se controló bloqueando porciones de la capa en la bandeja.

Las características del movimiento dependen del ángulo de inclinación del canal.

del caudal y dc Ia rugosidad del fondo. Observado lateralmente el flujo presenta dos

regiones:

al Región inferior. cercana al fondo del canal, en Ia que los movimientos son

gobernados por el rozamiento. Esta región puede subdividirse en una zona cuasi-estática

muy próxima al lecho del canal y otra encima en la que los granos se desplazan

lentamente. en bloques paralelos al fondo.

b) Región superior en la que predomina el efecto de las colisiones y puede ser

subdividida en tres zonas: una zona inferior en la que los granos se deslizan unos sobre

otros. una superior en la que los granos saltan realizando largas trayectorias curvas y

una región intermedia de movimientos muy caóticos. con trayectorias aleatorias

semejantes a las de un gas denso.

Por otra parte. las fuerzas se transmiten de forma distinta en cada zona: en la zona

de fricción intervienen los contactos prolongados mientras que en la zona dc colisión el

flujo se debe a los choques entre las partículas.

lin el punto siguiente se describiran los trabajos más relevantes relacionados a la

aparición dc la avalancha y a su dinamica.

6‘)
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1.2.Avalanchas

Bak. Tang and Wiesenfeld (BTW) [Bak 87. Bak 88] relacionaron la inestabilidad

del ¡"lujo en la superficie de ttn apilamiento de arena (avalancha) a ttn fenómeno de

criticalidad auto-organizada. Dicho fenómeno consiste en que la dinámica en la

superl'ieie de arena hace evolucionar al sistema hacia un único estado crítico: el ángulo

del apilamiento disminuye hasta que las avalanchas se detienen cuando alcanzan un

cierto (tngqu denominado ángulo de reposo 9,.

Partiendo de este modelo. predijeron un comportamiento del tipo leyes de escala

tanto para el tamaño de las avalanchas como para Ia frecuencia de aparición de las

mismas.

Las características de los sistemas críticos autorganizados. han sido estudiados

modelando los apilamientos con autómatas celulares, es decir con sistemas compuestos

por unidades que siguen leyes sencillas [Kadanoff 89].

Sin embargo. distintas experiencias [Jaeger 89] demuestran que los sistemas

granulares no siempre responden a las leyes de la criticalidad autoorganizada, aunque

pueden hacerlo en circunstancias particulares [Held 90, Nerone ZOOOb].

Por el contrario. se encuentra que el equilibrio del empaquetamiento no depende de

un sólo angulo crítico sino de al tnenos dos ángulos entre los que la pendiente del

sistema oscila: cuando ésta excede un cierto valor, denominado ángulo de máxima

estabilidad. 6M. las capas superficiales se desestabilizan dando lugar a una avalancha.

La avalancha lleva al sistema a una pendiente menor donde el l'lujo cesa y el sistema se

estabiliza. dicha pendiente esta caracterizada por el denominado angulo de reposo, Gr.

Se observa entonces que el comportamiento del sistema depende de la historia del

mismo: un sistema con pendiente G tal que Gr< 9 < 9M, sera estable si Gestá creciendo y

sera inestable si dicha pendiente 6, se obtuvo quitando granos con una avalancha.

Las experiencias más relevantes que muestran este comportamiento pueden

separarse en tres grupos:

l) Experiencias en ttn tambor horizontal bidimensional. parcialmente lleno de

material granular y girando a baja velocidad [Jaeger 89. Jaeger 92. Evesque 89. Evesque

‘)I. (‘antelaube 95a. Caponeri 95].

7(l
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2) Experiencias en una caja rectangular repleta con granos. la cual se inclina

progresivamente respecto de la horizontal [Bretz 92. Evesque 93. Evesque 93h.

Pouliquen 96].

3) Experiencias en apilamientos cónicos de material granular [Held 90.

Rosendahl 93 |.

Describimos a continuación los resultados más importantes:

a) .laeger et al y Evesque et al [Jaeger 89. Jaeger 92. Evesquc 89. Evesque 9|]

encuentran que la superficie libre del medio granular forma un angulo G(t) con la

horizontal. observándose que para ángulos menores o ligeramente superiores a Gr no

ocurren deslizamientos en la superficie libre. Recién se observa que comienzan las

avalanchas para un ángulo 9Msuperior a Or(en aproximadamente 2° para arena). Estas

avalanchas hacen decrecer el ángulo hasta 9,.

l)) Cantelaube et al [Cantelaube 95a, Cantelaube 95h] realizan un estudio

experimental y numérico (simulaciones con dinámica molecular) de Ia superficie de un

medio granular confinado en un tambor bidimensional (sistema cerrado) al que llenan

parcialmente de discos o pentágonos. Obtienen la estabilidad de los sistemas

determinando el maximo ángulo de estabilidad 6M y el angulo de reposo. 9...

Los autores encuentran dos tipos dc movimientos: grandes avalanchas y pequeños

eventos que reorganizan la superl'icie libre entre dos avalanchas sucesivas.

El tamaño de los pequeños reaeomodamientos sigue una distribución tipo ley de

potencia como en el caso tridimensional [Bretz 92] y los eventos mayores (avalanchas)

presentan un tamaño y duración medios bien definidos.

Por otro lado. se observó que las condiciones de equilibrio se ven fuertemente

inl'luenciadas por la forma de las particulas. Los sistemas compuestos por pentágonos

resultan mas estables (9M””""¡'"”"”"'E 45°) que los sistemas compuestos por discos
ll \l I’\ ' f

(6M ' E 33°) debido a la geometria de los contactos.

c) Caponeri el al [Caponeri 95] también reportan experiencias en un tambor

rolanle semi lleno de granos monodispersos obteniendo cuatro regímenes de avalanchas
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según sea la velocidad de rotación del tambor. Para bajas velocidades observan

avalanchas con una atnplia distribución de tamaños (duración del evento) y de tiempo

entre avalanchas sucesivas, a tnedida que aumenta la velocidad observan una transición

suave a un régimen periódico donde todas las avalanchas presentan la tnistna duración y

aumentando aún mas la velocidad se produce una transición a un régimen de l'lujo

continuo donde el lecho presenta una pendiente constante. Los autores proponen un

modelo simple basado en una analogía con un movimiento del tipo stick-slip que ajusta

muy bien sus resultados.

(I) Bretz e! al, Evesque et al y Pouliquen et al [Bretz 92. Evesque 93. Pouliquen

‘)()| realizan experiencias en una geometría distinta al tambor rotante que permite

estudiar el flujo en l'orma tridimensional. Presentan resultados comparables a los del

tambor rotante ya que aquí también son necesarios dos ángulos distintos 0.. y 9M para

dcl'inir la estabilidad del apilamiento.

lïn particular. Bretz el al [Bretz 92] realizan experimentos inclinando lentamente

(().22"/min) una caja repleta de esferas de 2mm de diámetro.

Observan que cada lOmin — l3min la superficie libre del empaquetamiento

evoluciona desde el maximo ángulo de estabilidad (9ME 28°) hasta el ángulo de reposo

(t), 5 25“).

Tambien se l'ilma y registra la superficie libre del empaquetamiento y mediante un

tratamiento de inu’genes se estudian. por primera vez, los reacomodamientos que

octtrrcn en la superl'icie libre antes de desencadenarse la avalancha.

[Encuentran que la distribución de tamaños de los reacomodamientos es una ley de

potencia con exponente igual a —2.|34. como también lo es Ia cantidad de estos eventos

cn I'unción del tiempo o ángulo reducido.(9M - 6) / (0M - Gr). con un exponente igual a

—|. lo que demttestra que el máximo angulo de estabilidad se comporta como un punto

crítico.

(‘abc aclarar que este experimento se centra en la detección y análisis de

reacomodamientos en la superficie del empaquetamiento y no profundiza en el estudio

dc los l'actores que puedan afectar la estabilidad del sistema. es decir a los ángulos

críticos 6My Gr.como la altura y el largo del empaquetamiento o la humedad ambiente.



Capitulo l. Antecedentes

e) Held et al [Held 90] realizan experiencias en apilamientos cónicos de arena

construidos sobre el plato circular de una balanza.

Sobre la cima de la pila se dejan caer uno a uno granos de arena. registrandose el

peso del apilamicnto con Ia balanza que es capaz de detectar fluctuaciones en masa

equivalentes a un grano. Midieron las fluctuaciones en Ia masa del apilatniento

producida cuando la arena cae fuera del plato para apilamientos cónicos construidos

sobre platos de l. 2 y 4cm de diámetro. En estos casos. obtuvieron resultados acordes a

Ia teoría dc criticalidad auto-organizada: observaron avalanchas en un amplio rango de

tamaños y la función de distribución del tamaño de la avalancha sigue una ley de

potencia con exponente 1.98. Sin embargo. cuando realizaron experiencias con un plato

de mayor diámetro (8cm) el apilatniento produjo principalmente grandes avalanchas que

producían una variación abrupta en la pendiente del apilamiento. apartándose de la

teoría de criticalidad auto-organizada y presentando dos ángulos críticos.

Respecto a los modelos teóricos destinados a describir el l'Iujoen Ia superficie de un

apilamiento granular podemos destacar los siguientes:

a) .laeger et al. [Jaeger 90]. en un estudio más completo sobre el rozamiento

proponen que la fuerza de fricción a la que está sometido un grano. de diámetro medio

d. moviéndose sobre una superficie compuesta de otros granos se obtiene de un balance

entre una fuerza que l'avorece el movimiento (gravitatoria) y las fuerzas disipativas que

se oponen a el:

m(a>=0-F (l.l)

donde m es la masa del grano. <a> su aceleración, 0 es la l'uerza causante del

movimiento (m g senG) y F incluye todas las fuerzas disipativas a Ia que es sometido:

roxamientos y colisiones inelasticas (figura l.l).
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Figura l. I: Esquema del flujo de granos, mostrando el perfíl de velocidad _vlos

ángulos de máxima estabilidad 9Mv de reposo 9,4.

En estado estacionario <a> = 0 y por lo tanto o = F. Suponiendo que los efectos de

borde son despreciables, las propiedades del flujo solo dependen de su profundidad z.

La fuerza F se determinó como el valor medio de la variación de la energía total E con

x. distancia recorrida en la dirección del movimiento:

F:<V > (L2)
dx

Obtienen la variación de energía total suponiendo que la pérdida de energía cinética

sc realiza a través de las colisiones y la pérdida de energía potencial Ep se debe a que el

grano cae en las depresiones (de tamaño medio d) de la capa sobre la que se desliza.

También consideran. que el grano perderá poca energía potencial si se desplaza a

velocidad altas (su coordenada z disminuyó levemente al cruzar un pozo) mientras que

si se desplaza a poca velocidad el grano siempre caerá en un pozo independientemente

de su velocidad.

Con las anteriores consideraciones y la relación 1.2 obtienen que la fuerza

disipativa total es:

(1.3)
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donde oz.al y [5son constantes que describen la geometría de las partículas y la energía

. . . . 7 . .

perdida durante las colisiones. Para altas velocrdades F oc V- y para bajas veloc1dades

se llega a un régimen de fricción sólida, es decir F constante. Entre estos dos regímenes

se interpola ajustando los parámetros con los datos experimentales y es común obtener

que F presenta un mínimo en V = V0. tal como se muestra en la figura l.2:

F[Vo]

V0 V

F¡guru / .2: list/¡lenta típico (le la variación de Iajirerza (le rozamiento F con la

velocidad.

Esta variación de la fuerza disipativa con la velocidad conduce a situaciones

dil'erentes según sea el valor de la fuerza impulsora o.

En la experiencia del tambor rotante semilleno con un medio granular. por ejemplo.

la dependencia dc F con V encontrada por Jaeger el aL, explica la existencia de los dos

ángulos de estabilidad Br y 9M. La superficie libre de los granos esta inicialmente

horizontal (6 = ()). Cuando el tambor gira. aumenta 9 y por consiguiente aumenta o. Los

granos no se mueven mientras o < F(V(,). Si F(V(,) < 0' < oz algunos granos pueden

moverse. pero sólo para 0' 2 0Lse produce el movimiento colectivo: 6 alcanzó el valor

8M. Como resultado de la avalancha producida. 6 disminuye. por consiguiente

disminuye G hasta alcanzar nuevamente el valor F(V.,). punto en el que cesa el

movimiento en masa. lo que define el angulo 9...

h) Bouehaud et al. [Bouchaud 95a y b] propusieron un modelo teórico, conocido

como modelo BCRE. para el flujo en la superficie de un apilamiento granular. Dicho
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niodelo propone una separación entre una fase móvil y otra inmóvil. La dinamica de

ambas fases esta descripta por un conjunto de ecuaciones acopladas que relaciona la

densidad de granos móviles R(x.t) y la altura local h(x.t) de la l'ase inmóvil. siendo t el

tiempo y x una coordenada espacial paralela a Ia base del apilamiento. El modelo

propone que la l‘ase móvil esta gobernada por una ecuación convección —dil'usión de la

siguiente forma:

¿moco=-a‘(vR)+a‘(Da\R)+r(R.h) (1.4)

donde R dx es Ia cantidad de granos que se mueven entre x y x+dx. v es la velocidad de

los granos móviles pendiente abajo y D el coeficiente de dispersión constante que tiene

en cuenta las fluctuaciones en Ia velocidad. Por otro lado, F da cuenta de Ia conversión

de granos inmóviles a móviles y viceversa y debe cumplir las siguientes propiedades:

a) lln grano inmóvil solo puede comenzar su movimiento si es desplazado por un grano

en movimiento.

li) La pendiente local del apilamiento —()‘h debe exceder un valor crítico 6..(asociado al

angulo de reposo) para que el desplazamiento sea efectivo. Por simplicidad, toman

(-l.= () obteniendo valores de alh pequeños, es decir que tanto pendientes como ángulos

son equivalentes. También definen un apilamiento que aumenta su altura a medida que

disminuye x. es decir que 8\h > Ocorresponde a una pendiente menor a la crítica.

e) Si (th > () los granos quedan entrampados en la superficie pasando a la fase inmóvil

con una rapidez proporcional a R

d) Si Ü‘h = 9.. = () pero 83h 9’:0, entonces la convección tiende a reducir la curvatura

local de la superl'icie. llenado espacios vacíos y erosionando protuberancias con una

rapidez proporcional a R.

La expresión más simple que sintetiza la cuatro propiedades mencionadas es la

siguiente relación bilineal:

ri ILR) = —Rlyalh + KÜÏhJ (1.4)

con y y K >(). Teniendo en cuenta que h(x.t) describe la fase inmóvil. por conservación

debe cumplirse la siguiente expresión:
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a,li(x.t)=-F(R.h) (1-5)

Dado que F es lineal en R. en ausencia de una fase móvil. la superficie queda

congelada en un estado mctaestable y no puede reacomodarse. Una perturbación

cvoluciomu‘a'tpendiente arriba durante un corto período de tiempo. se dispersará según el

termino que contiene Ken Ia ecuación (1.9) y luego, al detenerse los granos móviles. la

superl'icie quedará inmovilizada en un nuevo estado. Una propiedad del modelo es la

convección pendiente arriba.

Las ecuaciones anteriores fueron estudiadas analítica y numéricamente para varias

situaciones.

Si en un apilamiento en una situación metacstable, (lb = - 6‘, < (). se forma un

pulso de granos móviles en la posición x, aparecen dos efectos contrarios:

| l los granos se mueven (convección) en forma dispersiva pendiente abajo.

2) el número de granos móviles cercanos de la posición x aumenta ya que los

granos originalmente móviles desplazan a los orginalmente inmóviles.

("ombinando ambos efectos se observa Ia aparición del llamado angulo de Bagnold

o máximo angulo de estabilidad. 6M.(distinto del ángulo de reposo Gr) por encima del

cual el perl'il pendiente arriba de la perturbación es inestable a pequeñas perturbaciones.

cs tlccil':

- Si 6‘.> 6M: predomina el segundo efecto y se produce una avalancha

- Si 9., < 6M: Ia perturbación desaparece rápidamente por convección dejando un

perl'il estático.

Numericamente se encuentra que 6M s 20 vz/D y y que para 9., > 9M el sistema

relaja completamente al ángulo de reposo mientras que si 9‘,< 9Mcl sistema relaja a una

pendiente mctaestable.

Puede observarse que sin dispersión (D = 0). no existe límite para la zona

mctaestable. es decir cualquier perturbación rápidamente sera removida por convección

_\'no afectará al perl'il pendiente arriba de donde comenzó.

líste modelo resulta de gran interés debido a su sencillez para tratar un problema tan

complejo como es cl del movimiento colectivo de granos. Sin embargo. no tiene en

cuenta la evolución del sistema cn ausencia de una perturbación inicial ya que no

contempla posibles movimientos de granos aislados en situación local inestable.
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Aunque proponen introducir este efecto con un término de ruido el comportamiento por

debajo y por encima de 9Mserá igual al ya descripto.

Por otro lado. solo considera variables superficiales por lo que no tiene en cuenta

electos de largo alcance debidos al catnpo de esfuerzos dentro el apilamiento. los que

pueden ser importantes en algunas situaciones.

e) de Gennes el al [de Gennes 95] modifican el modelo BCRE. descripto en la

sección anterior. despreciando el término difusivo y proponiendo que la tasa de erosión

o sedimentación (según sea el signo de Ia pendiente) es independiente de la densidad de

la fase móvil. R. Para ello introducen un ángulo en el cual la erosión compensa la

sedimentación. Dicho ángulo. llamado ángulo neutro, 9“, está definido en forma unívoca

a diferencia de otros ángulos característicos como los ángulos 6M y 9... ángulos de

reposo y de máxima estabilidad respectivamente, que dependen de la geometría del

reservorio:

- líinun recipiente abierto donde el material granular puede ser desalojado fuera del

mismo encuentran que 6.-: 6".

- En un recipiente cerrado donde el material móvil provino de una cuña de ángulo

6. encuentran que 9,: 9., —8 = 6M —26, es decir Gr< 9".

'l'eniendo en cuenta el ángulo neutro 9". la velocidad media de flujo v y la

velocidad de desplazamiento de una perturbación, v,,,.,.,-¡,l,,que es contraria a la dirección

del I'lujo. el conjunto de ecuaciones que describen la dinámica del apilamiento es:

¿)I,R(x.t)=v8‘R—a,h (l.6)

(7,It(x.t) = vm“,m(9“-6) (1.7)

lïste modelo encuentra un espesor característico, para la capa de granos móviles.

Dicha longitud caracteriza el tamaño de los catninos que describen las fuerzas en el

apilamiento. por lo que depende. entre otros factores. de la forma de los granos y la

l'uerxa de l‘ricción. Se encuentra que E,varía aproximadamente entre 5 y IO diámetros de

granos.

l.a limitación del tnodelo reside en Ia descripción delerminista que realiza del

desencadenantiento de la avalancha: automz'tticamente en un ángulo 6M se desliza Ia

7X
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superficie libre dando lugar a la avalancha. Este efecto no se observará

experimentalmcnlc.

Posteriormente. Boulreux et al [Boutreux 98] adaptan este modelo a l'in dc estudiar

avalanchas de muchas capas y encuentran que las [asas de erosión y sedimentación son

imlcpcndicnles de R solo para el caso en que la altura de granos móviles sca mucho

mayor que 5 veces el diametro medio de un grano.

lil rcsumcn presentado muestra la carencia de experiencias sistemáticas dirigidas a

cmnprcndcr el fenómeno de avalanchas. Este es el objetivo de esta segunda parte de la

lcsis.
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Capítulo II

Proceso de avalancha

(‘omo sc mencionó en el Capítulo I, se ha comprobado cxpcrimentalmente [Jaeger

8‘). .Iaeger 92. Evesque 89. Evesque 9|. Bretz 92. Evesque 93. Cantclaube 95a.

(‘antelaubc 95h] que el equilibrio de un apilamiento de granos aparece vinculado a por

lo menos dos ángulos:

a) Maximo ángulo de estabilidad: ángulo de inclinación enel que se desencadena la

avalancha.

b) Ángulo dc reposo: ángulo que forma la superficie libre y la horizontal cuando la

avalancha sc detiene.

Cabe destacar que de las referencias mencionadas solo en las experiencias

realizadas en un tambor semilleno de material granular, que rota a velocidad constante

|.Iaeger 8‘). Jaeger 92. Evsque 89. Cantelaube 95a, Cantelaube 95h] se investigó

sistetm'tticamente la variación dc éstos ángulos con distintos parámetros del sistema.

lil objetivo de esta parte del trabajo es. entonces. contribuir a la comprensión de los

electos colectivos en el equilibrio de un apilamiento granular pero en una geometría

diferente: una caja de sección rectangular se llena al ras con granos y se inclina

lentamente. La experiencia concluye cuando. producto dc una avalancha, ha sido

desalojada de la caja una masa del orden de la masa total del sistema. Es decir, se

estudia el proceso de avalancha que se produce en un sistema abierto.

A diferencia de las experiencias realizadas por otros autores [Bretz 92. Evesque 93.

l’ouliquen 96] en esta misma geometría que se centran en aspectos específicos del

proceso. este trabajo está dirigido a estudiarlo exhaustivamente.

En particular. se investigan la masa desalojada por la avalancha (M) y los ángulos

que caracterizan al proceso: aquél al que Ia avalancha se desencadena (6M) y el que

l'orma la superficie libre una vez que ésta concluye (9,). Sc estudia la influencia que

tiene sobre dichos parámetros la altttra del empaquetamiento.

A continuación (sección ll.|) se describe Ia técnica experimental implementada

para estudiar el proceso de avalancha. el cual es explicado cn detalle Ia sección ll.2
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junto con otras importantes observaciones experimentales. En la sección ll.3 se

presentan los resultados obtenidos y se analizan los ángulos característicos y la masa

dcsalojada por la avalancha tanto para un número fijo de capas como la variación de sus

valores medios con la cantidad de capas del empaquetamiento. Finalmente se presenta

un resumen dc los principales resultados encontrados (sección lI.4).

ll. l. Dispositivo y procedimiento experimental

La primcra scric de experiencias se realizó llenando dc csl'eras de vidrio una caja dc

largo L = (32.0 i 0.2)an ancho W = (25.0 i 0.2)cm y profundidad. li. variable. La caja.

dc acrílico transparente. permite observar los movimientos. tanto superficiales como

laterales. del apilamicnto granular.

Sc obtuvo un empaquetamiento desordenado colocando en la caja una base rugosa

constituida por esl'eras de vidrio de diámetro medio (I = (2.2 i 0.2)mm. pegadas a una

superl'icic dc vidrio. Las mismas esferas se utilizaron para formar cl medio granular.

'l‘cnicndo en cuenta el diametro y la densidad de una esfera y cl área del sistema. sc

calculó Ia cantidad de masa necesaria para obtener sobre una superficie lisa, una

monocapa desordenada de granos (esferas) con una fracción de empaquetamiento

(‘I = 0.7 [Riguidel 94c. Samson 97h]: dicho valor resultó m = (230il )g. Para construir

un sistema dc N capas se vierte en la caja. de una sola vez. una masa MT = mN.

lin primer lugar. se verificó experimentalmente el incremento lineal de Íl. altura del

sislcma. con el número de capas N. Para ello se realizaron 5 determimiciones de li para

cada valor dc N y se obtuvo:

M I

ll]
h=o. '+B=aN+B (2.1)

3

con [5 = (0.68 i ().()2)mm y a = (¡.78 i 0.02)mm. valor cercano a (l.

corrcspomlicntc a una red hexagonal densamente compacta (HCP) [Ashcroft y

Mcrminl. Esta relación es valida para N 2 2, para N = l el lecho rugoso “adsorbe” parte

8|
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del material granular del empaquetamiento. La ecuación 2.| permite calcular la fracción

de compactación del empaquetamiento como:

V
“ _ \l¡|ll(| __ In

_ v....... _ pLW(0t+[3/N)

donde p es Ia densidad del vidrio. Esta se determinó a través del volumen desplazado al
. . . , . R

sumergir una masa conocrda de eslcras en un liquido y se obtuvo p = (2.5 i O.l )g/cm .

. , . m

Entonces. C aumenta con N alcanzando un valor asmtotico C = LW = 0.64i0.()2p (x

De ahora en adelante. se notará con C. al valor de Ia fracción de compactación

asintótico.

Nótese que para N = 4. [3es un orden de magnitud menor que OtNpor lo tanto para

N 2 4 la ecuación 2.| puede aproximarse por:

h = (IN (2.3)

La caja se l'ija sobre una plataforma plana que pivotea en uno de sus extremos

mientras que el extremo opuesto puede ser elevado lentamente mediante un hilo de

acero que se enrolla sobre un eje controlado por un motor de velocidad variable. El

motor y el eje estan sujetos a un riel amurado un metro por encima de la plataforma

(l'igura 2. l ).

Para conservar la condición dc borde elegida y simultáneamente variar la altura del

sistema. el lado de la caja más cercano al extremo fijo de Ia plataforma es removible y

de altura variable. Llamamos a este lado barra de contención (figura 2.1). Su altura, hc.

se e ¡ge de forma que el borde superior coincida aproximadamente con el centro de las

esferas de Ia última capa, tal como se esquematiza en la figura 2.2 (a). De esta forma, la

barra no detiene Ia avalancha. como ocurriría si fuera algo mas alta. ni la avalancha se

desencadena siempre en la zona cercana a la barra, como ocurre cuando ésta es más

baja. En este último caso. la superficie libre del empaquetamiento no es inicialmente

plana sino que en la región cercana a Ia barra presenta una pendiente que coincide con cl

angulo de reposo (figura 2.2 (b))
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“Rial Motor y eje

Barra de
Pared .,contencmn

removible

Base rugosa fija

Mesa rígida

Figura 2. l .' Esquema de la vista lateral del dispositivo experimental.

F¡gl/{ra2.2: Esquema de la vista lateral del empaquetamíento con una barra de

contención (a) de altura correcta (b) de altura menor.

Puede preverse que la humedad ambiente tendrá importancia en el desarrollo del

experimento. Para humedad relativa mayor que el 60% el medio quedará cohesionado

por fuerzas capilares y para valores menores al 45% el resultado será el mismo debido a

las fuerzas electrostáticas que pueden llegar a ser del orden del peso de un grano [Duran

97] si el grano es muy liviano. Por lo tanto, las experiencias se realizaron bajo una

atmósfera de humedad relativa controlada, RH = (SOÏ 2)%.

En la sección III.1 se presentan los resultados de experiencias realizadas a humedad

ambiente alta (70%). Allí se verifica el carácter cohesivo de la humedad y se analiza su

influencia sobre los ángulos característicos.
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Para mantener la humedad a un valor constante del 50%, la caja con material

granular esta incluida en una caja más grande (figura 2.1) también de acrílico

transparente y que se cierra herméticamente con una tapa de vidrio. Se hace circular un

flujo suave de aire proveniente de un balón (figura 2.3) parcialmente lleno con agua

destilada e inmerso en un baño térmico de forma tal que el agua se encuentra en

equilibrio con su vapor a una temperatura T menor que la temperatura ambiente, Tamh.

El aire saturado en agua emergente del balón circula por varios metros de manguera

antes de ser inyectado en la caja que contiene el empaquetamiento granular, en dicho

recorrido la temperatura del aire habrá aumentado hasta Tamb.Es decir, al llegar a la caja

el aire ya no estará saturado en agua debido a que la presión de saturación crece con la

temperatura. La fracción de agua en el aire, o humedad relativa, está dada por la

relación entre las presiones de saturación a ambas temperaturas. Aunque la presión de

saturación no solo depende de la temperatura sino también de la presión ambiente, es

posible controlar la humedad relativa controlando la temperatura del balón T, y de esta

forma. se obtiene un flujo de aire que al llegar al empaquetamiento provoca una

humedad ambiente del 50%.

La humedad dentro de la caja se mide por medio de un termohigrómetro con una

incerteza del 4%.

RH=ÏIÜ

T3111ijC]

F ¡guru 2.3: Esquen’la del mecanismo de control ¿lehun'zedad.

Una vez alcanzado el valor deseado de humedad relativa, la caja se inclina a una

velocidad de 5° por minuto desde 0° a 20°, unos cuantos grados antes que se

desencadene la avalancha. Luego la velocidad angular se disminuye a lo por minuto

hasta alcanzar el máximo ángulo de estabilidad GM, en el que la avalancha se

desencadena. En ese momento se apaga el motor y la experiencia concluye.
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Como se ve en la figura 2.1, el dispositivo fue diseñado de manera tal que los

granos desalojados de la caja durante la avalancha caen en la cámara adjunta. Una vez

concluida la experiencia, se extrae la pared removible de la caja exterior, se determina

por peso. la masa desplazada y se miden los ángulos característicos.

La masa de la avalancha, M, se midió con una balanza electrónica con un error de

O.Ig y el angulo 8M con un goniómetro fijo al plano y una incerteza de 4 minutos. El

angulo de reposo se determinó midiendo el ángulo 5 (figura 2.4) entre el plano y la

superficie libre final: GI.= GM- 6.

(a)

. . ¡“l'2'.‘ vi e l . (y i '., ' ¡“Wai “"1
. _ ¡.3 u .

v apnuq’a‘ ,

t Jan/ft ­

«

r va s we»

tEN“ e"

F¡gara 2.4: Esquema de los ángulos característicos de un empaqwïamíento granular.

(a) Corifiguracion justo antes de comenzar la avalancha. (b) Configuración al terminar

la uva/ancla: para empaqaelamíentos con muchas capas. La cuña ¿leángulo 6 (zona

blanca) corresponde a la masa desalojada por 1aavalancha.

Cuando el sistema tiene más de lO capas (N > lO), el ángulo 8 puede determinarse

dc tres formas:

a) Se disminuye el ángulo de inclinación del plano hasta que la superficie libre

(después de la avalancha) quede horizontal lo que se determina con un nivel. En esta

condición el ángulo de inclinación del plano coincide con 8, y se mide directamente

con el goniómetro.

b) Se filma lateralmente el perfil final y se calcula la pendiente del mismo a través de

las imágenes.

c) Teniendo en cuenta la geometría final, se ve que tan(6) ocM.
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Los métodos a) y b) son mas directos por lo que en estas experiencias. 6 se obtuvo

como promedio de ambos resultados.

Para sistemas con menos de IO capas (N S lO). 6 no queda determinado ya que.

como se vera en la sección ll.3. l .B. la superficie final del empaquetamiento no es plana.

En este caso se determinó un 6mm.“ suponiendo que la masa retenida en la caja ocupa

una cuña de angulo 6mm“, cuyo vértice se encuentra en la parte superior de la barra de

contención. Se profundizará sobre este punto en la sección ll.3. l .B.

La cantidad de capas. N. se varió entre l y 34. Fijando un valor de N se realizaron

I() experiencias idénticas y se determinan los valores medios <M>. <9,\,¡>.<6> y <9r>.

II.2. Observaciones experimentales

lín esta sección deseribiremos los principales fenómenos experimentales

observados sistemáticamente durante las experiencias ya que su analisis ayuda a

comprender algunas características del proceso de avalancha.

l7n primer hecho importante es que la avalancha no es el primer evento dinamico

que se observa al inclinar Ia caja. Por el contrario. casi inmediatamente después de

iniciar la experiencia comienzan a producirse movimientos súbitos y de corta duración

de grupos de granos ubicados en la superficie libre: en un determinado momento

algunos granos se mueven a sitios vecinos y luego quedan en reposo. Este

comportam¡ento puede compararse con el observado por Bretz e! al. [Bretz 92]. Estos

eventos. a los que denominamos reacomodamientos, pueden. a su vez. ser divididos en

dos tipos según su tamaño:

a) Pequeños reacomodamientos: Ocurren durante toda la experiencia. afectan menos del

4C; de los granos de Ia capa superficial del apilamiento y su tamaño sigue una

distribución exponencial con exponente igual a —l.5 similar al encontrado en otros

estudios [Lauritsen 96. Amaral 96].

la) (¡randes reaeomodamientos: Afectan entre el 4% y el I()()% de los granos de Ia capa

superficial. Ocurren solo para ángulos de inclinación mayores que el angulo de reposo y

a intervalos regulares. A9. Su tamaño crece exponencialmente con 6.
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lïl analisis detallado de estos reacomodamientos fue realizado en paralelo con este

trabajo [Nerone 2000. Nerone 2()()()b] por lo qtte aquí solo menciomtremos algunas

conclusiones que muestran su relación con el proceso de avalancha.

l.a aparición de pequeños reacomodamientos depende solo de la rttgosidad de la

supcrl'icic libre y no de las características en volumen del medio granular. Esto es. su

número y tamaño no esta vinculado al proceso de avalancha.

Por el contrario y a pesar de ser un fenómeno superficial. los grandes

reacomodamientos no dependen de la rugosidad de la superficie y sí de la fracción de

compactación y del número de capas del sistema, es decir. de parámetros volumétricos.

lncluso. la avalancha ocurre a un intervalo angular, A9 (igual al que separa cada gran

reacomodamiento) después del último evento de este tipo.

Estos elementos junto a otras determinaciones experimentales [Nerone 2000.

Nerone 2()()0b]. llevan a concluir que la avalancha no es más que un gran

rcacomodamiento de magnitud tal que logra desestabilizar las capas inferiores. Por este

motivo sc ha denominado “precursores” a los grandes reacomodamientos ya que

parecen constitttir un “anuncio” de la avalancha. Un estudio exhaustivo de Ia

dependencia con el número de capas del sistema de la frecuencia y de la cantidad de

precursores previos a la avalancha. permitiría prever el evento catastról'ieo.

Pasamos ahora a describir las observaciones experimentales correspondientes

específicamente. al proceso de avalancha.

Segun la altttra del empaquetamiento se observaron tres comportamientos:

a) Avalanchas en empaquetamientos de pocas capas (N S 10):

- La avalancha puede desencadenarse en cualquier posición de la superficie libre y

luego extenderse hasta afectar la totalidad de la misma.

- Los granos pueden interactttar con la base rugosa fija lo que da lugar a un flujo

erratico (houncing l‘Iow)similar a lo que ocurre en un gas.

La avalancha involucra a todas las capas del empaquetamiento. Esto es.

observa que se ponen en movimiento esferas pertenecientes a todas las capas.

X7
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- Una vez que la avalancha se detiene, la masa retenida cerca de la barra de

contención forma una cuña que no se extiende a toda la caja y parte de las esferas

quedan atrapadas en la rugosidad del lecho fijo. Un esquema del perfil típico para estos

sistemas se muestran en la figura 2.5. En este caso 6 no queda definido y no puede ser

medido directamente con el goniómetro. Sin embargo, puede estimarse un ángulo

efectivo 6mm“, usando la masa de la avalancha tal como se verá en la sección 11.3.l .B.

F¡gura 2.5: Vista lateral de un empaquetamíento con menos (le IO capas (N < I0).

b) Avalanchas en empaquetamientos con 10 < N < NC:

—La avalancha también involucra a esferas pertenecientes a todas las capas y se

desencadena en cualquier lugar de la superficie libre. Inicialmente algunos granos

superficiales comienzan a moverse (precursor) y rápidamente desestabilizan a otros

granos vecinos. obteniéndose un mecanismo de amplificación de la perturbación inicial

que da lugar a la avalancha. Según en qué posición de la superficie libre comience la

avalancha, se observan dos tipos de procesos de amplificación de la perturbación:

o Si comienza cerca de la parte superior de la superficie libre los granos ruedan

hacia abajo y se produce una onda desestabilizadora que se propaga hacia la parte

inferior hasta alcanzar la barra de contención.

o Si la avalancha comienza en la parte media o inferior de la superficie libre, los

granos también ruedan hacia abajo pero simultáneamente puede observarse una onda

desestabilizadora propagándose hacia la parte superior del apilamiento.

—La superficie libre queda plana y la masa retenida forma una cuña de ángulo

rt/Z —6 que no ocupa toda la caja, tal como se muestra en la figura 2.6.
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F¡guru 2.6: Vísïa lateral de un empaquetamiento con ¡2 capas (10 S N < NF).

c) Avalanchas en empaquetamientos con N _>_NC:

- En estos apilamientos no todas las capas son afectadas por la avalancha: solo se

ponen en movimiento los granos pertenecientes a un cierto número de capas

superficiales. Es decir, independientemente de la cantidad de capas del sistema, un

número constante de capas superficiales contribuyen al proceso de avalancha. Este

número crítico de capas se llamará NC. En todas las experiencias descriptas en este

capitulo se encontró NCE 13.

—Es interesante describir la dinámica del proceso. Este comienza en la superficie

libre e inmediatamente la perturbación alcanza la segunda capa y así sucesivamente se

van poniendo en movimiento las capas inmediatamente inferiores hasta alcanzar

aproximadamente la quinta capa. En ese momento, la primer capa ya ha fluido fuera del

sistema y aunque la perturbación sigue afectando al empaquetamiento en forma

continua, también en forma continua la capa superficial es expulsada del sistema. De

esta forma, siempre puede observarse una banda móvil de aproximadamente 5 capas.

Cuando la perturbación ya ha afectado las primeras 13 capas el movimiento cesa y la

avalancha concluye. Remarcamos que esta observación verifica la predicción realizada

por de Gennes er al (Capitulo I).

- Concluida la avalancha, la superficie libre final queda plana y se extiende sobre

toda el área de la caja dejando un volumen vacio que es una cuña casi perfecta de

ángulo 5. En la figura 2.7 se puede observar la vista lateral de la superficie libre luego

del proceso de avalancha.
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Reiteramos que durante la avalancha, se mueven solo las esferas que

originariamente ocupaban el volumen delimitado por las líneas blancas. Sin embargo,

solo la mitad de ese volumen es desalojado de la caja.

Figura 2.7: Vista lateral de un empaquetamiento de 30 capas alfi'nalízar la avalancha.

- Se comprobó que cualquiera sea N, siempre que N > NC, las avalanchas se

desencadenan, en valor medio, a un ángulo de inclinación 9Mconstante, concluyen con

a superficie libre formando con la horizontal un ángulo 6r constante y desalojan una

masa constante. En síntesis, para N > NC,la estabilidad del sistema y la dinámica del

proceso son, en valor medio, independientes del número de capas.

En las secciones subsiguientes se desarrollará exhaustivamente este punto, solo

adelantaremos aquí que los valores de <9M> y <9r> obtenidos son <6M> = 26.0° i O.2°

y <6r> = 2 l .2o i 0.40. Se investigó la estabilidad del empaquetamiento entre 6, y 6M ya

que trabajos previos [Bouchaud 95a, Bouchaud 95b] predicen que esta zona es

metaestable. Para ello se realizó la siguiente experiencia. El plano se elevó a velocidad

constante, parando el motor cada 5° para 9 < Gry cada lo para 6 > 9,. En cada ocasión el

sistema fue sometido a una perturbación débil y a otra fuerte: se dejaron caer sobre el

plano que sustenta el empaquetamiento bloques de dos pesos distintos desde una altura

constante. Independientemente de la intensidad de la perturbación, se observaron tres

comportamientos diferentes:

l) Para 9 < 9,. E 21° la perturbación externa ocasionó la aparición de pequeños

i‘eacomodamientos.

2) Para 9.. < G < 245°, la perturbación externa desencadena grandes

rcacomodamientos pero éstos no evolucionan hacia una avalancha.

3) Para 245° < 9 < 6M E 26° la perturbación externa produce grandes

rcacomodamientos que generan una avalancha, es decir, que solo en este reducido rango

de ángulos de inclinación, el sistema es metaestable.
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Capitulo II. Proceso de avalancha

Il.3. Resultados experimentales

ll.3.1. Determinación de 6My 6 en un sistema con un número fijo de capas

Para un empaquetamiento con un número fijo de capas N se realizaron varias

experiencias bajo idénticas condiciones. En cada experiencia se midió la masa de la

avalancha. M. el máximo ángulo de estabilidad, 9M, y el ángulo 6 0 Sefeum (según la

cantidad de capas). Diez experiencias idénticas resultaron ser suficientes para una buena

determinación de estos parámetros.

Como se dijo, después de la avalancha se observaron tres posibles perfiles del

sistema según fuese la altura del mismo (figuras 2.5 a 2.7) que se repiten en la figura 2.8

(a) —(c). En uno de los casos, N < lO (figura 2.8 (21)),no es posible medir el ángulo 6.

Por este motivo. separaremos en dos la presentación de los resultados. En la sección que

sgue se describen los correspondientes a empaquetamientos con N 2 lO e

inmediatamente los correspondientes a empaquetamientos con N < 10.

(a)

(b)

F¡garra2.8: Esquema del perfil del empaquetamien[0 después (la la avalancha en (a)

sisíwna con N <10 capas; (b) Sistema con IO S N < NF; (c) Sistema con N 2 NF.

9 I



Capitulo ll. Proceso de avalancha

A. Ifmpaquetamiento con N .2I0

La l'igura 2.9 muestra los resultados de las IO mediciones realizadas en un

empaqtlelamicnto de 20 capas. Se grafica el ángulo 9M en función de la masa de Ia

avalancha.

27 ­

é -6­
59 .

CD7' 25 - É

a % É %

24 ­

1 ' I ' I ' I ' I ' l

I000 l200 I400 ló()() I800 2000

M (g)

I-‘¡gum2.9: Máximo ángulo (la estabilidad enfimción de la musa (lesa/ajuda para un

enipaqiwtamienm de 20 capas.

Se observa que no todas las avalanchas comienzan exactamente en el mismo ángulo

6M sino que el valor de 6M fluctúa dentro de un rango de aproximadamente 3“

(24“ < 6M < 27“) y que Ia masa de las avalanchas correspondientes también presenta

fluctuaciones (900g < M< l900g).

l’ouliquen y Evesque [Pouliquen 96. Evesque 93] atribuyen la dispersión de 9M a la

l'raeeión de empaquetamiento inicial del sistema. Esta dependencia se corroborará en las

experiencias presentadas en el capítulo siguiente (lll.2).

Sin embargo es claro en el grafico. que cuanto mayor es el ángulo al que se produce

una avalancha. mayor es la masa que desaloja.
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lin la figura 2. I() hemos superpuesto al grafico anterior los valores experimentales

del angulo 6 para cada avalancha. Se ve que 6 también fluctúa en un rango de

aproximadamente 3" (I.5° < 6 < 4.5“) presentando. al igual que 6M. una fuerte

correlación con la masa de cada avalancha.

- 7

27 —

- (i

26 ­

2 3’
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E 75 - O r."
:1) " r a.

:D‘ u ' 4' " o
Ü

- 3

23- í

22 l ' Í Í Í ' Í ' - 2
l()()() ¡200 l4()() ¡600 ¡800 2000

M (g)

l’iguru 2. /().' Aligulox r'urucIcrIÍs'licm' vn_/imción de la masa (Ít'A‘ü/Q/(ldllpara un

('mpaqm'tum¡anto (la 20 capas.

1.a dependencia entre 6 y M podía esperarse ya que ambas variables representan el

tamaño de la avalancha. En particular. para N > NC(figura 2.8 (e)) y teniendo en cuenta

la ecuación 2.3 y que el número de capas desalojadas (M/m) es la mitad del número

crítico de capas (NC).se cumple que:

7a
tanto) = 6 = ' M (3.4)

mL

donde (1. = (¡.78 i- ().()2)mm es el l'actor de proporcionalidad entre la altura del

cmpaquctamiento. li. y la cantidad de capas N, m = (230 i |)g es la masa de una capa y

l. = (320 i 2)mm es la longitud de la caja. Los valores mencionados dan un factor de

. . . , . .3 .3 .| .
proporcionalidad para la ecuacron 2.4 igual a (48.4 l() i 0.9 I() ) ku mientras que las,
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pendiente obtenida por la regresión lineal en la figura 2.10 es igual a (52 l()‘3i 5 10‘3)

kg". El mismo acuerdo se encontró para todos los sistemas con N 2 l().

Sin embargo. no era evidente el comportamiento lineal de 9M con respecto a la

masa de la avalancha. M. que se observa en Ia figura 2.|() en la que también se

comprueba que ambas rectas tienen aproximadamente la misma pendiente. Teniendo en

cuenta que (-)..= 9M - 6. vemos que para todas las avalanchas de este sistema. 9.. es

aproximadamentc constante: 6.-E 21°. e igual a la diferencia entre ambas rectas.

Esto es. una vez que el proceso de avalancha comienza en algún angulo 9M. el

proceso desplaza l'uera del empaquetamiento una cantidad variable de masa. M, tal que

al finalizar. la superficie libre siempre forma el mismo ángulo Or con la horizontal.

independientemente de los valores de 9My M.

El mismo comportamiento se obtiene para todos los empaquetamientos con

N 2 Il) estudiados. Es decir. Grparece ser, efectivamente. un parametro intrínseco del

empaquetamiento granular tal como se reporta en la literatura [Grasselli 97].

If. Iimpaquetamienm con N < ll)

'l'ainbien se estudió la variación de 9M con M en un sistema con un número de

capas N < I(). En la figura 2.l| pueden observarse los resultados de l() experiencias

idénticas realizadas con un empaquetamiento de 6 capas. En este caso. también se

observa una l'Iuctuación de 3° en cl valor de 9M mientras que la masa varía entre 786g y

l()7()g. Aunque esta vez la dependencia con M no es lineal. sigue cumplie’ndose que

cuanto mayor es el ángulo al que se produce Ia avalancha. mayor es la masa que

tlesaloja.
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a
llili

9M(grados)

El
l—{]——l

l ' I ' I ' l ' I ' I ' l

750 800 850 900 950 1000 1050 l 100

M (g)

Figura 2. l l .'Máximo ángulo de estabilidad enfancíón de la masa clesalojada para an

empaquetamíento de 6 capas.

En cuanto al ángulo 6, recordemos que para empaquetamientos con menos de lO

capas la masa retenida en la caja después de la avalancha presenta un perfil como el que

sc muestra en la figura 2.12(a) y no es posible medir 6 experimentalmente. Sin

embargo, sí es posible relacionar la masa desalojada por la avalancha, M, con un ángulo

¿“MM que se define suponiendo que toda la masa retenida en la caja forma una cuña de

ángulo (n/Z - ¿crm-WO),tal como se esquematiza en la figura 2.12(b). Esto es, se supone

que sobre el lecho rugoso no quedan esferas entrampadas.

Figura 2.12: (a) esquema de la configuración real; (b) esquema de la configuración

utilizada para calcular 6¿¡¿(.,,-W,.

Con sencillas consideraciones geométricas y utilizando la ecuación 2.3 se llega a:
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_ am N:' "lun_ 2L(mN-M)w. tlcclnn)= 6

l‘in la figura 2. ¡3 se muestran los datos presentados en el grafico 2.] l y se superpone.

con línea punteada. la dependencia de 66mm”con M obtenida de la ecuación 2.5 para un

sistema de 6 capas. Se ve que la tendencia de esta curva es muy similar a la que

presentan los datos experimentales 9M(M). De hecho, la línea llena corresponde al

mejor ajuste de estos datos y se observa que la diferencia entre ambas curvas es

prácticamente constante. Nótese que sigue cumpliéndose que Orc'lcmm= 6M - ¿mmm

(figura 2.]4) por lo que la diferencia entre las curvas es er“"°°"""s 22.75° para un

em¡mquctamiento de 6 capas.
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750 800 850 900 950 1000 I()5() I |()()
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Figura 2. I5.'Angulos curacl(¡rústicos enjimción de la masa (hara/(¿finalpara un

(Imlmqueramienm (le 6 capas.
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Figura 2.14."Esquema de los ángulos característicos de un empaquetamíento granular

con N < 10.

Hasta ahora hemos demostrado que Grpermanece aproximadamente constante en

todas las experiencias realizadas con un empaquetamiento con N constante, sea N

mayor o menor que lO. En la sección II.3.2.C presentamos como varía este valor

constante de 6,.con el número de capas del sistema.

[1.3.2. Influencia del número de capas

Como hemos visto, el ángulo de máxima estabilidad 9M, el angulo 6 y la masa

desalojada por la avalancha M no toman valores únicos, aún para medios con el mismo

número de capas y compactados con idéntica técnica experimental. Por consiguiente,

para estudiar la variación de estos parámetros característicos del sistema con su altura (o

número de capas), debemos adoptar un criterio para seleccionar el valor que les

asignaremos para un dado número de capas. Resulta razonable tomar como valores

característicos de los parámetros 6M, 8 y M de un sistema de N capas, al promedio de

los 10 valores obtenidos en las experiencias realizadas con ese sistema.

En lo que sigue, entonces, se presenta la variación de <6M>, <6>, <8..> = <6M - 8> y

<M> con el número de capas del sistema.
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A. Masa medía de la avalancha: <M>

En la figura 2.15 se grafica la variación del valor medio de la masa desalojada

durante la avalancha. <M>. con el número de capas del empaquetamiento N.

3000

IKOO

l()()()

I-l()()

|2()())
(IC

I()()() .

<M>t
NOU

()()()

400 I

300

()

l) 4 (1 8 l() l2 |4 IÓ ¡8 20 22 24 26 28 30 32 34 36

N

Figura 2. [5: Promedio (la la maxa thwalojmla por la avalancha cn_/lmción(le la

cantidad (le capas (ch ent/manera":icnm, N.

Se comprueba que el número crítico de capas, NL.E 13, separa dos comportamientos

distintos:

a) Hasta N 2 NC.la masa promedio de la avalancha aumenta con el número de capas.

h) Para N > NC. la masa de la avalancha permanece aproximadamente constante

<M> = ( |524 i 70) g.

Recordemos que para N > NCla superficie libre es plana y la masa desalojada deja

un volumen vacío en l'orma de cuña de ángulo <6>. De esta forma. Nc puede calcularse

teniendo en cuenta que la masa desalojada estuvo contenida en la mitad del

paralelepípedo formado por estas NL.capas:
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M = LmN‘. (2.6)

'l'omando el valor asintótico experimental de <M> y recordando que la masa de una

capa cs m = 230 g. se obtiene NC= I3 i l, valor coincidente con el límite ente las dos

regiones del gráfico 2.|5 y con lo observado experimentalmente: para l3 _<_N S 34:

durante la avalancha solo se mueven esferas pertenecientes a las l3 capas mas cercanas

a la superficie libre.

B. Máximo ángulo de estabilidad

En la figura 2.!6 se grafica Ia variación del valor medio del maximo ángulo de

estabilidad. <9M>con el número de capas del sistema.

0.1
t.

7)-b . . .
O O

v Z

.0
.) ‘u__7 tt...

tt...
t t ,.\“

36+ ii i i í ifÏ-‘ïi'
<6H>(grados)

I-I-l

I—'—I

() 2 4 6 8 |() ¡2 |4 ló 18 20 22 24 26 28 30 32 34

N

Figura 2. ló.‘ Valor met/in del máximo ángulo de estabilidad. <0M>. vnfimción del

número de capas.

Sc vc que el valor medio del máximo ángqu de estabilidad presenta tres regímenes

según Ia cantidad (le capas del sistema. Cuando N aumenta desde l hasta 4 el
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cnipaquelamiento es cada vez mas inestable: <9M>disminuye con N. Este hecho puede

relacionarse a Ia dilatancia del empaquetamiento. para sistemas con muy pocas capas. el

rincqu con la base rugosa l'ija impide la dilatancia produciendo sistemas mas estables.

A medida que aumenta la cantidad de capas. la intensidad de este vínculo disminuye y

los granos en las capas superiores. más alejadas del lecho rugoso l'ijot pueden

desplazarse mas fácilmente. Sin embargo, cuando Ia cantidad de capas aumenta. el

sistema se compacta (ecuación 2.2). lo que produce un aumento de la estabilidad como

se menciona en trabajos previos [Evesque 93, Nagel 92] y se demostrará en el capítulo

siguiente. Se produce así una competencia entre un factor estabilizador (el aumento en

Ia l'raccion de compactack’m) y un factor desestabilizador (el alejamiento del lecho

rugoso l'ijo) que da lugar al siguiente régimen.

Aproximadamente entre 4 y 6 capas la estabilidad del sistema aumenta con N

debido a la preponderancia del l'actor estabilizador antes mencionado: los sistemas con

mayor cantidad de capas son mas compactos y por lo tanto mas estables.

l’ïinalmentc. la fracción de compactación alcanza un valor asintótico lo qtte da lugar

al siguiente régimen. Para sistemas con más de 6 capas la influencia del lecho fijo

rugoso se pierde completamente y la estabilidad del empaquetamiento parece

influenciada solo por la fracción de compactación: <9M> no varía con N y alcanza un

valor constante <6“) = 26.0“i 0.2".

Similares resultados obtuvieron Pouliquen er al [Pouliquen 96] quienes realizaron

experiencias de avalanchas con empaquetamientos bidimensionales (cilindros de

aluminio) y tridimensionales (esferas de vidrio y molienda de cáscara de nuez). Los

sistemas se construyeron sobre una base rugosa constituida por el mismo tipo de grano

que el utilizado en el cmpaquetam¡ento. En particular. en las experiencias

tridimcnsionales. trabajan con sistemas con N < ló y encuentran que.

independientemente de la forma del grano, la estabilidad es mayor para

empaquetam¡entos con pocas capas (N < 8). Al igual que en eI presente trabajo.

atribuyen este hecho a la influencia del lecho rugoso.

l()()
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(Í. Ángulo <6>

Recordemos que 6 es el ángulo que forma la superficie libre del empaquetamiento

con su base una vez concluida la avalancha. En la figura 2. I6 se muestra la variación del

ángulo <6> con la cantidad de capas del empaquetamiento. Como sc mencionó en Ia

sección ll.3. l .B. para empaquetamientos con menos de l() capas

(N S l()). 6 no esta definido y en estos casos se calculó el ángulo 66mm” que se obtiene

suponiendo que después de la avalancha la masa retenida en el sistema se acumula cerca

de la barra de contención formando una cuña de ángulo (1r/2 - 66.-cc.¡\.0).

Se ve que para N S l(). <6> aumenta con N mientras que. para N > |(). <6> alcanza

un valor aproximadamente constante: <6> = 4.7" t 0.5".

<6>(grados)

JJ

IJ

() l() l5 20 25 30 35 4()

Figura 2. Ió: Valor mac/¡0del ángulo (ultra la super/¡cia libre y al base del

('Ill/)(I(/ll('l(llllÍ(’llIO(’IljllllCÍÓll ¿le la cantidad (le capas. Para N _<_I () se grafica <(5l.,(,(.,¡¡.,,>.

lista variación. junto a Ia dependencia de <M> con N recién presentada, reflejan

cabalmente las observaciones experimentales acerca del perfil que adopta Ia masa

retenida en la caja a posteriori de la avalancha. En la figura 2.]7 se esquematiza la

evolución de dicho perfil cuando N aumenta: hasta N = IO tanto <M> como <6>

|()l
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aumentan con N. para lO S N S NC= 13 <M> continua aumentando mientras <d> se

hace constante y para N > NC= 13 ambos permanecen constantes.

"Ft-b.
' "1." ..WTF-Tzu.ta" -;- ,53..üïïuï‘a. ”' .­r'i'”

Figura 2. l7.‘ Esquema de la evolución del ángulo <5> con el número (le capas N:

(a) N = 4, (/7) N = ó, (c) N = ¡0, (d) N = NF = 13, (d) N>N¿..

l). Ángulo de reposo

En cuanto al valor medio del ángulo de reposo, ya vimos que, independientemente

de la cantidad de capas del empaquetamiento, puede obtenerse como <9¡.> = <9M —6>

para N > lO o como <6f‘ecmo > =<9M - ¿ct-why? para N S 10.

En la figura 2.17 se superponen los datos experimentales de <6M > y <6> en

función de N y en la figura 2.18 se muestra la variación de <9r> con N, obtenida de los

resultados anteriores.

Sc observa que a medida que la altura del empaquetamiento aumenta hasta
' n ¡(l‘ut‘

aproximadamente lO capas, <6r>, es dec1r <Gr”“WO>, decrece. Luego, para N > lO,

<8..>permanece aproximadamente constante oscilando alrededor de 21.2° i O.4°.Nótese

que el error estadístico de <Gr> es menor que la suma de los errores estadísticos de

<9M> y de < 6>. Esto refuerza la idea de que <9..> constituye un parámetro

característico del medio granular: independientemente del número de capas del sistema

(para N > lO) y de las características precisas de una experiencia en particular, que

[02
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haran variar 6M y 6 en un rango (le aproximadamente il.5°. el valor (le 6.. permanece

COHSHIIHC.

27- - ¡o

26- i I i I i- 9.'I* i“ Í Í *
25‘ - 3

' 24- -7
2 23- - 6 Ü

É. 7'): E É EJ: _ s A
¡_ -... —.— 00
39 . 4. Ü D. V

A 3': e É “4 <3
<5 20- EE —2

¡9; ÜDÉ‘ - 2 3’
¡8- _ |

‘EI
¡7 ' l - l ' I ' l ' l ' l ' o

u 5 ¡o ¡5 20 25 3o 35

N

Figura 2.17: Valor medio (la los ángulnx ¿"(lI'UCMIÍS‘IÍCOS<9m> ( I ) _\'<6> (Ü) en

fimción de la cantidad de capas.
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F¡guru 2. I8: Vulnr medio del ángulo de reposo enfunción de la cantidad (le capas.

Para N S IO se gra/"¡ca <9rv/n-m-.,>.
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lil resultado para N < l() concuerda cualitativamente con lo obtenido por Pouliquen

ll’ouliqucn 96]. para una situación experimental diferente: se impone ttn l'lujo constante

de tttaterial granttlar sobre un plano rugoso inclinado un ángulo 6 > 6My se disminuye 6

hasta que el l'lujo se detiene. Los autores estudian Ia variación de este angulo de reposo

con el caudal (o número de capas que fluyen sobre el plano rugoso) y también

encuentran que decrece desde aproximadamente 26° hasta 23” a tnedida que N aumenta

desde N = 3 hasta N = |2 capas.

Comparando las curvas de <GM>y <9r> en función de N. es interesante observar que

mientras <6M> presenta un mínimo debido a la competencia entre Ia influencia de la

base rugosa lija y la de la fracción de compactación. el angqu <9..> decrece

monótonamente hasta alcanzar un valor asintótico para empaquetamientos con N > IO.

lis decir. que a medida que N aumenta, la influencia del lecho l'ijo disminuye hasta

hacerse despreciable para sistemas con N > lO. Estos sistemas. al moverse. evolucionan

hasta ttn único angulo. <6..>.

Ii. Angulo estático

A l‘in de caracterizar la estabilidad de un empaquetamiento granular en forma

sencilla. Albert ('l al [Albert 97] proponen ignorar la influencia de la interacción

colectiva de los granos y tomar como válido el criterio de estabilidad de Llnsolo grano

sobre una superficie granular fija. Dicho criterio caracteriza la estabilidad a través del

denominado angulo estático. 68. definido como el ángulo de inclinación de una

superl'icie rugosa lija en el cual una esfera depositada sobre e'sta. pierde su equilibrio.

Se midió 6x colocando una hilera de esferas sobre Ia base rugosa fija y luego

attmentando lcntatnente el angulo de inclinación del plano. Se registran los ángulos (65)

ett cl que cada esfera se desestabiliza. Se encontró un valor promedio <6,> = 35° i 7°,

valor signil'icativamente mayor a cualquier ángulo 9M(N) a los que los

etttpaquetamientos estudiados se hayan desestabilizado. Se llega a la importante

conclusión de que el criterio de estabilidad definido por Albert cr al [Albert 97] no es

valido y que la estabilidad de todo el apilamiento no depende solo de uno de stts

componentes (un grano). sino que debe tenerse en cuenta el electo colectivo de los

mismos en Ia pérdida de equilibrio.
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[1.4. Resumen

Se resumen a continuación los resultados mas importantes reseñados en este

capítulo:

l ) Se comprobó que el proceso de avalancha depende fuertemente de la altura del

cmpaquetamiento:

a) La dinamica de Ia avalancha evoluciona de dos formas diferentes según el

cmpaquetamiento tenga pocas o muchas capas. Para sistemas con pocas capas los

granos l‘luyenrebotando y realizando trayectorias balísticas mientras que para sistemas

con muchas capas se observa un flujo reptante de granos. Entre ambos regímenes se

observa una zona dc transición.

h) Existe una altura o una cantidad de capas NL.que separa dos regímenes distintos.

Para N < NC.todos los granos participan del proceso y el ángulo de inclinación al que

óstc se desencadena así como la masa que desaloja varían con N. Para N > NC. en

cambio. solo se ven involucradas en el movimiento las esl'eras pertenecientes a las

primeras NCcapas y ni el máximo ángulo de estabilidad ni la masa (lesalojada varían

con el número de capas.

2) Sc mostró que una vez puesto en movimiento un sistema con un número fijo de

capas. evoluciona hacia un angulo de reposo único y que para ello desplaza una

cantidad de masa compatible con el angulo al que se desestabilizó.

[Ésteangulo de reposo disminuye con el número de capas hasta N = I(). A partir de

allí su valor medio se mantiene constante y en todos los casos con un error estadístico

pequeño en comparación con los que presentan los otros parámetros del sistema.
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Capítulo III

Angulos característicos

En el capítulo anterior vimos que en sistemas de muchas capas. Ia avalancha

desaloja del empaquetamiento la masa contenida en una cuña de angulo 8 e igual a la

musa de la mitad de las NL.capas involucradas en el proceso. También mostramos que el

proceso de avalancha es controlado por el máximo ángulo de estabilidad y por el ángulo

de reposo. ángulos que caracterizan el sistema.

En este capítulo se presentan las experiencias realizadas con el fin de determinar la

inl'lueneia de diversos factores sobre el angulo de reposo como así también de aquellos

que pueden retardar la aparición de Ia avalancha estabilizando el sistema.

lll.l. Influencia de la humedad

lin la literatura pueden encontrarse algunos trabajos dedicados a estudiar la

inl'lueneia de Ia humedad sobre los materiales granulares. Fraysse [Fraysse 97] estudió

el el'eelo colectivo de puentes líquidos condensados entre granos sobre las tensiones de

eorle en materiales granulares. Un medio granular compuesto por esferas de vidrio de

200mm de diámetro cs sometido a la acción de paletas que rotan a velocidad constante:

al principio el torque aumenta elásticamente (linealmente) con el ángulo de rotación

(deformación). luego cl material se deforma plásticamente hasta alcanzar un torque

maximo y l'inahnente el valor de éste cae abruptamente hasta un valor estacionario. La

tensión de corte se calcula teniendo en cuenta que la misma esta relacionada con el

torque máximo lNguyen y Boger 83] y dicho valor máximo aumenta a medida que se

incrementa el nivel de humedad del medio granular. Es de suponer que esta tensión de

corte. asociada a la dilatancia. influirá sobre los ángulos característicos de un

upilamienlo granular.

lin estudio realizado sobre esferas de poliestireno de ().8mm de diámetro muestra

un aumento del angulo de reposo del medio granular cuando éstc se embebe con

l()()
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cantidades crecientes de líquido (aceite) que producen sobre los granos un

recubrimientocuyo espesor varía entre () y 28nm [Albert 97].

A pesar dc que nuestros granos son de diámetro mayor a los utilizados en los

estudios mencionados. es de esperar que se produzca condensación de agua cn la micro­

rugosidad dc la superficie de cada esfera y que se formen puentes líquidos entre los

granos que cohesionen el sistema.

Para poner cn evidencia la importancia de realizar las experiencias en una

atinóslcra de humedad controlada, éstas se repitieron en una caja abierta obteniéndose

un valor dc humedad relativa entre 67 % y 74 ‘70.

Para cada valor de N se realizaron IO experiencias idénticas y se calculó el valor

medio del maximo angulo de estabilidad.

En la l'igura 3.l se muestra la variación de <9M> con N para l S N S 20 y

RH = (70i4)% y se superponen los datos correspondientes a RH = (50 i 2)%

(cuadrados blancos).

Se ve que ambos conjuntos de datos muestran el mismo comportamiento

cualitativo. sin embargo. sc observa una importante diferencia en la estabilidad del

sistema. El cmpaquetamiento con mayor humedad relativa se desestabiliza a ángulos

mayores < 8M >7w; = 27.()° i ().4° mientras que <9M>5W = -61)“ i ().2“. De esta manera

se corrobora el electo cohesivo de la humedad.

Tambien se observó que para empaquetamientos con más de lO capas. el ángulo 6

es el mismo. independientemente de la humedad: <6>7W = 4.6° i 0.6° y

<6>mu = 4.7° i ().5°. De Io anterior se concluye que el ángulo de reposo se ve

influenciado por la humedad relativa: <9r>7w = 22.6° i 0.6° y <9.—>sor/.= 2 l .2" i 0.4".

Este resultado es coherente con la idea de que el ángqu dc reposo caracteriza al

medio granular: trabajar con un medio húmedo es equivalente a. por ejemplo. cambiar

la geometría de los granos y modificar así la interacción relativa entre los mismos.
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<(-)_\,>(grados)

IJ o
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Figura 3. l: Máximo ángulo (le estabilidad enfunción (la la cantidad (la capas para dos

valores (la ¡mmm/ad (ambiente: RH = 70% (I) y RH =5()C/r(El).

("abc mencionar que la condensación y la formación de puentes comienzan

inmediatamente después de construido el empaquetamiento y que ambos procesos

aumentan a medida que transcurre el tiempo [Bocquet 98], es decir que el sistema se

cohesionara cada vez mas. Por Io tanto, para obtener resultados repetitivos es necesario

mantener constante cl tiempo entre Ia preparación del empaquetamiento y la realización

de la experiencia.

[11.2.Influencia de la fracción de compactación inicial

(‘omo se vió cn la sección ll.3. para un empaquetamiento dado. el máximo ángulo

LICestabilidad no es único sino que presenta una dispersión de aproximadamente 3°

Según algunos trabajos previos [Pouliquen 96, Evesque 93] dicha dispersión podria

atribuirse a diferentes valores iniciales de la fracción de compactación del

empaquetamicnto.

Para verificar y cuantificar esta dependencia se realizaron experiencias en sistemas

de 20 capas (en los que 5 puede medirse en forma directa) con distinta fracción de

compactación.

lllil
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lista puede cambiarse levemente variando la técnica de llenado de Ia caja.

Recordamos que los resultados presentados hasta ahora corresponden a

empaquetamientos que llamaremos compactos y que todos se construyeron de igual

forma: se coloca Ia barra de contención de altura adecuada al número de capas que se

desea (ecuación 2.l) y luego se vierte de una sola vez una masa total de granos

M.- = m N dentro de la caja. finalmente se alisa la superficie con una espátula: así.

siguiendo un único procedimiento. la fracción de compactación resulta C = 0.64 i 0.02

(seccion l|.|).

Para obtener empaquetamicntos menos compactos. que llamaremos “poco

compactos". se llenó la caja capa por capa y luego de volcar cada capa se sometió al

sistema a una suave oscilación vertical. De esta forma se obtuvieron sistemas con una

fracción de compactación C = 0.62 i 0.02.

Por el contrario. para lograr empaquetamientos “muy compactos". cada vez que se

pone una capa de material en la caja se presiona uniformemente la superficie libre con

una lamina acrílica de igual area que la caja. Este procedimiento permitió obtener

sistemas con C = 0.67 i 0.02.

En la l'igura 3.l puede observarse la variación de los ángulos 6My 6 con la masa de

la avalancha para todos los sistemas de 20 capas, aquellos construidos de la forma

habitual. ya presentados en la l'igura 2.9. y los que acabamos de definir como muy

compactos y poco compactos.
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Figura 3. l: Angular ('urucrerústicos ('nflmción de la musa ¿lelu (“fu/ancha para
.s'is'rwnasde 20 capas.

l’uede observarse que los nuevos datos se alinean perfectamente con los anteriores

de manera tal que cuanto mas compacto es el empaquetamiento. mas estable resulta:

‘sto es. mayor es el angulo de inclinación al que se produce la avalancha. Ademas, una

rex descncademtda esta. los sistemas más compactos desplazan una masa mayor" tal que

de lugar a un único ángulo de reposo. independiente de las condiciones iniciales.

Se conl'irma así que la estabilidad del sistema y la masa desplazada por la avalancha

dependen de la l'racción de compactación pero el ángulo de reposo es independiente de

esta constituyendo una característica intrínse ‘a del medio granular.

lista conclusión nos llevó a tomar ciertos recaudos ante un hecho fortuito. Al

comenzar una nueva serie de experiencias (que se describen en la sección siguiente) fue

necesario utilizar una nueva partida de esferas ya que las pérdidas ocasionales

producidas durante las experiencias anteriormente presentadas habian disminuido la

cantidad de esl'eras disponibles de la primera partida. Por precaución y teniendo en

cuenta el el'eclo de la fracción de compactación inicial en los ángulos 9M y 6. ésta se

calculó nuevamente con las nuevas esferas siguiendo la técnica habitual para preparar

sistemas compactos. Curiosamente y a pesar de tratarse de esferas del mismo diámetro

medio. de igual origen (marca Assistent) y adquiridas al mismo proveedor. se obtuvo

Ill)



Capitulo III. Ángulos características

que la altura del empaquetamiento crece linealmente con el número de capas con una

pendiente 0L= 1.93 i 0.02, lo que da una fracción de compactación C = 0.59 i 0.02, es

decir sistemas aún menos compactos que los “poco compactos“ obtenidos con las

esferas de la primera partida. Para investigar el origen de esta diferencia, se determinó la

distribución de tamaños de las esferas de ambas partidas. Para ello, se adquirieron

imágenes de una muestra de 200 granos provenientes de cada partida y se procesaron las

mismas suponiendo primero que poseen cierta excentricidad, es decir, que se ajustó el

área proyectada con una elipse y se determinaron los ejes mayor y menor de cada grano.

En segundo lugar, se ajustó el área proyectada con un círculo, lo que permitió obtener el

diz’nnetromedio de cada grano.

La distribución de tamaños se muestra en forma porcentual en las figuras 3.2, 3.3 y

Cantidad(%)

l.ó 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

Eje menor (mm)

Figura 12: Distribución del valor del eje menor correspondíwiíe al material granular
utilizado. Primer partida: hismgrama liso; segunda partida: liismgrama rayado.

lll
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Cuntidad(%)

Eje mayor (mm)

Figura 3.5."Disïrilmción del valor del eje mayor correspomlíenre al material granular
utilizado. Primer partida: hísíograma liso; segunda partida: hisrograma rayado.

0.25 ­

0.20­

.0 G l

Czu1tidad(‘/r)

(HO­

0.05 ­

Diámetro (mm)

Figura 3.4: Distribución del diámetro de los granos, d, obtenido mediante el área
proveerucla por los mismos, suponiendo que son esféricas. Primer partida: hísïograma

liso; segunda partida: histograma rayado.
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1.a distribución de diamelros de los granos que se muestra en la figura 3.4 no

permite distinguir diferencias apreciables entre ambas partidas de csl‘cras. Puede

observarse que el valor medio de Ia distribución se encuentra en los dos casos en

d = 2.2Inm. Sin embargo. tanto en la figura 3.2 como en la 3.3 se veril'ica que un

porcentaje mayor de los granos provenientes de la primer partida presentan menores

valores de eje mayor y de eje menor. lo que explica que los empaquelamientos resulten

mas compactos.

Teniendo en cuenta que con la nueva partida de esl'eras se obtienen

einpaquetamientos menos compactos fue preciso caracterizar nuevamente el sistema.

Para ello sc estudió nuevamente <M>, <OM>.<6> y <9,> en función de N y se observó

en todos los casos el mismo comportamiento cualitativo. En particular. el ángqu de

reposo. cuando puede definirse (N > lO). también resulta constante e independiente de

la altura del sistema. Los valores asintóticos encontrados en este caso son:

<(')_\¡>= 250° i ().5°. <6> = 5.0° i O.5°. <Gr> = 20.0° i 0.5° y <M> = I24()g i l3()g.

I’uede observarse que teniendo en cuenta la incerteza de Ia medición. el valor de <6> es

igual al obtenido en las experiencias realizadas con la primera partida de material

granular: sin embargo. cl valor de <M> difiere notablemente debido a que ahora un

mismo volumen contiene menos cantidad de granos ya que el sistema es menos

compacto.

Recordemos que para N > NC.durante la avalancha se ponen en movimiento solo

las esl'eras pertenecientes a las Nc capas superficiales y que solo la mitad de ellas son

desaloiadas de la caja. Por lo tanto. con esta nueva partida de esferas. el valor de NC

<M>_
también cambiara ya que (ecuación 2.6): NC= 2 l l i I.

m

lll.3. Influencia del tamaño del empaquetamiento

lïn las secciones anteriores mostramos que Ia estabilidad de un cmpaquclamiento

granular aumenta con Ia humedad relativa en la que se encuentra cI mismo y con la

fraccion dc compactación inicial .

l'ïn esta sección se presentan las experiencias dedicadas a investigar Ia influencia de

a longitud del empaquetamiento en los parámetros característicos.
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lin particular. hemos visto que el valor asintótico de la masa desplazada por la

avalancha o Io que es lo mismo el valor de NL.no es un parámetro intrínseco del medio

granular. Por el contrario:

. L
N“ = tg(<6>) (3.|)

(X

donde L es la longitud del empaquetamiento. El objetivo de esta sección es entonces

variar L e investigar de qué forma varían NC,5 y 9M.

lll.3.l. Procedimientoexperimental

Para estudiar la influencia de la longitud del empaquetamiento en los ángulos

característicos y en el valor de NC.se repitieron todas las condiciones de las experiencias

descriptas en el capítulo ll a excepción del tamaño de la caja y se utilizó la nueva

partida de esl'eras.

Para facilitar Ia manipulación de la caja y adecuarnos a la cantidad de material

granular disponible. se vió la necesidad de reducir el ancho de la caja a W = l2.5cm. la

mitad del utilizado previamente. Para comprobar que está reducción no cambiase el

COI“POl'lillnlCIHOdel empaquetamiento se redujo el ancho de la caja de W = 25cm a la

mitad mediante una pared interior y se repitió la determinación de Ia fracción de

compactación y las experiencias para valores de N > NC.

Efectivamente. los resultados obtenidos con la caja de l2.5cm x 32 cm reproducen.

dentro del error. los presentados en la sección lll.2 correspondientes a una caja de

25cm x 32cm con la misma partida de esferas: <9M>= 250° i 05°. <5> = 4.5° i O.5°.

<().> = 205° i ().5° y <M> = 600g i 65g (mitad de la masas reportada en lII.2 ya que el

¡irea se reduce a Ia mitad).

Se procedió entonces a construir una caja de acrílico de W = I2.5cm y L = 64cm en

la que pudiesen rcgularsc diferentes largos. Cabe resaltar que esta caja difiere de la

construida dividiendo en dos Ia caja de 25cm en que la barra de contención. al ser más

corta. presenta una estructura mas rígida lo que podría llegar a alterar levemente la

distribución de tensiones y por Io tanto el umbral de estabilidad 6M.

ll4
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Se realizaron experiencias con tres diferentes largos:

a) L = 32cm. con este valor de L el area. A. de la caja se reduce a la mitad por lo

que la masa de una capa también debe reducirse a la mitad (m=l ISg) para conservar la

compacidad superficial de la base rugosa en el valor C = 0.7.

b) L = 48.4cm. En este caso para obtener una monocapa con C = ().7 se necesita

una masa de esl'eras m = |74g

c) L = 64cm y en consecuencia. la misma área A que el sistema usado en el

capítulo anterior. por lo tanto una capa con C = 0.7 tiene una masa m = 230g.

lEIresto de las condiciones experimentales se mantuvieron imtlteradas. En la base

de la caja se colocó una superficie rugosa constituida por las mismas esferas. Los

em¡mquetamienlos se construyeron con la técnica descripta en la sección lI.l: de una

ver. se vierte en la caja la masa de esferas de vidrio seleccionada. equivalente a una

cantidad predeterminada de capas. Se varió N entre 2 y 30 capas. Las experiencias se

realizaron bajo una atmósfera controlada: 50% de humedad relativa.

lll.3.2. Resultados experimentales

lin todas las experiencias con N constante se observó un comportamiento idéntico

al ya descripto: una vez que la avalancha comienza en el angulo 9M. el proceso

evoluciona desplazando fuera del sistema una Cierta cantidad de masa M tal que la

superficie libre l'inal adquiere siempre el mismo ángulo de reposo Gr.

independienlemente de 9M y de M los que presentan leves variaciones debidos a

dil‘erentes l'racciones de empaquetamientos iniciales. Es decir. nuevamente aparece 6|

como un parametro intrínseco del empaquetamiento.

lina \'e7,concluida la avalancha. también se repiten las características geométricas

del perl'il del empaquetamiento. Para sistemas con pocas capas la supcrl'icie l'inal no

presenta un pcrl‘il bien definido y el ángulo 6 no puede medirse. Por el contrario, para

empaquelamientos con mas de l() capas. la superficie libre final es plana presentando un

IIS
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perl‘il bien del'inido en l'orma de cuña cuyo ángulo 6 se midió directamente con un

goniómetro.

Se realizaron I() experiencias idénticas para cada valor de N y luego se

obtuvieron los valores medios de M. 6M y 6 y con estos últimos se calculó <9..>.

Finalmente. se investigó la variación de estos valores medios con el número de capas

del sistema.

Se verilicó que. para los tres sistemas, la dependencia de <M>- <9M>. <5> y

<6,.> con N es igual a la descripta en el capítulo II. En <9M> se observaron los tres

regímenes debidos a efectos de dilatancía originados en la presencia del lecho rugoso

l'ijo y en eI aumento de la fracción de compactación al variar la cantidad de capas.

En todos los casos se observó que aproximadamente I() capas son suficientes

para que el sistema se libere de la influencia del lecho rugoso l'ijo. También se encontró

que para N > l() <6M> alcanza un valor constante independiente de N.

A su vez <6> aumenta con N hasta N = lO y luego permanece constante. Por su

parte <6..> = <6“ - 6> disminuye entre N = l y N = lO alcanzando luego un valor

asintótico.

lïn la Tabla l se presentan los valores medios asintóticos de GM.6 y 9,. obtenidos

para cada una de las longitudes estudiadas. Se ve que ninguno de ellos varía con la

longitud del sistema. Sin embargo. se observa una leve disminución de <6“) y <6> con

respecto a los valores obtenidos para la caja ancha dividida al medio (sección lll.2).

lista discrepancia solo puede atribuirse a la mayor rigidez de la barra de contención lo

que justifica la disminución del umbral de estabilidad 6M.Sin embargo. una vez que la

avalancha se desencadena en <6M> E 23.7° el sistema evoluciona hacia un ángqu

<6> z 3.4“ Io que determina un ángulo de reposo <9r> E 20°. idéntico al encontrado

para esta nueva partida de esferas en las experiencias reportadas cn la sección anterior.

llna vc7,más se confirma que el angulo de reposo es un parámetro intrínseco del medio

granular mientras que <6M> y <6> dependen de las condiciones de borde y de

compactación.

l|()
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Tabla I. Pmmmlim‘ (le lm‘ ángulos (harm"It'rIÍS'ticnspara .s'íslemus(le distintas longitudes.

Sistema L (cm) <8M> <6 > <6.. >

l 32 23.7°i0.5° 3.3°i0.6° 2().4°'_l'().l °

ll 48.4 23.7°i().2° 3.5°i0.3° 20. l°i().2°

lll 64 23.7°i0.3° 3. l°i0.3° 2().4°i(). l°

ljn cuanto a la variación con N del valor medio de la masa (lCSilleiKlilpor la

avalancha. en todos los sistemas se observó que <M> aumenta con N hasta N = NL.y

luego permanece constante en un valor <M¿.s¡mó.¡a,>que permite calcular NC:

<;\/1..\..“..¡,m> = m Nc/Z.

En la Tabla II se resumen los valores de <M¿¡s¡.,.(-,¡¡C.,>y NL.para los tres sistemas

estudiados. Se ve que <M¿.s¡.m-,.¡Ü,>(y en consecuencia NL.)aumenta con L. La figura 3.5

permite explicar el origen de este crecimiento vinculado al valor constante obtenido

para <6>.

Tab/(l II. Valores ¡nm/¡ns (le M,,.\.,,,,,¡,“.,,_\'6 obtenidos por medición directa _\'calculados
“sum/n ('l |‘(l/(N' (la <M,,‘\,,,,,;,,,»,.>.t'u/m‘ (le N,..

S SIClllil L (cm) M “num,” NC <6>Ineditlo <6>ca|culado

l 32 590i70 lOil 3.3°i0.6° 3.5°i().5°

ll 48.4 l l30il50 l3il 3.5°i().3° 3.()°i0.5°

lll 64 l998i74 l7il 3. l°Ï0.3° 3.()°i0.2°
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Figura 3.5: Visualización del número de capas (NF)afectado por la avalancha. Para

(los sistemas con Nfijo e igual área, 6 es aproximadamente igual en ambos

entpaquetamientos pero la cantidad de capas superficiales involucradas en M son

distintas.

Efectivamente, tg(<6>) también puede evaluarse de la siguiente forma:

c nsintótico >

L mL

2 M

tg(<6>)=ELí=LN = a<
(3.2)

En la Tabla II, se comparan los valores de <6> experimentales (Tabla I) con los

obtenidos mediante la ecuación 3.2 (con 0L= 1.93 i 0.02mm) y se observa una buena

concordancia.

Una forma práctica de normalizar los resultados obtenidos para

empaquetamientos de distintos tamaños es la que se muestra en la figura 3.6 en la que se

grafica la fracción de masa desalojada F en función de N/Nc. La fracción F se define

como el cociente entre la masa desalojada por la avalancha <M> y la masa inicial total,

MT,del empaquetamiento de N capas.

ll8
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Figura 5.6. Frurción (le INUSUde la avalancha enfimcíón de N/Nl.para los tres .s‘istenm.s'

L=32 (-m ( o ), L=48.4cm (A) y L=64cm (O). La línea llena I‘(’/)I‘(’.S'('N!(lIujimción dada

¡mr lux ('(‘ll(l('¡()ll('.\'3.3 (N > Ní.)_\'3.4 ( IO<N<N(.). Lux linear verticales indican el límite

(la valida: (la lu ecuación 3.4 para cada siSlenm: lO/NC(L=32cm) = l ;

|()/NC(L=48.4cm) = 0.77. lO/NC(L=64cm)= 0.58.

Se observa que el conjunto de datos cae sobre una única curva y presenta un

comporlamienlo decreciente reflejando el hecho experimental de que cualquiera sea el

sistema. la masa desalojada por Ia avalancha tiende a un valor constante. esto es, F

tiende a cero.

Por otra parte. la dependencia de F con N/Nc puede estimarse geométricamenlc

. N.

lCIHCHdOen cuenta que MT = mN y que para N/NC > l, <M > = MNMW = mz ‘ se

obtiene:

M . > I N .
I_.= < .¡qnlulls'í'= ( para > l

M.l 2 N

lll)
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Ademas. hemos visto que en todos los sistemas el valor de <6> es constante para

N 2 l().

Por Io tanto. también es posible estimar geométricamente la masa desalojada

para l() S N < NCen cuyo caso el perfil típico es le que se muestra en la figura 2.8b y

lgt< 6 >) = l " = al? donde L' es la longitud de la cuña que forma la masa retenida

en la caja. Por Io tanto:

l

=<M>= l (NL+N(L-L'))=l—l N paralO/Nc<N/Nc<l (3.4)
M NL 2 2N(.I.

En la figura 3.6 se ha superpuesto a los datos experimentales. Ia l'unción dada

por 3.3 y 3.4 y se ve que el acuerdo es excelente para N/Nc > l y bueno para

N/NC > |()/NL..Como NCvaría de un sistema a otro, el límite l()/NL.no es único. En cl

grafico sc ha señalado este límite para cada una de las longitudes estudiadas:

¡(VNC(L=32cm) = l: lO/Nc (L=48.4cm) = 0.77, lO/NC(L=64cm) = 0.58.

Como era de suponer los puntos experimentales no pueden ser ajustados con la

ecuación 3.4 para N < |() ya que <6> varía con N y por lo tanto la expresión no es

válida. De hecho. que los datos experimentales caigan por debajo del ajuste indica que

la base rugosa inl'luye en la dinámica del sistema produciendo una mayor retención dc

masa y. por lo tanto. una menor l'racción de masa desalojada.

IlI.4. Angulo neutro

l-lasta ahora hemos caracterizado el proceso de avalancha en nuestra configuración

experimental por medio del máximo ángulo de estabilidad, 6M.al que espontáneamente

se desencadena la avalancha y del ángulo de reposo. 9.-. que presenta el

em¡mquelamicnto después de concluida esta última.

Sin embargo y tal como se mencionó en el Capítulo I. de Gennes a! al [de Gennes

‘)5| al modificar el modelo BCRE definen un angulo de inclinación de un apilamiento

granular. al que denominan ángulo neutro 9", para el cual la erosión y la sedimentación

provocadas por una avalancha se compensan. Según los autores. dicho ángulo está

definido en l'orma unívoca a diferencia de 9My 9, los que dependen de la geometría del

20
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reservorio. Muestran que 6., = er si el recipiente es abierto y el material granular puede

ser desalojado l'uera del mismo como ocurre en pilas o en avalanchas en cajas. En

cambio. si el recipiente es cerrado como es el caso del tambor rotante. encuentran que

6., debe ser mayor que Gr.Sin embargo. hasta nuestro conocimiento no existen trabajos

experimentales que hayan verificado estas predicciones teóricas. Por lo tanto. en esta

sección se presentan los resultados de experiencias específicamente diseñadas con ese

objetivo: determinar el angulo neutro y comparar su valor con el ángulo de reposo.

lll.4.l. Dispositivo y técnica experimental

La idea basica de la experiencia es la siguiente. Se impone un l'lujo de granos sobre

la superficie del apilamiento inclinado un ángulo 0 menor al maximo ángulo de

estabilidad y se determina si dicho flujo arrastra consigo parte del material del

apilamiento (erosión) o por el contrario, si parte de los granos originalmente

pertenecientes al l'lujo quedan depositados sobre el empaquetamiento (sedimentación).

Se varía 6 y se repite la medida.

Se utilizó la caja de |2,5cm de ancho y 64cm de largo a la que se le agregó una

segunda pared removible tal como se indica en la figura 3.7a. Se utilizaron apilamientos

de 20 capas (MT = 4600g) idénticos a los descriptos en la sección III.3. En el depósito

limitado por la pared removible se coloca una masa Mmm.”de las mismas esferas que

constituyen el apilamiento. Sc inclina el plano un ángulo menor que 9M= 217° i 0.3°

para evitar que se produzca una avalancha. Se cierra la caja y se lleva la humedad

relativa de todo el sistema al 50%. Una vez logrado esto. se destapa la caja y

rapidamente se retiran ambas paredes móviles. El material contenido en el depósito

l'luye sobre la superficie del apilamiento y cae en un recipiente (figura 3.7b).
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Figura 3.7.‘arriba: esquema del dispositivo experimean utilizado; abaio: esquema de

las ¡res posibles configuracionesfinales, a) Se produce sedimentación sobre la

superficie del apilamiento (y < 0), b) La sedimentación y la erosión se compensan

(y = 0), c) El apilamiento se erosiona (y > 0).

Esta técnica permite determinar, de dos formas independientes, si durante el

proceso se produjo erosión o sedimentación. Por un lado se mide la masa desalojada

(Md) que queda en el recipiente. Si Md > Mmóvil,el flujo provocó erosión; si Md < Mmm],

parte del material contenido inicialmente en el depósito quedó sedimentado en el lecho

y si los dos fenómenos se compensan Md = Mmm”y 6 = en.
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l’or otra parte. con el goniómetro se mide el ángulo y que l‘orma la superficie libre

del apilamiento respecto a su posición original (ver figura 3.7l3). Si y < (). hubo

sedimentación. si y > (). se produjo erosión y si y: O,9 = 9".

Para asegurar que los resultados no dependieran de Ia masa contenida en el

dcpósilo. sc realizaron experiencias utilizando dos valores: Mmm." = ll50 y(IQ

MMM”= 23()()gequivalentes a 5 y lO capas del apilamiento. respectivamente.

[IL-1.2. Resultados

Determinación de 9.,por medio de la masa desalojada

Se cuantilicó la acumulación o erosión de material granular en el apilamiento

calculando el número de capas retenidas sobre la superficie o desalojadas del sistema.

lista cantidad de capas de más o de menos con la que queda el sistema una vez

concluido el proceso se define como AN = (MW-“¡l—M(¡)/m, donde m = 230g es la masa

de una capa. Es decir que habra sedimentación si AN > 0 y habra erosión si AN < 0.

cuando AN = () la sedimentación y la erosión se balancean y el angulo de inclinación del

plano (-)será igual al ángulo neutro 9“.

Se estudió entonces Ia variación de AN con el ángulo de inclinación para los

valores de Mmm...mencionados. Los resultados se muestran en la figura 3.8.

l-in las primeras experiencias se varió 6 entre 14° y 23°. Rápidamente se observó

que cl rango significativo depende de M.m-,\.¡¡.Efectivamente. cuando Mmóvll= IISOg

(5 capas) los resultados de AN para 9 < l9° carecen de interés ya que. en ese caso. todas

las capas que conforman el l'lujo granular quedan retenidas. Lo mismo ocurre para

8 < ¡8° cuando Mmm. = 2300g ( lO capas).

En cl otro extremo del rango de variación de 6, 23° es el valor límite que se puede

inclinar el empaquetamiento ya que para ángulos mayores se está cerca del ángulo

donde Ia avalancha ocurre espontáneamente (GM). Además. los primeros resultados

indicaron que el valor de 9 para el cual AN estaba próximo a cero era muy cercano a

2 l í). Por lo tanto. en las siguientes experiencias se varió 6 solo entre 19° y 23°.
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Se observa en la figura 3.8 que los datos correspondientes a l9° S G S 23° caen

sobre una recla que corta el eje de abscisas en 9 = 2l.()° i 0.3". Este es entonces. el

valor de 9., y se ve que es razomiblemente próximo al valor del angulo de reposo

obtenido en Ia sección Ill.3.2 a partir de las experiencias de avalanchas producidas

exclusivamente por gravedad: 6,-= 2().4° i ().l° (Tabla I).

|
‘JI

La) G xl C lo I'Dl lQLa) lx.)UI

-I() í

e(grados)

Figura 3.8: Número (le ('(l[)(l.\'(lvl res'w'i'()ri(). retenidas 0 (’.\'[7(’ÍÍ(Í(I.S'(lvl sistema en

[unrión (lvl ángulo ¿le inclinación, El: M,,,,;¡.¡¡= ¡[50g (5 capas) y Ó: M,,,,;..,¡= 2300g (/0

capas).

Determinación de 6.. por medio del ángulo y.

lïn cada una de las experiencias reeie’ndescriptas se midió el angqu y al concluir el

proceso.

lïn la l'igura 3.9 se grafica Ia dependencia de ycon G. Se observa que los valores de

y correspondientes al rango significativo de 6 muestran una variación cuadratica y que

para 6 = 2().7° i ().3°. y = 0. es decir que no hubo erosión ni sedimentación. Este valor

coincide con el obtenido mediante la masa desalojada y de nuevo se comprueba que

dentro del error estadístico los ángulos de reposo y neutro coinciden.
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A Ü
CI:

e 1 Í3:0
¡7 19 á 21 23

-l É

—3

e(grados)

l-"¡ynru3.9: Angulo ypum cat/a ángulo de inclinación, El: M,,,,;‘.,-,= / [50g (5 capas) _\'

Ó: M,,,,¡¡.,¡= 23()()g ( I 0 capas).

lll.5. Resumen

Se resumen a continuación los resultados más importamos presentados en este

capítulo:

l) Se mostró que la humedad genera cohesión entre los granos provocando el

aumento de la estabilidad del sistema y también del ángulo de reposo del medio

granular

2) Se comprobó que la fracción de compactación del sistema influye en su

estabilidad y en la masa desalojada por la avalancha pero no en el angulo de reposo.

3) Se demostró que el número crítico de capas que intervienen en la avalancha así

como la masa desalojada por ésta varían con la longitud del sistema y se explicó esta
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variación moslrzlndo que lu musa desalojadu puede considerarse igual u la contenida en

una cuña dc ángulo 6. ancho W y largo L.

4) Sc diseñó una lócnicu original para determinar experimenlulmenle el ángulo

neutro del sislcmzi y se verificó que en esta geometría. se cumple lu predicción teórica

que csluhlccc que este debe ser igual al ángulo de reposo.



Conclusiones Generales
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Conclusiones generales

lintcndemos que los objetivos planteados para este trabajo han sido cumplidos.

# Se diseñaron técnicas experimentales, en su mayor parte originales. que

permitieron investigar los mecanismos involucrados en la disipación de Ia energía que

una esfera gana cn su descenso por un plano rugoso inclinado.

O El analisis de los resultados obtenidos permitió proponer un modelo que describe

las distintas fuerzas disipativas a las que se ve sujeta la esfera en el régimen

desacelerado según sea su velocidad y la inclinación del plano. Si la velocidad es alta.

experimentara una fuerza de fricción constante hasta que su velocidad disminuya por

debajo de un valor umbral: en ese momento, la fuerza pasa a ser viscosa.

Tambien fue posible comprender la causa de los diferentes regímenes de

movimiento y vcril'icar que la diferencia no es de origen dinamico sino debida a

cntrampamientos distintos.

# Finalmente se consiguió confirmar experimentalmente la hipótesis propuesta de

que en el reg men de velocidad constante existen distintos mecanismos de choque

(múltiples colisiones en cada grano o trayectorias balísticas) que siempre dan como

resultado una fuerza de tipo viscoso, siendo despreciable la pérdida de energía por

l'ricción.

# Mediante técnicas experimentales sencillas se investigó exhaustivamente el

proceso de avalancha que se produce cuando se inclina un empaquetamicnto granular en

una geometría muy poco explorada previamente.

O Se mostró que tanto el umbral de estabilidad del sistema como la dinámica del

proceso dependen fuertemente de la profundidad del empaquetamicnto. Por debajo de

una altura crítica todos los granos se ponen en movimiento. sus trayectorias son

balísticas. la masa desalojada aumenta con el número de capas. el ángulo de reposo

disminuye y cI umbral de estabilidad es sensible tanto a Ia influencia del lecho rugoso

como a la tracción de compactación. Por encima de esa altura. cn cambio. solo una

banda superior de granos. compuesta por un número constante de capas. “repta” durante

la avalancha. la masa desalojada es aproximadamente la tnitad de esa banda. cualquiera
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sea la profundidad del sistema y la superficie libre final del lecho granular forma un

angulo constante con la horizontal. Esta propiedad del angulo de reposo se impone

I'rcnte a las oscilaciones estadísticas del ttmbral de estabilidad y de Ia I'racción de

compactación del sistema: si Ia avalancha se desencadena a un ángulo de inclinación

menor desalojará menos masa: si el sistema es más compacto la masa desalojada

aumentara: en todos los casos al angulo de reposo permanece constante.

O Se comprobó que éste ángulo es característico del medio granular: no varía

l'rente a cambios de Ia geometría ni de la fracción de compactación como si Io hacen los

restantes parametros y sí se ve influenciado por la variación de humedad ambiente que

modil'ica la interacción entre granos. Finalmente se determinó experimentalmente que

en nuestro sistema. el ángulo de reposo coincide con el ángulo de inclinación que debe

tener la superficie libre de un lecho granular para que permanezca inalterado ante el

paso de una avalancha. Este último punto constituye un aporte importante: se prueba

que por dos mecanismos físicos diferentes el sistema evoluciona hacia un único ángulo.

Sin embargo. es necesario profundizar esta línea ya que no es evidente que Ia

coincidencia persista en sistemas abiertos con otras condiciones de borde como por

ejemplo. en pilas de arena.

Por último. las dos partes en que se ha dividido este trabajo muestran que el

analisis de los l'enómenos presentes en el movimiento de un grano aislado brinda

importante información sobre los procesos colectivos pero que ésta no es suficiente ya

que las interacciones entre granos juega un rol fundamental.

f M ¿MW Mi:
fl z {’5ng

Dra. ADRIANA L. CALVO
GRUPO DE MEDIÓS POFlOS

FACULTADDE INGENlERlA - UBA.
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