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Resumen

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

1)y Movimiento de una esfera sobre un lecho granular

Se analiza el movimiento individual de un grano aislado sobre un lecho rugoso fijo.
Dicha interaccion se modeld experimentalmente a través del movimiento de una csfera
de diametro D sobre un lecho inclinado constituido por granos de didimetro medio
d < D. Segin el valor del dngulo de inclinacion de la superficie respecto de la
horizontal. se pucden observar tres regimenes de movimiento diferentes: desacelerado.
con velocidad constante y acelerado.

Los resultados experimentales permitieron comprender en mayor detalle los
mecanismos involucrados en la disipacion de la energia que una csfera gana en su
descenso por un plano inclinado. Estos mecanismos permiten a su vez comprender cl
régimen desacelerado que se observa a dngulos de inclinacién pequeiios.

En la region de velocidad constante donde la fuerza que actia sobre la particula es
de tipo viscosa. se determinan mediante técnicas de sonido y video. la frecuencia de
choque de la eslera movil con las bolitas de vidrio de la superficic a fin de comprender
la forma en que dicha esfera disipa energia por colisiones. Se observa como varia esta
fuente de disipacion en funcion del angulo de inclinacién.

2) Estabilidad v dindmica en empaquetamientos granulares

Sce estudia ¢l proceso de avalancha donde existe una interaccion 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
v dos dngulos caracteristicos:

maximo dngulo de estabilidad: es ¢l que forma la superficic libre del
cmpaquetamicnto con la horizontal cuando el sistema se desestabiliza y comienza la
avalancha.

- dngulo de reposo: es el que forma la superficie libre del empaquctamiento con la
horizontal cuando la avalancha concluye.

Sc anahizo la influencia de la cantidad de capas granulares (N). la humedad relativa
ambiente. la fraccion de compactacion inicial y el tamafio del empaquetamiento en la
variacion de estos dngulos criticos y de la masa de la avalancha.

Sc encuentra que para empaquetamientos con un nimero de capas mayor que un
cterto valor eritico Ne. el proceso de avalanchas sdlo afecta a las N, capas superficiales
y tanto los dngulos criticos como la masa desplazada, son independientes de N.

Finalmente se verifica la relacion que para sistemas abiertos cxiste entre el dngulo
de reposo y el denominado dngulo neutro donde un flujo de granos (avalancha) no
produce crosion ni sedimentacion sobre la superficie de un empaquetamicento granular.

Palabras Claves: Mcdios granulares. Flujo granular, Avalancha.



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

Abstract

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

1) Motion of a sphere over a granular bed.

Individual moton of an isolated grain over a granular bed is studied. This
interaction is experimentally modeled by means of the motion of a sphere of diameter 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
velocity and aceelerated motions.

Experimental results lecad to understand  in detail the cnergy dissipation
mechanisms involved when a sphere gains energy rotling 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) Stability and dvnamics in granular packings.

The avalanche process where there is collective interaction between grains is
studied. A monodisperse glass sphere packing under controtled humidity 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 reposc: 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.

It is found that for packing with more than a certain critical number ol tayers N..
the avalanche process only involves the N superficial layers and both the critical angles
and the avalanche mass are independent on N.

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

Keywords: Granular media. Granular flow, Avalanche.
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Introduccion

Por el dpice abierto el cono inverso
Deja caer la cautelosa arena,

Oro gradual que se desprende y llena
El concavo cristal de su universo.

Hav un agrado en observar la arcana
Arena que reshala v que declina

Y. a punto de caer, se arremolina

Con una prisa que es del 1odo humana.

Jorge Luis Borges
“Elreloj de arena™

(El Hacedor)



Introduccion

Se denomina material granular a todo aquel material compuesto por una fase solida
no consolidada. los granos. rodeada por una fase fluida que puede ser liquida o gaseosa.
[:n este tiltimo caso estos materiales sc conocen como medios granulares sccos.

LLos primeros trabajos sobre materiales granulares datan de fines del siglo XVIIl y
principios del siglo XIX:

Charles de Coulomb [Coulomb] describe numerosas observaciones
experimentales sobre el equilibrio de apilamientos granulares. la estabilidad de
cdificaciones de piedra y otras construcciones, dando origen a las conocidas leyes de
Coulomb sobre ¢l rozamiento s6lido — sélido y su extension a materiales granulares.

- Michael Faraday [Faraday] fue el primero en preguntarse sobre ¢l papel que juega
¢l ate en la formacién de un apilamiento granular. Su interrogante no ha sido
plenamente contestado hasta estos dias.

A ines del siglo XIX aparecen los trabajos de O. Reynolds [Reynolds] quien
introduce ¢l concepto de dilatancia y comenta la existencia de dngulos criticos en un
aptlamicento. tema atn hoy de gran actualidad que ha dado lugar a un niimero crecicnte

de publicaciones en cl drea.

Cabe resaltar que el 80% [Duran 97] de la materia conocida sc¢ encuentra en forma
de granos: carbon. arcna, grava, cereales, sal y otros. También algunos polvos son
considerados granulares siempre y cuando sus constituyentes sean suficientemente
arandes (mayor que 1) como para despreciar la agitacién térmica.

Por lo tanto. muchas industrias deben lidiar con materiales granulares. entre ellas
podemos mencionar: ta farmacéutica, la de la construccion. ta minera. la quimica. la
agropecuaria. la alimenticia. A nivel mundial el tratamiento de materiales granulares
conswme aproximadamente el 10% de los recursos energéticos del planeta y ocupan el
segundo lugar en importancia después del agua [Duran 97]. Puede verse entonces, que
la comprension de los materiales  granulares tanto en situacion estilica como en
condiciones dindmicas trac aparejado un gran impacto econémico.

LLas industrias mencionadas deben controlar diversos procesos relacionados a esta

materia no consolidada (manipulacion. transporte y almacenamicnto) en los que son



Introduccion

habituales problemas tales como la separacion o segregacion de granos segln sus
distintas propiedades [fisicas (tamaio, geometria, densidad. ctc) lo que dificulta la
obtencion de mezelas homogéneas. Otro problema que aparece durante fa manipulacion
de material granular es la formacién de arcos o bévedas que bloquean u obstruyen el
Mujo a la salida de un dispositivo, por cjemplo, de un silo.

También a otra escala, ¢l estudio del movimiento de este tipo de material es de gran
importancia. Diversos procesos geoldgicos como por ejemplo. desplazamiento de placas
tectonicas, avalanchas. aludes. formacién y movimiento de dunas. se¢ han comenzado a
estudiar con las téenicas aplicadas al estudio de la dinamica granular.

De manera general, los medios granulares pueden presentar comportamientos muy
disimiles. en algunos casos semejante al de un liquido, en otros al de un gas o al de un
sohdo.

Al 1gual que los liquidos, estos materiales fluyen y tienden a adquirir la forma del
recipicnte que los contiene. Sin embargo, a diferencia de la presidon hidrostitica. la
presion en fa base de un recipiente lo suficientemente alto, ¢s 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 periddicas pueden aparecer rollos de conveccion [Faraday] aunque éstos
presentan diferencias importantes respecto de los rollos convectivos en liquidos [Savage
88, Evesque 89. Clément 92].

Por otro lado. el flujo de material granular poco denso resulta dominado por las
colisiones entre granos dando lugar a un comportamiento de tipo gascoso. Aunque cn
estos sistemas con granos de tamaino superior a 100y y velocidades del orden del cm/s
fa agitacion térmica no juega ningtn rol. igualmente es posible definir una temperatura
granular del orden de los 10"'K. Sin embargo, no es posible aplicar la teorfa cinética a
los gases granulares ya que éstos difieren esencialmente de los gases moleculares en cl
tamano de sus constituyentes asi como también en que las colisiones son ineldsticas. El
caracter disipativo de las colisiones permite encontrar aglomerados de granos sin
necesidad de fuerzas atractivas.

IFinalmente. los granos confinados en un recipiente pueden forman cstructuras
compactas muy estables. denominadas arcos o bévedas capaces de sustentar grandes

pesos v de encerrar espacios sin granos.



Introduccion

Todavia no se ha podido cuantificar plenamente todos los mecanismos 'y
pardametros que determinan la transicion de un comportamiento a otro. Entre los factores
a estudiar estan:

- las interacciones disipativas entre los granos

- la historia del empaquetamiento, en particular la formacion del mismo que da
lugar a diferentes estados de compactacion inicial del sistema.

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

de serare).

l.os objetivos de la presente tesis son:

I}y Determinar ¢l tipo de interacciones disipativas que cxisten entre los granos y
comprender ¢l 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 eslera moviéndose sobre un lecho granular inclinado.

2) Poner de manifiesto alguno de los diversos factores que influyen cn el equilibrio
voen ladindmica de empaquetamientos granulares donde los efectos colectivos entre los
granos son relevantes. Para ello se disefaron experiencias en las que sc estudia cl
proceso de avalancha que se produce cuando un empaquetamiento granular es inclinado

progresivamente.

Por lo tanto. el trabajo estd dividido en dos partes. La primera de ellas estd
dedicada a investigar los mecanismos de disipacion de energia cuando un grano aislado
se mueve sobre una superficie rugosa.

En ¢l capitulo | se presentan los estudios previos -experimentales, numéricos y
teoricos- mas relevantes.

En los capitulos I y 111 se explican en detalle las experiencias realizadas a fin de
comprender estos mecanismos, sc discuten y analizan los resultados obtenidos.

En la segunda parte de la tesis se estudia la dindmica y estabilidad de un
cmpaquetamiento granular y los diversos factores que influyen sobre las mismas.

En el capitulo I se detallan los antecedentes mas relevantes.

El proceso de avalancha se describe en el capitulo 11 'y en ¢l también sc estudia la
influencia de la cantidad de capas de material granular en la estabilidad del

cmpaquetamiento de granos.
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En ¢l capitulo 11 se determina la influencia de la humedad ambiente. de la fraccion
de compactacion inicial y del tamano del empaquetamiento sobre los dngulos que
caracterizan la estabitidad de los sistemas.

FFinalmente se extraen conclusiones generales.



Movimiento de una esfera sobre un

lecho granular

Mecanismos de disipacion de energia

La arena de los ciclos es la misma

E infinita es la historia de la arena:
Asi, bajo s dichas o tus penas.

La invulnerable eternidad se abisma.

No se detiene nunca la caida.

Yo me desangro. no el cristal. El rito
De decantar la arena ¢s infinito

Y con la arena se nos va la vida.

Jorge Luis Borges
“Elreloj de arena™
(1 Hacedor)



Capitulo 1. Antecedentes

Capitulo I

Antecedentes

A fin de comprender las propiedades de un flujo granular en 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
cllo se ha modelizado la situacion reemplazando la superficie del apilamiento por una

superficie plana constituida de granos (2D) o por una linea de granos (1D).

I. I. Algunos trabajos relevantes

A Jan et al (1992).

Con ¢l objetivo de comprender la importancia relativa de los distintos tipos de
luerzas que actdan en el desplazamicnto de un medio granular Jan er al. [Jan 92]
estudiaron el movimiento unidimensional de una esfera en un canal inclinado en cuyo
fondo dispusieron bolitas ordenadas del mismo material y radio (r) que la esfera movil.
Utilizaron tres materiales diferentes e independientemente del tamaiio y densidad de las
bolitas. encontraron tres regimenes de movimiento segtin el dngulo de inclinacién del
canal. 6:

-Régimen A: movimiento desacelerado para 6 < 11°.

-Régimen B: movimiento a velocidad constante para 11° <08 < 21°.

-Régimen C: movimiento acelerado para 6 =2 21°.

Yan et al propusieron ademds. una descripcion teorica del régimen B con la que
cncuentran una relacion de la velocidad constante a la que se mueve la esfera (v) con los
parimetros experimentales. Consideran dos colisiones sucesivas suponicndo que cl
grano se desplaza aproximadamente una distancia 2r. medida entre los centros de dos

bolitas vecinas. En este caso, el balance de energia que tiene en cuenta la variacion en la



Capitulo 1. Antecedentes

cnergia potencial y la energia perdida por colision y por friccion con el plano. se puede

expresar de la siguiente manera:

m ¢ 2rsen(@) =k m v2 4+ L mg2rcos(0) (r.h

donde m es la masa de la bolita, g la aceleracion de la gravedad. k ¢l cocficiente de
colision relacionado al coeficiente de restitucion y y el coeficiente de friccion. Tanto k
como [ fucron determinados empiricamente y encontraron que a medida que la
pendiente disminuye también lo hace la fuerza debida a las colisiones mientras que
aumenta ta debida al rozamiento.

Posteriormente Ristow ef al. [Ristow 94] variaron la relacidon de tamaito de la bolita
¢n movimiento (R) y de las que conforman el lecho fijo (r) y verificaron experimental y

numcricamente que la expresion 1.1 sélo es vilida para | <R/r< 2.

B. Riguidel, Hansen y Bideau (1994).

Riguidel er al. [Riguidel 94] estudian la segregacion de particulas por tamaio.
provocada por ftujo superficial. Este efecto s¢ observa en apilamientos granulares, por
cjemplo en pilas de cereales. arena o en montanas: los granos o rocas mds grandes estin
ubicados en la base.

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

s¢ hace dificil diferenciar los granos que forman la pila de los que estin en
movimiento en su superficie. Riguidel et al. proponen un modelo en el que simplifican
¢l problema estudiando ¢l fendmeno de segregacion debido solo a la interaccion entre
cada grano y la superficic rugosa sobre la que se mueve, eliminando las interacciones
entre los granos en movimiento. El trabajo consiste en estudiar ¢l movimiento de una
cslera de acero de radio R sobre una superficie rugosa inclinada un dngulo 6 respecto de
lahorizontal. La superficie se obtiene pegando esferas de vidrio de radio medio r, sobre
un plano v la rugosidad relativa del sistema se define como 1/¢ = /R.
Obscervan también tres regimenes de movimiento distintos: acelerado. desacelerado

v de velocidad v constante. segin scan los valores de los pardmetros 8 y ¢ y también
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proponen que ¢l flujo estd determinado por un balance entre la energia ganada por
accion del campo gravitatorio y la energia perdida debido a colisiones y por friccion.

En cl régimen de velocidad constante, la particula sigue. sobre ¢l plano inclinado.
una trayectoria zigzagueante similar a un "random walk” dirigido.

Para modelar ¢l movimiento de la particula utilizan una ecuacion tipo Langevin.

despreciando el efecto de la friccion:

m, |+ (L. x)/r) = m g sen(8) cos(o(l. X)) (1.2)

donde X(0) y I(1) son las posicion de la bolita y la longitud recorrida al ticmpo t. m es su
masa. m= la masa dindmica efectiva considerando el movimiento de rotacion y n(] )
es el término de ruido que indica el momento perdido por choques. en la direccion del
movimicnto. 1 () presenta fluctuaciones espaciales no correlacionadas alvededor de
un valor medio no nulo y depende del desorden local de la superficie (por lo tanto, de
X) v de la intensidad de los choques, es decir de la velocidad local (i ) de la bolita.
Dado que r es la distancia tipica entre choques, | /r indica la frecuencia de los mismos.
Para modelar los cambios aleatorios en la direccién de movimiento de la bolita, que
producen variaciones en la proyeccion de la fuerza gravitatoria en dicha direccion, sc
agrega otro término de ruido: o(l . Suponiendo que la direccion de la particula varia
poco. ol .0 es pequeno y cos(o(i D)= 1.

Dado que en su recorrido la particula solo pasa una vez por cada punto de la
trayectoria. ¢s posible cambiar las dependencias (I .X) por dependencias en (.

Para ¢l régimen de velocidad constante, promediando en el tiempo se obtiene:
<l>=vyporlotanto I = v + & con <8> = 0. Suponiendo 1 = <n>+ An ¢
introduciendo una funcién aleatoria Y(t) con Ay funcion no correlacionada en el tiempo.
tal que <> = m <> 0% vb y A = m<y>¢€ vb (con exponentes a. by ¢ desconocidos)
s¢ puede reeseribir la ecuacion (1.2) a primer orden. Promediando estadisticamente

sobre los ruidos posibles sc obtiene:

voll = ‘ sen(8) (1.3)
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Los valores de a y b se obtuvieron con los datos experimentales resultando b =0 y
a = -3/2. 1o que indica que la fuerza sobre la particula es de tipo viscoso. EI mecanismo

que lleva a una luerza de este tipo todavia no se conoce.

Riguidel er al. también estudian numérica (2D) y experimentalmente. ¢l umbral de
estabilidad 6, que define la estabilidad de un grano sobre una superficie rugosa
inclinada. Este dngulo depende del desorden de la superficie y de la rugosidad relativa
[/ del sistema. Encuentran 6, a través de la siguiente experiencia: colocan una cierta
cantidad de csferas sobre el plano en posicion horizontal de forma que cada una de las
esferas se encuentra en equilibrio estable en una cavidad formada por tres de los granos
(pequenas esferas de vidrio) que constituyen la superficie rugosa. Las csleras tienen
velocidad  imicial nula y desde esta situacion levantan suavemente el plano.
incrementando 6 progresivamente. Miden los dngulos para los cuales cada una de las
esferas comicenza a descender sobre el plano. Se repite el experimento hasta obtener 300
valores de 6. Obtienen que la distribucidn de estos dngulos de equilibrio es gaussiana y

su valor medio define 8, Encuentran que tanto los valores experimentales como los

numéricos pueden ser ajustados con una ley de potencia 8 o< ¢=0-8,

C. Aguirre et al (1996)

LLos trabajos realizados en el Grupo de Medios Porosos de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Buenos Aires (FIUBA) [Aguirre 96, Aguirre 97] complementan y
amplian los trabajos de Riguidel et al.

El resultado central de las experiencias previas [Riguidel 94. Aguirre 96. Aguirre
97] realizadas ¢n ¢l dispositivo descripto, es que el movimiento de descenso de una
esfera sobre un plano inclinado rugoso presenta tres regimenes delimitados por los
valores de los siguientes pardmetros:

- Eldngulo de inclinacién de ta superficie rugosa: 6

- La rugosidad del sistema: 1/¢=r/R

- El tamaiio de los granos (r) que constituyen el lecho rugoso.

En todas las experiencias se mantienc r constante y sc varia solo R. lo que produce

una variacion en ¢.

10
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gimen (régimen A) donde la esfera desciende con

&

Sc encuentra un primer ré
movimiento desacelerado hasta quedar atrapada en alguna rugosidad de la superficie.
Este comportamiento ocurre para todo 8 y valores pequeiios de ¢ (R <2r) o para todo ¢
v pequeiios valores de 0 (0 £ 2°).

Por ¢l contrario. para grandes valores de 8 y de ¢ sc observa que la esfera
desciende con movimiento acelerado y dando saltos. Este régimen se denomina C.

Para valores intermedios de 8 o ¢ se encuentra el régimen B en el cual la energia
cinética ganada cn ¢l descenso se disipa a través de las sucesivas colisiones que la esfera
sufre con el lecho rugoso y, en consecuencia, la esfera desciende con velocidad
constante en la direccion de maxima pendiente, la cual es independiente de la velocidad
inicial. Este régimen también fue analizado en detalle por Samson ¢t al [Samson 97b]
obteniendo resultados acordes a los nuestros.

Un andlisis detallado de estos regimenes y de las variables que influyen en la
ocurrencia de los mismos pucde encontrarse en un trabajo realizado previamente
[Aguirre 96. Aguirre 97]. Realizamos a continuacion un resumen de los resultados mas
importantes. dado que parte del presente trabajo estd motivado en la necesidad de
comprender los mecanismos de disipacion de energia.

Sc utilizaron esleras rodantes de tres materiales distintos (acero. vidrio y plastico) y
superlicies rugosas con granos de distinta regularidad (esferas de vidrio y granos de
arcna) que dan lugar a seis diferentes sistemas superficie rugosa - esfera rodante.

En la figura 2.1 se muestran los diagramas correspondientes a los seis casos antes
mencionados donde puede verse para qué valores del par (0, ¢) sc encuentra cada
régimen y se interpolaron las lineas de transicién correspondicntes.

Se encontré que para los seis sistemas, la linea de transicion A-B. sigue una
dependencia del tipo ley de potencia: 0.3 = B cb'”3 donde el lactor By caracteriza a la
superlicic y ¢l exponente tiene una incerteza del 3.75% (£0.05). En cambio. la linea B-C
resulta bien descripta por una variacién exponencial que depende sélo del material de la
esfera rodante: Q. = 9@' + K exp( Al ¢), el valor de 8, varia entre 0.3° y 3.6°.
obteniendo valores mayores para los sistemas de base de arena, K' y A' varfan con ¢l
material de las esferas rodantes.

Para los seis sistemas mencionados. sc midi6é también el umbral de estabilidad 6.
Sc encontré que 6, depende de la rugosidad del sistema 1/¢ y de la regularidad de los

aruanos que constituyen el lecho fijo. Se obtuvo una ley de potencia 6, = 6, ¢“. donde
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o =-0.6 £ 0.1 es independiente del material de la esfera rodante y de la regularidad de
los granos del lecho mientras que 8, depende del tipo de lecho utilizado (8,"" = 43°
1°. 8, = 34° + 1°). La unicidad del exponente o indica que la homogeneidad y
compacidad de las dos superficies utilizadas es semejante. ¢s decir una distribucion
similar de tamanos de cavidades en ambas superficies. La mayor irrcgularidad de los
granos de arena del lecho imponen un mayor dngulo 6, para desestabilizar a un grano
(esfera) sobre dicho lecho.

Sc verifico también que para todos los sistemas. en el régimen B (de velocidad
constante). actia una fuerza disipativa de tipo viscoso, lo que se pone de manifiesto en
que la velocidad media en dicho régimen es lineal con sen(8). También se encontré que
dicha velocidad verifica una ley de potencia en ¢ tanto para los sistemas con base de
arena o de esferas de vidrio. Se obtuvo: <V¥™> = | cm/s + 5.5 cm/s ¢''send y
<V = 22 emifs + 5.5 cni/s ¢'™*senB. En el caso de la superficic de arena cl
cxponente 1.31 y la constante 1.0cm/s se obtuvieron con una incerteza de 0.0l y
+0.4cm/s respectivamente. Para la otra superficie (vidrio) el exponente .44 y la
constante 2.2cm/s  se  obtuvieron con una incerteza de * 0.02 y 0.4cm/s
respectivamente. Para ambas superficie el coeficiente 5.5 ¢m/s se obtuvo con una

incerteza de aproximadamente el 9%.
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Figura 1.1 Diagrama de fases correspondientes a los distintos sistemas (superficie
rugosa - esfera rodante).

Los mecanismos bdsicos de disipacion que dan lugar a los tres regimenes son: ¢l
entrampamiento y rozamiento con cl lecho rugoso subyacente y la interaccion entre los
granos. Un primer andlisis permite concluir que en el régimen A la disipaciéon de
energia predomina frente a la accién del campo gravitatorio determinando el
entrampamiento de la esfera rodante mientras que en el régimen B la accion gravitatoria
logra compensar la disipacion de energia produciendo un movimiento estacionario

(velocidad constante).
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Sin embargo. ¢s importante estudiar en detalle estos mecanismos y caracterizar la
importancia de ellos tanto en el régimen A como en ¢l B.

Este es uno de los objetivos de esta tesis. en los capitulos siguientes presentamos
una descripeion de las experiencias realizadas en los mencionados regimenes, asi como

también los resultados obtenidos y el andlisis de los mismos.
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Capitulo II

Régimen A

Para comprender el comportamiento de un flujo de granos sobre la pendiente de un
apilamicnto s¢ comenzé estudiando la interaccion de un solo grano con su entorno
granular. Dicha interaccion se modelé experimentalmente a través del movimiento de
una csfera de diametro D sobre un lecho inclinado constituido por granos de didmetro
medio .

L1 dispositivo experimental es similar al utilizado en trabajos previos [Riguidel 94.
Aguirre 96. Aguirre 97]. Consiste en un tablero de madera aglomerada (152cm x 82cm)
cubicerto con un vidrio liso (tipo float) sobre el que se apoya una superficie rugosa. Un
cxtremo del tablero pivotea sobre un eje transversal fijo a una mesa rigida que sostiene
todo ¢l dispositivo. y ¢l otro puede ser elevado mediante un soporte con cremallera

accionado mediante una manivela.

I1.1. Descripcion de las experiencias

A fin de investigar el enémeno de entrampamiento que caracteriza al régimen
desacelerado se estudié en forma estadistica la distancia que recorre la eslera antes de
quedar atrapada en las concavidades de la superficie rugosa, variando la velocidad con
la que ingresa en la superficie.

Los pardametros de control en cstas experiencias son: el dngulo de inclinacién del
plano (6). ¢l didmetro de las esferas en movimiento (D) y la energia cinética (Ey) que
las esferas ticnen al comenzar su movimiento sobre la superficie rugosa.

El - dispositivo  experimental es similar al mencionado anteriormente. A
continuacion se detallan algunas especificaciones y modificaciones.

L.a superficic rugosa consiste en una monocapa de granos de arena adheridos sobre

una superficie pldstica autoadherente de 125cm x 85¢m. Los granos fueron tamizados
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de manera tal que su didmetro medio varia entre 0.4mm y 0.5mm. En la figura 2.1
puede verse una porcion de dicha superficie. A fin de caracterizar la superficie se
determind la fraccion de superficie ocupada, C, para ello se estudiaron diferentes
porciones de la superficie con un camara de video y realizando una determinacién
estadistica del drea (proyectada) ocupada por los granos. Se encontré C = 0.82 + 0.05.
El error en la estimacion de C se debe principalmente a la geometria irregular de los
granos de arena lo que conlleva una dispersion del 6%.

Sobre esta superficie se estudid el desplazamiento de esferas de acero de diferentes
diametros. Se investigo el intervalo 1.6mm < D < 10.3mm, es decir: 3.2 < ¢ < 20.6.

Podria extraerse del diagrama de fases presentado en el capitulo I (figura 1.1), el
intervalo de dngulos correspondientes al régimen desacelerado (régimen A), sin
embargo dicho diagrama fue obtenido con esferas lanzadas con velocidad inicial nula
(Exi = 0). Por ese motivo, fue necesario primero establecer la influencia de la energia
cinética con la que las esferas llegan a la superficie rugosa sobre el intervalo de dngulos
correspondientes al régimen A. Los angulos de inclinacion del plano se determinaron a
partir de su tangente. Se promedian ocho valores de la tangente, obtenida como (hs-h;)/x

(ver figura 2.2) para ocho posiciones distintas. El error en 6 resulté del 0.5%.

Figura 2.1: Fotografia de una porcion de la superficie de arena utilizada. Como

referencia la linea blanca en la region inferior derecha tiene 2mm de largo.

16




Capitulo I1. Régimen A

Figura 2.2: Esquema de vista lateral del plano. Visualizacion del método de

determinacion de los dngulos de inclinacion, tg(0 )= (h>-h;)/x.

Para controlar la energia 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
direccion de mayor pendiente. De esta forma, sabiendo el dngulo de inclinacion del
plano y la distancia recorrida (Xj) sobre la superficie lisa (Figura 2.3) es posible calcular
la energia cinética inicial de la esfera al entrar en contacto con la superficie rugosa
(Eyi o< Xj sen (0)). El menor valor de X es igual al radio de la menor esfera de acero

utilizada (X; = [,6mm) y corresponde a la menor energia cinética inicial (Ey; = 0).

Figura 2.3: Esquema del dispositivo experimental utilizado.




Capitulo 1. Régimen A

II. 2. Procedimiento experimental

A. Determinacion de la distancia recorrida L;

Se fija ¢l angulo de inclinacién del plano y un dado didametro de esferas de acero.
Evitando que se toquen entre si. se colocan 20 esferas de acero del didametro elegido
sobre una de las graduaciones de la hoja lisa (Xj) y se las sostiene ¢n esa posicion con
avuda de una barrera. Se eleva la barrera y las esferas se mueven sobre la hoja lisa.
acclerdndose a lo largo de la distancia X; y entrando a la superlicie rugosa con una
energia cinética Eyi. Dado que el dngulo de inclinacion corresponde al régimen A, las
esleras se detienen al recorrer una cierta distancia L;, (medida en la direccion de
médxima pendiente). la que se determina con una incerteza de lmm. El subindice en L
indica ¢t nimero de bolita medida. El procedimiento se repite 35 veces para obtencr
suficiente estadistica (700 datos). Se repite el mismo nimero de experiencias para

distintos valores de los pardmetros de control: Ey;, D, 6.

B. Registro de las trayectorias

Sc registra en video la trayectoria de la esfera y las imdgenes se digitalizan y
analizan con ¢l objetivo de establecer la velocidad de descenso de la bolita y estudiar la
dispersion de las trayectorias.

Sc colocd una cdmara de video CCD Sony blanco y negro sobre un ricl colocado
120cm por encima de la mesa rigida que sostiene la superficie. Se consiguié tomar una
imagen casi completa del plano con un objetivo de distancia focal { = 8mm y apertura
maxima [/ 1.3mm.

Una trayectoria tipica dura unos 4 segundos y se registré con una resolucion de 15
cuadros por segundo.

Sc utilizaron programas de adquisicion Adobe Capture y VidEdit de Microsoft que
permiten adquirir las imdgenes directamente desde la cinta de video. digitalizindolas y
separdndolas cuadro por cuadro. Luego se tratan con una macro realizada para el

programa Optimas que permite ubicar la posicion de la esfera cuadro por cuadro.
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I1. 3. Resultados experimentales

A. Distancia recorrida para bajos valores de energia cinética inicial

En esta seccion 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 energia cinética practicamente nula.

Bajo esta condicion y con el procedimiento descripto en el punto anterior se barrié
un amplio rango de parametros: 1.6mm < D < 103mm (3.2 < ¢ < 20.6) y
1.5°< @< 12.5%

En la figura 2.5 se observan distribuciones de la distancia recorrida por una esfera
de didmetro D = 2mm (¢ = 4) para dos valores de inclinacion 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 mds pronunciado para

valores de 6 menores.

300 s e p—————— ——r = 150
@ |\ (b)

‘ ‘

200 \ 100
]

100 q 150
]— }

0 R =l 0
0 ] 2 30 5 10 15
Distancia recorrida (cm) Distancia recorrida (cm)

Figura 2. 4: Distribucion de la distancia recorrida por la esfera antes de detenerse
para D =2mm (¢ =4)cona) @ =3.5°yb) 8 =5° E;; =0.

El mismo comportamiento se obtuvo para todos los valores de ¢ estudiados. En

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

N = N, exp(-oL) (2.1)
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Este comportamiento fue observado anteriormente por Riguidel ¢ al [Riguidel 94]
investigando valores de (8, ¢) pertenecientes al régimen B aunque cercanos a la
transicion entre los regimenes A y B donde se observa que la eslera desciende a
velocidad constante (régimen B) y subitamente queda entrampada sobre la superficie
(régimen A) después de recorrer una gran porcion del plano. Riguidel er al ajustaron sus

resultados utilizando fa siguiente variacion de o con 0:

o =cxp(-K o' sen’d) (2.2)

donde K es una constante.

Para verificar y completar este resultado, se realizé un estudio detallado de la
variacion de o con 6 en el régimen A. A modo de ejemplo. en la figura 2.5 sc¢ muestra
esta vartacion para ¢ = 4 aunque para todos los valores de ¢ investigados se obtuvo el
mismo comportamiento. Se observa una variacién lineal con pendiente negativa muy
pronunciada para valores de 8 menores a los 4° y una transicién a un comportamiento
decreciente suave que tiende a cero, para valores mayores a los 5°. Se comprobd que
esta tltima parte puede ajustarse con la ecuacion 2.2, pero que dicha ecuacidn no puede
ajustar valores menores a 4°. Ademds, se verifico que para 8 > 5°, la esfera desciende

con velocidad constante hasta quedar atrapada.
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Figura 2. 3: Exponente o que caracteriza el decrecimiento exponencial de las
distribuciones de las distancias de entrampamiento en funcion de 6 para ¢ = 4.

Lo anterior muestra que en 4° ocurre un cambio en el tipo de entrampamiento. Para
valores altos de 6. la esfera se mueve con velocidad constante siguiendo las
irrcgularidades de la superficie y eventualmente puede quedar atrapada solo en defectos
muy pronunciados distribuidos aleatoriamente. Para pequeiias inclinaciones en cambio.
la esfera se detiene sistemdticamente debido a la pérdida de energia en su trayectoria
sobre la rugosidad aparente a la que estd sujeta durante su movimiento sobre la
superlicie rugosa.

Para encontrar ¢l dngulo en que desaparece el mecanismo de entrampamiento
caracteristico del régimen A. buscamos la interseccion de la linea recta en la figura 2.5
con ¢l ¢je de abscisas (o = 0). Para los pardmetros utilizados en la [igura 2.5, el dngulo
de transicion es 81 = 4.6° y coincide con el dngulo 84 correspondiente a la transicion
cntre los regimenes A 'y B encontrados en trabajos previos [Aguirre 97].

En dichos trabajos se definié como régimen B a los pares (8. ¢) para los cuales mds
del 50% de las esleras estudiadas no solo presentan un movimiento con velocidad media

constante sino que también son capaces de recorver todo el plano sin detenerse. Sin
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cmbargo. para esleras de didmetros D pequeiios, fue especialmente complicado definir
la transicion Q.. debido a la dificultad para medir la velocidad media y verificar su
constancia dado que cerca de la transicion la mayoria de las esferas no podia recorrer
una distancia apreciable sin detenerse.

Sc determing el valor de Ot para todo el rango de ¢ estudiado (3.2 < ¢ £ 20.6) y
para grandes valores de ¢ se encontré una buena concordancia con los 8, determinados
previamente. mientras que para valores menores de ¢ hubo pequeiias diferencias, que
pucden ser justificadas teniendo en cuenta lta dificultad mencionada en la determinacion
de (),\“.

La transicion progresiva entre los dos regimenes indica que en dicha zona ambos
tipos de entrampamiento son igualmente importantes y pone de manifiesto que la
transicion no es de primer orden.

La distribucion de distancias recorridas y los ajustes exponenciales ya habian sido
predecidos usando un modelo estocdstico 2D [Batrouni 96] que se obtiene simplificando
la gcometria de las colisiones y las propiedades de disipacion en las ecuaciones de
movimicnto de Newton. Dicho modelo es demasiado simplificado (por ejemplo.
desprecia fa rotacion de las esferas) y no puede reproducir cuantitativamente la curva
a(8) aunque si reproduce su forma y dependencia funcional.

Como forma alternativa para definir 6y, definimos L*, como el valor de L tal que el
50% de las esleras liberadas quedan atrapadas en la superlicie rugosa a distancias
menores que L#. Es decir que L* es la media de la distribucion de distancia recorridas.
Teniendo en cuenta la tendencia exponencial de las distribuciones (ecuacion 2.1)

podemos escribir a L* como:

L#* = 1In(0.5)Va (2.3)

Dada la relacion lineal que se observa para o(8) en cl régimen A (figura 2.5), o
pucde escribirse como: oo =-a 6 + b y de la definicion de 61, a(By) =0. se puede ver que
cn un entorno de Oy: o = a (6-87) y por lo tanto L* o 18-641"", 1o que muestra que L*
diverge cuando 0 tiende a Bt es decir una transicion de fase con exponente |.

Para verificar ¢l comportamiento anterior medimos L* para las distribuciones

correspondientes a diferentes pares (6, ¢). En la figura 2.6 se muestra la variacion de L#*
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con B para D = 10.3mm (¢ = 20.6), D=3mm (¢ =6) y D = L.6mm (¢ = 3.2). Se ve que
a medida que 8 crece. L* aumenta observindose un comportamiento divergente cuando
0 sc acerca al valor que hemos denominado 81 o dngulo de transicion. Esta situacién es
clara para D = 10.3mm y D = 3mm, el entrampamiento caracteristico del régimen A ha
desaparecido y mds del 50% de las esferas recorre todo el plano sin detenerse. Pueden
determinarse asi. los dangulos correspondientes a la transiciéon del régimen A al B:
Oan "M = 2.5% y BT = 4,40,

Para D = 1.6mm en cambio. se observa la tendencia creciente de L* aunque la

limitacion que impone la longitud del plano (152 ¢m) no permite evaluar el dngulo de

transicion.
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Figura 2.6: L* en funcion de 8 para (0) D = 10.3mm (¢ = 20.6), (0) D= 3mm (¢ = 6),
(>)D = 1.6mm(p=32).
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B. Distancia recorrida para alta energia cinética inicial: Transicion A-B

Como sc dijo. el objetivo de estas experiencias es investigar la dindmica de esferas
que alcanzan la superficie rugosa con una alta energia cinética y compararla con los
resultados expuestos en la seccion anterior, de manera de discernir si en ambos casos
intervienen los mismos mecanismos disipativos. Un primer paso es entonces, determinar
si la transicion entre los regimenes A y B ocurre al mismo dngulo de inclinacion. Esto
es. analizar la influencia de la energia cinética inicial sobre la linca de transiciéon A-B.
Dicha transicion, como se menciond en la seccidén anterior, se pucde caracterizar con la
distancia L*.

Se estudié entonces, la variaciéon de L* con 6 para un total de 100 esferas de
didametro D = 3mm (¢ = 6). Se investigaron diez valores de 6 comprendidos en cli
intervalo [3.05°. 5.89°] de forma de ascgurar un cambio en ¢l régimen de movimiento
(figura 2.7). Se trabajo 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; = 0.3cm. la velocidad
inicial. 'V, oscila entre 5.4 + 0.7cm/s y 7.5 £ lcm/s mientras que con X = 20cm los

valores de ta velocidad inicial resultan entre 37.8 £ 0.7cm/s y 53 * feml/s.
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Figura 2.7: Distancia media L* en funcion de 8 para ¢ = 6 v X, = 0.3cm (o) v
Xi = 20cm (0).
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En la figura 2.7 se muestran los resultados. Puede observarse que la transicion A-B
ocurre al mismo dngulo para ambas curvas independientemente de la energia cinética
inicial, esto concuerda con observaciones previas realizadas para el régimen B donde el
intervalo de valores de 6 correspondientes al régimen de velocidad constante es
independiente de la velocidad inicial [Batrouni 96, Dippel 96, Dippel 97].

Sin embargo, la energia cinética inicial influye en la distancia recorrida, como se
verd a continuacion.

Una vez comprobado que la extension angular del régimen A es independiente de
la energia cinética inicial, se determind, para diferentes condiciones paramétricas, la
distancia recorrida por las esferas antes de detenerse.

Se obtuvieron las distribuciones de distancias recorridas para diferentes valores de
0 y ¢, con O correspondiente al régimen A y para 0.5cm < X; < 18.5cm. A modo de
ejemplo, en la figura 2.8 se muestra el resultado para 6 = 2°, ¢ = 20.6 y en la figura 2.9,
para = 2°, ¢ = 6. En ambos casos se comparan las distribuciones obtenidas para cuatro

valores de la energia cinética inicial.

N (eventos)
[§o]
S

0 e
0 10 20
Distancia recorrida (cm)

Figura 2.8: Distribucion de distancias recorridas para @ = 2° D = 10.3mm (¢ = 20.6)
v diferentes valores de energia cinética inicial Ey; o< X,. De izquierda a derecha
Xi=0.5,4.5,10.5y 16.5cm.
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Figura 2.9: Distribucion de distancias recorridas para 8 = 2°.D = 3mm (¢ = 6) v
diferentes valores de energia cinética inicial Ey; o< Xi. De arriba hacia abajo X; = 0.5,
6.5, 10.5 v 18.5¢m.

[.a primera observacion es que las distribuciones son cualitativamente iguales, esto

. presentan aproximadamente la misma dispersion alrededor de su valor medio. Sin

cmbargo. ¢l valor medio aumenta notablemente con la velocidad inicial. lo que hace que
se desplacen en el ¢je x. ordendndose segtin el valor de ésta.

Liste hecho pone de manifiesto una clara observacion experimental: todas las
esleras liberadas con la misma velocidad inicial recorren aproximadamente la misma
distancia (e Ey)) y luego quedan atrapadas en un rango de unos pocos centimetros. Por
cjemplo. todas las esferas de 10.3mm de didmetro liberadas desde X, = 16.5¢m. recorren
al menos 15¢m sin quedar atrapadas y todas ellas se detienen entre los 15 y 20cm. con
un miaximo en [8¢m (ver figura 2.8).

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

que su velocidad sea menor que un cierto valor critico al cual llega después de haber
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distpado parte de su energia a lo largo de un determinado recorrido sobre la superficic
rugosa.

Para comprobar esta hipdtesis se registraron en video las trayectorias de las esferas
v mediante un tratamiento de imdgenes se evalud el valor critico antes mencionado. En
una primera serie de experiencias se fijaron 6 y ¢ en los valores 6 =2°y ¢ = 12 y se
ivestigaron diferentes valores de energia cinética inicial: 0.5cm £ X; £ 18.5cm. Sc
midié la velocidad de cada esfera registrando 15 cuadros por segundo por lo que el
valor umbral estd sobrestimado. Se encontré que, independientemente de su velocidad
inicial. las esferas no quedan atrapadas a menos que su velocidad sea inferior a 3cm/s.

Se realizé ¢l mismo experimento con 8 = 2.85° y ¢ = 12 y sc obtuvo que esta
velocidad umbral es de 6.5cm/s. Dada la incerteza en la medida estos valores son
aproximados. pero si podemos afirmar que las esferas se desaceleran y solo se detienen
cuando su velocidad alcanza un valor umbral.

Teniendo en cuenta la simetria de las distribuciones y que las mismas no son
demasiadas dispersas, el valor medio de la distancia recorrida, <L>, e¢s una buena
variable para estudiar la energia perdida. En la figura 2.10 se muestra <L> en funcién de

Xi para 8 = 2° y dos valores de ¢.

20 — - :
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Figura 2.10: <L> en funcion de X; para 0 =2° ¢ = 20.6 (A) v ¢ = 9.4 (0).
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Queda claro que, para ambos casos, la distancia promedio recorrida aumenta con la
cnergia cinética inicial. Si ademds se recuerda que para X, = 0 la distancia promedio
<l.> ¢s pricticamente 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 cjemplo. cuando ¢ = 20.6, la dependencia es lineal para X; > [0cm
micntras que para X; < 10cm, el incremento de <L> responde a otra ley. En el caso de
® = 9.4 ¢l valor umbral es X; = 2cm.

La presencia de dos comportamientos indica la existencia de dos mecanismos de
disipacion, es decir sugiere un cambio en la naturaleza de las fuerzas de friccion.

Hasta ¢l momento no se han podido caracterizar totalmente estas luerzas. Sin
cmbargo. en trabajos previos [Riguidel 94, Aguirre 97, Henrique 97. Batrouni 96]
dedicados al andlisis experimental, tedrico y numérico del régimen B. concluyen que
solo son posibles tres tipos de fuerzas de friccion: F= K, F=K, V, F=K; V2, donde K,

K> K. son constantes.

C. Modelo fisico

Basiandonos cen los resultados recién descriptos proponemos que la dindmica de una
eslera que se mueve sobre una superficie rugosa levemente inclinada estd sujeta a dos
tipos de fuerzas de friccion. dependiendo esencialmente de la velocidad con que
comienza ¢l movimiento

Ademads hacemos las siguientes hipdtesis:

- que e¢s posible definir la funcién velocidad V(x) para todas las esferas, donde x es
La distancia recorrida

- que la eslera puede quedar atrapada solo si su velocidad V es menor a un cierto
valor umbral V. funcion de D. d y 6. Esto es, que V(x=L) < V,,, donde L es la
distancia que recorre hasta quedar atrapada.

- que una esfera debe recorrer siempre una distancia Ay, sobre la superficie rugosa
para cisminuir su velocidad desde Vi, hasta V;, independientemente de cual haya sido su
velocidad inicial V.

Supongamos ahora que una esfera comienza un movimiento sobre la superficie

rugosa con velocidad 'V, > V,;, y una segunda esfera lo hace con V.
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tal que V,,,, < V; < V.. De acuerdo a las hipdtesis asumidas. la segunda esfera recorreri
una distancia Ly y se detendrd. Por su parte, la primera deberd recorrer una distancia Ao,
para disminuir su velocidad de V) a V, y luego recorrerd una distancia L, para
disminuirla de V; a V,,.. Entonces Ly = Ly + Ay. Dado que todas las magnitudes de
interés estan sujetas a fluctuaciones, la cantidades que sc introducen en ¢l modelo son

promedios estadisticos y por lo tanto se cumple la siguiente relacion:
<I,n> = <I_,|> + <A.()|> (24)
~ g . ., 2 . .
Difcerenciando la ecuacién 2.4 con respecto a V°, es decir respecto de X. se obtiene:

d<AV)> Jd<L(V)> (2.5)
) == 9) B
aVv- ()V“

Xl t¢rmino de la derecha de la ecuacion 2.5 puede evaluarse de los resultados

experimentales presentados en la seccion anterior. Se observd que para energias

5
L P 2 b
cinéticas altas L (V) varfa linealmente con V- con lo que IV = constante -

d<AMV)>

Es decir. el gradiente de energia, 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 la desaceleracion
constante que experimenta. Dicha fuerza, F, puede ser evaluada a través de las
mediciones experimentales de <L(Ey;)>. Debido a que la fuerza impulsora m g sen(6)
actuante sobre la esfera es constante se concluye que también lo serd la fuerza de
riccion: Fy=m K" =m (g sen(8) + K).

También se observo en la seccion anterior que el mecanismo de disipacion es
distinto para bajos valores de energia cinética inicial, obteniéndose una relacion lineal
cntre <LL(V)> y V que implica que sobre la esfera actia una fuerza resultante
proporcional a la velocidad. es decir de tipo viscoso: F = m g sen(6) — F; = -m a V.
siendo a una constante de proporcionalidad que caracteriza la desaceleracion viscosa.
Teniendo en cuenta lo anterior podemos suponer una fuerza de friccion F, = Fi* + F}.
donde Iy = m a V es una fuerza de fricciéon de tipo viscoso (proporcional a la

velocidad) y F; ‘= m K, es una fuerza disipativa constante, donde K = ¢ sen(6). Es
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decir que para bajos valores de energia cinética inicial, podemos suponer gue actia una
luerza de friceién de tipo viscoso, similar a la encontrada en ¢l régimen B.

Completamos el modelo proponiendo que para cada par (8. D) existe una velocidad
limite V; para ta cual ocurre el cambio de mecanismo disipativo. Es decir. mientras la
esfera de didmetro D se mueve sobre la superficie rugosa inclinada un angulo 6 con
velocidad 'V osuperior a V(8, D) sufre una fuerza de friccion constante. cuando la
velocidad toma valores entre Vi(6, D) y V,,i,(6, D), la fuerza serd una superposicion de
una luerza de tipo viscoso (F; = m « V) y una fuerza de friccion constante. por tltimo.
cuando la velocidad es menor que V., (0, 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:

<l(V)>= v (1- Vi ) (2.6)
a \Y

vencelcaso V>V

I 2 2 V VIHIH
< L(V)>= 7K(V-—v,-)+ (- ) (2.7)

2 a f

Sc obticne un sistema de dos ecuaciones con cuatro pardmetros: V. Vi, a (que
caracteriza la fuerza de friccidn viscosa) y K (que permitird obtener K™ que caracteriza
la fucrza de friccion constante). El valor de K se obtiene del ajuste de la parte lineal de
las curvas <L> en funcién de V,*. Puede observarse que la pendiente obtenida depende
del valor de D y por lo tanto K es funcién de D.

Los pardmetros « y V., pueden determinarse ajustando la parte no lincal de las
mismas curvas. Esta region corresponde a valores pequenos de X; y la distancia de
cntrampamiento es casi la misma, independientemente de D. por lo tanto y dado que
solo se ticnen suficientes datos para D = 10.3mm se realizé el ajuste de a y V., con
esos datos. obteniendo ¢ = 2.12 s Y Vuin = 0. Cabe recordar que V,,;, se midid

experimentalmente (seccion 11.3.B) obteniéndose V,,,, = 3cm/s.
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Finalmente ¢l valor V, se obtuvo teniendo en cuenta el término constante de la

ccuacion 2.7:

/- / /
/) — ‘I + ‘/ (I — ‘mm) (28)

Para cada valor de D. b estd dado por la ordenada al origen de los ajustes lineales
de <> en funcion de Vi:. La ccuacion 2.8 tiene dos soluciones para V; (D). de las
cuales solo tiene sentido fisico la menor que indica un cambio desde una situacion mads
disipativa a una de menor disipacion como se observa experimentalmente.

En la figura 2.11 se grafica <L> en funcion de la velocidad nicial V; (no de V)

(o]

para 8 = 2° y scis valores de D. las lincas llenas son los valores obtenidos con las
ceuaciones 2.6 y 2.7 y los simbolos corresponden a datos experimentales y se aprecia un

excelente acuerdo entre ambos.

20
18

<l.> (cm)

to

A —M

0 -~ —Ix" 0

0 10 20 30 40
Vi (cnvs)

Figura 2.11: <L> en funcion de Vi en unidades arbitrarias para 6 = 2°.
D=103mm (). D=7 1mmQ),D=63mm(®),D=47mm(0),D=23mm(A) ¥
D = 2mm (A).
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Debe tenerse en cuenta que dado que a y V# se supusieron constante para todo D.
solo se utilizaron dos pardametros para ajustar los datos correspondicentes a todos los
valores de D. En la Tabla 1. se listan los valores de estos pardmetros para cada D

investigado.

Tabla 1. Valores de los diferentes pardametros para 0 = 2°.

D (mm) 2 3 4.7 6.3 7.1 10.3
K(ms™-) 49 2.6 1.2 0.8 0.7 0.5
K'=F, /mms)|5.3 2.9 1.6 1.2 1.1 0.9
Viems™h 1.2 2.8 7.3 9.1 10.8 20.7

Se ve que para valores crecientes de D, los valores de K varian entre 500cm s~ y
50cm s mientras que los de V; lo hacen entre lcm/s y 21 cm/s. Asimismo. el mdximo
valor de la desaceleracion viscosa (a V), correspondiente al mayor V; es de alrededor de
0.6cm 87,

Por cjemplo. una esfera con D=10.3mm que empieza su movimiento con
V, = 50cm/s, sufre una desaceleracién constante de 50cm s a lo largo de unos 2lcm
hasta alcanzar una velocidad de V; = 20.7cm/s. En ese momento. abruptamente la fuerza
comienza a ser de tipo viscoso y la desaceleracion decrece hasta 8.14cm s, la velocidad
sigue decreciendo. y por lo tanto también disminuye la fuerza de friccion, hasta que
lucgo de recorrer unos 9.8cm alcanza la velocidad Vi, y la esfera queda atrapada.

Este comportamiento. ligado a la existencia de dos tipos de fuerzas de friccion,
pucde explicarse fisicamente. Cuando una esfera se lanza con una velocidad inicial
grande. su colision con la superficie rugosa produce una serie de saltos de considerable
alcance. El tiempo de vuelo, At. durante este salto balistico queda determinado por la
velocidad normal a la superficie V), (At «< V,) y por lo tanto la {recuencia de colisién, f.
es proporcional a V' (f < AU"). En cada colisién la esfera pierde una cantidad de
movimicnto. AP, proporcional a V, (AP. e« V,) debido a que ¢l coeficiente de
restitucion es menor que uno. Por lo tanto, la cantidad de movimiento perdida por
unidad de tiempo. F = AP/At= AP, [ ,es constante. es decir se obtiene una fuerza de

[riccion constante. Un estudio tedrico [Valance 98] encuentra un resultado similar para
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una esfera descendiendo sobre una linea rugosa (caso unidimensional) aunque cabe
resaltar que dicho estudio corresponde al régimen C.

Cuando la velocidad inicial es menor, la esfera realiza un movimiento combinado
sobre la superficie rugosa: recaliza saltos de menor alcance y rueda cxplorando la
rugosidad de la superficie. En este caso, es mds complicado describir el tiempo de vuelo
[Batrouni 96] pero se encuentra que la disipacién es de tipo viscoso como la que
caracteriza al régimen B. Sin embargo, la diferencia es que en ¢l régimen A. la encrgia
que gana la eslera en su descenso no es suficiente para compensar la energia perdida y
ceventualmente la esfera queda entrampada.

D¢ esta manera. V; aparece como una velocidad limite minima por encima de la
cual la esfera tiene la capacidad de realizar saltos de gran alcance sobre los granos de la
superficic. A mayor D y cuanto mds rasantes son los dngulos de impacto. mds velocidad

se necesita para rebotar sobre los granos (Tabla 1).

D. Simulacion numérica

I.os resultados recién presentados. motivaron la realizacion de un trabajo numérico
| Dippel 97, Henrique 98] que analiza el movimiento de una esfera sobre un plano
rugoso inclinado. La simulacion numérica se obtiene con dindmica molecular para una
sfera blanda. Las Tuerzas de interaccion entre granos se¢ modelan, en la direccion
normal. con una luerza cldstica lineal (resorte) con una amortiguacién lineal, donde la
pérdida de velocidad normal se describe a través de un coeficiente de restitucion normal
constante ¢, = - V,/ /V,/ que relaciona las velocidades normales antes (V,') y después
(V) de una colision. En cuanto a la direccién tangencial, la fuerza de interaccién es una
amortiguacion lineal con un umbral en el limite de la fricciéon de Coulomb p | F.l.

Como se verd (seccion 111.4.B), este modelo numérico consigue explicar, al menos
cualitativamente. la existencia de una fuerza de friccion de tipo viscoso para el régimen
B v lo hemos aplicado para analizar el comportamiento de las magnitudes estudiadas
experimentalmente en cl régimen A que se detallardn a continuacion.

En primer lugar. se aplicd la simulacion numérica para calcular la variacién con la

cnergia cinética inicial del valor medio de la distancia recorrida por la esfera de
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D = Smm. bajando sobre un plano rugoso inclinado un dngulo 8 = 1°. Se usé un

cocliciente de restitucion normal ¢, = 0.6 y un coeficiente de friccion p = 0.13.

Como sc observa en la figura 2.12, para altos valores de velocidad inicial, Vi, se
cncuentra un  comportamiento lineal de <L> con V; tal como se cencontrd
experimentalmente. También es claro que para valores bajos de V; la dependencia no es

lincal.

0.3 — g e e

<L>(m)

0.1 -7

| -

| [ o
see !

000 0.1 03
V2 (m¥/s?)

- . .. . .. 2 .
Figura 2.12: Resultados para <L> en funcion de la velocidad inicial Vi obtenidos con
la simulacion numérica para D = Smm v @ = 1°. El valor promedio de L se obtuvo
sobre un total de 60 experimentos para cada valor de V.

Por otra parte. se verificO que la esfera recorre una gran porcién del plano
realizando saltos sucesivos: al principio los saltos son de mayor alcance, luego el
alcance disminuye. Por tltimo se obtuvo que la frecuencia de colisiones se estabiliza y
comicnza a ser regular [Henrique98], observidndose un comportamiento similar al que
ha sido observado en el régimen B por Dippel et al [Dippel 96. Dippel 97} donde la
esfera realiza pequenos saltos que llevan a que la componente normal de la velocidad se
anule y la esfera comience a rodar.

Finalmente. se encontré que la velocidad para la cual la distancia entre colisiones
comicnza a ser inferior al didmetro medio de los granos coincide aproximadamente con

¢l valor V; encontrado experimentalmente.
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I1. 4. Resumen

Los resultados experimentales y su constatacion numérica permiticron comprender
cn mayor detalle los mecanismos involucrados en la disipacion de la energia que una
esfera gana en su descenso por un plano inclinado. Estos mecanismos permiten a su vez
comprender el régimen desacelerado que se observa a dngulos de inclinacion pequefios.

Sc¢ propuso un modelo. basado en hipdtesis extraidas dc la observacion
cxperimental y asi se concluyéd que una esfera que comienza cl descenso con alta
velocidad inicial, rebotard sobre la superficie rugosa y experimentard una fuerza de
friccion constante hasta que su velocidad disminuya hasta el valor umbral V;. En esc
momento y repentinamente. la fuerza de friccidén se transforma en una fuerza de tipo
viscoso, similar a la que sc observa en el régimen B.

La aparicion de estos dos mecanismos de disipacion o equivalentemente. de dos
fucrzas de friccion 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 minimo (en
principio independiente de la velocidad inicial), la esfera se detiene subitamente. La
geometria de  la  superficie rugosa es un factor muy importante en dicho
centrampamicento. En el régimen A, el exponente o que caracteriza la distribucion
exponencial de la distancia recorrida por la esfera antes de detenerse, disminuye
lincalmente al aumentar la inclinacion del plano y se anula al alcanzar el valor Or, limite
con ¢l régimen B donde la eslera se mueve a velocidad constante ya que se ve sometida
a lacaccion de una fuerza disipativa de tipo viscoso. En este régimen la esfera podria ain
detenerse siencontrase defectos importantes en la geometria de la superficie y se
cncuentra un exponente o que decae exponencialmente con el dngulos de inclinacién.

I:1 hecho de que en ambos regimenes la friccion sea de tipo viscoso antes de que
ocurra ¢l entrampamiento indica que la diferencia entre ambos regimenes A y B no es
de origen dindmico sino debida a dos diferentes tipos de entrampamiento.

LLa divergencia en Ot de la media de la distribucién L* indica la transicion entre los
regimenes Ay B. Esta transicion es independiente de la velocidad inicial aunque el
valor de L# no lo sea.

Las simulaciones numéricas permiten entrar en el detalle microscépico del

movimiento y confirmaron tanto nuestros resultados experimentales como el andlisis
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realizado. Dicho analisis nos llevo 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 didmetro medio de los granos es de 0.45mm y la
pequena altura de los saltos, sin embargo se consiguié tomar una foto (Figura 2.13) de
la esfera rebotando sobre la superficie habiéndole entregando una gran velocidad inicial

(tangencial) que le permitié un vuelo de mayor alcance.

Esfera de acero

/
/'/ D=10.3mm
5 ( )

Superficie rugosa: arena

Figura 2.13: Esfera con velocidad inicial grande saltando sobre la superficie rugosa.
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Capitulo III

Régimen B

En la zona B también se estudiaron en mayor detalle los mecanismos de disipacion
de energia que se oponen a la accién gravitatoria dando lugar a este régimen donde la
esfera adquicre una velocidad constante [Riguidel 94, Aguirre 97]. Como surge del
capitulo anterior una esfera de didmetro D descendiendo por un plano rugoso inclinado
un dngulo 6, estd sometida a dos tipos de fuerza de friccion segun sea su velocidad:

a) Constante para velocidades superiores a una velocidad limite V; (6.D).

b) Viscosa para velocidades menores a V; (6,D).

Para una csfera de didmetro D, el régimen B aparecerd a dngulos de inclinacion
mavores que los correspondientes al régimen A y por lo tanto la esfera. con o sin
velocidad inicial alcanzard velocidades mayores que en el régimen desacelerado.

Suponiendo que en este régimen la esfera rueda sin deslizar explorando las
rugosidades del plano, la interacgion colisional parece predominar sobre la friccion. Para
verificar estd hipotesis y estudiar ta influencia de las colisiones se diseiié un sistema que
permite detectar y analizar el ruido producido por los choques de la esfera sobre los

granos de la superficie.

I11.1. Estudios preliminares

Para estudiar las colisiones en el régimen B, se registro la seiial actstica producida
por una csfera moviéndose sobre un plano inclinado rugoso. Dicha sefial se obtuvo con
un microfono pegado debajo de la superficie, conectado a una tarjeta de adquisicién 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 < d < 0.5mm) descripta en el capitulo 11, las que permitieron determinar ficilmente
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si ¢l movimiento de la esfera correspondia al régimen A, B o C ya que cada situacion
presentaba espectros de sonido muy diferentes. Un andlisis mads detatlado se verd en la
seccion 1113,

Un resultado importante fue que cn el régimen B de velocidad constante. se
registraron choques a intervalos regulares de tiempo. Esto abrio la posibilidad de definir
una frecuencia media de choque y estudiar su dependencia con ¢l dngulo de inclinacién
8. Para complementar esta informacion resultaba necesario ¢ importante intentar ubicar
la posicion espacial de los choques y determinar la velocidad de la esfera mediante la
filmacion de su trayectoria. Se vié entonces, la conveniencia de aumentar el tamano de
grano de la superficie rugosa y de la esfera movil para obtener una mejor resolucion del
cvento lilmado.

Sc construyo una superficie de bolitas de vidrio de didmetro medio d = Smm y sc
consiguid un mayor contraste entre el fondo rugoso y la esfera movil. Sin embargo.
surgid ¢l problema de que las superficies de papel autoadherente no eran capaces de
sustentar rigidamente las bolitas de mayor tamano, por lo que, para un estudio
preliminar, la superficie rugosa se construyd sobre una superficie de vidrio con las
esferas adheridas con una resina marca Poxipol de secado rdpido. Este proceso resulté
adecuado en cuanto a la rigidez de la superficie pero impuso una limitacién: el lecho
rugoso debid construirse sobre una superficie mucho menor (30cm x 25c¢m) para poder
homogeneizar la distribucién de bolitas antes del fraguado de la resina. La limitacion
mencionada, superable con una vesina de fraguado mds lento. no fue considerada
relevante para esta primer etapa destinada a determinar los alcances y posibilidades de ta
téenica acustica.

Se realizaron diversas prucbas sobre esta superficie y aunque los granos eran 10
veees mds grandes que los de arena. no fue posible determinar la ubicacién espacial del
choque con la precision buscada. En cambio, si se consiguio un scguimiento adecuado
de Ta trayectoria de la esfera y gracias al mayor tamaiio de la esfera movil y las bolitas
del lecho se obtuvieron seiales acusticas donde los choques tenian una intensidad
MAYor.

Para analizar la seiial. se desarrolld un programa en Matlab [Henrique 97] que
lucgo sc opuimizé (111.2.B). La idea bdsica del programa es la siguiente: se aisla cl
espectro correspondiente a un choque, se normaliza con su valor miaximo y se utiliza de

patron para la ubicacion 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 ¢l patron del choque. las
partes del espectro que coinciden con el patrén con un error menor al 10% se consideran
colistones.

Para tener en cuenta la deformacion de la sefial debida a la distancia variable entre
¢l lugar del choque y la posicion del micréfono. el programa realiza durante el andlisis
un ajuste del patrén consistente en que el patrén de cada nueva colision se registra y se
promedia con el de la colision previa y este patrén promedio se toma como referencia
para buscar la siguiente colision.

Las experiencias realizadas con esta técnica dieron resultados promisorios aungue
s¢ concluyd que para el estudio definitivo era necesario construir una superficie rugosa
de dimensiones mayores por o que se buscé un adherente de fraguado mds lento y que
ademds no distorsionase la sefial acistica. Por otro lado. como se menciond antes,
aunque este lecho rugoso facilité la deteccion del choque, ya que la intensidad de la
senial aumentaba. no se mejord la suficiente localizacién espacial de los choques. Por
¢se motivo se eligio para la superficie definitiva un grano de didmetro mayor que los de
arcna pero menor que Smm. Las caracteristicas del sistema definitivo se detallan a

continuacion.

[I1.2. Puesta a punto del procedimiento experimental

A. Superficie rugosa

La superficie rugosa se obtuvo pegando esferas de vidrio (figura 3.1) de didmetro:
d = 2.6 £ 0.1 mm sobre una superficie plana de vidrio de 100cm x 60cm y Smm de
espesor. El pegamento del papel autoadherente no resulté ser lo suficientemente potente
para fijar a la misma las bolitas por lo que se realizé un estudio [Eguia 97] de diversos
pegamentos de forma de wilizar aquel que cumpliese los siguicntes requisitos:

- Permitiese un esparcimiento uniforme

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

- Fijase firmemente las bolitas a la superficie

- No amortiguase la sefal acistica

Finalmente ¢l pegamento utilizado fue una resina epoxi Araldit GY 507 vy

cndurccedor HY 2964 con el cual fue posible construir una superficie rugosa isétropa,
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homogénea y desordenada y con una fraccion de compactacion de C = 0.7 £ 0.1, valor
calculado con el método expuesto en la seccion I1.1. La homogeneidad y planitud de la
superficie obtenida se verificaron estudiando la dispersion lateral de las trayectorias de
1200 esferas en el régimen B. Desde la posicion central superior del plano inclinado un
angulo 8 = 2.8° se lanzé 20 veces un grupo de 60 esferas de acero de 7.Imm de
didmetro y se recogieron en un colector de 31 celdas colocado en la base del plano. Se
conto la cantidad de esferas en cada celda y se realiz6 un histograma que se ajustd bien
con una funcién gaussiana (de centro 0.5cm y ancho 8.55c¢m). El buen ajuste con una
funcion gaussiana cuyo centro coincide con el punto desde donde se lanzaron las esferas
(ubicado en Ocm) indica una distribucion homogénea de la rugosidad del plano ya que
traduce el grado de homogeneidad de las fluctuaciones generadas por la rugosidad
mencionada. Los mejores registros actsticos se obtuvieron para esferas de vidrio y es
por ello que se analizé el movimiento de una esfera de vidrio de didmetro
D=155%0. mmy masam=4.88 % 0.01 g, la rugosidad del sistema se mantuvo fija
en /¢ =d/D = 0.17. Los dngulos de inclinacion 6 corresponden al régimen de velocidad
constante que en este caso se encuentra entre 1,5° y 4°. Dichos dngulos se obtuvieron de

igual manera que en la seccién I1.1.

Figura 3. 1: Fotografia de una porcion de la superficie rugosa constituida por esferas
de vidrio. Como referencia la linea en la region inferior derecha tiene 1 cm de largo. Se
observa que las bolitas son solo aproximadamente esféricas.

B. Técnica actstica: Adquisicion de la seiial e identificacion de choques

La senal acustica producida por la esfera moviéndose sobre el plano inclinado

rugoso se obtuvo con un micréfono pegado debajo de la superficie (figura 3.2) y
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conectado a una tarjeta de adquisicion de datos (Keithley 1402) que hace de interfase
entre un osciloscopio y una PC y permite la adquisicion y digitalizacion de la senal
actstica. Las caracteristicas mds importantes de la tarjeta son:

- resolucion de 12 bits en amplitud (1 en 4096).

- resolucion temporal mdxima de 100 kHz

- lectura con un error maximo del 0.02%

e [
P T
osciloscopioT AD S

L

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 adquisicion. La cantidad de adquisiciones esta limitada a
la capacidad del buffer (24000) lo que resultd suficiente para registrar una porcién
significativa del movimiento. La velocidad se ajusté teniendo en cuenta que el
movimiento de la esfera dura entre 4 y 6 segundos segtin sea el dngulo de inclinacién.
En la mayoria de los casos el intervalo de medicion fue de 4.7 segundos que da una
frecuencia de muestreo cercana a los SkHz.

La senal se monitorea y amplifica con un osciloscopio lo que evita la utilizacion de
un amplificador adicional por lo que el micréfono piezoeléctrico se conecta
directamente al mismo. El micréfono 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 actisticos
proximos [Eguia 97], en particular:

- respuesta en frecuencia: resonancias

- respuesta a un pulso: resolucion de un choque

- respuesta frente a choques reales
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Se obtuvo que el micréfono podia resolver bien pulsos de 2ms y que un espectro de
Fourier de los mismos presentd picos que no coincidieron con las frecuencias de
resonancia del piczoeléetrico. En cuanto a la respuesta a choques reales se observo que
dependia de la superficie rugosa utilizada y motivé la bisqueda de una superficie dptima
como se detallo en la seccion A de este capitulo.

Para analizar la sefal se elabord un programa en Matlab que permitié discriminar el

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

Sc determind que en un radio de 50cm alrededor del microfono la amplitud de los
choques resultaba supertor al ruido de fondo de origen ambiental. al de linea y al del
instrumental electrénico. El ruido proveniente de la linea, que en un espectro de Fourier
se observa como picos en multiplos de SOHz, puede filtrarse digitalmente y mejorando
la conexion a tierra se obtiene un ruido de amplitud menor a 1mV pico a pico mientras
que un choque tipico tiene una amplitud de 50mV. Las seiales también resultaban
ruidosas debido a que la superficie de vidrio aumentaba la reverberacion (ringing).

Para individualizar los choques y luego determinar el intervalo de tiempo entre los
mismos ¢s necesario eliminar parte de las oscilaciones de la respuesta del micréfono. En
fa figura 3.3 se visualiza el método utilizado que consiste de los siguicntes tres pasos:

by En la seial medida: amplitud en funcién del tiempo. m(t). se individualizé la
senal originada por la esfera. s(t). independientemente de la deformacién sufrida debido
a la respuesta propia del micréfono piezoeléctrico, p(t): es decir. se realizé la
desconvolucion de ambas scnales.

Dado que m(t) = s(t) ® p(t) donde ® denota ¢l producto de convolucién y teniendo
cn cuenta ¢l teorema de la convolucién que establece que la transformada rdpida de
FFourier (FFT) de la seiial m(1) es: FFT(m) = FFT(s) FFT(p). se puede obtener s(1)
rcalizando la antitransformada de FFT(m)/FFT(p). La seial m(t) se mide mientras la
esfera desciende 'y p(t) se estima estudiando la deformacion que sufre una seal
conocida (por ejemplo un pulso) al ser detectada por el piezoeléctrico.

2) Sc¢ suavizo la seial elevando al cuadrado la seial desconvolucionada s(t) y se
obtuvo una nueva serie donde a cada dato de la sefial desconvolucionada se lo

reemplaza por el promedio de n valores adyacentes al mismo.
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3) Se filtré la senal realizando la transformada rdpida de Fourier de la senal
suavizada, se filtran las altas frecuencias eliminando aquellas que estin sobre cierto

valor denominado frecuencia de corte.
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Figura 3.3: Tratamiento de la seiial actistica previo a la deteccion de choques. a)
senal adquirida(amplitud A). b) la seiial desconvolucionada, elevada al cuadrado vy
promediada sobre n valores adyacentes (n = 5). ¢) la misma senal filtrada mediante

FFET eliminando las frecuencias superiores a 450Hz, es decir 0.18 veces la frecuencia
de Nyquist (f,), la mdxima frecuencia resoluble de una serie temporal discreta

(fu =1241).

Con la senal ya tratada. fue mas sencillo individualizar los choques que entonces
presentaron un perfil semejante aunque de amplitudes distintas. Se determiné un valor

umbral de amplitud €, debajo del cual quedé el ruido de fondo y por encima del cual se
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encuentran los choques mads significativos, es decir aquellos que disipan mayor cantidad
de energia. Algunos choques de baja amplitud pudicron haber sido apantallados por ¢l
ruido de fondo aunque se supuso que en el régimen B no podian ser demasiados. El
valor umbral se ¢ligié contando la cantidad de eventos que aparccen con una dada
intensidad. es decir se realizé un histograma de las amplitudes del cuadrado de la senal y
s¢ tomd € como ¢l punto donde la derivada del logaritmo del niimero de eventos cambia
apreciablemente su valor. es decir cuando el ruido de fondo deja de ser significativo
(figura 3.4). lgualmente resulta dificil definir € con precision por lo que se determina un

CIerto rango.
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Figura 3.4: Histograma de las amplitudes de la senal al cuadrado en escala
semilogaritmica. Para amplitudes mavores que 2.5 107 se observa un decrecimiento
aproximadamente lineal v para amplitudes menores el miimero de cuentas crece
abruptamente debido al ruido.

Para automatizar la localizacion de un choque se desarrollé un programa en Matlab
gue realiza la sigutente rutina:

Iy Lee la seiial de un archivo, elimina la componente continua. eleva al cuadrado su
amplitud y normaliza con la distancia al micréfono.

2) Promedia entre los n valores adyacentes. filtra en el espacio de frecuencias y
climina las mayores que una determinada frecuencia de corte. f,.

3) Determina el nivel de ruido (g€) y recorre la seital localizando los mdximos que

superen dicho nivel. Una vez localizado un médximo, donde se supone que ocurre ¢l
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choque  (figura 3.5). para evitar contar dos veces el mismo. salta & lugares
correspondientes al ancho tipico de un choque.
4) Registra en un archivo la ubicacién temporal de los choques y realiza un

histograma del intervalo de tiempo entre choques.
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Figura 3.5: Salida tipica del programa: La seiial adquirida (centro) es elevada al
cuadrado. promediada v filtrada (abajo) luego se detectan los mdximos que coinciden
con los chogues (arriba). La escala del eje abscisa estd en milisegundos v la escala
vertical es arbitraria.

LI programa puede analizar sucesivamente un conjunto de seitales y ¢l proceso es
controlado por cuatro pardmetros n. f., € y 8. Los valores éptimos de dichos pardmetros
resultaron ser:

- n = 5. fue suficiente para climinar la reverberacion y no perder amplitud en los
MAximos.

fo = 0.18 f,. suaviza la seial. eliminando mdximos locales que pudicsen
confundirse con choques pero sin llegar a eliminar los picos de colision.

- € s¢ determind para cada experimento, como se explicd mads arriba (figura 3.4), a

fin de que ¢! ruido de fondo quedase por debajo de €.
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- O varia segin el dngulo de inclinacién utilizado, para 8 pequeiio se tomoé un valor
menor a fin de poder resolver los choques de baja amplitud. Se utilizé 8 = 2ms para

B8 <2°yd=4ms para8>2°

C. Registro de las trayectorias

También se registré en video la trayectoria de la esfera y dicha sciial se analizé con
un programa que digitaliza las imdgenes en la cinta de video. Con un tratamiento de
imdgenes se determind la velocidad de descenso de la bolita.

Como sc comentd en la seccién I1.2, se colocd una cdmara de video CCD Sony
blanco y negro sobre un ricl colocado 120cm por encima de la mesa rigida que sostiene
ta superficic. La camara se inclinaba a fin de que siempre estuviese paralela a la
superficie rugosa Sc consiguid tomar una imagen casi completa del plano con un
objetivo de distancia focal f = 8mm y apertura mdxima f/ 1.3mm.

LLa trayectoria se registré con una resolucion de 25 cuadros por segundo lo que,
dado que una trayectoria tipica dura unos 4 segundos, no hace posible identificar los
choques por este método pero permite obtener la velocidad de la esfera y estudiar la
dispersion de las trayectorias.

El programa de adquisicion es el Adobe Capture y VidEdit de Microsoft y permite
adguirir Ta imagen directamente desde la cinta de video, la digitaliza y la separa cuadro
por cuadro. El programa de tratamientos de imdgenes es el Optimas y permite ubicar la

posicion de la eslera cuadro por cuadro.

I11.3. Resultados

A. Caracterizacion de los distintos regimenes

In tas figuras 3.6, 3.7 y 3.8 pueden observarse las sciiales actsticas registradas
durante ¢l descenso de una esfera de D = 15.5mm (¢ = 6.0 £ 0.3) sobre una superficic
inclinada a tres dngulos diferentes correspondientes a los regimenes A (8 = 1.5°),

[=)

B (68 =2.7°yC (0 =3.6° respectivamente.
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Figura 3.6: Seial actistica adquirida para ¢ = 6 xy 8 = 1.5° dngulo perteneciente al
régimen A v cercano a la transicion con el régimen B.
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Figura 3.7: Seial aciistica adquirida para ¢ = 6 ¥ 8 = 2.7°, dngulo perteneciente al
régimen B.
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Figura 3.8: Seial aciistica adquirida para ¢ = 6 v 0 = 3.6°, dngulo perteneciente al
régimen C v cercano a la transicion con el régimen B.

Estos espectros demuestran que la téenica acdstica permite discernir el régimen de
movimiento en ¢l que se mueve la esfera ya que muestran aspectos diferentes.

En la senal correspondiente al régimen A sc observan choques de amplitud
decreciente consistente con lo observado estudiando las distancias recorridas en la
seecion 111,

Pucde verse en la seial correspondiente al régimen B (figura 3.7) una serie de
pulsos de gran amplitud separados a intervalos de tiempo regulares del orden de 10
miliscgundos.

20 cuanto a la seial correspondiente al régimen acelerado C se observa que los
choques estan mds espaciados. es decir que la frecuencia de choque disminuye. Sin

cmbargo la amplitud sigue siendo importante.

B. Frecuencia de choque

En el régimen B se estudio el movimiento de una esfera de didmetro D = 15.5mm

(0 = 6.0 £ 0.3). Estudiando las traycctonas registradas en video para diversos valores de
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0 sc detectaron los dngulos para los que se observa una velocidad contante en la
direccion de mdxima pendiente.

Ademds. se determiné el dngulo de transiciéon cntre los regimenes A y B, Q..
mediante ¢l método descripto anteriormente cn la seccién [[.3.A. Por ambas técnicas se
obtuvo que 6,5 = 1.7° £ 0.2°.

El limite entre el régimen B y el C sc determind a través del andlisis de las
imagenes de las trayectorias y resulté Opc = 3.7° £ 0.2°.

Sc aplico entonces, la técnica acistica en el intervalo angular 1.5° < 6 < 4°.

Sc¢ observo que en este intervalo, correspondiente al régimen de velocidad
constante. ¢l nimero acumulado de choques en funcion del tiecmpo presenta una

dependencia lineal. Tomando una regresion lineal de estos datos puede obtenerse una

estimacion de la frecuencia media de colisiones.

200
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Ntimero de choques

100
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Figura 3.9: Niimero de colisiones acumulados en funcion del tiempo para 10
experiencias idénticas con =6 v 8= 2.7°.
Estas frecuencias medias se promedian sobre 10 valores obtenidos de registros
actisticos hechos al mismo dngulo, asi se obtiene para dicho dngulo un valor medio de

frecuencia de choques f,.
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En la figura 3.9 sc¢ muestra, a modo de ejemplo. el nimero de colisiones
acumuladas en funcién del tiempo para experiencias realizadas con un dngulo de
inclinacion de 6 = 2.7°.

En la mayoria de los casos ¢l ajuste lineal del nimero de colisiones acumuladas en
funcion del tiempo es excelente (factor de correlacion de 0.999) con la sola excepcion
de los dngulos menores que 2° para los que la relacion lineal no es tan buena y para los
que se obtiene una mayor dispersion entre los 10 valores de la frecuencia promedio. Sin
duda. esto ocurre debido a que cstos dngulos pertenecen a la zona de transicién con cl
régimen desacelerado.

En la figura 3.10 sc presentan los resultados del promedio de la frecuencia de

choque para 21 valores diferentes del dngulo de inclinacion.
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Figura 3.10: Frecuencia promedio en funcion del dangulo de inclinacion para ¢ = 6.

En este grafico pueden distinguirse tres zonas:

~ Para 8 < 2° s¢ observa una alta frecuencia promedio asi como también una gran
dispersion para cada medida.

- Para 2° < 0 < 2.5° se observa una frecuencia promedio menor con una menor

dispersion y una muy débil o casi nula dependencia con el dngulo.
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~ Para © > 2.57 la frecuencia promedio decrece mondtonamente con el angulo con
un comportamiento aproximadamente lineal con 6, esta tendencia también se observo en
simulactones numéricas [Dippel 97].

En cuanto al histograma del tiempo entre choques. para dngulos pequefios se
observa un pico angosto con un maximo en 6 milisegundos y mientras el dngulo
aumenta el pico se mueve a valores mayores y se ensancha dando una distribucién mas
dispersa entre 5 y 20 milisegundos para dngulos cerca del limite con el régimen
acelerado. Los valores medios obtenidos de estas distribuciones estin en concordancia
con los valores promedios obtenidos de las regresiones lineales (figura 3.10) y entran

dentro del intervalo de error de estos tltimos (figuras 3.11, 3.12, 3.13).
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Figura 3.11: Histograma del intervalo de tiempo entre choques para ¢ = 6 y

6=17"
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Figura 3.12: Histograma del intervalo de tiempo entre choques para ¢ = 6y
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Figura 3.13: Histograma del intervalo de tiempo entre choques para ¢
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Los histogramas presentan perfiles semejantes y, debido a la frecuencia de corte
clegida 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 dngulo de inclinacion 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




Capitulo II1. Régimen B

comportamicento opuesto: la frecuencia media de colisiones decrece cuando el dngulo de
inclinacion de la superficie rugosa se hace mas pronunciado.

Dos posibles factores pueden explicar este comportamiento:

Uno de ellos es la cantidad de veces que la esfera choca con ¢l mismo grano. Con la
téenica acdstica se observa que para pendientes suaves de la superficie rugosa, la eslera
sufre 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 fendmeno deja de observarse cuando se aumenta el dngulo y podria
explicar la alta frecuencia de choques cuando la pendiente es pequeia. Por otro lado ¢l
valor de esta alta frecuencia es muy sensible a los cambios de ancho (8) determinados
para cada choque y a la amplitud minima (¢) estimada por ¢l programa utilizado en cl
andlisis.

El segundo factor que puede explicar la disminucion de f; con 6 para 8 > 2.5° es
que la esfera salte sobre la superficie realizando una trayectoria balistica que pasa sobre
uno o varios granos. De esta manera tendria menos choques pero de mayor intensidad.
De hecho. este comportamiento fue observado cn experiencias numéricas [Dippel 97]
que simulan ¢l régimen B al aumentar el angulo de inclinacion de la superficie.

Los dos argumentos esgrimidos no son contradictorios sino complementarios, es
probable que para valores pequeiios de 8 predomine el primer efecto: la esfera colisiona
mas de una vez con cada grano: en la zona central del régimen de velocidad constante y
fejos de las zonas de transicion ambos factores pueden competir mientras que la
presencia de trayectorias balisticas serd mds relevante para dngulos grandes. Finalmente.
cuando ta esfera esta en el régimen acelerado los saltos son cada vez mds importantes.
Estos interesantes  resultados  cualitativos  pueden contrastarse con los resultados
numéricos ya mencionados [Dippel 97] en el intento de acercarnos a una mejor
comprension del mecanismo de colision.

Dippel er al estudiaron la distribucion de tiempos entre colisiones (8t) para distintos
angulos y distintos valores del coeficiente restitucidn. Para un coeficiente de restitucion
de 0.8, coincidente con el medido por nosotros [Aguirre 97] para esferas de vidrio.
obtuvicron histogramas similares a los presentados aqui si se tiene en cuenta que los
choques muy cercanos y de pequeita amplitud no pueden ser detectados por la técnica

acustica.
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Logicamente. el modelo numérico permite distinguir cada choque. En particular, es
posible diferenciar si la colision se produce con dngulo de contacto y< 0 0 y> 0 (figura
3.4 es decir en la zona superior (pendiente arriba) o inferior (pendiente abajo).
respectivamente. del grano fijo a la superficie. Especificamente. el dangulo de contacto se
define como cl dngulo sustentado entre la direccién perpendicular a la superficie rugosa
y la recta que pasa por el punto de contacto entre ta esfera y un dado grano de la
superlicie conectando sus centros.

Asi obtienen histogramas de &t para ambos tipos de choques y significativamente
nuestros histogramas experimentales para dngulos pequenos (figura 3.11) coinciden con
los de Dippel et al correspondicentes a choques en el lado inferior de un grano (y > 0)
micntras que los obtenidos para dngulo mayores (figura 3.13) son similares a los
histogramas numéricos asociados a colisiones producidas en el lado superior de un

arano.

g sen(d)
— y<0

4

Figura 3.14: Esquema de la geometria utilizada por el modelo numérico donde se
ha graficado una colision con y < 0 entre la esfera movil (en blanco) v una de las

esferas de menor radio (en gris) que constituyen ¢l lecho rugoso.

Por otra parte. en el trabajo de Dippel pueden observarse los mismos
desplazamientos y ensanchamientos de las distribuciones a medida que aumenta 6.
indicando una frecuencia decreciente con 6.

Nucstros resultados entonces, nos inducen a adherir al mecanismo que Dippel et al

proponen para explicar porque la esfera desciende a velocidad constante. mecanismo
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que s¢ comprende mejor teniendo en cuenta la informacion a la que solo se accede
numéricamente, como por ejemplo la distribucién de dngulos de impacto. v, de cada
colision de la esfera sobre los granos de la superficie rugosa.

Dado que la esfera rueda sin deslizar la componente tangencial de la velocidad de
fa esfera no es relevante para un balance de energia y Dippel et al atribuyen el régimen
estacionario (régimen B) a un balance entre la energia ganada y disipada que se da
debido a la fuerte correlacion existente entre:

- ¢l dngulo de impacto de cada colision con el tiempo entre colisiones (durante cl
cual la esfera gana energia potencial)

- ¢t dngulo de impacto de cada colision con la velocidad normal de impacto (que
determina la pérdida de energia).

Debe tenerse en cuenta que en estas simulaciones las colisiones que ocurren en:

- ta parte superior del grano (y < 0) transfieren velocidad V, (en la direccién de
maxima pendiente) a V- (velocidad en la direccion perpendicular al plano rugoso y a V).
es decir que Ta colision leva a la esfera a apartarse de la superficic rugosa y como se
menciono estos “saltos™ predominan a dngulos grandes.

- la parte inferior del grano (y > 0) transfieren velocidad V. a V.. es decir que la
colision tiende a llevar a la esfera hacia la superficie rugosa y como se mencioné estas
cohisiones “rasantes™ predominan a dngulos pequeios.

Como la componente tangencial no juega ningin rol en la disipacidn de energia, la
cantidad de encrgia disipada dependerd solo de la velocidad normal y de la cantidad de
colisiones sobre cada grano por lo que resulta interesante conocer la variaciéon de la
componenic normal de la esfera cuando la misma sobrepasa cada grano de la superficic.
Dicha variacion es Ficil de obtener numéricamente a través de la relacion v,/ / vV, donde
V! es la velocidad normal después de la ultima colisiéon sobre un grano y V,,i es la
velocidad antes de la primer colision con el mismo grano. Ellos observan que en el 7%
de los casos. la esfera ha perdido totalmente su velocidad normal mientras sobrepasaba
un grano (V,/ = 0).

Con todos lo datos obtenidos Dippel ¢t al establecen el siguiente mecanismo de
disipacion: la esfera no se mueve sobre el plano saltando cn forma aleatoria sino que al
Hegar a un dado grano colisiona varias veces con €l de forma de ajustar la direccién de
su velocidad a fa direccion paralela a la superficie. de esta forma comienza a rodar

pendiente abajo. Sin embargo esta direcciéon no puede ser mantenida por mucho tiempo

S5
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ya que la esfera colisionard con otro grano, lo que le producird una nueva disminucion
en su velocidad: al abandonar un grano, la direccién normal local de la eslera cambia a
tangencial y ¢l primer choque sobre una proxima bolita del plano absorberd parte la
velocidad tangencial 'y aumentard la velocidad normal que deberd disiparse por
multiples colisiones. Se establece asi, un mecanismo de regulacion que permite
mantener la velocidad constante. Como se menciond, a pesar que para un cocliciente de
restitucion tan alto. Dippel ef al encuentra que no toda la energia ganada sc disipa por
colisiones en cada bolita que sobrepasa, sin embargo el mecanismo de regulacion
funcionard con tal que en algunas bolitas (7%) la componente normal de la velocidad de
anule.

También. ¢l modelo numérico muestra que la cantidad de colisiones realizadas por la
esfera esti determinada por el coeficiente de restitucién normal. Para dngulos mayores
s¢ observa que la esfera realiza vuelos balisticos pasando por encima de varios granos
antes de colisionar con la superficie. Algunos resultados encontrados en otras
simulaciones y experimentos bidimensionales (sobre una linea rugosa) [Dippel 96.
Ristow 94] muestran que a velocidades mayores, donde la esfera se separa mds de la
superlicic. domina la componente normal y los saltos son de mayor alcance y por lo
tanto se observa una disminucién de la frecuencia de colision a medida que aumenta el
angulo de inclinacion del plano. Es decir que pareceria que el régimen estacionario sc da
por unia competencia de electos entre las trayectorias paralelas a la linea o superficie
rugosa v las trayectorias balisticas: las trayectorias paralelas dan lugar a muchas

colisiones y los vuelos ortginan pocos choques.

C. Frecuencia espacial de choques

[En lo que sigue se mostrard que una combinacién de la téenica actstica con cl
andlisis de imidgenes de la trayectoria de la esfera, permiten extracr mas informacion
acerca de la dindmica de la esfera y en particular, verificar la hipdtesis de las mdltiples
colisiones sobre un mismo grano. En primer lugar, se midié para dngulos entre 2° y 4°,
Iejos de las zonas de transicion, la velocidad de la esfera a lo largo de su trayectoria, V.,
esto es. se determind la longitud real recorrida y el tiempo insumido. También se

determino la velocidad media en la direccion de maxima pendiente. V. Se estudid la
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variacion de ambas velocidades con el tiempo y el dngulo de inclinacion y se verificod
una vez mis [Riguidel 94, Aguirre 97. Samson 97] que son constantes en el tiempo y
que creeen lincalmente con el sen(6). lo que lleva a que la fuera disipativa en el régimen
B ¢s de tipo viscoso.

Sc encontrd que las velocidades medias en la direccion de maxima pendiente son
de aproximadamente [0cm/s para dngulos cerca de la zona de transicion A-B y de
[8cm/s cerca de la zona de transicion B-C y que dichos valores son menores a la
velocidad a lo largo de la trayectoria donde los valores encontrados cstuvieron entre
12¢m/s (ransicion A-B) y 2lem/s (transicion B-C). Estas velocidades son similares a
las encontradas en el trabajo de simulacién numérica antes mencionado.

También se  observo  (figura 3.15), en concordancia con otros trabajos
experimentales [Samson 97]. que las trayectorias correspondientes a dngulos menores

presentaban una mayor dispersion lateral.

0= ° _ ©
120 - 2 120 6_1‘;
X ! X !
110 10
100 100
90 - 9
R0 80 -
70 70 -
60 = 60
50 N 1 . 1 L I 50 " 1 N 1 N J
75 80 85 90 75 80 85 90
Y Y

Figura 3.15: Travectorias para dos dngulos 8 = 2° cercano a la transicion A-B y
0 = 3.3°cercano a la transicion B-C.
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A continuacion. combinando los datos obtenidos de las imidgenes de video y de la
senal acustica, se calcula la frecuencia media de choques por unidad de longitud
[, = N de la siguiente forma:

' ol

@) Para un dado valor del dngulo de inclinacién se conoce la velocidad Vi alo largo
de la trayectoria, por lo que se puede determinar el tiempo T# que la eslera tarda en
recorrer una dada longitud. En la figura 3.16 se muestra la variacion de T* con 0 para
una longitud total L = 40cm.

by Interpolando los datos del nimero de choques acumulados en funcién del tiempo
obtenidos de la seial acidstica se encuentran, para cada valor de T#, la cantidad de
choques que realiza la esfera durante ese tiempo, es decir sobre una trayectoria de
longitud L. En la ligura 3.17 s¢ muestra el caso de L = 40cm. obtenido interpolando
arilicos como los presentados en la figura 3.9.

¢) Sc repite el cilculo para diferentes valores de L y para cada édngulo de
inclinacion. En la ligura 3.18 se ve la variacion del nimero de choques realizado por la
esfera en funcion de sen () para distintos valores de L. Se observa que en todos los
casos se obtiene un decrecimiento lineal y que la pendiente de las rectas disminuye con
L.

En fa figuras 3.19 se grafica en nimero de choques en funcion de la longitud
recorrida por la esfera para 7 valores del dngulo de inclinacion. Nuevamente, el

decrecimiento es lineal y la pendiente decrece con al dngulo.

3.5 -

3 ]

2.5 s
z 2 =
£ 15

1

0.5

0

18 2 22 24 2628 3 32 34 36 38 4 42

0 (grados)

Figura 3.16: Tiempo que la esfera tarda en bajar una longitud L = 40 cm en funcién
del angulo de inclinacion.
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Numero de choques
[ ]

I8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42

0 (grados)

Figura 3.17: Nimero de choques que sufre la esfera a lo largo de L = 40 ¢m, en
Sfuncion del dangulo de inclinacion.

400
350
300
250
200
150
100
50
0

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Nimero de choques

sen(o)

Figura 3.18: Numero de choques que sufre la esfera en funcion del dangulo de
inclinacion para diferentes longitudes de la travectoria, (0) L = [0cm, (3) L = 20cm,

(A) L = 30cm, (o) L = 40cm.
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Numero de choquer
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Fieura 3.19: Para cada valor de 0 se encuentra un incremento lineal del niimero de
chogues con la longitud de la travectoria L, (0) 6 = 2°, (W) 8= 2.3° (0) 8= 2.6°
(¢)0=3°%(A)0=33°(*)0=3.6°(0)0=4°

A partir de las pendientes de los ajustes lineales de los datos de la figura 3.19 es
posible determinar, para cada dngulo de inclinacién, la frecuencia espacial f, . esto es.
la cantidad de choques por cm que sufre la esfera segin sea cl dngulo de inclinacion de
la superlicie.

En la figura 3.20 se puede ver que f, es una funcidn decreciente del dngulo de
inclinacion y que presenta un buen ajuste lineal con sen(0).

e esta manera. con la téenica acustica obtenemos  f,(8) (nimero de choques por
scgundo) y con la combinacion de estos datos y los extraidos de las imigenes.
determinamos f, (8) (nimero de choques por centimetro). Notese que las inversas de
1,y [, determinan parimetros macroscopicos importantes: los intervalos de tiempo y
espacio entre colisiones sucesivas: dt=1/f, ydA=1/f, .

De hecho. fa figura 3.20 muestra que para dngulos pequeiios (limite con el régimen
A) [ =98 y 8k = 0.1em. lo que significa que se produce una colision por mm
recorrido. Si recordamos que el didmetro de los granos que constituyen el plano rugoso
cs d = 2.6 £ 0.1 mm. concluimos que. efectivamente, la esfera choca mds de una vez con

cada grano.
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Por ¢l contrario, para dngulos grandes (limite con el végimen C) encontramos
f. = 3"y 8L = 0.3cm confirmando que en esta regién angular. la eslera realiza una

travectoria balistica “salteando™ algunos granos de la superficic.

S

0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075
sen(g)
Figura 3.20: Numero de choques por unidad de longitud en funcion del dangulo de
inclinacion, se observa un comportamiento decreciente a medida que el dangulo

awmenta.

D. Mecanismos de disipacion

Es evidente que en el régimen de velocidad constante. la esfera debe disipar a lo
lurgo de su trayectoria toda la energia potencial ganada (AE,). Esta energia es mayor
cuando ¢l angulo aumenta, pero hemos visto que en ese caso. la esfera realiza menos
cantidad de choques. por lo tanto. debe perder en cada uno mayor encrgia para mantener
¢l estado estacionarto.

Para un dado dngulo de inclinacién 6. AE, debe ser igual al trabajo realizado por la

fucrza disipativa F a lo largo del recorrido:

AE, = fm gsenfdv=J FdL 3.1

donde x indica la direccion de maxima pendiente sobre el plano.
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dP _ dP dN

I" pucde escribirse como: F =
dt  dN di

donde P cs el impulso y N el nlimero

dP  dN ,
de chogues. Como N y / varian con 6 y con V;(8). entonces para un valor fijo de
( dt

dP N . ) .
y permanecen constantes e iguales a y [, respectivamente. Por lo
N dt AN

. T AP AP | .
tanto. para un dado angulo de inclinacion, F = A = f, y teniendo en cuenta la

ceuacion 3.1 se obtiene:

m g senB Av = ap S/, AL (3.2)
AN

Teniendo en cuenta que para un valor fijo de 6, V; permanece contante. puede
dividirse la ccuacion 3.2 por el intervalo de tiempo At que tarda la esfera en recorrer AL,

obteniendo:

AP sen(0)V,
AN v,/

mg (3.3)
Esta expresion confirma que como habiamos previsto, la pérdida de impulso por
choque aumenta cuando 6 crece.
En la figura 3.21 se representa el lado derecho de la ecuacién 3.3, evaluado con los

datos experimentales. en funcién de sen(8) y se verifica el crecimiento lineal.
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Figura 3.21: Variacion del impulso por choque en funcion del dangulo de inclinacion.

LEfectivamente. en el régimen B, a medida que el dngulo aumenta y la frecuencia de
choque decrece. la esfera debe perder mayor impulso en cada colisién para mantenerse
con velocidad constante.

Por otra parte. volviendo a la expresiéon de la fuerza. F = /, . podemos

cuantificar el valor de la fuerza disipativa actuante:

I'=m g sen(®) V(8) V,(8) (3.4)
lfuncion lincal creciente con ¢l sen(B) tal como se ve en la figura 3.22 en la que se
representa el término derecho de la ecuacion 3.4,

Teniendo en cuenta que todos los resultados previos [Riguidel 94. Aguirre 97.
Samson 97] asi como los presentados en este trabajo indican que tanto V, = Av/Ar como
Vi = AL/Ar varian lincalmente con sen(8), queda confirmado el caricter viscoso de la

luerza disipativa.
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Figura 3.22: Fuerza disipativa en funcion de sen(8), en este régimen se verifica la
presencia de una fuerza disipativa de tipo viscoso.

I11.4. Resumen

La puesta punto de una técnica acistica, combinada con andlisis de imdgenes de la

trayectoria de una eslera descendiendo por un plano inclinado rugoso permitié:

[ Identilicar ficilmente el régimen de movimiento.

2) Determinar. en ¢l régimen de velocidad constante. la frecuencia temporal de
choques y su dependencia con el dngulo de inclinaciéon 6: a mayor dngulo mayor
cantidad de choques por segundo.

Se¢ proponen dos mecanismos complementarios que explican ese comportamiento:

- a bajos dngulos: la esfera realiza colisiones multiples sobre cada grano.

- altos dngulos: la esfera realiza trayectorias balisticas de alcance proporcional a 6.

Se contrastan y complementan los resultados comparindolos con simulaciones

3) Decterminar. en ¢l régimen de velocidad constante. la [recuencia espacial de

choques y su variacion decreciente con 6. Con esto se confirma la hipotesis de que para

64



Capitulo III. Régimen B

dngulos pequenos se producen mdaltiples colisiones y que dngulos mayores existen
trayectorias balisticas.
2

) , Af . L.
4) Dcterminar V.. V. constantes con x y asi cuantificar AN y la fuerza disipativa

confirmando que se trata de una fuerza de tipo viscoso.

5) Teniendo en cuenta las hipdtesis 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 disipacion de energia por friccion es despreciable frente a la gran

disipacion provocada por las choques.



Estabilidad y dindmica en

empaquetamientos granulares

Avalanchas

Have you ever seen an ant trapped in a sand pit? The pit is build by an ant lion, an insect that
sits on the rim of the pit and watches his victim struggle futilely to crawl out. But the pit is constructed
with slopes at just the right angle, so that the sand particles lose their cohesion, break, and send the ant
mmbling back to the bottom. The ant lion waits until his prey is overcome with exhaustion: then he kills.

I knew what the ant felt like.

I was rolling, then flattened our on my stomach, tryving to find a handhold with my fingers. But
volecanic ash is worse than sand. There is no cohesion. Your fingers slide through as if the ash were
waler.

The 44 Magnum clapped again, the slugs digging deep into ash. One bullet sent a geyser of dust
into myv eves, blinding me. | choked. sucking morve into my lungs. At 17000 fect | was having enough
trowble breathing as it was. But all my troubles seemed to be coming to an end.

I was really falling nosw. The whole slope of ash disintegrated. Rocks started falling, little one.:
tirst. building up 10 houlders. Suddenly I was tossed up in a cartwheel. trving 10 protect my head with my
arms. The sound of tons of ash and rock breaking loose was deafening. 1 fell through air. landing on my
back. I groped up wnil 1 felr solid stone and wedged myself into it. I has bounced off a stone shelf. | knew
then that 1 had a chance for survival if 1 could only cling to the overhang of the shelf: And if the shelf

didn’t slip.

Nick Carter
“The devil's dozen™
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Capitulo I

Antecedentes

Completando ¢l andlisis ya realizado acerca del movimiento aislado de un grano
sobre un lecho rugoso. en esta segunda parte de la tesis se estudiarin los efectos
colectivos sobre la estabilidad de un apilamiento de granos en vista a comprender el

fenomeno de avalancha.

I.1. Flujo de material granular

Para poner en movimiento un empaquetamiento de granos es necesario suministrar
energia al sistema en forma continua y de intensidad suficiente como para compensar
las pérdidas ocasionadas principalmente por friccién, debidas al rozamiento sélido. El
conceplo de rozamiento sélido. introducido por Coulomb [Coulomb]. permite explicar
ta cstabilidad en una superficie granular inclinada. Coulomb define un coeficicnte
medio de rozamiento sélido y. que representa la interaccion entre dos capas granulares
advacentes y obtiene que p = tge donde @ es el dngulo de rozamiento sdlido capa-capa.
Este dngulo @ depende solo de lactores geométricos (desorden y condiciones de
contorno) 'y no del rozamiento solido entre los granos. Denominando T y N a las
componentes tangencial y normal de la reaccion de la pila sobre los granos en la capa
superior. se encuentra que el apilamiento es estable para T > uN.

Dado el tamaino de los constituyentes, la energia neccsaria para poner e€n
movimicnto a un sistema granular no puede ser térmica sino mecanica. Una posibilidad
¢s someler el sistema a vibraciones, aunque lo mds habitual es que los granos se pongan
¢n movimiento tomando energia del campo gravitatorio. La fuerza gravitatoria también
permite que el sistema se dilate para luego fluir. El proceso de dilatancia. descripto por
primera vez por Reynolds [Reynolds], permite comprender ¢l flujo de medios

granulares. Este concepto surge de que en los empaquetamicntos. los granos quedan
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encastrados unos en otros y por lo tanto no pueden fluir o cambiar de posicion a menos
que ¢l medio granular pueda dilatarse. Este fendmeno depende de la densidad del
apilamiento y de la geometria de los granos.

Revnolds también estudio la influencia de las propiedades mecinicas de los granos
sobre ¢l coeficiente de rozamiento solido. Su experimento consistio en inclinar una caja
con arena hasta que el sistema se desestabiliza al alcanzar un dngulo critico.
denominado dngulo méaximo de estabilidad. 8y. Mientras el dngulo de la pendiente de la
pila ¢s inferior a By 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
¢jereen unos sobre otros. Cuanto mayor es el encastre entre los granos mayor es el valor
de By necesario para desbloquearlos.

Entre los trabajos realizados durante el siglo XX sobre el movimiento de medios
eranulares. cabe mencionar aquellos realizados por Bagnold en 1954 y 1966 [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], ¢l de Lun et al. [Lun
S4]. Lun y Savage [Lun 87]. Jenkins y Savage [Jenkins 83], Jenkins y Richman [Jenkins
86] v Hafl [Hafl’ 83]. En particular. estos dltimos estudios distinguen dos regimencs
cxtremos de movimiento: uno ripido dominado por colisiones entre particulas y con las
parcdes 'y otro lento dominado por la fuerza de rozamiento debido al contacto
prolongado entre granos.

Sin cmbargo. ¢n fendmenos naturales (por ejemplo en avalanchas) pueden
observarse flujos granulares en los que coexisten ambos tipos de regimenes. Esto
motva distintos modelos tedricos y numéricos que tienen en cuenta tanto ¢l rozamiento
como la colision entre granos. asi como otras situaciones mds complicadas como el
fMujo en presencia de un obstaculo o a través de una abertura.

Entre éstos. uno de los mds importantes es el de Johnson y Jackson [Johnson 87] en
¢l que sc desarrolla un modelo que combina los resultados experimentales
macroscopicos  relacionados a las fuerzas de rozamiento y una aproximacion
microscopica utilizando la teoria cinética para describir las colisiones.

[=sta teoria hibrida describe un régimen intermedio entre los regimenes 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, caracteristica
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exencial del flujo granular. Sin embargo. el modelo no permite acceder a la escala del
grano. lo que podria agregar informacion importante.

El estudio de flujos tridimensionales no es un problema sencillo ya que es dificil
observar el interior del flujo sin alterarlo. Es por cllo que sc realizaron muchas
experiencias  y simulaciones numéricas en  sistemas  bidimensionales que  brindan
clementos importantes a pesar de que en este tipo de geometrias ¢l comportamiento del
medio granular estd fuertemente influenciado por las parcdes.

Eotre los estudios en sistemas bidimensionales cabe destacar el realizado por
Thomas Drake en 1990 [Drake 90] en el que se analiza el flujo de esleras de plastico
cntre las paredes de un canal de fondo rugoso. de 3,7 m de largo. 0.5 m de profundidad
y s6lo 6.7 mm de espesor por lo que el movimiento de las esferas resulta esencialmente
bidimensional. excepto por la rotacion 3D de las mismas. El flujo se generd colocando
entre 15.000 y 30.000 esferas en un embudo que alimenta una bandeja lisa inclinada en
la cual se organizan las csferas en una sola capa ante de caer verticalmente al canal.
Dicho tlujo se controld bloqueando porciones de la capa en la bandeja.

Las caracteristicas del movimiento dependen del dngulo de inclinacion del canal.
del caudal y de la rugosidad del fondo. Observado lateralmente el llujo presenta dos
regiones:

a) Region inferior, cercana al fondo del canal, en la que los movimicentos son
gobernados por el rozamiento. Esta region puede subdividirse en una zona cuasi-estdtica
muy proxima al lecho del canal y otra encima en la que los granos sc desplazan
lentamente. en bloques paralelos al fondo.

b) Region 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 region antermedia de movimientos muy cadticos. con trayectorias aleatorias
semejantes a las de un gas denso.

Por otra parte. las fuerzas se transmiten de forma distinta en cada zona: cn la zona
de friceion intervienen los contactos prolongados mientras que en la zona de colision cl
flujo se debe a los choques entre las particulas.

[:n ¢l punto siguiente se describirdn los trabajos mds relevantes relacionados a la

aparicion de fa avalancha y a su dindmica.
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I.2. Avalanchas

Bak. Tang and Wiesenfeld (BTW) [Bak 87. Bak 88] relacionaron la inestabilidad
del flujo en la superficic de un apilamiento de arena (avalancha) a un lendémeno de
criticalidad auto-organizada. Dicho fendmeno consiste en que la dindmica en la
superficie de arena hace evolucionar al sistema hacia un tnico estado critico: el dngulo
del apilamiento disminuye hasta que las avalanchas se detienen cuando alcanzan un
cierto angulo denominado dngulo de reposo 6.

Partiendo de este modelo. predijeron un comportamiento del tipo leyes de escala
tanto para el tamano de las avalanchas como para la frecuencia de apariciéon de las
misnias.

Las caracteristicas de los sistemas criticos autorganizados, han sido estudiados
modelando los apilamientos con autématas celulares, es decir con sistemas compuestos
por unidades que siguen leyes sencillas [Kadanoff 89].

Sin embargo. distintas experiencias [Jaeger 89] demuestran que ltos sistemas
granulares no siempre responden a las leyes de la criticalidad autoorganizada, aunque
pucden hacerlo en circunstancias particulares [Held 90, Nerone 2000b].

Por ¢l contrario. se encuentra que el equilibrio del empaquetamiento no depende de
un sélo dngulo critico sino de al menos dos dangulos entre los que la pendiente del
sistema oscila: cuando ésta excede un cierto valor, denominado dngulo de maxima
estabilidad. Byy. las capas superficiales se desestabilizan dando lugar a una avalancha.
LLa avalancha leva al sistema a una pendiente menor donde ¢l flujo cesa y el sistema se
estabiliza. dicha pendiente esta caracterizada por el denominado dngulo de reposo, 6,.
S¢ observa entonces que ¢l comportamiento del sistema depende de la historia del
mismo: un sistema con pendicente 8 tal que 6, < 8 < By, serd estable si 0 estd creciendo y
serd inestable si dicha pendiente 6, se obtuvo quitando granos con una avalancha.

Las cxperiencias mds relevantes que muestran este comportamiento pueden

separarse €n tres grupos:
I Experiencias en un tambor horizontal bidimensional. parcialmente lleno de

material granular y givando a baja velocidad [Jaeger 89. Jacger 92. Evesque 89. Evesque

1. Cantelaube 95a. Caponeri 95].
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2) Experiencias en una caja rectangular repleta con granos. la cual se inclina
rogresivamente  respecto de la horizontal [Bretz 92, Evesque 93. Evesque 93b.
prog

Pouliquen 96].

3) Experiencias en  apilamientos conicos de material  granular  [Held 90.

Rosendahl 93).

Describimos a continuacion los resultados mas importantes:

a) Jaeger et al y Evesque et al [Jaeger 89, Jaeger 92. Evesque 89. Evesque 91}
encuentran que la superficie libre del medio granular forma un dngulo 6(t) con la
horizontal. observindose que para dngulos menores o ligeramente superiores a 6, no
ocurren deslizamientos en la superficie libre. Recién se observa que comienzan las
avalanchas para un dngulo 8y superior a 6, (en aproximadamente 2° para arena). Estas

avalanchas hacen decrecer el dngulo hasta ©,.

bh) Cantelaube et al [Cantelaube 95a, Cantelaube 95b] realizan un estudio
experimental y numérico (simulaciones con dindmica molecular) de la superficie de un
medio granular confinado en un tambor bidimensional (sistema cerrado) al que llenan
parcialmente de discos o pentigonos. Obtienen la estabilidad de los sistemas
determinando el midximo dngulo de estabilidad 8y, y el dngulo de reposo. 6,.

LLos autores encuentran dos tipos de movimientos: grandes avalanchas y pequefios
cventos que reorganizan la superficie libre entre dos avalanchas sucesivas.

El tamaino de los pequeiios reacomodamientos sigue una distribucion tipo ley de
potencia como en el caso tridimensional [Bretz 92] y los eventos mayores (avalanchas)
presentan un tamaio y duracion medios bien definidos.

Por otro lado. se observé que las condiciones de equilibrio se ven fuertemente
influenciadas por la forma de las particulas. Los sistemas compuestos por pentigonos

penldgonos

resultan: mds estables (Oyy = 45°) que los sistemas compuestos por discos

tl AYIEAY - ’
(0" = 33°) debido a la geometria de los contactos.
=]

¢) Caponeri et al [Caponeri 95] también reportan experiencias en un tambor

rotante semi lleno de granos monodispersos obteniendo cuatro regimenes de avalanchas
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segtin sea la velocidad de rotacion del tambor. Para bajas velocidades observan
avalanchas con una amplia distribucién de tamaios (duracién del evento) y de tiempo
entre avalanchas sucesivas, a medida que aumenta la velocidad observan una transicion
suave a un régimen periddico donde todas las avalanchas presentan la misma duracion y
aumentando adn mads la velocidad se produce una transicion a un régimen de flujo
continuo donde el lecho presenta una pendiente constante. Los autores proponen un
maodcelo simple basado en una analogia con un movimiento del tipo stick-slip que ajusta

muy hicn sus resultados.

d) Bretz et al, Evesque et al y Pouliquen et al [Bretz 92, Evesque 93. Pouliquen
96] realizan cxperiencias en una geometria distinta al tambor rotante que permite
estudiar el flujo en forma tridimensional. Presentan resultados comparables a los del
tambor rotante ya que aqui también son necesarios dos dngulos distintos 8, y Oy para
definir la estabilidad del apilamiento.

En particular. Bretz er al [Bretz 92] realizan experimentos inclinando lentamente
(0.22°/min) una caja repleta de esferas de 2mm de didametro.

Observan que cada 10min - 13min la superficie libre del empaquetamiento
cvoluciona desde el maximo dngulo de estabilidad (8y = 28°) hasta ¢l dngulo de reposo
(6, = 25°).

También se filma y registra la superficie libre del empaquetamiento y mediante un
tratamicnto de imdgenes se estudian. por primera vez, los reacomodamientos que
ocwiren en la superficie libre antes de desencadenarse la avalancha.

Lncuentran que la distribucion de tamanos de los reacomodamientos es una ley de
potencia con exponente igual a =2.134, como también lo es la cantidad de estos eventos
cn funcion del tiempo o dngulo reducido.(By - 6) / (By - 6,). con un exponente igual a
—I. lo que demuestra que el midximo dngulo de estabilidad se comporta como un punto
critico.

Cabe aclarar que este experimento se centra en la deteccion y andlisis de
reacomodamientos en la superficie del empaquetamiento y no profundiza en el estudio
de los factores que puedan afectar la estabilidad del sistema. cs decir a los dngulos

criticos By y 8, como la altura y ¢l largo del empaquetamiento o la humedad ambiente.
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¢) Held et al [Held 90] realizan cxperiencias en apilamientos conicos de arena
construidos sobre el plato circular de una balanza.

Sobre la cima de la pila se dejan caer uno a uno granos de arcna. registrandose cl
peso del apilamiento con la balanza que es capaz de detectar fluctuaciones en masa
cquivalentes a un grano. Midicron las fluctuaciones en la masa del apilamiento
producida cuando la arena cac fuera del plato para apilamientos conicos construidos
sobre platos de 1. 2 y 4cm de didmetro. En estos casos. obtuvieron resultados acordes a
la teoria de criticalidad auto-organizada: observaron avalanchas en un amplio rango de
tamanos v la funcion de distribucion del tamafio de la avalancha sigue una ley de
potencia con exponente 1.98. Sin embargo. cuando realizaron experiencias con un plato
de mavor diametro (8cm) el apilamiento produjo principalmente grandes avalanchas que
producian una variacion abrupta en la pendiente del apilamiento. apartindose de la
teoria de criticalidad auto-organizada y presentando dos angulos criticos.

Respecto a los modelos tedricos destinados a describir el flujo en la superficie de un

apilamicento granular podemos destacar los siguientes:

a) Jaeger et al. [Jacger 90]. en un estudio mds completo sobre ¢l rozamiento
proponen que la fuerza de friccion a la que estd sometido un grano. de didmetro medio
d. moviéndose sobre una superficie compucsta de otros granos se obtiene de un balance
entre una fuerza que favorece el movimiento (gravitatoria) y las fuerzas disipativas que

s¢ oponen a él:

m(ay=0o-F (1.1

donde m es la masa del grano. <a> su aceleracion, ¢ es la fuerza causante del
movimicnto (m g senB) y F incluye todas las fuerzas disipativas a la que es sometido:

rozamientos y colisiones ineldsticas (figura 1.1).
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N F

Figura 1.1: Esquema del flujo de granos, mostrando el perfil de velocidad y los

dangulos de mdaxima estabilidad 6y v de reposo 6.,.

En estado estacionario <a> = 0 y por lo tanto ¢ = F. Suponiendo que los efectos de
borde son despreciables, las propiedades del flujo solo dependen de su profundidad z.
La fuerza F se determind como el valor medio de la variacion de la energia total E con

x. distancia recorrida en la direccion del movimiento:

IE
::<‘ ) (1.2)
dx

Obtienen la variacion de energia total suponiendo que la pérdida de energia cinética
se realiza a través de las colisiones y la pérdida de energia potencial Ep se debe a que el
arano cae en las depresiones (de tamano medio d) de la capa sobre la que se desliza.
También consideran, que el grano perderd poca energia potencial si se desplaza a
velocidad altas (su coordenada z disminuyé levemente al cruzar un pozo) mientras que
st se desplaza a poca velocidad el grano siempre caerd en un pozo independientemente
de su velocidad.

Con las anteriores consideraciones y la relacion 1.2 obtienen que la fuerza

disipativa total es:

o 2

I+, V-
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donde o o, y B son constantes que describen la geometria de las particulas y la energia
perdida durante fas colisiones. Para altas velocidades F o< V< y para bajas velocidades
se llega a un régimen de friccidn sélida, es decir F constante. Entre estos dos regimenes
se interpola ajustando los pardimetros con los datos experimentales y es comin obtener

que F presenta un minimo en V =V, tal como se muestra en la figura 1.2:

F(Vo)

Vo v

Figura 1.2: Esquema tipico de la variacion de la fuerza de rozamiento F con la

velocidad.

Esta variacion de la fuerza disipativa con la velocidad conduce a situaciones
diferentes segun sea el valor de la fuerza impulsora 6.

En la experiencia del tambor rotante semilleno con un medio granular. por ejemplo.
lao dependencia de F con V encontrada por Jaeger ef al., explica la existencia de los dos
dngulos de estabilidad 8y 8,,. La superficie libre de los granos estd inicialmente
horizontal (8 = 0). Cuando el tambor gira, aumenta 8 y por consiguiente aumenta ¢. Los
granos no s¢ mueven mientras ¢ < F(V,). Si F(V,) < 6 < o algunos granos pueden
moverse. pero solo para ¢ 2 o se produce el movimiento colectivo: 0 alcanzé el valor
Bz Como resultado de la avalancha producida, 8 disminuye. por consiguiente
disminuye ¢ hasta alcanzar nuevamente el valor F(V,). punto cn el que cesa cl

movimicnto en masa. lo que define cl dngulo 6,.

b) Bouchaud et al. [Bouchaud 95a y b] propusieron un modelo tedrico, conocido

como modelo BCRE. para el flujo en la superficie de un apilamiento granular. Dicho

75



Capitulo I. Antecedentes

modelo propone una scparacion entre una fase movil y otra inmdovil. La dindmica de
ambas fases estd descripta por un conjunto de ecuaciones acopladas que relaciona la
densidad de granos moviles R(x.1) y la altura local h(x.t) de la fase inmdvil. siendo t el
ticmpo v x una coordenada espacial paralela a la base del apilamicento. El modelo
propone que la fase moévil estd gobernada por una ecuacidon conveccion — difusion de la

siguicente forma:
J.R(x.0) =-d (VR)+9 (Dd R)+T(R.h) (1.4)

donde R dx es la cantidad de granos que se mueven entre x y x+dx. v es la velocidad de
tos granos moviles pendiente abajo y D el coeficiente de dispersion constante que tienc
en cuenta las fluctuaciones en la velocidad. Por otro lado, T da cuenta de la conversion
de granos inmoviles a moviles y viceversa y debe cumplir las siguientes propiedades:
a) Un grano inmovil solo puede comenzar su movimiento si es desplazado por un grano
¢ movimiento.
b) La pendiente local del apilamiento —=d h debe exceder un valor critico 6, (asociado al
angulo de reposo) para que el desplazamiento sea efectivo. Por simplicidad, toman
0, = 0 obteniendo valores de d h pequeiios, es decir que tanto pendientes como dngulos
son cquivalentes. También definen un apilamiento que aumenta su altura a medida que
disminuye x. es decir que d h > 0 corresponde a una pendiente menor a la critica.
¢) Si d h >0 los granos quedan entrampados en la superficie pasando a la fase inmévil
con una rapidez proporcional a R
d) Si d.h =6,=0pero d’h # 0, entonces la conveccion tiende a reducir la curvatura
local de la superficie. llenado espacios vacios y erosionando protuberancias con una
rapidez proporcional a R.

La cxpresion mds simple que sintetiza la cuatro propiedades mencionadas es la

siguiente relacion bilineal:
I"(h.R) = —R|yd h + kd°h] (1.4)

con 7y K >0. Teniendo en cuenta que h(x.t) describe la fase inmévil, por conservacion

debe cumplirse la siguiente expresion:
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d,h(x.t) =-T(R.h) (1.5)

Dado que T es lineal en R, en ausencia de una fase movil. la superficie queda
congelada en un estado metaestable y no puede reacomodarse. Una perturbacion
cvolucionard pendiente arriba durante un corto periodo de tiempo. se dispersard segun el
término que conticne K en la ccuacion (1.9) y luego, al detenerse los granos moviles. la
superlicie quedard inmovilizada en un nuevo estado. Una propiedad del modelo es la
conveeeion pendiente arriba.

LLas ccuaciones anteriores fueron estudiadas analitica y numéricamente para varias
situaciones.

Si en un apilamiento en una situacién metaestable, d h= - 6, < 0. s¢ forma un
pulso de granos méviles en la posicion x, aparecen dos efectos contrarios:

[ los granos se mueven (conveccion) en forma dispersiva pendiente abajo.

2) ¢l ndmero de granos moviles cercanos de la posicidon x aumenta ya que los
granos originalmente moviles desplazan a los orginalmente inmoviles.

Combinando ambos cfectos se observa la aparicién del llamado dngulo de Bagnold
o miaximo dngulo de estabilidad. By (distinto del dngulo de reposo 6,) por encima del
cual ¢l perfil pendiente arriba de la perturbacion es inestable a pequenas perturbaciones.,
es decir:

- S1 6, > Oy: predomina el segundo efecto y se produce una avalancha

- Si 8, < By la perturbacion desaparece rdpidamente por conveccién dejando un
perfil estdtico.

Numéricamente se encuentra que 8y = 20 v/D Y y que para 0, > 0y el sistema
relaja completamente al dngulo de reposo mientras que si 8, < By ¢l sistema relaja a una
pendiente metaestable.

Puede observarse que sin dispersion (D = 0), no cxiste limite para la zona
mctaestable. es decir cualquier perturbacion rapidamente serd removida por conveccion
v no afectard al perfil pendiente arriba de donde comenzé.

Lste modelo resulta de gran interés debido a su sencillez para tratar un problema tan
complcjo como es ¢l del movimiento colectivo de granos. Sin embargo. no tiene en
cuenta la evolucion del sistema en auscencia de una perturbacion inicial ya que no

contempla posibles movimientos de granos aislados en situacion local inestable.
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Aunque proponen introducir este efecto con un término de ruido ¢l comportamiento por
debajo y por encima de 0y serd igual al ya descripto.

Por otro lado. solo considera variables superficiales por lo que no ticne cn cuenta
clectos de largo alcance debidos al campo de esfuerzos dentro el apilamiento. los que

pucden ser importantes en algunas situaciones.

¢) de Gennes et al [de Gennes 95] modifican el modelo BCRE. descripto en la
seecion anterior. despreciando el término difusivo y proponiendo que la tasa de erosion
o sedimentacion (segtin sea el signo de la pendiente) es independiente de la densidad de
la fase mévil. R. Para cllo introducen un dngulo en el cual la erosién compensa la
sedimentacion. Dicho dngulo, llamado dngulo neutro, 6, estd definido en forma univoca
a diferencia de otros dngulos caracteristicos como los angulos 6y y 6,, dngulos de
reposo v de midxima estabilidad respectivamente, que dependen de la geometria del
FeSCrvorio:

- En un recipiente abierto donde el material granular puede ser desalojado fuera del
mismo encuentran que 6,= 6,

- [2n un recipiente cerrado donde el material movil provino de una cuiia de dngulo
d. encuentran que 6,= 6, — 6 = 0y — 29, es decir 6, < 0,,.

Teniendo en cuenta ¢l dngulo neutro 6, la velocidad media de flujo v y la
velocidad de desplazamiento de una perturbacion, Vi, que es contraria a la direccion

del flujo. el conjunto de ecuaciones que describen la dindmica del apilamiento es:

JR(x.)=vd R-0dh (1.6)

dhix.y)=v, . (8, -0) (1.7)

Este modelo encuentra un espesor caracteristico, &, para la capa de granos méviles.
Dicha longitud caracteriza ¢l tamaio de los caminos que describen las fuerzas en el
apilamiento. por lo que depende, entre otros factores, de la forma de los granos y la
fucrza de friccion. Se encuentra que & varia aproximadamente entre 5 y 10 didmetros de
aranos.

La limitacion del modelo reside en la descripcion determinista que realiza del

desencadenamicento de la avalancha: automadticamente en un dngulo 6y se desliza la
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superficie  libre dando lugar a la avalancha. Este efecto no se observard
experimentalmente.

Posteriormente. Boutreux et al [Boutreux 98] adaptan este modelo a fin de estudiar
avalanchas de muchas capas y encuentran que las tasas de crosion y sedimentacion son
independientes de R solo para el caso en que la altura de granos moviles sea mucho

mayor que 5 veces cl didmetro medio de un grano.

Ll resumen presentado muestra la carencia de experiencias sistematicas dirigidas a
comprender el fenémeno de avalanchas. Este es el objetivo de esta scgunda parte de la

lesis.
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Capitulo II

Proceso de avalancha

Como se menciond en el Capitulo I, se ha comprobado experimentalmente [Jacger
89. Jacger 92. Evesque 89. Evesque 91, Bretz 92, Evesque 93. Cantelaube 95a.
Cantelaube 95b] que el equilibrio de un apilamiento de granos aparece vinculado a por
lo menos dos dngulos:

a) Miximo dngulo de estabilidad: dngulo de inclinacion en el que se desencadena la
avalancha.

b) Angulo de reposo: dngulo que forma la superficie libre y la horizontal cuando la
avalancha se detiene.

Cabe destacar que de las referencias mencionadas solo en las experiencias
rcalizadas en un tambor semilleno de material granular, que rota a velocidad constante
[Jacger 89, Jacger 92. Evsque 89. Cantelaube 95a, Cantelaube 95b] se investigd
ststemiticamente la variacién de éstos angulos con distintos pardmetros del sistema.

I:I objetivo de esta parte del trabajo es, entonces, contribuir a la comprension de los
clectos colectivos en el equilibrio de un apilamiento granular pero en una geometria
diferente: una caja de seccion rectangular se llena al ras con granos y sc inclina
fentamente. La experiencia concluye cuando, producto de una avalancha, ha sido
desalojada de la caja una masa del orden de la masa total del sistema. Es decir, se
estudia ¢l proceso de avalancha que se produce en un sistema abierto.

A dilerencia de las experiencias realizadas por otros autores [Bretz 92, Evesque 93.
Pouliquen 96] en esta misma geomelria que se centran ¢n aspectos especificos del
proceso. este trabajo esta dirigido a estudiarlo exhaustivamente.

En particular. se investigan la masa desalojada por la avalancha (M) y los dngulos
que caracterizan al proceso: aquél al que la avalancha se desencadena (8y) y el que
forma la superficie libre una vez que ésta concluye (6;). Sc estudia la influencia que
ticne sobre dichos pardmetros la altura del empaquetamiento.

A continuacion (seccion I1.1) se describe la técnica experimental implementada

para estudiar ¢l proceso de avalancha. el cual es explicado en detalle la seccion 11.2
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Jjunto con otras importantes observaciones experimentales. En la seccion 1.3 se
presentan los resultados obtenidos y se analizan los angulos caracteristicos y la masa
desalojada por la avalancha tanto para un nimero fijo de capas como la variacion de sus
valores medios con la cantidad de capas del empaquetamiento. Finalmente sc presenta

un resumen de los principales resultados encontrados (seccion 11.4).
11.1. Dispositivo y procedimiento experimental

La primera serie de experiencias se realizd Henando de esferas de vidrio una caja de
lirgo L =(32.0 £ 0.2)cm. ancho W = (25.0 £ 0.2)cm y profundidad. /i. variable. La caja.
de acrilico transparente. permite observar los movimientos, tanto superficiales como
laterales. del apilamiento granular.

Sc obtuvo un empaquetamiento desordenado colocando en la caja una base rugosa
constituida por esferas de vidrio de didmetro medio d = (2.2 £ 0.2)mm, pegadas a una
superficie de vidrio. Las mismas esferas se utilizaron para formar ¢l medio granular.

Teniendo en cuenta el didmetro y la densidad de una esfera y el drea del sistema. sc
calculo la cantidad de masa necesaria para obtener sobre una superficie lisa, una
monocapa desordenada de granos (esferas) con una fracciéon de empaquetamiento
¢y = 0.7 [Riguidel 94¢. Samson 97b]: dicho valor resulté m = (230%1)g. Para construir
un sistema de N capas se vierte en la caja, de una sola vez, una masa Mt = mN.

I:n primer lugar. se verificé experimentalmente el incremento lincal de /1. altura del
sistenut. con ¢l nimero de capas N. Para ello se realizaron 5 determinaciones de /1 para

cada valor de N y se obtuvo:

I1:(‘/.M"+B=(xN+B (2.H
m

3
con B = (068 £ 0.02ymm y o = (1.78 £ 0.02)mm. valor cercano a '7 d .

correspondiente a una red hexagonal densamente compacta (HCP) [Ashcroft y

Mermin]. Esta relacion es vilida para N 2 2, para N = I el lecho rugoso “adsorbe™ parte
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del material granular del empaquetamiento. La ecuacion 2.1 permite calcular la fraccion

de compactacion del empaquetaniento como:

(* _ V\l.lllu — m
"~ Vuw  pLW(a+PB/N)

donde p es la densidad del vidrio. Esta se determing a través del volumen desplazado al
. . . , . 3
sumergir una masa conocida de esferas en un liquido y se obtuvo p = (2.5 £ 0.1)g/em’.

. L, m
Entonces. C aumenta con N alcanzando un valor asintético C = =0.6410.02

pLWa
De ahora en adelante, se notard con C, al valor de la fraccion de compactacion
asintotico.
Notese que para N =4, 3 es un orden de magnitud menor que aN por lo tanto para

N >4 la ccuacion 2.1 puede aproximarse por:
h=«aN 2.3)

La caja sc fija sobre una plataforma plana que pivotea e¢n uno de sus extremos
micntras que ¢l 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 v ¢l ¢je estdn sujetos a un riel amurado un metro por encima de la plataforma
(figura 2.1).

Para conservar la condicion de borde elegida y simultincamente variar la altura del
sistenia. el fado de Ta caja mds cercano al extremo fijo de la plataforma es removible y
de altura variable. Llamamos a este lado barra de contencién (figura 2.1). Su altura, h,.
sc clige de forma que el borde superior coincida aproximadamente con el centro de las
esferas de la altima capa, tal como se esquematiza en la figura 2.2 (a). De esta forma, la
barra no detiene la avalancha, como ocurriria si fuera algo mas alta, ni la avalancha se
desencadena siempre en la zona cercana a la barra, como ocurre cuando ésta ¢s mas
baja. En este altimo caso. la superficie libre del empaquetamiento no es inicialmente
plana sino que en la regién cercana a la barra presenta una pendiente que coincide con el

angulo de reposo (figura 2.2 (b))
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Figura 2.1: Esquema de la vista lateral del dispositivo experimental.

Figura 2.2: Esquema de la vista lateral del empaquetamiento con una barra de

contencion (a) de altura correcta (b) de altura menor.

Puede preverse que la humedad ambiente tendrd importancia en el desarrollo del
experimento. Para humedad relativa mayor que el 60% el medio quedard cohesionado
por fuerzas capilares y para valores menores al 45% el resultado sera el mismo debido a
las fuerzas electrostaticas 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
atmosfera de humedad relativa controlada, RH = (50+ 2)%.

En la seccion 1111 se presentan los resultados de experiencias realizadas a humedad
ambiente alta (70%). Alli se verifica el cardcter cohesivo de la humedad y se analiza su

influencia sobre los dngulos caracteristicos.

83



Capitulo IL. Proceso de avalancha

Para mantener la humedad a un valor constante del 50%. la caja con material
granular estd incluida en una caja mdas grande (figura 2.1) también de acrilico
transparente y que se cierra herméticamente con una tapa de vidrio. Se hace circular un
flujo suave de aire proveniente de un balén (figura 2.3) parcialmente lleno con agua
destilada e inmerso en un bano térmico de forma tal que el agua se encuentra en
equilibrio con su vapor a una temperatura T menor que la temperatura ambiente, Tjp.
El aire saturado en agua emergente del balon 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 habrda aumentado hasta T,,,. Es decir, al llegar a la caja
el aire ya no estard saturado en agua debido a que la presion de saturacion crece con la
temperatura. La fraccion de agua en el aire, o humedad relativa, estd dada por la
relacion entre las presiones de saturacion a ambas temperaturas. Aunque la presion de
saturacion no solo depende de la temperatura sino también de la presion ambiente, es
posible controlar la humedad relativa controlando la temperatura del balén 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 termohigrometro con una

incerteza del 4%.

;I‘ermohignimetm qujo de aire vikrula Flujo de aire
4 '—@ ¢
RH=50% o " iec
Tamb(~C) I rr( O(jl
( filtro
haiio
vapor térmico Compresor

Figura 2.3: Esquema del mecanismo de control de humedad.

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 1° por minuto
hasta alcanzar el maximo dngulo de estabilidad Oy, 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 disenado de manera tal que los
granos desalojados de la caja durante la avalancha caen en la camara 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 dngulos caracteristicos.

La masa de la avalancha, M, se midié con una balanza electronica con un error de
0.1g y el dngulo By con un goniémetro fijo al plano y una incerteza de 4 minutos. El
dngulo de reposo se determiné midiendo el dngulo & (figura 2.4) entre el plano y la

superficie libre final: 6, = 0y, - 0.

Figura 2.4: Esquema de los angulos caracteristicos de un empaquetamiento granular.
(a) Configuracion justo antes de comenzar la avalancha. (b) Configuracion al terminar
la avalancha para empaquetamientos con muchas capas. La cunia de dangulo & (zona

blanca) corresponde a la masa desalojada por la avalancha.

Cuando el sistema tiene mas de 10 capas (N > 10), el angulo & puede determinarse

de tres formas:

a) Se disminuye el dngulo de inclinacién del plano hasta que la superficie libre
(después de la avalancha) quede horizontal lo que se determina con un nivel. En esta
condicion el dngulo de inclinacion del plano coincide con 9, y se mide directamente
con el gonidémetro.

b) Se filma lateralmente el perfil final y se calcula la pendiente del mismo a través de
las imagenes.

¢) Teniendo en cuenta la geometria final, se ve que tan(d) o< M.

o
N
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L.os métodos a) y b) son mis directos por lo que en estas experiencias. d se obtuvo
como promedio de ambos resultados.

Para sistemas con menos de 10 capas (N < 10), & no queda determinado ya que.
como se verid en la seccion [1.3.1.B, la superficie final del empaquetamiento no es plana.
En este caso se determind un S.pecive SUponiendo que la masa retenida en la caja ocupa
una cuia de angulo depeivo CUYO Vértice se encuentra en la parte superior de la barra de
contencion. Se profundizard sobre este punto en la seccion 11.3.1.B.

La cantidad de capas. N, se varié entre 1 y 34. Fijando un valor de N se realizaron

10 experiencias idénticas y se determinan los valores medios <M>. <8y>. <6> y <6,>.

I1.2. Observaciones experimentales

IEn o esta seecion  describiremos  los  principales  fendmenos  experimentales
observados  sistemidticamente durante las experiencias ya que su andlisis ayuda a
comprender algunas caracteristicas del proceso de avalancha.

Un primer hecho importante es que la avalancha no cs ¢l primer cvento dindmico
que se observa al inclinar la caja. Por el contrario, casi inmediatamente después de
iniciar la experiencia comienzan a producirse movimientos stbitos y de corta duracién
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
comportamicnto puede compararse con el observado por Bretz er al. [Bretz 92]. Estos
eventos. a los que denominamos reacomodamientos, pueden. a su vez. ser divididos en

dos tipos segin su tamaio:

a) Pequenos reacomodamientos: Ocurren durante toda la experiencia. afectan menos del
4% de los granos de la capa superficial del apilamicnto y su tamaio sigue una
distribucion exponencial con exponente igual a —1.5 similar al encontrado en otros

estudios [Lauritsen 96. Amaral 96].
b) Grandes reacomodamientos: Afectan entre el 4% y el 100% de los granos de la capa

superficial. Ocurren solo para dngulos de inclinacién mayores que ¢l dngulo de reposo y

aintervalos regulares. A6. Su tamaiio crece exponencialmente con 0.
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El anilisis detallado de estos reacomodamientos fue realizado en paralelo con este
trabajo [Nerone 2000. Nerone 2000b] por lo que aqui solo mencionaremos algunas
conclusiones que muestran su relacion con el proceso de avalancha.

La aparicion de pequeios reacomodamientos depende solo de la rugosidad de la
superflicie libre y no de las caracteristicas en volumen del medio granular. Esto es. su
ndimero y tamaiio no estd vinculado al proceso de avalancha.

Por el contrario y a pesar de ser un fenémeno superficial, los grandes
reacomodamientos no dependen de la rugosidad de la superficie y si de la fraccion de
compactacion y del nimero de capas del sistema, es decir, de pardmetros volumétricos.
Incluso. la avalancha ocurre a un intervalo angular, A8 (igual al que separa cada gran
reacomodamiento) después del ltimo evento de este tipo.

Estos clementos junto a otras determinaciones experimentales [Nerone 2000,
Nerone 2000b]. llevan a concluir que la avalancha no es mds quc un gran
reacomodamiento de magnitud tal que logra desestabilizar las capas inferiores. Por este
motivo se ha denominado “precursores™ a los grandes rcacomodamientos ya que
parceen  constituir un - “anuncio” de la avalancha. Un ecstudio exhaustivo de la
dependencia con el nimero de capas del sistema de la frecuencia y de la cantidad de

precursores previos a la avalancha. permitiria prever el evento catastréfico.

Pasamos ahora a describir las observaciones experimentales correspondientes
especilicamente. al proceso de avalancha.

Scgun la altura del empaquetamiento se observaron tres comportamientos:

a) Avalanchas en empaquetamientos de pocas capas (N < 10):

- La avalancha puede desencadenarse en cualquier posicion de la superficic libre y

lucgo extenderse hasta afectar la totalidad de la misma.

- Los granos pueden interactuar con la base rugosa fija lo que da lugar a un flujo

crratco (bouncing flow) 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.
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- Una vez que la avalancha se detiene, la masa retenida cerca de la barra de
contencion forma una cuia 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 tipico 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 goniémetro. Sin embargo, puede estimarse un dngulo

efectivo dupeaive Usando la masa de la avalancha tal como se verd en la seccion 11.3.1.B.

r'!'r R Al
o |_"I‘1
AR

Figura 2.5: Vista lateral de un empaquetamiento con menos de 10 capas (N < 10).

b) Avalanchas en empaquetamientos con 10 < N < N_.:

- 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 rapidamente desestabilizan a otros
aranos vecinos, obteniéndose un mecanismo de amplificacion de la perturbacion inicial
que da lugar a la avalancha. Segtin en qué posicion de la superficie libre comience la
avalancha, se observan dos tipos de procesos de amplificacion de la perturbacion:

e 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 contencion.

e Si la avalancha comienza en la parte media o inferior de la superficie libre, los
aranos también ruedan hacia abajo pero simultineamente puede observarse una onda
desestabilizadora propagandose hacia la parte superior del apilamiento.

- La superficie libre queda plana y la masa retenida forma una cuiia de dngulo

/2 - & que no ocupa toda la caja, tal como se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6: Vista lateral de un empaquetamiento con 12 capas (10 <N < N,).

¢) Avalanchas en empaquetamientos con N > N.:

- En estos apilamientos no todas las capas son afectadas por la avalancha: solo se
ponen en movimiento los granos pertenecientes a un cierto nimero de capas
superficiales. Es decir, independientemente de la cantidad de capas del sistema, un
nimero constante de capas superficiales contribuyen al proceso de avalancha. Este
numero critico de capas se llamard N.. En todas las experiencias descriptas en este

capitulo se encontré N, = 13.

- Es interesante describir la dindmica del proceso. Este comienza en la superficie
libre ¢ inmediatamente la perturbacion alcanza la segunda capa y asi 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 perturbacion 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 moévil de aproximadamente 5 capas.
Cuando la perturbacion ya ha afectado las primeras 13 capas el movimiento cesa y la
avalancha concluye. Remarcamos que esta observacion verifica la prediccion realizada

por de Gennes et al (Capitulo I).

- Concluida la avalancha, la superficie libre final queda plana y se extiende sobre
toda el drea de la caja dejando un volumen vacio que es una cuia casi perfecta de
dngulo 8. 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 lineas 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 al finalizar la avalancha.

- Se comprobé que cualquiera sea N, siempre que N > N, las avalanchas se
desencadenan, en valor medio, a un dngulo de inclinacién 0y constante, concluyen con
la superficie libre formando con la horizontal un dngulo 6, constante y desalojan una
masa constante. En sintesis, para N > N, la estabilidad del sistema y la dindmica del
proceso son, en valor medio, independientes del nimero de capas.

En las secciones subsiguientes se desarrollard exhaustivamente este punto, solo
adelantaremos aqui que los valores de <6,,;> y <8,> obtenidos son <6,,> = 26.0° £ 0.2°
y <0,>=21.2° 2 0.4°. Se investigd la estabilidad del empaquetamiento entre 6, y 0y, ya
que trabajos previos [Bouchaud 95a, Bouchaud 95b] predicen que esta zona es
metaestable. Para ello se realiz6 la siguiente experiencia. El plano se elevo a velocidad
constante, parando el motor cada 5% para 6 < 6, y cada 1° para 6 > 0,. En cada ocasion el
sistema fue sometido a una perturbacion 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 perturbacion, se observaron tres

comportamientos diferentes:

I) Para 8 < 6, = 21° la perturbacion externa ocasioné la aparicion de pequenos
reacomodamientos.

2) Para 6, < 08 < 24.5° la perturbaciéon externa desencadena grandes
reacomodamientos pero éstos no evolucionan hacia una avalancha.

3) Para 245° < 6 < By = 26° la perturbaciéon externa produce grandes
reacomodamientos que generan una avalancha, es decir, que solo en este reducido rango

de dngulos de inclinacion, el sistema es metaestable.
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[1.3. Resultados experimentales

I11.3.1. Determinacion de 6y y d en un sistema con un nimero fijo de capas

Para un empaquetamiento con un numero fijo de capas N se realizaron varias
experiencias bajo idénticas condiciones. En cada experiencia se midid la masa de la
avalancha. M. el maximo dngulo de estabilidad, By, y el dngulo 6 0 Sefecivo (Segun la
cantidad de capas). Diez experiencias idénticas resultaron ser suficientes para una buena
determinacion de estos parametros.

Como se dijo, después de la avalancha se observaron tres posibles perfiles del
sistema segun fuese la altura del mismo (figuras 2.5 a 2.7) que se repiten en la figura 2.8
(a) - (¢). En uno de los casos, N < 10 (figura 2.8 (a)), no es posible medir el dngulo 9.
Por este motivo, separaremos en dos la presentacion de los resultados. En la seccion que
sigue se describen los correspondientes a empaquetamientos con N = 10 e

inmediatamente los correspondientes a empaquetamientos con N < 0.

S R T,

Figura 2.8: Esquema del perfil del empaquetamiento después de la avalancha en (a)

sistema con N <10 capas; (b) sistema con 10 <N < N,; (¢) sistema con N > N..
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A. Empaquetamiento con N 2 10

La figura 2.9 muestra los resultados de las 10 mediciones realizadas en un
cmpaquetamiento de 20 capas. Se grafica el dngulo 8y en funcién de la masa de la

avalancha.

27 -
§ 206
D 55 %
- ; ! 5

24 -

B M T T T v T T T T 1
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M (g)

Figura 2.9: Mdximo dngulo de estabilidad en funcion de la masa desalojada para un

empaguetamiento de 20 capas.

Sc observa que no todas las avalanchas comienzan exactamente en el mismo dngulo
Oy sino que el valor de 8y fluctia dentro de un rango de aproximadamente 3°
(24" < B8y < 27°) y que la masa de las avalanchas correspondientes también presenta
Muctuaciones (900g < M< 1900g).

Pouliquen y Evesque [Pouliquen 96, Evesque 93] atribuyen la dispersion de 6y a la
raccion de empaquetamiento inicial del sistema. Esta dependencia se corroborard en las
experiencias presentadas en el capitulo siguiente (111.2).

Sin embargo es claro en el grifico. que cuanto mayor es el angulo al que se produce

una avalancha. mayor es la masa que desaloja.
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En la ligura 2.10 hemos superpuesto al grifico anterior los valores experimentales
del dngulo & para cada avalancha. Se ve que & también fluctia en un rango de
aproximadamente 3° (1.5 < & < 4.5%) presentando. al igual que 6y. una fuerte

correlacion con la masa de cada avalancha.
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Figura 2.10: Angulos caracteristicos en funcion de la masa desalojada para un

empaquetamiento de 20 capas.

La dependencia entre & y M podia esperarse ya que ambas variables representan el
tamano de la avalancha. En particular, para N > Nc (figura 2.8 (¢)) y teniendo en cuenta
la ccuacion 2.3 y que ¢l nimero de capas desalojadas (M/m) es la mitad del nimero

critico de capas (N). se cumple que:

. 20
tan(d) = 4 = M (2.4)
mL

donde ¢ = (1.78 * 0.02)mm ecs el factor de proporcionalidad entre la altura del
cmpaquetamiento. fi.y la cantidad de capas N, m = (230 £ 1)g es la masa de una capa y

[. = (320 £ 2)ymm cs la longitud de la caja. Los valores mencionados dan un factor de

. . .. . 3 3 . .
proporcionalidad para la ecuacion 2.4 igual a (484 107 £ 0.9 107) kg ' mientras que la
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pendiente obtenida por la regresion lincal en la figura 2.10 es igual a (52 10 £5 107
ke, EI mismo acuerdo se encontrd para todos los sistemas con N > 10.

Sin embargo. no era evidente el comportamiento lineal de 8y, con respecto a la
masa de la avalancha. M. que sc observa en la figura 2.10 en la que también se
comprucha que ambas rectas tienen aproximadamente la misma pendiente. Teniendo en
cuenta que 8, = By - 8. vemos que para todas las avalanchas de este sistema, 8, cs
aproximadamente constante: 6, = 21°, e igual a la diferencia entre ambas rectas.

Esto es. una vez que el proceso de avalancha comienza en algin dngulo 6y,. ¢l
proceso desplaza fuera del empaquetamiento una cantidad variable de masa. M, tal que
al fmalizar. la superficie libre siempre forma el mismo dngulo 6, con la horizontal,
independientemente de los valores de 6y y M.

El mismo comportamiento se obtiene para todos los empaquetamientos con
N 2 10 cstudiados. Es decir, 6, parece ser, efectivamente, un pardametro intrinseco del

cmpaguetamiento granular tal como se reporta en la literatura [Grasselli 97].

B. Ikmpaquetamiento con N < 10

También sc estudio la variacion de 8y, con M en un sistema con un nimero de
capas N < 10. En la figura 2.11 pueden observarse los resultados de 10 experiencias
idénticas realizadas con un cmpaquetamiento de 6 capas. En este caso. también s
observa una fluctuacion de 3° en el valor de 8y, mientras que la masa varia entre 786g vy
1070g. Aunque esta vez la dependencia con M no es lineal. sigue cumpliéndose que
cuanto mayor es el dngulo al que se produce la avalancha. mayor es la masa que

desaloja.
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Fieura 2.11: Mdximo dngulo de estabilidad en funcion de la masa desalojada para un

empagquetamiento de 6 capas.

En cuanto al dngulo §, recordemos que para empaquetamientos con menos de 10
capas la masa retenida en la caja después de la avalancha presenta un perfil como el que
se muestra en la figura 2.12(a) y no es posible medir § experimentalmente. Sin
embargo, si es posible relacionar la masa desalojada por la avalancha, M, con un dngulo
Seteetvo que se define suponiendo que toda la masa retenida en la caja forma una cuna de
angulo (/2 - Sefeciivo)s tal como se esquematiza en la figura 2.12(b). Esto es, se supone

que sobre el lecho rugoso no quedan esferas entrampadas.

(h)

,:Ih _3 efectivo M

NSy

Figura 2.12: (a) esquema de la configuracion real; (b) esquema de la configuracion

utilizada para calcular Sepeciivo

Con sencillas consideraciones geométricas y utilizando la ecuacién 2.3 se llega a:
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3

_am N-

l("( 64 h\’ll\n) = 8(‘!0\1"0 -
2L (mN-M)

<

(2.5)

In la figura 2.13 se muestran los datos presentados en el grifico 2.11 y se superpone.
con linca punteada. la dependencia de Sgfevivo cOn M obtenida de la ecuacién 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 8m(M). De hecho, la linea llena corresponde al
mejor ajuste de estos datos y se observa que la diferencia entre ambas curvas cs

pricticamente constante. Notese que sigue cumpliéndose que 6" = OBy - 8 wiectivo

9 clectivo
r

(figura 2.14) por lo que la diferencia entre las curvas es = 22.75° para un

cmpaquetamiento de 6 capas.
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Figura 2.13: Angulos caracteristicos en funcion de la masa desalojada para un

empagquetamiento de 6 capas.
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Figura 2.14: Esquema de los dngulos caracteristicos de un empaquetamiento granular

con N < 10.

Hasta ahora hemos demostrado que 6, permanece aproximadamente constante en
todas las experiencias realizadas con un empaquetamiento con N constante, sea N
mayor o menor que 10. En la seccion I1.3.2.C presentamos como varia este valor

constante de 6, con el nimero de capas del sistema.

11.3.2. Influencia del nimero de capas

Como hemos visto, el dngulo de maxima estabilidad By, el dngulo & y la masa
desalojada por la avalancha M no toman valores Gnicos, atin para medios con el mismo
numero de capas y compactados con idéntica técnica experimental. Por consiguiente,
para estudiar la variacion de estos parametros caracteristicos del sistema con su altura (o
numero de capas), debemos adoptar un criterio para seleccionar el valor que les
asignaremos para un dado nimero de capas. Resulta razonable tomar como valores
caracteristicos de los pardmetros 6y, 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 variacion de <0y>, <6>, <6,> = <Oy - 6>y

<M> con el nimero de capas del sistema.
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Capitulo I1. Proceso de avalancha

A. Masa media de la avalancha: <M>

En la

figura 2.15 sc grafica la variacion del valor medio de la masa desalojada

durante la avalancha, <M>. con el niimero de capas del empaquetamiento N.
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Figura 2.15: Promedio de la masa desalojada por la avalancha en funcion de la

cantidad de capas del empaquetamiento, N.

Se¢ comprueba que el niimero critico de capas, N, = 13, separa dos comportamientos

distintos:

a) Hasta N = N la masa promedio de la avalancha aumenta con el nimero de capas.

by Para N > N la masa de la avalancha permanece aproximadamente constante

<M> = (1524 £ 70) ¢.

Recordemos que para N > N, la superficie libre es plana y la masa desalojada deja

un volumen vacio en forma de cuia de dngulo <8>. De esta forma. N, puede calcularse

tenicndo en cuenta que la masa desalojada estuvo contenida en la mitad del

paraletepipedo formado por estas N, capas:
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Capitulo II. Proceso de avalancha

M = LmN‘_ (2.6)

Tomando el valor asintético experimental de <M> y recordando que la masa de una
capa es m = 230 g. se obtiene N. = 13 % 1, valor coincidente con ¢l limite ente las dos
regiones del grifico 2.15 y con lo observado experimentalmente: para 13 < N < 34:
durante la avalancha solo se mueven esferas pertenecientes a las 13 capas mds cercanas

a la superficie libre.

B. Mdximo angulo de estabilidad

En la figura 2.16 se grafica la variacion del valor medio del miximo dngulo de

estabilidad. <85> con el nimero de capas del sistema.

P ** t { t

<0,,> (grados)
-8
——

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
N

Figura 2.16: Valor medio del mdximo dngulo de estabilidad, <By>, en funcion del

niimero de capas.

Sc ve que ¢l valor medio del mdximo dngulo de estabilidad presenta tres regimenes

seatin la cantidad de capas del sistema. Cuando N aumenta desde 1 hasta 4 el
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Capitulo IL Proceso de avalancha

cmpaquetamiento es cada vez mas inestable: <8y> disminuye con N. Este hecho puede
relacionarse a la dilatancia del empaquetamiento. para sistemas con muy pocas capas. cl
vinculo con la base rugosa fija impide la dilatancia produciendo sistemas mas estables.
A medida que aumenta la cantidad de capas, la intensidad de este vinculo disminuye y
los granos en las capas superiores, mds alejadas del lecho rugoso fijo. pueden
desplazarse mds fdacilmente. Sin embargo, cuando la cantidad de capas aumenta. cl
sistenmia se compacta (ecuacion 2.2). lo que produce un aumento de la estabilidad como
se menciona en trabajos previos [Evesque 93, Nagel 92] y se demostrard en el capitulo
siguicnte. Se produce asi una competencia entre un factor estabilizador (el aumento en
la fraccion de compactacion) y un factor desestabilizador (el alejamiento del lecho
rugoso fjo) que da lugar al siguiente régimen.

Aproximadamente entre 4 y 6 capas la estabilidad del sistema aumenta con N
debido a la preponderancia del factor estabilizador antes mencionado: los sistemas con
mayor cantidad de capas son mds compactos y por lo tanto mds cstables.

Finalmente. la fraccion de compactacion alcanza un valor asintdtico lo que da lugar
al siguicnte régimen. Para sistemas con mds de 6 capas la influencia del lecho fijo
rugoso  se¢ pierde completamente y la estabilidad del empaquetamiento parece
influenciada solo por la fraccién de compactacién: <8y> no varia con N y alcanza un
valor constante <0yy> = 26.0° 2 0.2°,

Similares resultados obtuvieron Pouliquen er al [Pouliquen 96] quienes realizaron
experiencias de avalanchas con empaquetamientos  bidimensionales (cilindros de
alununio) y tridimensionales (esferas de vidrio y molienda de ciscara de nuez). Los
sistemas se construyeron sobre una base rugosa constituida por el mismo tipo de grano
que et utilizado en el empaquetamiento.  En  particular. en  las  experiencias
tridimensionales.  trabajan  con  sistemas con N < 16 y c¢ncuentran que.
independientemente  de  la forma del grano, la estabilidad c¢s mayor para
cmpaquetamientos con pocas capas (N < 8). Al igual que en ¢l presente trabajo.

atribuyen este hecho a la influencia del lecho rugoso.
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C. Angulo <&>

Recordemos que 8 es el dngulo que forma la supertficie libre del empaquetamiento
con su base una vez concluida la avalancha. En la figura 2.16 se muestra la variacion del
angulo <6> con la cantidad de capas del empaquetamiento. Como s¢ menciond en la
seeeion  11.3.1.B. para  empaquetamientos con  menos de 10 capas
(N < 10). 8 no estd definido y en estos casos se calculd el angulo B.pecive- que se obtiene
suponiendo que después de la avalancha la masa retenida en el sistema se acumula cerca
de la barra de contencién formando una cuiia de angulo (/2 - dutectivo)-

Se ve que para N £ 10, <§> aumenta con N mientras que. para N > 10. <&> alcanza

un valor aproximadamente constante: <6> =4.7° £ 0.5°.

6

<&> (grados)
>

1o
O

0o

0
0 10 15 20) 25 30 35 40

Figura 2.16: Valor medio del angulo entre la superficie libre v al base del

empaqguetamiento en funcion de la cantidad de capas. Para N <10 se grafica <&ective™>-

Iista vartacion. junto a la dependencia de <M> con N recién presentada, reflejan
cabalmente las observaciones experimentales acerca del perfil que adopta la masa
retenida en fa caja a posteriori de la avalancha. En la figura 2.17 se esquematiza la

evolucion de dicho perfil cuando N aumenta: hasta N = 10 tanto <M> como <&>
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aumentan con N, para 10 £ N < N, = 13 <M> continua aumentando mientras <d> se

hace constante y para N > N, = 13 ambos permanecen constantes.

(a) -:'3::}‘52‘:.,—,:-&" 6efet:i:ivo M I
N=4
(b) i"-r»_._ d
“m;fecnvo M
=6

Figura 2.17: Esquema de la evolucion del dngulo <> con el niimero de capas N:

(a) N=4,(b)N=6, (c) N=10, (d)N=N,= 13, (d) N>N,.

D. Angulo de reposo

En cuanto al valor medio del angulo de reposo, ya vimos que, independientemente
de la cantidad de capas del empaquetamiento, puede obtenerse como <6,> = <60y, - &>
para N > 10 0 como <6, > =<y - S¢feciive> para N < 10.

En la figura 2.17 se superponen los datos experimentales de <6y > y <&> en
funcion de N y en la figura 2.18 se muestra la variacion de <6,> con N, obtenida de los
resultados anteriores.

Se observa que a medida que la altura del empaquetamiento aumenta hasta
aproximadamente 10 capas, <6,>, es decir <6,“"** >, decrece. Luego, para N > 10,
<0,> permanece aproximadamente constante oscilando alrededor de 21.2° + 0.4°. Notese
que el error estadistico de <6,> es menor que la suma de los errores estadisticos de
<By> vy de < &>. Esto refuerza la idea de que <8> constituye un pardmetro
caracteristico del medio granular: independientemente del nimero de capas del sistema

(para N > 10) y de las caracteristicas precisas de una experiencia en particular, que
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hardn variar 8y, y & en un rango de aproximadamente £1.5° ¢l valor de 6, permanece

constante.
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Figura 2.17: Valor medio de los angulos caracteristicos <8 y> ( L} v<é>(0)en

Suncion de la cantidad de capas.
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Figura 2.18: Valor medio del dngulo de reposo en funcion de la cantidad de capas.

Para N £ 10 se H"ﬂﬁca <9r('lt'('m-,:>‘

103



Capitulo I1. Proceso de avalancha

El vesultado para N < 10 concuerda cualitativamente con lo obtenido por Pouliquen
[ Pouliquen 96]. para una situacion experimental diferente: se impone un flujo constante
de material granular sobre un plano rugoso inclinado un angulo 8 > 6y y sc disminuye 6
hasta que ¢l flujo se detiene. Los autores estudian la variacion de este dngulo de reposo
con ¢l caudal (o nimero de capas que fluyen sobre el plano rugoso) y también
encuentran que decrece desde aproximadamente 26° hasta 23° a medida que N aumenta
desde N =3 hasta N = 12 capas.

Comparando las curvas de <6y,> y <8,> cn funcién de N, es interesante observar que
micntras <6y> presenta un minimo debido a la competencia entre la influencia de la
base rugosa fija y la de la fraccion de compactacién. el dngulo <6,> decrece
monotonamente hasta alcanzar un valor asintdtico para empaquetamientos con N > 10.
s decir. que a medida que N aumenta, la influencia del lecho fijo disminuye hasta
hacerse despreciable para sistemas con N > 10. Estos sistemas, al moverse, evolucionan

hasta un dnico dngulo, <6,>.

I, Angulo estdtico

A fin de caracterizar la estabilidad de un empaquetamiento granular en forma
sencilla. Albert er al [Albert 97] proponen ignorar la influencia de la interaccién
colecuva de los granos y tomar como vilido el criterio de estabilidad de un solo grano
sobre una superficie granular fija. Dicho criterio caracteriza la estabilidad a través del
denominado dngulo estdtico. 8,. definido como el dngulo de inclinaciéon de una
superlicic rugosa fija en el cual una esfera depositada sobre ésta. picrde su equilibrio.

Sc midio 6, colocando una hilera de esferas sobre la base rugosa fija y luego
aumentando lentamente el dngulo de inclinacién det plano. Se registran los dngulos (6,)
cn el que cada esfera se desestabiliza. Se encontré un valor promedio <8,> = 35° + 7°,
valor  significativamente  mayor a  cualquier dngulo Oy(N) a los que los
cmpaquetamientos  estudiados se hayan desestabilizado. Se lega a la importante
conclusion de que el criterio de estabilidad definido por Albert et al [Albert 97] no es
vilido vy que la estabilidad de todo el apilamiento no depende solo de uno de sus
componentes (un grano). sino que debe tenerse en cuenta ¢l cfecto colectivo de los

mismos cn la pérdida de equilibrio.
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I1.4. Resumen

Se resumen a continuacion los resultados mds importantes reseiiados en este

capitulo:

1) Se comprobé que el proceso de avalancha depende fuertemente de la altura del
cmpaguetamiento:

a) La dindmica de la avalancha evoluciona de dos formas diferentes segin el
cmpaquetamiento tenga pocas o muchas capas. Para sistemas con pocas capas los
granos fluyen rebotando y realizando trayectorias balisticas micntras que para sistemas

gimenes sc

o

con muchas capas se¢ observa un flujo reptante de granos. Entrec ambos re
observa una zona de transicion.

b) Existe una altura o una cantidad de capas N, que separa dos regimenes distintos.
Para N < N.. todos los granos participan del proceso y el dngulo de inclinacién al que
¢ste se desencadena asi como la masa que desaloja varian con N. Para N > N,. en
cambio. solo se ven involucradas en el movimiento las esferas pertenccientes a las
primeras N¢ capas y ni ¢l mdaximo dngulo de estabilidad ni la masa desalojada varian

con ¢t nimero de capas.

2) Se mostré que una vez puesto en movimiento un sistema con un nimero fijo de
capas. cvoluciona hacia un dngulo de reposo tunico y que para cllo desplaza una
cantidad de masa compatible con el dngulo al que se desestabilizo.

E:ste dngulo de reposo disminuye con el niimero de capas hasta N = 10. A partir de
alli su valor medio se mantienc constante y en todos los casos con un crror estadistico

pequeno en comparacion con los que presentan los otros pardmetros del sistema.
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Capitulo III

Angulos caracteristicos

En ¢l capitulo anterior vimos que cn sistemas de muchas capas, la avalancha
desaloja del empaquetamiento la masa contenida en una cuiia de dngulo 8 e igual a la
masa de la mitad de las N, capas involucradas en el proceso. También mostramos que el
proceso de avalancha es controlado por el maximo dngulo de estabilidad y por el dngulo
de reposo. dngulos que caracterizan el sistema.

En este capitulo se presentan las experiencias realizadas con el fin de determinar la
influencia de diversos factores sobre el dngulo de reposo como asi también de aquellos

que pucden retardar la aparicion de la avalancha estabilizando el sistema.
[11.1. Influencia de la humedad

En fa literatura pueden encontrarse algunos trabajos dedicados a estudiar la
influencia de la humedad sobre los materiales granularves. Fraysse |Fraysse 97] estudio
¢l efecto colectivo de puentes liquidos condensados entre granos sobre las tensiones de
corte en materiales granulares. Un medio granular compuesto por csferas de vidrio de
200pm de diametro es sometido a la accién de paletas que rotan a velocidad constante:
al principio el torque aumenta cldsticamente (linealmente) con el dngulo de rotacién
(deformacion). luego el material se deforma pldsticamente hasta alcanzar un torque
nmiximo y finalmente el valor de éste cae abruptamente hasta un valor estacionario. La
tension de corte se calcula teniendo en cuenta que la misma estd relacionada con cl
torque médximo [Nguyen y Boger 83] y dicho valor miaximo aumenta a medida que se
incrementa el nivel de humedad del medio granular. Es de suponer que esta tension de
corte. asociada a la dilatancia. influird sobre los dngulos caracteristicos de un
apdamiento granular.

Un estudio realizado sobre esferas de poliestireno de 0.8mm de didmetro muestra

un aumento del dngulo de reposo del medio granular cuando éstec s¢ embebe con
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cantidades  crecientes  de  liquido (aceite) que producen sobre los granos un
recubrimiento cuyo espesor varfa entre O y 28nm [Albert 97].

A pesar de que nuestros granos son de didmetro mayor a los utilizados en los
estuchios mencionados. es de esperar que se produzca condensacion de agua en la micro-
rugosidad de la superficie de cada esfera y que se formen puentes liquidos entre los
granos ue cohesionen el sistema.

Para poner ¢n cvidencia la importancia de realizar las cxperiencias en una
atmasfera de humedad controlada, éstas se repitieron en una caja abierta obteniéndosc
un vator de humedad relativa entre 67 % y 74 %.

Para cada valor de N se realizaron 10 experiencias idénticas y sc calculd el valor
medio del mdximo dngulo de estabilidad.

En la figura 3.1 se muestra la variacion de <6y> con N para | < N <20 y
RH = (7024)% y se superponen los datos correspondientes a RH = (50 £ 2)%
(cuadrados blancos).

S¢ ve que ambos conjuntos de datos muestran el mismo comportamiento
cualitativo, sin embargo. se observa una importante diferencia en la estabilidad del
sistema. EI empaquetamiento con mayor humedad relativa se desestabiliza a dngulos
mavores < By >y, = 27.0° £ 0.4° mientras que <Bp>s4 = 26.0° £ 0.2°. De csta manera
se corrobora ¢l efecto cohesivo de la humedad.

También se observo que para empaquetamientos con mas de 10 capas, el angulo &
es ¢l mismo. independientemente de la humedad: <&>5,, = 4.6° + 0.6° y
<O>5, = 4.7° = 0.5°. De lo anterior se concluye que el dngulo de reposo se ve
influenctado por la humedad relativa: <6,>4g = 22.6° £ 0.6° y <6,>5,, =21.2° +0.4°.

Lste resultado es coherente con la idea de que el dngulo de reposo caracteriza al
medio granular: trabajar con un medio hiimedo es equivalente a. por ejemplo. cambiar

ta gcometria de los granos y modificar asi la interaccion relativa entre los mismos.



Capitulo 111. Angulos caracteristicos

RV}

29 8

28 .
z ] )
= 27
5 i ¢ , ;
/; 26
¢ ? 5 ? o

25

- -

24

23

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ficura 3.1: Mdximo dngulo de estabilidad en funcion de la cantidad de capas para dos

valores de hmumedad ambiente: RH = 70% (B) v RH =50% (0O).

Cabe mencionar que la condensaciéon y la formacién de puentes comienzan
immediatamente después de construido el empaquetamiento y que ambos procesos
aumentan a medida que transcurre el tiempo [Bocquet 98], es decir que el sistema se
cohestonard cada vez mds. Por lo tanto, para obtener resultados repetitivos es necesario
mantener constante el tiempo entre la preparacion del empaquetamiento y la realizacion

de la experiencia.

I11.2. Influencia de la fraccion de compactacion inicial

Como se vid en la seccion 11.3. para un empaquetamiento dado. el miximo dngulo
de estabilidad no es Gnico sino que presenta una dispersion de aproximadamente 3°
Scgin algunos trabajos previos [Pouliquen 96, Evesque 93] dicha dispersién podria
atribuirse - a  diferentes  valores iniciales de la fraccion de compactacién del
cmpaquetamiento.

Para verificar y cuantificar esta dependencia se realizaron experiencias en sistemas
de 20 capas (en los que & puede medirse en forma directa) con distinta fraccién de

compactacion.
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Esta puede cambiarse levemente variando la téenica de llenado de la caja.
Recordamos  que  los  resultados  presentados  hasta  ahora  corresponden  a
cmpaquetamicntos que llamaremos compactos y que todos se construyeron de igual
forma: se coloca la barra de contencion de altura adecuada al nimero de capas que se
desca (ccuacion 2.1) y luego se vierte de una sola vez una masa lotal de granos
My = m N dentro de la caja. finalmente se alisa la superficie con una cspatula: asi.
siguiendo un unico procedimiento, la fraccién de compactacion resulta C = 0.64 £ 0.02
(seccion 11 1).

Para  obtener  empaquetamientos menos compactos. que  llamaremos  “poco
compactos™. se llend la caja capa por capa y luego de volcar cada capa se sometié al
sistemia a una suave oscilacion vertical. De esta forma se obtuvieron sistemas con una
fraccion de compactacion C =0.62 + 0.02.

Por ¢l 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 ldmina acrilica de igual drea que la caja. Este procedimiento permitié obtener
sistemas con C = 0.67 £0.02.

En fa figura 3.1 puede observarse la variacidn de los dngulos 6y y 6 con la masa de
la avalancha para todos los sistemas de 20 capas, aquellos construidos de la forma
habitual. ya presentados en la figura 2.9, y los que acabamos de definir como muy

COMPACLOS Y POCO compaclos.
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Fivura 3.1: Angulos caracteristicos en funcion de la masa de la avalancha para
sistemas de 20 capas.

Pucde observarse que los nuevos datos se alinean perfectamente con los anteriores
de manera tal que cuanto mds compacto es el empaquetamiento. mas estable resulta:
sto es. mayor es el dngulo de inclinacidén al que se produce la avalancha. Ademds, una
vez desencadenada ésta. los sistemas mds compactos desplazan una masa mayor, tal que
de Jugar a un anico dngulo de reposo. independiente de las condiciones iniciales.

Sc confirma asi que la estabilidad del sistema y la masa desplazada por la avalancha
dependen de Ta fraccion de compactacion pero el dngulo de reposo es independiente de
dsta constituyendo una caracteristica intrinseca del medio granular.

Esta conclusion nos llevo a tomar ciertos recaudos ante un hecho fortuito. Al
comenzar una nueva serie de experiencias (que se describen en la seccion siguiente) fue
necesario utilizar una nueva partida de esferas ya que las pérdidas ocasionales
producidas durante las experiencias anteriormente presentadas habfan disminuido la
cantidad de esferas disponibles de ta primera partida. Por precaucién y teniendo en
cuenta ¢l efecto de la fraccion de compactacion inicial en los dngulos By y d. ésta se
caleuld nuevamente con las nuevas esferas siguiendo la téenica habitual para preparar
sistemas compactos. Curiosamente y a pesar de tratarse de esferas del mismo didmetro

medio. de 1gual origen (marca Assistent) y adquiridas al mismo proveedor. se obtuvo
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que la altura del empaquetamiento crece linealmente con el nimero de capas con una
pendiente or = 1.93 + 0.02, lo que da una fracciéon de compactacion C = 0.59 + 0.02, es
decir sistemas ain menos compactos que los “poco compactos™ obtenidos con las
esferas de la primera partida. Para investigar el origen de esta diferencia, se determind la
distribucion de tamanos de las esferas de ambas partidas. Para ello, se adquirieron
imdgenes 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 ajusto el
area proyectada con una elipse y se determinaron los ejes mayor y menor de cada grano.
En segundo lugar, se ajusto el drea proyectada con un circulo, lo que permitié obtener el
diametro medio de cada grano.

LLa distribucion de tamanos se muestra en forma porcentual en las figuras 3.2, 3.3 y

-
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Figura 3.2: Distribucion del valor del eje menor correspondiente al material granular
utilizado. Primer partida: histograma liso; segunda partida: histograma ravado.
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Figura 3.3: Distribucion del valor del eje mayor correspondiente al material granular

utilizado. Primer partida: histograma liso; segunda partida: histograma ravado.
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Figura 3.4: Distribucion del didmetro de los granos, d, obtenido mediante el drea

provectada por los mismos, suponiendo que son esféricos. Primer partida: histograma

liso; segunda partida: histograma ravado.
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La distribucion de diametros de los granos que se muestra ¢n la figura 3.4 no
permite  distinguir diferencias apreciables entre ambas partidas de esferas. Puede
observarse que ¢l valor medio de la distribucion se encuentra en los dos casos en
d = 22mm. Sin embargo. tanto en la figura 3.2 como en la 3.3 se¢ verifica 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 empaquetamicentos resulten
mis compaclos.

Teniendo  en cuenta que con la nueva partida de esferas se  obtienen
cmpaquetamicntos menos compactos fue preciso caracterizar nuevamente el sistenma.
Para cllo se estudié nuevamente <M>, <8y>, <6> y <6,> en funcién de N y se observé
en todos los casos ¢l mismo comportamiento cualitativo. En particular. el dngulo de
reposo. cuando puede definirse (N > 10). también resulta constante ¢ independiente de
la altura del sistema. Los valores asintoticos encontrados en este caso  son:
<ty> = 25.0° £ 0.5° <6> = 5.0° £ 0.5°. <6,> = 20.0° £ 0.5° y <M> = 1240¢g * 130g.
Pucde observarse que teniendo en cuenta la incerteza de la medicion, ¢l valor de <6> es
igual al obtenido en las experiencias realizadas con la primera partida de material
granular: sin embargo. el valor de <M> difiere notablemente debido a que ahora un
mismo volumen conticne menos cantidad de granos ya que el sistema es menos
compacto.

Recordemos que para N > N, durante la avalancha se ponen en movimiento solo
las esferas pertenccientes a las N capas superficiales y que solo la mitad de ellas son
desalojadas de la caja. Por lo tanto. con esta nueva partida de esferas, ¢l valor de N,

tambicn cambiard ya que (ccuacion 2.6): N =2 =11xl.
m

I11.3. Influencia del tamaino del empaquetamiento

Iin las secciones anteriores mostramos que la estabilidad de un empaquetamiento
granular aumenta con la humedad relativa en la que se encucntra el mismo y con la
fraccion de compactacion inicial .

Ein esta seccion se presentan las experiencias dedicadas a investigar la influencia de

la longnud del empaquetamiento en los pardmetros caracteristicos.
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En particular. hemos visto que el valor asintético de la masa desplazada por la
avalancha o lo que es lo mismo ¢l valor de N¢ no es un pardmetro intrinscco del medio

granular. Por el contrario:
. L
N = 1g(<d>) (3.1)
o

donde L es la longitud del empaquetamiento. El objetivo de esta seccidon es entonces

variar L ¢ investigar de qué forma varian N, 8 y By

111.3.1. Procedimiento experimental

Para estudiar la influencia de la longitud del empaquetamiento en los dngulos
caracteristicos y en el valor de N.. se repitieron todas las condiciones de las experiencias
deseriptas en el capitulo 1T a excepcion del tamaiio de la caja y se utilizd la nueva
partida de esferas.

Para facilitar la manipulacion de la caja y adecuarnos a la cantidad de material
aranular disponible. se vié la necesidad de reducir el ancho de la caja a W = 12.5cm, la
mitad del utilizado previamente. Para comprobar que esta reduccion no cambiase el
comportamicnto del empaquetamiento se redujo el ancho de ta caja de W = 25cm a la
mitad mediante una pared interior y se repitié la determinacion de la fraccién de
compactacion y las experiencias para valores de N > N..

Efectivamente. los resultados obtenidos con la caja de 12.5cm x 32 cm reproducen.
dentro del error. los presentados en la seccion II1.2 correspondientes a una caja de
25¢m x 32em con la misma partida de esferas: <Om> = 25.0° £ 0.5°. <> = 4.5° £ 0.5°.
<0>=20.5° 1 0.5° y <M> = 600g = 65g (mitad de la masas reportada en I11.2 ya que ¢l
drea se reduce a la mitad).

Sc procedio entonces a construir una caja de acrilico de W = 12.5cm y L = 64cm en
la que pudiesen regularse diferentes largos. Cabe resaltar que csta caja difiere de la
construida dividiendo en dos la caja de 25cm en que la barra de contencion. al ser mas
corta. presenta una estructura mas rigida lo que podria tlegar a alterar levemente la

distribucion de tensiones y por lo tanto el umbral de estabilidad 6y,.
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Se realizaron experiencias con tres diferentes largos:

a) L= 32c¢m. con este valor de L el drea, A, de la caja se reduce a la mitad por lo
gue la masa de una capa también debe reducirse a la mitad (m=115g) 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 = 0.7 se necesita

una masa de esleras m = 174¢

¢) L = 64¢m y en consecuencia, la misma drea A que el sistema usado en cl

capitulo anterior, por lo tanto una capa con C = 0.7 tiene una masa m = 230g.

El resto de las condiciones experimentales se mantuvieron inalteradas. En la base
de Ta caja se colocd una superficie rugosa constituida por las mismas esferas. Los
cmpaguetamientos se construyeron con la técnica descripta en la seccion II.1: de una
vez se vierte en la caja la masa de esferas de vidrio seleccionada. equivalente a una
cantidad predeterminada de capas. Se varié N entre 2 y 30 capas. Las experiencias se

ealizaron bajo una atmdésfera controtada: 50% de humedad relativa.

111.3.2. Resultados experimentales

En todas las experiencias con N constante se observd un comportamiento idéntico
al ya descripto: una vez que la avatancha comienza cn ¢l dngulo 6,,. el proceso
evoluciona desplazando fuera del sistema una cierta cantidad de masa M tal que la
superficic  libre  final adquiere siempre el mismo dngulo de  reposo 6.
mdependientemente de 8y, y de M los que presentan leves variaciones debidos a
dilerentes fracciones de empaquetamientos iniciales. Es decir, nuevamente aparece 6,
como un pardmetro intrinseco del empaquetamiento.

Una vez concluda la avalancha. también se repiten las caracteristicas geométricas
del perfil del empaquetamiento. Para sistemas con pocas capas la superficie final no
presenta un perfil bien definido y el dngulo & no puede medirse. Por ¢l contrario, para

cmpaquetamientos con mas de 10 capas, la superficie libre final es plana presentando un

(IR
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perfil bien definido en forma de cufia cuyo dngulo & se midid directamente con un
gonidometro.

Sc realizaron 10 experiencias idénticas para cada valor de N y luego se
obtuvicron los valores medios de M. 8y y 8 y con estos ultimos sc calculd <8,>.
Finalmente. se investigo la variacion de estos valores medios con ¢l nimero de capas
del sistema.

Se verificé que. para los tres sistemas, la dependencia de <M>. <By>. <&>y
<B,> con N cs igual a la descripta en el capitulo II. En <0y> se observaron los tres
regimenes debidos a efectos de dilatancia originados en la presencia del lecho rugoso
fijo v en el aumento de la fraccién de compactacion al variar la cantidad de capas.

En todos los casos se observd que aproximadamente 10 capas son suficientes
para que el sistema se libere de la influencia del lecho rugoso fijo. También se encontrod
que para N > 10 <6y,> alcanza un valor constante independiente de N.

A su vez <8> aumenta con N hasta N = 10 y luego permanece constante. Por su
parle <6,> = <By - &> disminuye entre N = 1 y N = 10 alcanzando luego un valor
asintouco.

I:n la Tabla I se presentan los valores medios asintéticos de 8y, 0 y 8, obtenidos
para cada una de las longitudes estudiadas. Se ve que ninguno de ellos varia con la
tongitud del sistema. Sin embargo. se observa una leve disminucién de <0y> y <6> con
respecto a los valores obtenidos para la caja ancha dividida al medio (seccién I11.2).
Esta discrepancia solo puede atribuirse a la mayor rigidez de la barra de contencién lo
que justifica la disminucion del umbral de estabilidad Oy. Sin embargo. una vez que la
avalancha sc¢ desencadena en <By> = 23.7° el sistema evoluciona hacia un dngulo
<&> = 3.4° lo que determina un dngulo de reposo <8,> = 20°. idéntico al encontrado
para esta nucva partida de esferas en las experiencias reportadas ¢n la seccion anterior.
Una vez mids se confirma que el dngulo de reposo es un parametro intrinseco del medio
aranutar mientras que <By> y <&> dependen de las condiciones de borde y de

compactacion.
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Tabla 1. Promedios de los dangulos caracteristicos para sistemas de distintas longitudes.

Sistema L(cm) [<By> <6> <6, >

| 32 23.7°+0.5° (3.3°20.6° |20.4°%0.1°
1 48.4 23.7°+0.2° |3.5°20.3° [20.1°%0.2°
I 64 23.7°£0.3° | 3.1°20.3° |20.4°+0.1°

En cuanto a la variacion con N del valor medio de la masa desalojada por la

avalancha. en todos los sistemas se observo que <M> aumenta con N hasta N = N. y

Ilng() permancce  constante en  un valor

<;\,1.I\llll|ll1(n> =m NC/Z'

<M.ginsico™> que  permite calcular N

En la Tabla II se resumen los valores de <Mginwiico™> Y N para los tres sistemas

estudiados. Se ve que <M gnaico™> (y €n consecuencia N¢) aumenta con L. La figura 3.5

permite explicar ¢l origen de este crecimiento vinculado al valor constante obtenido

para <0>.

Tabla 11. Valores medios de M guirico v 0 0btenidos por medicion directa v calculados
usando el valor de <M anineo>. valor de N,.

Sistenma L. (cm) M i Nc <6>|n¢didn <8>cnlculn(|n
| 32 59070 10+1 3.3°10.6° 3.5°+0.5°
11 48.4 1130%150 131 3.5°%0.3° 3.0°%0.5°
11 64 1998174 17+1 3.1°+0.3° 3.0°x0.2°
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Figura 3.5: Visualizacion del niimero de capas (N,) afectado por la avalancha. Para
dos sistemas con N fijo e igual drea, 8 es aproximadamente igual en ambos
empaquetamientos pero la cantidad de capas superficiales involucradas en M son

distintas.

Efectivamente, tg(<d>) también puede evaluarse de la siguiente forma:

oN, _ 20 < M gsiico
L mL

lg(<d>) = he _
- (32)

En la Tabla II, se comparan los valores de <&> experimentales (Tabla I) con los
obtenidos mediante la ecuacion 3.2 (con oo = 1.93 £ 0.02mm) y se observa una buena
concordancia.

Una forma practica de normalizar los resultados obtenidos para
empaquetamientos de distintos tamanos es la que se muestra en la figura 3.6 en la que se
grafica la fraccion de masa desalojada F en funcién de N/N.. La fraccion F se define
como el cociente entre la masa desalojada por la avalancha <M> y la masa inicial total,

M. del empaquetamiento de N capas.
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Figura 3.6. Fraccion de masa de la avalancha en funcion de N/N,. para los tres sistemas
L=32cm (o) L=48.4cm (A) vy L=64cm (O). La linea llena representa la funcion dada
porlas ecuaciones 3.3 (N > N,) v 3.4 (I0<N<N,). Las lineas verticales indican el limite
de validez de la ecuacion 3.4 para cada sistema: 10/N(L=32cm) = 1;

10/N(L=48.4cm) = 0.77, 10/N(L=64cm)= ().58.

Sc observa que el conjunto de datos cae sobre una tnica curva y presenta un
comportamicnto decreciente reflejando el hecho experimental de que cualquiera sea cl
sistema. la masa desalojada por la avalancha tiende a un valor constante. esto es, F
tiende a cero.

geométricamente

&

Por otra parte. la dependencia de F con N/N, puede estimarse

teniendo cn cuenta que M= mN y que para N/N. > |, <M >= M . = mch se
obticene:
M | N..
po= S e = T para N/N, > | (3.3)
M, 2 N

119



Capitulo 111 Angulos caracteristicos

Ademds. hemos visto que en todos los sistemas el valor de <8> es constante para
N = 10.

Por lo tanto, también es posible estimar gecométricamente la masa desalojada
para 10 £ N < N; en cuyo caso el perfil tipico es le que se muestra en la figura 2.8b y

. aN,. aN , - . ,
< o>) = | ¢ = N donde L' es la longitud de la cuia que forma la masa retenida

en la caja. Por lo tanto:

1
<M P NL Nty == N a0/ N < NING < (3.4)
M NL 2 2 N,

IT

En la figura 3.6 se ha superpuesto a los datos experimentales. la funcién dada
por 3.3 y 34 y se ve que el acuerdo es excelente para N/N. > | y bueno para
N/N. > 10/N.. Como N, varia de un sistema a otro, el limite 10/N, no ¢s tnico. En ¢l
grifico s¢ ha scialado este limite para cada una de las longitudes estudiadas:
10/N. (L=32c¢m) = 1: 10/N, (L=48.4cm) = 0.77, 10/N, (L=64cm) = ().58.

Como cra de suponer los puntos experimentales no pueden ser ajustados con la
ccuacion 3.4 para N < 10 ya que <&> varia con N y por lo tanto la expresion no es
viilida. De hecho. que los datos experimentales caigan por debajo del ajuste indica que
la base rugosa influye en la dindmica del sistema produciendo una mayor retencion de

masa y. por lo tanto. una menor Iraccion de masa desalojada.
I11.4. Angulo neutro

Hasta ahora hemos caracterizado el proceso de avalancha en nuestra configuracion
experimental por medio del miaximo dngulo de estabilidad, y. al que espontdneamente
s¢ desencadena la avalancha y del dngulo de reposo. 6,. que presenta cl
cmpaquetamiento después de concluida esta tltima.

Sin embargo y tal como se mencioné en el Capitulo I, de Gennes ¢t «f [de Gennes
95] al modificar el modelo BCRE definen un dngulo de inclinacidn de un apilamiento
aranular. al que denominan dngulo neutro 8, para el cual la erosion y la sedimentacién
provocadas por una avalancha se compensan. Segiin los autores. dicho dngulo estd

definido en forma univoca a dilerencia de By y 6, los que dependen de la geometria del
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reservorio. Muestran que 8, = 6, si el recipiente es abierto y el material granular puede
ser desalojado fuera del mismo como ocurre en pilas o en avalanchas en cajas. En
cambio. si el recipiente cs cerrado como es ¢l caso del tambor rotante. encuentran que
0, debhe ser mayor que 6,. Sin embargo. hasta nuestro conocimiento no existen trabajos
cxperimentales que hayan verificado estas predicciones tedricas. Por lo tanto. en esta
seeeion se presentan los resultados de experiencias especificamente diseiadas con ese

objetivo: determinar el dngulo neutro y comparar su valor con el angulo de reposo.

I11L.4.1. Dispositivo y técnica experimental

Laidea bdsica de la experiencia es la siguiente. Se impone un flujo de granos sobre
i superficiec del aptlamiento inclinado un dngulo 8 menor al maximo dngulo de
estabilidad 'y se determina si dicho flujo arrastra consigo parte del material del
apilamicnto  (erosion) o por el contrario, si partc de los granos originalmente
pertenecientes al flujo quedan depositados sobre el empaquetamiento (sedimentacion).
Se varia 0 y sc repite la medida.

Sc utilizé la caja de 12,5cm de ancho y 64cm de largo a la que sc le agregd una
segunda pared removible tal como se indica en la figura 3.7a. Se utilizaron apilamientos
de 20 capas (Mg = 4600g) 1dénticos a los descriptos en la seccion [I1.3. En el depésito
timitado por la pared removible se coloca una masa M,,svii de las mismas esferas que
constituven ¢l apilamiento. Se inclina el plano un dngulo menor que 0y = 23.7° £ 0.3°
para cvitar 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. sc destapa la caja vy
rapidamente se retiran ambas paredes moviles. El material contenido en el depésito

fluye sobre la superficie del apilamiento y cae en un recipiente (figura 3.7b).
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Figura 3.7: arriba: esquema del dispositivo experimental utilizado,; abajo: esquema de
las tres posibles configuraciones finales, a) Se produce sedimentacion sobre la
superficie del apilamiento (y < 0), b) La sedimentacion y la erosion se compensan

(y = 0), ¢) El apilamiento se erosiona (y > 0).

Esta téenica permite determinar, de dos formas independientes, si durante el
proceso se produjo erosion o sedimentacion. Por un lado se mide la masa desalojada
(My) que queda en el recipiente. Si My > M,4vii, €l flujo provocé erosion; si My < My6vils
parte del material contenido inicialmente en el depésito quedo sedimentado en el lecho

y st los dos fendmenos se compensan My = M5 y 0 = 0,,.
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Por otra parte. con el gonidmetro se mide el dngulo y que forma la superficie libre
det apilamiento respecto a su posicion original (ver figura 3.7b). Si vy < 0. hubo
sedimentacion. si y> 0. se produjo erosién y si y=0, 0 =6,

Para ascgurar que los resultados no dependieran de la masa contemida en cl
depdsito. se realizaron  experiencias  utilizando dos valores: Msii = 1150g y

Mo = 2300g equivalentes a 5 y 10 capas del apilamiento, respectivamente.

H1.4.2. Resultados

Determinacion de 6, por medio de la masa desalojada

Se cuantificd la acumulacion o erosion de material granular cn ¢l apilamiento
calcutando ¢l nimero de capas retenidas sobre la superficie o desalojadas del sistema.
Iista cantidad de capas de mds o de menos con la que queda el sistema una vez
concluido ¢l proceso se define como AN = (M6vit — Mg)/m, donde m = 230g es la masa
de una capa. Es decir que habrd sedimentacién si AN > 0 y habra erosion si AN < 0.
cuando AN = 0 la sedimentacion y la erosion se balancean y el dngulo de inclinacién del
ptano 8 serd igual al dngulo neutro 6,,.

Se estudio entonces la variacion de AN con el dngulo de inclinacion para los
valores de M v mencionados. Los resultados se muestran en la figura 3.8.

En las primeras experiencias se varié 0 entre 14° y 23°. Ripidamente se observé
(que ¢l rango significativo depende de M,,6vii. Efectivamente. cuando M,,6vii = 1150g
(5 capas) los resultados de AN para 8 < 19° carecen de interés ya que. en ese caso, todas
las capas que conforman cl flujo granular quedan retenidas. Lo mismo ocurre para
0 < 187 cuando M6t = 2300¢ (10 capas).

En ¢l otro extremo del rango de variacion de 0, 23° es ¢l valor limite que se puede
inclinar ¢l cmpaquetamiento ya que para angulos mayores sc estd cerca del dngulo
donde la avalancha ocurre espontidncamente (By). Ademds. los primeros resultados
indicaron que ¢l valor de 8 para el cual AN estaba préximo a cero era muy cercano a

217, Por lo tanto. en las siguientes experiencias se varié 0 solo entre 19° y 23°,
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Sc observa en la figura 3.8 que los datos correspondientes a 19° < 8 < 23° caen
sobre una recta que corta ¢l ¢je de abscisas en 8 = 21.0° £ 0.3°. Este es entonces. ¢l
valor de 8, y se ve que ¢s razonablemente proximo al valor del dngulo de reposo
obtenido en la seccion 111.3.2 a partir de las experiencias de avalanchas producidas

exclusivamente por gravedad: 6, =20.4° £ 0.1° (Tabla I).

0 I

AN

-10 {

6(grados)

Figura 3.8: Niimero de capas del reservorio, retenidas o expelidas del sistema en
funcion del dangulo de inclinacion, Q: Mg = 11508 (5 capas) v €: M,,;.0 = 2300g (10

capas).

Determinacion de 6, por medio del angulo v.

Ion cada una de las experiencias recién descriptas se midio el dngulo y al concluir ¢l
Proceso.

En la figura 3.9 se grafica la dependencia de y con 8. Sc observa que los valores de
¥ correspondientes al rango significativo de 8 muestran una variaciéon cuadritica y que
para 8 = 20.7° £ 0.3°. v = 0. ¢s decir que no hubo erosion ni sediimentacion. Este valor
coincide con ¢l obtenido mediante la masa desalojada y de nuevo se comprueba que

dentro del error estadistico los dngulos de reposo y neutro coinciden.
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Ficura 3.9: Angulo ypara cada dangulo de inclinacion, O: M, = 1150g (5 capas) v

®:M,q=2300g (10 capas).

1I1.5. Resumen

Se resumen a continuacion los resultados mds importantes presentados en estc

capitulo:

1) Se mostrd que la humedad genera cohesién entre los granos provocando cl
aumento de la estabilidad del sistema y también del dngulo de reposo del medio

aranutar

2) Se comprobd que la fraccion de compactacion del sistema influye en su

estabilidad vy en la masa desalojada por la avalancha pero no en ¢l dngulo de reposo.

3) Se demostrd que el nimero critico de capas que intervienen en la avalancha asi

como la masa desalojada por ésta varian con la longitud del sistema y se explicé esta
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variacion mostrando que la masa desalojada puede considerarse igual a la contenida en

una cuia de dngulo 8. ancho Wy largo L.

4) Se disend una téenica original para determinar experimentalmente el dngulo
neutro del sistema y se verificé que en esta geometria, se cumple la prediccion tedrica

gue establece que éste debe ser igual al dngulo de reposo.



Conclusiones Generales

A pesar de los obsticulos sigo adelante, me motiva repetir ese instante en que la realidad
atraviesa abruptamente el tedio. vence la intuicion ¥ me sorprende con una sencillez que algunos creerdn
intrascendente. Me provoca un asombro que algunos creerdn injustificado v hasta falto de cordura pero
sinembargo me deslumbra como a un niiio, me hace sospechar el infinito, me entusiasma a seguir v a
osperar, ojald que no eternamente.

Mientras algunos escudriiiaban un papel o una serie de comandos. yvo buscaba preguntdindome
si era posible que extremos tan opuestos se encontrasen: alli veo que la esfera salia v se acelera en su
descenso v aqui veo que baja lemamente, se frena v finalmente se detiene.

Acd. alld... wan distimos. tan opuestos v sin embargo veo que se encueniran x se tocan porque
Jsaliall salia!, jno parece posible! pero jaqui también saltal... v se detiene.

Maria Alejandra Aguirre
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Conclusiones generales

Iintendemos que los objetivos planteados para este trabajo han sido cumplidos.

4+ Sc discitaron téenicas experimentales, en su mayor parte originales. que
permiticron investigar los mecanismos involucrados en la disipacion de la energia que
una esfera gana en su descenso por un plano rugoso inclinado.

4+ Ll andlisis de los resultados obtenidos permitié proponer un modelo que describe
las distintas fuerzas disipativas a las que se ve sujeta la esfera en el régimen
desacelerado segin sea su velocidad y la inclinacién del plano. Si la velocidad es alta,
experimentard una fuerza de friccion constante hasta que su velocidad disminuya por
debajo de un valor umbral: en ese momento, la fuerza pasa a ser viscosa.

También fue posible comprender la causa de los diferentes regimenes de
movimicnto y verificar que la diferencia no es de origen dindmico sino debida a
cntrampamicentos distintos.

4+ Finalmente se consiguié confirmar experimentalmente la hipotesis propuesta de
que en cb régimen de velocidad constante existen distintos mecanismos de choque
(multiples colisiones en cada grano o trayectorias balisticas) que siempre dan como
resultado una fuerza de tipo viscoso, siendo despreciable la pérdida de energia por

friccion.

+ Mediante técnicas experimentales sencillas se investigé exhaustivamente el
proceso de avalancha que se produce cuando se inclina un empaquetamiento granular en
una geometria muy poco explorada previamente.

+ Sc mostré que tanto el umbral de estabilidad del sistema como la dindmica del
proceso dependen fuertemente de la profundidad del empaquetamiento. Por debajo de
una altura critica todos los granos se ponen en movimiento, sus trayectorias son
balisticas. la masa desalojada aumenta con el nimero de capas. ¢l dngulo de reposo
disminuye y ¢l umbral de estabilidad es sensible tanto a la influencia del lecho rugoso
como a la fraccion de compactaciéon. Por encima de esa altura. en cambio. solo una
banda superior de granos. compuesta por un niimero constante de capas, “repta’ durante

kv avalancha. la masa desalojada es aproximadamente la mitad de esa banda, cualquiera
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sca la profundidad del sistema y la superficie libre final del lecho granular forma un
angulo constante con la horizontal. Esta propiedad del dngulo de reposo se impone
frente a las oscilaciones estadisticas del umbral de estabilidad y de la fraccidon de
compactacion del sistema: si la avalancha se desencadena a un dngulo de inclinacion
menor desalojard menos masa: si el sistema es mds compacto la masa desalojada
aumentard: en todos los casos al dngulo de reposo permanece constante.

4+ Sc comprobd que éste dangulo es caracteristico del medio granular: no varia
frente a cambios de la geometria ni de la fraccidén de compactacion como si lo hacen los
restantes pardmetros y si se ve influenciado por la variacion de humedad ambiente que
modifica la interaccion entre granos. Finalmente se determiné experimentalmente que
¢n nuestro sistema, el dngulo de reposo coincide con el dngulo de inclinacién que debe
tener la superficie libre de un lecho granular para que permanezca inalterado ante el
paso de una avalancha. Este altimo punto constituye un aporte importante: se prueba
que por dos mecanismos fisicos diferentes el sistema evoluciona hacia un tnico dngulo.
Sin embargo. ¢s necesario profundizar esta linea ya que no es evidente que la
coincidencia persista en sistemas abiertos con otras condiciones de borde como por

cjemplo. en pilas de arena.

Por dlumo. las dos partes en que se ha dividido este trabajo muestran que el
andlisis de los lendmenos presentes en ¢l movimiento de un grano aislado brinda
importante informacion sobre los procesos colectivos pero que ésta no es suficiente ya

que las interacciones entre granos juega un rol fundamental.

it [%Yw/m:,

S .f..")

Dra. ADRIANA L. CALVO

GRUPO DE MEDIOS POAOS
FACULTAD DE INGENIERIA - UBA.
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