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I.- INTRODUCCION.

La geotecnia en México ha progresado por la hecegidad de
construir obras cade vez mis complejas y usando, por razones
econdmicas, el suelo gronular como material de construccidn
(presas, bordos, pedraplenes, rompeolas, etc.)., El comporta~
miento de los suelos granulares es adn, sin embargo, insufi-
cientemente conocido, estudiado y entendido. Por esta razdn,
es necesario estudiar mejor =2ste tipo de material,

Se definird como suelo granular en este trabajo, un con-
junto J= particulas sometidas @ las fuerzas de gravedad, y
cuyas fuerzag de atraccidn o repulsibén por efectos fisico
quimicos son despreciables. Asi, al hablar de un medio granu
lar se entenderd que se trata Je suelos gruesos com@ arenas,
gravas o enrocamientos,

El comportamiento de un suelo-granular, sometido & esfuer
zos, depende en gran parte, de la magnitud y distribucién de
las fuerzas interparticulares, as{ como de las caracterfsti-
cag friccionantes de sus particulas constitutivas. Refirién-
dose a las fuerzos interparticulares, resulta précticamente
imposible medirlas en un suelo granular., Para suplir egta dg
ficiencia se han hecho modelos de suelos granulares, tridimen
sionales con esferas vy bidimensionales con discos, tratando

da entender mejor su comportamiento.



En este trabajo se pregsenta el estudio experimental de
fuerzas interparticulares determinadas en dos modelos de sue-
log granulares, formados por conjuntos de discos fotoelésti-
cos con diferentes grenulometrfias. A cada arreglo se le apli
cé un esfuerzo hidrostético, obteniéndose psra ambos la distri
bucidén estadistics de fuerzas interparticulares,

La distribucién estadistica de fuerzas interparticulares
obtenida en este trabajo, adolece del inconveniente de que el
nodelo ademés de ser bidimensional esté constituido por parti
culas de forma circular, y las particulas constitutivas de
los suelos reales no son desde luego discos perfectos., Sin
embargo, aungue idealizar el experimento efectuado permite
una aproximécién al problema de la distribucién de fuerzas
interparticulares y la comparacién con los resultados de te-
orias Jel medio discreto, tratando asi de entender y conocer

mejor el comportamiento de los suelos granulares.



II.- COMPORTAMIENTO DE IOS SUELOS GRANULARES.
2.1 Algunos antecedentes en relacién al comportamiento
del suelo granular.

El enfoque clésico utili~zado en Mecénica de Suelos, es el
de considerar 2l suelo granular en su cohjunto, como si este
fuese un medio continuo, sin preccupsrse por las caracteristi
cas de lag particulas individuales. Este enfogque tiene algu-
nas limitaciones, pueg supone gue 2l suelo es une masas homogé
nea e isotrdpica y ademss a menudo eldstica, Se¢ ha visto que
el suelo en realidad no se comport3 en rigor con estas carac-
teristicas y en consecuencia la teor{a Jel medio continuo no
permite explicar algunos azpectos Je su comportamiento tales

los @fectos 7e escala, 1z
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como: la dilatencie de
rotura de granog dque trae como congecucncia la pérdida Je re-
sistencie, 3eformacicnas y una ra2ducccidn de su permeabilidad,
etc.

Conviens, pues tratar de ver al suclo granular z2n formsa
més simple: si se toma un poco de arena d« playa entre las ma
nos, ze ver& un conjunto de granos individuales Que se spoyan
uno sobre otro y tienen relativa libertad de moverse entre
ellosy si lag particulss estén en equilibrio, éstas se opoya-
rén unas sobre otras, generando fusrzas de contacto interpar-

tfculares, como g2 muestra en la figura 2.1



fig. 2.1

En un punto de contactu interparticular existe uns fuerza
inducida al apoyarse una partfcula sobre otra, y una fuerza
de reaccidn igualva la anterior que asegura el equilibrio.
Estas fuerzas son iéuales en magnitud y direccién, pero de
sentido contrario y se pueden descomponer en fuerzas normales
Y tangeﬁciales (fig. 2.2). Es importante entender que en di-
cho punto la fuerza tangencial trata de mover a la particuls,
pero se asegura el equilibrio por la friccidén que existe en
- el punto de apoyo, es decif. debido a la rugosidad en la su-
perficie de contascto. (fig. 2.3). Ademés, las fuerzas de
contacto generadas por el peso érOpiO de la arena, no se dis-
tribuyen uniformemente, debido a gue cada particula tiene di-
ferente forma y tamafio, Esto ocasionard que se generen cade-
nag de fuerzas, es decir, que existan particulas que toman mu~-

cha carga, otras muy poca e inclusive algunas, nada.
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5i a la misma arena se somete a una prueba triaxial, apli-
cando primero un‘esfuerzo hidrost&tico (‘h) y luego un esfuerm
axial (9v) tal que la relacién 9v ge ménténga constante, suce

“h
derd 10 siguiente, de acuerdo con la magnitud de ov,

a) Los esfuerzos v y “h gon muy pequefios. Las fuerzas
normal y tangencial no se distribuyen uniformemente como se
menciond anteriormente. 8e generan desplazamientos entre lag
particulas, débido a que las fuerzas de contacto se incramen-
tan y superan ocasionalmente la fuerza de friecién en un con-

tacto. Dicho desplazamiento ocasiona en toda la masa de sue=~

lo ura deformacién . (fig. 2.4).




b) Al aumentar los esfuerzos v y ®h se formarén cadenas
Y proéeguirén los desplazamientos entre partfculas, pero ade-
més se presentarén otros efectos: compresién de las particulas
gue se achatan en el punto de contacto (fig. 2.5), y flexién

en perticulas laminares (fig., 2.6).
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fig. 2.5 KeREtamiento en Fig. 2.6 flexién de
las puntas de contacto particulas laminares,

c) Si ge auments adn més y proporcionalmente el 9v y el“ly
ademéé de log efectos anteriormente mencionados, puede ocurrir
también rotura de granos cuando se vence la resistencia a la
compresifn de la particula,l poxr la concentracién de esfuer-
z0g en puntos discretos. Con la rotura se presenta de hecho.
una transformacién en la granulometrfa del material y por
lo tanto de sus propiedades, asi como deformaciones al re-
acomodarse las particulas rotas. Otro problema que se pre~
senta es el cambio de la fuerza de friccidn en los puntos de

contacto, que pueden ser concecuencia de plagtificacién en



les superficies de contacto en que al schatarse los puntos de
contacto asumenta el Area de contacto real sumentando asi la
fuerza de friccidén. Puede ocurrir una exfoliscidn del mate~-
rial. O la rotura de las asperesas en forma frégil con la
consecuente disminucién de la fricecidn,

Un suelc granular tiene un comportamiento que se agemeja
al anteriormente Jdescrito. Al combﬂnarse los efectos tales
como, distribucién de esfuerzos, cambios en el &ngulo de frig
cibén v rotgra de las perticulas, se generan Jeformaciones y
cambios en las propiedades wecénicas del conjunto de partfeu-
lag. Estos efectog dependen directamente de la magnitud y
distribucién de las fuerzas interparticulares que son induci-
das por la gravedad o por algﬁna fuerza exterior. De zhi{ la
importancia que tiene el conocer la distribucién e fuerzas
interparticulares en un suelo granular,

2.2 Objetivos.

Debido 2 dque es pré&cticamente imposible medir las fuerzas
de contacto directamente en un suelo granular, en este traba-
‘jo se utilizaron discos fotoeldsticos a pesar de las limita-
ciones que imponen: el estado plano de esfuerzos y la forma
circular de las particulas. Este trabajo se hizo con el fin

de poder obtener en primera aproximacidn una distribuciébn es-

tadfstica de las fuerzas de contacto en este modelo de un sue



10 granular. También pretende compararse las fuerzas medidas
con lag fuerzas estimadas tedricamente en un trabajo desarro-
llado por J. Alberro en sep. 82 (Ref. 3) que se describir$
brevemente a continuacidn:

En dicho trabajo se considera un conjunto de esferas de
radio (R). Se Jemuestra gue al utilizar la expresidn
(1) para valorar la magnitud de las fuerzas de contacto se

asequra el equilibrio del conjunto de particulag.

(1) n= P(l+es) R'cose dp ay
N £ duar

i
¢y

En la que:

N= fuerza normal actuante en el punto de contacto
de la particula.

P= Esfuerzo normal exterior aplicado al conjunto de
particulas.

R? cos 8 98 3¥ = Area elemental de la particula,

N.= Ndimero de contactos interparticulares de la particu-
1a considerada.

f',fﬁ = La densidad probabilistica de N, en témminos del
0 azimut B y de la latitud/V

e~ Relacién de vacios estructural que es semejante a la
relaci6n de vacios clésica “e", s6lo que para definir
"eq" se considers como parte del volumen de vacfos al
volumen de s6lidos que no ayudan a transmitir el es--
fuerzo inducido, es deciyr, al volumen de sélidos
"inactivo". Se define, por tanto, como relacién de
vacfos estructural a la suma del volumen de vacios
con el volumen de partfculas "inactivas", dividido en
tre la resta del volumen de particulas sélidas menos



las no activas, quedando la siguiente expresidn:

(1) e= V vacfos + V sélidosg inactivos
. Vv zélidos - V sélidos inactivos

La expresién anterior (1) es véalida para el caso de esfe-
rast para el caso de discos se pasa del espacio al plano:
transformando la expresidén (1) de ls siguiente manera:

(2) N= P (l+ec) Rd¥
N, fe' a0

Donde :

N= fuerza normal actuante en un punto de contacto (R,0)
de la particula,

P= Egfuerzo normal exterior aplicado al conjunto Jde par-
ticulas,

R¥= Perimetro elemental de disco.

f'= Densidad probabilistica del nimero de contactos inter-
perticulares.

N.= Mimero Jj= contactos interpartfculares en el disco con-
sideraic,

e.= Relacién de vacios estructural, sélo gque shora en vez
de congiderar voliimenes se consideran &reas quedando
la expresién (1') de la siguiente forma:

(2') es= Araa vecfos + Area Je sélijos inactivos
Area sOlidos - Area de sélidos inactivos

Suponiendo gue la distribucién perimetral de los puntos
de contacto obeijece al azar,ﬁ; tiene la siguiente Jdistribu-

cidn: Eé= 3% (Ref. 5), quedando la expresién (2), como sigue:
(3) N= 2tR{l+es) P = DP7(l+es)

N, NC




ITI.- DISERO Y CONSTRUCCION DEL MARCO DE CARGA.

1, Introduccidn,

Como se dijo anteriormente medir las fuerzag de contacto
en un suelo granular, es pricticamente imposible, por lo que
s han hecho modelos de éstos, con discos y esferags log expe

rimentos son los siguientes:

w

} Esferas.Dentu (ref 5) trabajdé con esferas gque “"Conge-~
lan las Jeformaciones“. Se les aplica una presidén hidrosté-
tica introduciéndolas en un globo al que se le aplice el va-
cfo. e mide la huella dejada en la zorna d= contacto de una
particala con otra; esta marca tiene relacidn con la fuerza
nacesaria para producir dicha huella.

b) Digcos fotoeldsticos: Se han hecho en México varios in
tentos vor modir las fuerras de contacto en medelos Jde guelog
graznuleres utilizando discos fotoelésticos c¢omo particulas:
Mandors y Huerta, Mirgquez (Ref 1l v 2). En ambos casos ze hanh
obtznido rasultados poco satisfactorios, debido en parte al
matarial foroelfstico utilizado as{ como =2 la forma de apli~-
car las cargas., Se decidid cembiar las dos caracteristicas
mencionadas anteriormente.

3.2 Disefio del marco de carga.

Debido a que en la tészis Jde M8rquez (Ref 2) se observaron



fallags importantes en la forma efectiva Je transmitirse las
cargas, se procedid a cambiar el sistema de carga. El sistema
anterior funcionaba de la siguiente manera: a2e colocaban los
discos sobre una mesae Je apoyo vy en 2l interior Je un marco
de carga constituido por dos lados fijos que impedfan el movi
miento lateral de los discos, y otros dos méviles que s» Jdes-
lizaben en baleros sobre lz mssz2 de apoyo. Por medio de cade
nas de bicicletz y poleas sc tra2namitia una carga al lado md-
vil del marco, comprimiendo el conjunto Jde Jiscos contra la
pared fija. Este sistema Je cérga originaba que; lar cargas
No se transmitia=ran libremente a los discos préximos a la pa-
red fija, generando una aspecie e "argieo" entre las paredes
del marco y los discos impidiends una Zistribucidn uniforme
de fuerzas entre log discos. A fin de guhsenar ostos Jofec-
tos se 1ded un marco de carga cuvo elemento esencial 2ra una
cémara de bicicleta, cuya expansién perimetral se rostringi-
ria, excepto hacia el interior, permitiéndole asi 3desplazarse
drnicamente hacia la regidn en donde se colocarfan los discos,
Al aplicar presidn con aire a la cémare $sta trensmitiria a
log discos una carga hidrostética. Con el fin Jde pemmitir la
expansidén dnicamente hacia el centro y congiderando que la

presién méxima por aplicar serfa de 10 kg/m? se hicieron los



gsigui=ntes dos disefos do cajas donde se colocarfa la cémara.

a) Tubo ranurado doblado circularmente. E1l espesor del
t1bo nccesario para resistir lateralmente 28 muy grande, v en
corsecnencia sumamcnts diffcil su construceidén., LEn 2l Apéndi
ce A se describe el célculo de este primer marco.

2) La otra posibilidad era la dz utilizar tres anillos
plano§ de acervro, dos dedéstos vpara evitar la expansidn late-
ral de la cémara de hule, y otra para evitar la radial hacia
21 exterior., En el apénide B se describe 21 célculo hecho pa
ra 2ste marco, Este fue el mavrcou Jde carga gque se utilizdé,
ver foto 3.13.

. 3.3 Accesorios del marco de carga.

Las inveccidn del airz a ls cémara sz hace con una mangus-~
ra conectada & un pequefio tanque. Este se carga a la vrecién
permitida por una entroda especial gque se conecta a la compre
sora! antes do desconactar el tanque de la compresora se cie-
rra una valvala de aguja una vez gue éste se llena., El tan-
que contiene ademds una selida de aire a precidén que se con-
trola con un regulador de sangrado hasta el marco de carga
ver (foto ?,1}. '

La manguefa'se ane al marco por medio de la conexidn mos-
trada en la Eosto 1.2,

S2 congtruyeron unas tapas Je lucita para la parte abler-
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ta del marco con el Ein de poder coleocar los discos, as{ co
mo para evitar el pandeo de éstos al aplicarse la carga. Di
chzs tapas se sujetan por medio de unos brazog atornillados
al marco {(ver foto 3.3).

También se constru?eron separadores perimetrales de lu-
cita de 1/8" con el fin de evitaer que la cémara perliera

confinamiento y ocurriese el colapso de ésta (ver fig. 3.1).



Conexidn

(a)
foto 1,3 {a, b, )
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£ig. 3.1 -

Marco da carga con tapas de lacita. foto 3.3
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IV PROCEDIMIENTO Y REALIZACION DE PRUEBAS,.

4.1 Descripeién breve del método fotoeldstico.

Se Jescribiré muy brevemente el mefodo fotoeléstico, ya
que éste ha sido descrito en trabajos anteriores (Ref,l y Ref.
2).

En forma simplista la luz est& formada por una serie de
ondas =2lectromagnéticas, que viajan formando un rayo. Depen-
diendo Jje la longitud de onda visible, se puede clasificar en
dos tipos: Luz monocromadtica y luz policromética. La luz mo~
nocromitica esg la que tiene una sola longitud de onda ( o un
solo color), en la luz policromdtica los colores se mezclan,

En a2ste trabajo se utilizd luz monocromética gue se hacia
pasar por una polaroide para onda plana, TSste =lemento séle
permit: pasasy ondas transversales, restringiendo las ondas
peroeniiculares al pasar por otro polaroide adelante del an-
tarior, formando asf un polariscopio,

Al primer polaroide se le llama polarizador y al segundo
analizadcr, los cuales deben tener una orientacidn determina-
ds, ya que al salir las ondas del polarizador se tendrd un
cierto plano Je polarizacidn. Si el analizador ge coloca en
2l mismo plano de polarizacién ia luz polarizada pasaria a lo
gue se llama campo claro: girando el analizador 90° no pasa

luz, a esto sze le llama campo obscuro, [fig. 4.l).
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(fig. 4.1)

Si se coloca un material fotoeiéstico sin ningdn esfuerzo
entre el polarizador y el analizador, colocando a éstos en
campo Obscuro, por el analizador simplemente se obhservaria
que no pasa luz. Pero si el material fotoeléstico se somete
a esfuerzos a3l pasar la luz polarizada por el material las on
das sufren gdesfasamiento, producido por el diferente retraso
de la onda en los planos principales de esfuerzos. En este
caso, viendo a través del analizador, se perciben franjas
obhscurag y claras, llaméndose a las franjas obscuras isocromi
ticas (linea a lo largo de la cual log esfuerzos cortantes
son mé#imos y tienen valor cons;antel Cuando coinciden los
planos principales de esgfuerzos en los digcos con el plano de
polarizacidén la luz no ge degscompone y aparece una franja ne=

gra degpués del analizador. Estas lineas llamadas "Isoclinas”
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son diffciles de distinguir de las franjas isocrométicas {(que
son las que interesan). Es nhecesario eliminar las isoclinas
colocando dos placas, de un cuarto de longitud de onda entre
el material fotoeldstico, despuds del polarizador y antes del
analizador. La funcidén de estas placas es la de descompoher
la luz polarizada en un plano de polarizacién con dos compo-
nentes perpendiculares, quedando desfasada media longitud de
onda una respecto de la otra, dando por resultado lo que se
conoce como luz polarizada circular.

Para el campo claro ge aplican los mismos principios, sé-
lo que en este caso, el analizador estd orientadc con el mis-
mo plano de polarizacién, quedando ahora las lineas gue eran
negras en campo obscuro, blancas para campo claro.

4.2 Elacecidn de la granulometria.

Terminada la construceidn del marco de carga, se procedid
a la fabricacién del modelo granular (discos fotoeldsticos).
Se escogieron dog modelos con diferentes granulometrfias, una
bien graduada y otra uniforme (fig. 4.2). A continuacién se
muestra cémo se calculé el nimero aproximadjo de partfculas
(discos) necesarios para cada granulometrfa asf{ como sus cur-
vas granulométricas.

Didmetro del circulo en que s= colocan lasg particulas=Dm=56cm

A

Area del circulo en que:se colocan las particulas=Am=3421.l9a%
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Suponiendo una relacidén de vacios para la granulomatri{a

bien graduada "em;" de .1 y de .16 para la uniforme "e, " se

calcula el Srea que ocuparian los 36lidos;

rea z6lidos As
vy el 8rea que ocupardn log z6lidos serd:

e= Area vacios = Av ~LAv = As.e
A

As=Am-Av=Am-Am-.e
Quedondo =l drza de s6lidos para cada granulomatria

by

As=Am~Am-eb; 3079.07 em® (Bi:n graduada).
2s =Am-Am-e = 2873.80 cw’ (Uniforme),
u

!Gw-;DMWLQ§Amaporpanmum en No—dq Area en %0 Area en Y |

[nulo= Japaru-‘ 2 particy ‘

metria cula en, cm. las 7 '

cem, 1 o 1Reten:do Pasa |

12 113.097 3 11,02 88,98

11 35.013 4 12.35 76.63 ;

10 78,540 A 10, 20 66.43 :

s e) 63.617 5 17.33 56.10 :

g5 8 50. 265 5 8. 15 47.94 |

50 7 38.484 7 8.75 39.19 !

26 28,274 ) 8. 26 30.93 ;

53 s 19,635 15 9.59 21. 36 ;

=" 1 17,566 23 11.43 9.93 '

2 3 7,068 43 9,37 -. 06 ’

m<: :

v 6 28.271% 21 26.61 76.39 ;

9s s 19.635 13 29.38 47.91 %

23l 4 12,566 85 37.17 9.34 |

B 3 7.068 43 9.87 -.03

I — e e
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4.3 Fabricacién de los discos.

Se escogid de antemano el material Homalite iOO para fa-
bricar los discos, pues este material era mucho més rigido
gue el usado por Mérquez (Ref. 2), Mendoza v Huerta (Ref.l).
En efecto, era deseable trabajar con un material més duro,
ya que se oObservé en estos trabajos que al ser muy blando el
material, cuando se aplicaba carga se incrementaba congildera-
blemente la fricecidn entre particulas, asi como en 21 contac-
to con la mesa de apoyo de éstas, no permitiendo por estas ra
zones la transmisidén correcta de las fuerzas aplicadas.

Los discos se obtuvieron de un pedazo de placa de Homa;i-
te 100 da 1.50 x .90 m aproximadamente. Primero se cortd la
placs con una sierra caladora para formar discos con un Jid-
metro an exceso de 2.5 mm Jel nominal evitando asi gue los es
fuerzor residuales inducidos por el corte afectaran la parte
perimetral del disco. Una vez cortados en esa forma todos
los discos, con unas plantillas hechas en torno del mismo ma-
terial Je los discos sze procedid a dar acabado final con un
Router de alta velocidad (45000 Rev. minuto), Este aparato
ocasiona esfuerzos residuales minimos en los discos. Ademés
loe discos debfan ser cortados en un tiempo minimo, ya que

en un lapso Jde Jos meses, comenzaban a aparecer alteraciones
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considerables en el borde de los discos por efecto de la hu-
medad ambiental,

4.4 Conclusiones después de pruebas preliminares.

Antes de comenzar las pruebas definitivas, se hicieron al
gunas pruebas preliminares. En las pruebag preliminares la
cémara de bicicleta se rompia al aplicarge la presidén méxima
de 10 Kg/cmz. Esto era debido a qgue con las granulometriasg
escogidas, las particulas que estaban en contacto con la céma
ra dejaban mucho espacio, lo cual permitfa a la cémara defor-
marce demasiado, provocando el cclapzo de ésta. Debido a ez~
to, se formd con discos de pequefio didmetro un anillo perime -
tral, dispuesto entre la cémara y el conjunto d= discos por
probar, formando asf una frontera gradial gue permitiera a la
cémara oxpanderse sin llegar al colapso y transmitir la carga
a la granulometxia por analizer. Esto provocd un camiio en
el drem que ocup:iria el conjunto dz2 particulas necesiténdose
efectuar una correccién al nidmero de particulas que formaban

la muestra. El factor correctivo se calcula de la siguiente

manera:
Ay = Area total de la cémara de pruaba
D] = Jdidmetro de la cémara de prusba = 66 cm
Az = Area de la zona de pruebs
D2 = difmetro de la zona de prueba = 42 cm



Las granulometrias corregidas se presentén en la siguien-

te tabla:
Diam del disco en cm, N® de discos - Material
y
12 t
11 2
10 2
9 2
8 2 L
7 3 Bien graduado
[ 4
5 $
] 1
3 17
o
8 10 3
3 18 . b Uniforme.
[ 14
1 11

#
4.5 Forma de realizar las pruebas y exposicién de placas

fotogré&ficas.

Las pruebas definitivas se realizaron de la siquiente ma-
nera:

a) §e& arma el marco de carga colocando y apretando los
veinticuatro tornillos,

b) Se coloca la cémara dentro del marco de carga. Debe
menciénarse que la cémara llevaba otra cémara superpuesta,
con el fin de dar mayor resistencia a ésta 3 la hora de apli-
car la carga. (fig. 4.l1).

. | = Cémara con pregidn
E:;::j:g:::::; s Cémara gsuperpuesta dnica-

nmente

(fig.4.1)



23

c) Se splica una presién de 0,07 a 0,35 Kg/cm?
(1 a S‘Ib/inchz) con el fin de quitar errugas que se producen
51 colocar la cémara, revisando con los dedos (ue nho guede
ninguna, ya que una arruga podria provocar el colapgo de la
cémara o bien gue no se transmitiera correctamente la pre-
sién a los discos.

d) Se pone la tapa de lucita d2 abajo y se coloca la gra-
nulcmétria que permitiera transmitir los egfuerzos al conjun-
to de discos por analizar sin dzjar colapsar a la cémara.

e) Se coloca la granulometria por analizar ya sea la uni-
forme.o la bien graduada presentando los discos al azar.

f£) Se pone la tapa superior de lucita y se aplica una pre
gién de aproximadamente de 2.0 Kg/en?, con el fin de que las
partfculas entren en contacto para evitar en el momento Jde mg
ver el marco de carga, movimientos entre los discos debidos a
la gravedad.

g) 8e levanta el marco de carga y se coloca en posicién
vertiéal en el polaroscopio circular.

h) Se coloca el marco de carga a una Jdistancia de 25,5 em
del pélarlzador y de 25.5 cm del analizador; poniendo el mar-
co de carga lo més paralelo posible del polarizador y el ana~

liz ador.
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{) se coloca la cémara fotogréfica a 2 metros de distan~-
cia del anzlizador: sz enfoca el lente de la cémara, revisan-—
do que la abertura del diafragma del lente es el adecuado
(f=22) v se inserta ls placa fotogréfica en la cémara.

j) Se va aumentando la presién poco a poco hasta llegar
2 9,22 Kg/cmz. Se axpone la primera placa en campo obscuro
durante 2 minutos y 30 segundos. Una vez terminada la expo-
sicidn se coloca otra placa fotogréfica y se gira el polariza
dor 90°, poniendo 2l polariscopio en campo claro y se toma o-
tra placa con tiempo de exposicidn 1 minuto y 30 segundos.
Terminada la exposicidn se descarga poce a poco hasta llegar
a los 7.04 Kg/cm2 y =@ toman otrasz dos placas en campo clare
Yy obsc 0.

k) Una vez tomadas las placag fotogréficas se Jescargan
los discos, se coloca en posicidén horizontal el marco de car-~
ga, se guiten los discos, se ravisa la cémara y =e polvorea
con talco para evitar friccidn entre égta y losg discos, ast
coemo para dar mantenimiznto a la cémara.

1} Para una nueva prueba se repiten los pasos snteriores
a partir del inciso b),

4.6 Proceso de revelado y amplificacién de las placas fo-

togréfieas,
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El proceso de revelado y amplificado de las placas foto-
grdficas utilizado, se escogil después de varias pruebas to-
méndogz la gue logra mejor resclucidén en la amplificacidn.

A continuacidn se da una descripeidn del equipo utilizado,
asl como del proceso de revelodo v amplificado.

El equipo con el que se contaba era: una cémara fotogré-
fica hacha en el Instituto de Ingenieria para placas fotogrd
ficas de (3" x 7"): &sta tenia una lente Nikkor-M de 450 num
y §=1:9. Se utilizé también una amplificadora 3e marca “So-
lar en muy mal estado, va gque el vidrio difusor estaba roto,
por lo que ge adeptd otro con papel albanene, a fin de poder
difundir con mayor uniformidad la luz de la amplificadorar en
el lente de ésta se colocaba un filtro policontrast de #

2 1/2.

Las placas fotogréficas utilizadas tienen un formato Je
5" x 7" y pelfcula Kodalith Ortho tipo III.

Las placag se revelaron segdn el siguiente proéeso:_Como
raevalador se utilizd Dektol 1 a 10 deijéndose dentro de este
1.5 minutog la placa con agitacidn continua. Luego ze sumer-
gfa por 20 segunios en bafio Jetenedor. Se lavaba por 10 geo-~
gundos en agua y se pasaba por 2 minutos al fijador "ré&pido”,

Finalmente se lavaba por 10 minutos en agua corriente, Todos
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los lLiquidos as{ como el agua deben estar entfe 18 y 20°cC,
Degpuég del lavadjo se dejaba secar en un tendesdero donde no
existia polvo.

Para la amplificacidén se utilizé papel Kodabromide H-3
peso sencillo de 40 x 50 cm. La amplificacidn se hizo de la
siguiente mancra: El papel se expusc en lz amplificadora por
35 segundos si era campo claro y 40 segundos si era obscuro
con diafragma =8, Una vez tomada la exposicidn en el papzl
se metia en Dektol 1 a 1 agitando continuamcnte por 1.5 minuy
tog, despuds se metia por 10 sequndos al baflo detenedor, lue-
go al fijador "r&pido" por 2 minutos, lavando degpudys por 10
minutog en agua y Jejéndogse secar en el tendedero. La tempe-
ratura Jdel agua y log lfiquidos deben cstar entre 18°% 22° C.
53 muasztra a continuacidén en las fotografias (4.1 y 4.2), 3os
fotcgrafias de contacto cada una de campo clare y de campo
Obscuro obtesnidas con el proceso de rewlado y amplificado dsg

crito.



(a) {b)
foto 4.1 GRANULOMETRIA BISN CGUADUADA al e b} campo claro,




(a) (b)
foto 4.2 GRANULOMETRIA UNIFORME a) campo claro  b) campo obscuro.
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V RESULTADOS OBTENIDOS Y COMPARACION,

5.1 Interpretacién de las fotografias.

En las fotografias tomadas a través del polariscopio de
los arreglos granulomé&tricos, se puede observar un conjunto
de discos que muestran una serie de franjas negras & isocro
méticas (foto 5.1). Dichas franjas se presentan con mayor
densidad en la cefcania del punto de contacto; la ausencia
de franjas significa que el disco no estd esforzado: opues-
tamente aguel que tenga mayor nimero de franjas se encuentra
més esforzado. Burdamente regulta que el ndmero de franjas,
es indicativo de la fuerza aplicada en el contacto.

Cada franja representa el lugar geométrico de los puntos
en lés que el esfuerzo cortante méximo tiene valor constante.
Asto permite conocer la distribucién de esfuerzos en el inte-
rior del disco por efecto de la carga en el contacto,

D. Wu (Ref. 4) analizé la interpretacidn de las "Isocro-
méticas", para coﬁocer las fuerzas aplicadas al discé; La
hipétesis fundamental del método propuesto por D, Wu es; que
las direcciones principales de los esfuerzos inducidos por
cada una de las fuerzas exteriores actuantes en el perimetro
del disco son las mismas. Esta hipdtesis en muchos casos

ocasiona errores de consideracidn, por lo que fus necesario
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idear un método de interpretacidn mds preciso, En el Apéndi-
ce C se describe el método aproximado de D, Wu y un método
de célculo exacto desarrolladoe por J, Alberro,

Debido a que los métodos descritos en el Apéndice C, son
sumamente laboriosos, en el Instituto de Ingenierfa se dega-
rrolls un programa d= computadora con el fin de obtener las
fuerzes nomales y tangenciales interparticulares de cada a-
rreglo con base en el andlisis de las fotografiss., Dicho pro
grama de computacidén se ha incluido en el Apéndice D.

Para fines de este trabsjo llamaremos método I al propueg
to por D. Wu y método II al exacto desarrollado por J. Alberro.

En le referencia 4 se dan ejemplog del método I viéndose
gue as bastante preciso para obtensr las fuerzas normales vy
tangenciales, de Jdiscos donde existan pocos puntos de contac-
to o cuando las latitudes de los contectos tienen cierts sime~
tria. A continuacidn, en la tabla 5.1, se dan tres ejemplos
Je &iscos con diferenteg latitudes y ndmeros de contactos,
donde se aprecia la aproximacidn gue tienen los métodos I y
1I, discutidos en el spéndice C. En esta tabla se dan los
valores calculados, con los métodos mencionados, de lag fuerxr.
zasg, tanto accidn como reaccidn, normal y tangencial en cada
uno de los puntos de contacto de un disco. También se da la

variacidén relativa dz2 las fuarzas entre el wétodo I y el



método II, y se comparan las fuerzas determinadas en el dis-
co bajo.éstudio con las reazccliones de los discos adyacentes,
para cada uno de los métodos.

En la tabla 5.1 y con los ejemplos mostrados se justifi-
ca la necesidad de idear el método II, en el cual para fuer-
»as normales la variacién reslativa entre accidn v reaccidn
en un punto de contacto, es en promedio alredador 3el 104,
mientrag gue en ol método I, la varizciodn mencionada en pro-
madio varia entre 20% y 2%¢ . Laz fuercas tangencirales tie-
nen una alta variaecidn relativa entre accién y reaceidn en
cada punto de contacto, debiio a que las magnitudes de las
fuerzas son en goneral muy pszueifias comperadas con las fuer-
zas normales: durante la realizacidn Jel trabajo se observéd
que para fuerzas comprendidas entre -5 vy 5 Kg el ervor es
grande. Egte error digminuye al aumentar lz magnitud de las
fuerzas aplicadas,

Al efectuarse las iteracitnss numéricas regueridas en el
método II la precisién numéricz no varfa mucho a parcir 10
iteraciones. El error esg mayor al extraer log datos necesa-
rios de la fotograf{a, Poxr ejermrlo si al leer el valor de
franja se comete un error de media frenja, la variacidn que
puede existir en la magnitud de ls fuerza es de %7 Kg sproxi
madamente, error gue gse gsuma al error numnérico propio de los

métodos mencionados.






B ‘ : “A%E%ON" "RLAECION" 't VARIACION RELATIVA
!;JE.M~ NUMEFC LAT‘ITU~ PUN]O TIPO Catculo de fuerzas de 1o|Célculo de }uerzas de la EXISTENTE ENTRE METODOS.
PLO DE_\D&’ DE ?EP pat ticula en estudio pa~particula en estudio pa-| . ‘
N ?OS1A§ ?ON' LULRZﬁtnlosnuyodos: Jra los métodos: .
105 TACTO T: ':ﬁ:{,‘l‘,, A B C ) B=ALw A=C) 400 @.‘B_D).too
- lelal ! " . n B A
L wWu”__ Exacto "Wy _Exactg : : !
124° 1 N 25,70  25.70 23,80 25;96( 0.00 7.40 - 1,01
298 | 2 | _25.70 _25.70 | 21.50 24:461 0.00 16.34 _ _4.80 _
1 2 1242 1 T 1.34 1.34 3:30 - 1:20f 0.00 T146.60 189.55
298¢ 2 - 1.34 - 1.34 |- 2,34 -~ 4 60 0.00 75.00 237.80
25° 1 37.84 38.94 25.33 36:12f 2:.80 33.06 7.24
154° 2 N 38:70 38,88 21,717 33:12| 0.46 43,75 14,81
l266° { 3 | | 18,19 _19:50 | 17.66  24.40f 6.70 __7.20__ 25.12
2 3 25° L 8.61 B.12 2.69 5:38( 8:50 67.19 33.75
154-° 2 T |=7.49 =17:35 | - 3:,47 = 5.06) 1, 90 53,70 3l.16
266° 3 - 132 -7.69 0 50 - 1,40 71 60 137.80 B82.05
24° 1 27.47 36.35 34,29  34.29) 24:43 24.82 5.66
74° 2 36.21 36:38 33.80  33:31| 0:47 6.65 8.44
120° 3 N 24,81 29,86 31:41  33:28] 16.91 - 34,14 11,50
167° 4 28,33  38.34 40.35 38;18B| 26.10 42.42 0.42
265° 15 1. . L 82,99 _ 82,03 | 76.14 768.14) _7.73__ _ 8. .25 4,74
3 5 24¢ 1 T= 233 3.89 1:49 1.49]159.89  163. .95  61.69 |
74° 2 6.31 3.06 7.34 8.901125.49 16.32 190.84
120° 3 T |- 6.90 1,06 1.86 - 0:35]750.90 126,96 133,02
167 | 4 13.18 2:30 3.67 '2.70{470,04 72,15 17.40
5 -10,12 =10,31 | -12,23 =-13,38j] 1.35 20,25 29,78 |

265°
. Tabla 5.1
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5.2 Resultadog obtenidos,

Una Qez obtenidas las fuercas normales y tangenciales de
cada particuls, =se agruparon con el fin de obtener una distri
bucién estadistica de las mismas, para cada granulometria
(fig, 4.2). A continuacidn se muestra una tabla con las ca-
£acteristicas de cada arreglo fotogré&fico., Donde "e " es la

relacién de veacios estructural descrita en el capitulo I.

rreglo ‘Granulo =i Car NY de /
%ﬁ%@%fé_f‘imenm Ah:dros?gtica ’.pam‘%glas, e= %/y; e
x| 123 0.157 0.2 ;
| II |BIEN 24 0.199 0.258 5
111 GRA- | 9.22 25 0.168 | 0.205
b 1v puapa | Kg/cm z5 0.142 | 0.159
i_V__ (bg) 23 0.216 i 0.313 i
PROMEDTIOS 24 0,176 0.228 i
H t
v | ol 0.190 0.293 i
[ VII UvI- 9.22 48 0.223 | 0.260 ’
VIII FORME | Kgscm 45 0.165 | 0.230 7
IX | (u) 44 0.205 0.310 ;
.4 46 0,181 0.215 1
PROMEDIOGS 44.8 | 0,193 0.261 !
J

Como cada arreglo tenia relativamente pocas particulas se
decidié sumar todas las fuerzas normales y tangenciales de czda
granulometria, con el fin de tratar de hacer mis representativa
la distribucién ectadfstica de fuerzas normales y tangenciales,
(Fig.S.l‘y 5.2).En ambas granulometrias los valores medios de
las fuerzas normales fueron muy parecidas con 39,88 {Kg) para
la blen graduada (bg) y de 39.49 (kg)

para la uni-
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foxrme (u). Sin embargo la dispersién alrededor del valor
maio vafia siendo notablemente mayor en el caso de granulo
metria uniforme. (fig. 5.1).

Los graficas de¢ las faerzes tangenciales mostrados en
(fig. 5.2) son mwuy parecidas y el valor medic en magnitud
da fuerzaken ambos arreglos granulométricos (u) y (BG), de
s6lo hoservar la gréfica se ve gue T:o . 86lo se nota una
pedquefia disypersioOn hacia las fuerzas mayores en la granulo-
metria uniforme.

5.3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS O3TENIDOS,

Lag fuerzss normales se compararon tambidn con la teo-
ria d~ J. Alberro (Ref. 3) y de la expresién {3) anotada en
el copitulo II sze tiene que:

N= DRT(ltes)
N
(o

De donde:

Nl = P’r(l+es) - NNg = constante
D ~ D

Se calcularon los valores tedricos de la magnitud N

D
sustituyendo valcres en la expresién snterior. Se tiene:

Para la granulometria uniforme:

eg = .261

P= 9.22 kg/cnf .. Pr({léeg) =36.52 kg/cm.
Nie = 16.5% kg/cm .

D



Para el material bien graduado :

ey = .228 aP(l+e ) = 35.57 kg/cm
P = 9,22 kg/onl

N 35.57 kg/cm

#

El c4lculo anterior se hizo también con los Jdatos del ex
perimento, calculdndose para cada fuerza normal de contacto
interparticular el correspondiente valor de (N N.)/(D), con
lo que se obtuvo la grafica (5.3). También se valord el va
lor medio de la magnitud (N Ng)/(D) para cada granulometria,

valor medio gue se compard con al tedrico en la (tabla 5,2).

GRANULOMETRIA VALOR MEDIO N Ng/D
kg/cm
EXPERIMENTAL | TEORICO
Uniforme 37.33 36,52
|Bien graduada ! 33.52 L 35,57

Tabla (5.2)

La comparacidén heéha en la tabla (5.2) indica claremen-
te que en este caso se trata de un experimento limpio sin
las réstricciones que habian tenido por ejemplo en la refe-
rencia 2.

Lag fuerzas tangenciales obtenidas no se compararon con
la teoria de J. Alberro, va que como se demostrd antesg (ta-
bia 5.1), estos valores tienen un error relativo considera~

ble, debido a la pequefia magnitud que presentan estas fuerzas
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en la gran mayoria de los puntosg de contacto, Como ya se
menciond anteriormente cuando la fuerza de contacto es pe-
quefia el error es relativamente grande debido a gue no es
précticamente posible leer el valor de franja para obtener
una precisidn de § 1 kqg.

Asimismo se obtuvo la distribucién estadigtica de las
latitudes de los‘puntas de contacto interparticulares, para

cada granulometrfa. Esta se muestra en la fig. (5.4).
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VI CONCLUSIONES.

Las pruebas fotoelésticas efectuadas, midiendo la magni-
tud de las fuerzas interpartfculares en un wodz2lo formado
per cojuntos de discos sea de ygranulometria uniforme o bien
graduada comprimidogs hidrostaticamente cumplieron gu objeti=-
vo: Aeterminar la distribucidn estadistica de fuermas de cop
tacto al aplicar un esfu-~rzo exterior a un medic granular,
Be concluye que:

a) Al aplicarse un esfuerzo hidrostético, a un medio gra
nular; existen dentro del medio discreto fuerzas tangencia-
leg 10caies entre pertfculas, Bstas fuerzas tangenclilaies
interparticulares generan deslizamientos sn los contactes.,

h) Se observé también gue para las doz granulometrf{as
Uniforme (u} y bien graluade (bg) 2l valor medio de las fuer
zas norm;les fus cagl igual en ambas (fig. %.1). En el erre-
glok(u) ge presenta una mayor dispersidn de la fuerza normal,
existiendo una mayor frecuencia relativa de fuerzas grandes
y pequeflas, que en el arreglo {bg).

¢) Dentro del medic granular existen gran varledad de
magnitudes de las fuerzas, existliendo en algunas particulag

fuerzas de contacto bastante grandes. 'También pueden gane=

rarge "cadenas de fuerzag” entre particulag, en lag que ge



35

conaqntra gfan parte de la carga aplicada exteriorménte.
Lag partdculas constitutivas de las "cadenas" tienen mayor
posibilidad de sufrir, desplazamientos, deformaciones y en
caso de material frégil, rotura. También se observeron par
tfculas libres, no sujetas a egfuerzo, o sea inactivas.

De la comparacidén del experimento hecho con el modelo
" fotoelédstico, con la teorfa de J. Alberro (Ref. 3) se vid
lo siguiente:

a) La teoria permite valorar adecuadamente el valor me-
dio de la magnitud “(N N.)/D" (fuerza normal interparticu-
lar multiplicado por el nimero de contactos de la particula
dividido entre el di&metro da la misma) para ambas granule-
metrfas (u) (bg).

b) Se esperaba que la gréfica (N N:)/D), (fig. 5.3) fue
ra menos dispersa ¢ue la obtenida.

¢) Se observS que la distribucidn estadigtica de latitu
des de contacto no fue igual a la tedrica, adn cusndo fue-
ron muy parecidas. (fig. 5.4).

En lo referente al modelo fotoeléstico, fue en gu compor
tamiento geﬁeral bastante aceptable, En lo gue se refiere a
1s evaluacién de lag fuerzas de contacto, fue importante me-

jorar el método de célculo desarrollado por D. Wu (Ref. 4),
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cuya precisién disminuye conforme aumenta el nimero de con-
tactos interparticulares.

Bn lo referente a la extraccidn de datos de las fotogra-
fias, a veces la precisidn es pobre pues resulta difficil
leer con buena aproximacidn el nimero de franjas en particu
lag sometidaz a fuerzas de contacto pagueflag. Para =21 caso
de un niimero grande de particulas fotoeld-ticas por fotogra
fiar, se recomienda utilizar el proceso 22 revalado mencio-
nado en egte trabajo, ya gue con el proceso utilizado ante-
riormente no ere posible leer las franjas cuando el disco

tenfa un ndmero considerable de ellag.
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" APENDICE A
CAILCULO DE UN MARCO DE CARGA UTILIZANDO UN TUBO RANURADO,
En el célculo que se muestra més adelante, se vid que el
espesor de tubo necesario para resistir la fuerza lateral es
muy grande, por lo que su construccién es bastante compleja

(figs. A.A.l y A.A, 2).

Tubo doblado circularmente
y soldado en un extremo,

Pig. A.3.1

Ranura para poaer transmxtir :
carga a los discos.

' Fig. RA.A.2
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Bl célculo de este marco de carga ge muestra a coantinua-

cién:

F=Xfv

dA= lemxdl S dl=rds
da= rde

fv= PsenodA

p/2=["? prsenddo .
?/2=Ptf," 'sengdo = Pr
F/2= Pr .. F=pxd

fv

£ig.A.A,3

Célculo del espesor necesario para resistir la fuerza a

tensién.

Analizando el tubo ranurado y por equilibrio:

. 1//i;u

 ——
T

‘fig. A.A.4
o=F/(e x.1 em) . o=Resistencia del material a
o=pd/(e)... (1) tensidn, '

d=Difmetro del tubo
P=Presgién por aplicarse
esEgpesor del tubo
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%, 1200 kg/cm? (tensidn)

d = 3cm (Determinado en funcidn de la cémara de bici~
cleta por usar)

P = 10 kg/cm?

De (1)

e = Pd.= (10).{3) [kq/szxcm]Z 0025 em
a 1200 . lkg/cm

etemdn'ozs cm {espesor necesario para resistir la
tengién)

Revigidn por momento flexionente:

F
ComPeesion
T lﬁa&@u
I=dyp
fig (A.A. 5)

o= M y(Férmula de la escuadria )

I
M= FL = F(dy2) = F-(1.5) pero F=pdy(l)
M= Pd1(l.5)“(l-5)'(3)'(10)= 45 kg.cm

Y= €/
I=bn’ = 1fe)’
12 12
Susgtituyendo valores en la f6rmula de la escuadr{a
0= &Y
-
1200= (45) e
el 2
12

8 %, 474 om -
®momento =.474cm (espesor necesario para resistir el
momento)
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E-Y + e a ,474+.025=,499
total momento tensidn

Como se ve eygta1 --499 cm es muy grueso y el trabajar
un tubo de ese egpesor es sumamente diffcil, por lo que es-

ta posible solucién fue desechada.
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APENDICE B

CALC;UI.D Di'l MARCO DE CARGA UTIL.IZANDO TRES ANILIOS PLANCS.

Marco de carga heéhodcoﬁ tfes anillos planos de acero,
dos de estog para evitar la expansidn lateral de la camara
de hule y el otro para evitar la radial hacia el exteriecr.
l.os célculos se describen a continuacidn:

a) Célculo de espesores y resistencia de tornillos.

Los tres anillos se sujetaron con tornillos como ge i-

lustra en la figura (A.B.1):

]OI.H«LLQ

" ANILLO SUPE Q0L

fiq- (AOBOJ)
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Ei cdlculo de los tornillog se hizo con la posibilidaad
més degfavorable dando a la cémara la mayor expansién posi-
ble. El espesor del anillc central Qe di6 de antemano por
la geometria de la cémara. También se estimé el tamafio de
la céja con el fin de que la cémara de bicicleta pudiese
desarrollar bien su funcién, quedando la caja de las si-

quientes dimensiones:

AMNILLA SLPERWOQ

r 1 F¥+7T T

. y
AMLLLO CMML‘_‘ CAJA ‘QWW:: yZ = L2l

RN LN S
ANILLD 1Nr-e.mo';n

L R
Lt F

3.5 tan

fig. (A.B.2)

F=p A
P=10 kg/cn3

Area tributaria que registe el tofnillo "A" 42%5%;¢m_-

A=10 (3.5) = 35 cm®

F=10 (3'5)'= 350 kg (Estoa es la fuerza més grande que se
.aplicars en la caja)

Se vieron varias posihilidades para escoger el tamafio

del tornillo decidiéndose por el de 5/8"; a continuacién se

muegtra el céleulo:
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. 3. 4unm
H ':
X VN 4, e .
S t
. . !
L] ' [}
t [————Wr“‘—-]1bmuub :
| .
B ) :— oy ]
]
‘ | Auun SWEROQ. |

p WAL TRAL
bﬁh CEA

Ary TR0

fig. (A.B,3)
%acero=1200 kg/cm? .

aﬁbrni110=1200 kg/cm?
IMB=0 de la figura A.B.3 se tiene que:
IMB=0 5F, x (2.85 + a)=F tornillox(a)

Ftorn= Fy x (2,85 + a) fuerza inducida por flexidn de
‘ a - la plaeca,

F, = 350 kg fuerza de tensifn simple.
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torn = F1L__+ _Ftorn
A

torn A'torn

Torn X Mropn = 3590 + 350 (za,es + 1)

. 2
% orn > 1200 kg/cm

.
A torn =7D74

a= 2 cm (el valor de "a" se escogid después de varias
iteraciones)

z Y
D = \/(~ 4 ) {35%350(2;_@5 + a)] = 1.28 em
71200 a

n [1]
1.28 <tornillo 5/8" = 1.59 - 0.3 cuerda® _ . 59 om

Dismetro del tornillo 5/8".
b) C&lculo del espesor de la placa,
Congiderando una longitud unitaria de 1 om en el anillo

superior e inferior (fig. A.B.4)

) Jiem.

fig. A.B.4
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&_~_L£25LMA 5 f”}L“A
ﬁ"‘“‘iﬂ:ﬁ?:xxJ:ZSCIJ; z//r z/ﬁ;/ j;jj
z ol L1
£ PL3S0V b
fig, A.B.S

De la fig., A.B.5 se define:
0z (M/T) ¥ vorennnnneeean .. (1)

o= 1200 kg/cm?

y =e/2
I= ._._bh ,_3 = .be.._,z = _e_.s_
12 12 12

M=F(2.85)=b{3.5)P(2.85)=1(3.5){10)(2.85)=97.75 kg cm

Sustituyendo valores en (1)

97.75 @& .oe=_796 cm
1200 = Zfela & .. €%,
- e¥12 2

Dentro de los espesores de placa de tipo comercial, més
préximo al espesor se tiene: 1/4" (.63 cm) y de 3/8" (.95 cm)

se optd por la de 1/4" aln cuando en alguna condicién espe=~

cial alcanzaré esfuerzos del orden de:

Y = 99.75 (12) (.63) - 1508 kg/cm?
2 (,63)° . |

Q
i
e

Para este egfuerzo de 1508 kg/cmzen el acero se tiene

todavia un comportemiento eldstico; ya que el punto elfsti~-
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co del acero utilizado esg 2100 kg/cm% Ademds exisgten otros

factores que no se congideran a favor de la resistencia, co-
mo la curvatura que tiene el anillo. De todos modos con el
fin de disminuir momentos flexionantes, se decidié colocar
roldanas en los tornillos y asf disminuir el brazo de palan
ca. Por otro lado, el caso extremo s6lo se presentarfa cuan
do los discos llegaban a descubrir la superficie hasta el

borde la placa,

¢) Célculo de flechas y deformaciones.

Se vi6 cual serfa la flecha producida por la presién en
la cémara sobre los anillos superior e inferior. A estos ani

llos se les aumento medio centimetro para asegurar més a la

cémara. ) .l’uM
T ]
t . 5.4 e ,‘ ,
I l 5 Sen dowas
1 .
“4 ‘/ 17
1 ANILLO SuPERING 4
R ' "
N | h
' 1)
¥ Ty #
. ANILOG THTERIOR | Y
| ' ; e Pl
. , .QQMAAmnms
' ‘ 1 P: VL)(L“Q)I'
: Aﬁ ! )
22 .: /
i | S
L [2‘ s-imw IMJ
oA ~
N SR Y
" a x :':I fAas

fig. A.B.4
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De la fig. A.B.S’ tenemos:

. . B - " 2
Eacero 2(10) .kg/cm

-

L 5.1 e
1 =bh o 1(e) . (,63)° _ 0.0208 onf
12 212 12,

W=uwL =P =10 (1) (3.5) = 15 kg

(bel libro Roark pag. 100} se tomd la siguiente f8rmula:

Yﬁa#“ L oW 4 [(a2+ab+bzﬂ -a’ -ap? -a2b~b3}

24 ET
1 35 [4(1.1@(1.1)(4.6)+(4.6f)5.1—
24 2(10) (.0208)

3 2 3
(L.1)7 -(1.1)(4.6)~(4.6) (1.1)* -(4.6) ]=.015 om
Ymax = 0.15 mm,
También se podria presentar la siguiente flecha mostra=

da en la figura A.B.7

L0 cua

! ;
' Q:'.AOQ».M IL

£

fiq. A.B.7
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(Del libro Roark pag. 108),se tomd la siguiente férmula:
} . )

= W
Yméx™ 352 gT
E =2 (10°) kg/cm?

P(3.5)-

W= = 10 kg/cm® (3.5). = 35.0 kg/cm

Q = 10 em

I = bhd/12 = (10)e¥)/12 = (10(.635)° )/12 = .213 cm®
. - N ‘ - . . - -

Yméx™ 35010 ) = 0,0021 cm,

384 -(2) -(10°%) - (. 213)

Se aceptan las flechas méximas ya que el punto més crf~
tico es cuando se llegua a la éistancia de 3.5 cm @& una pre
si6n de 10 kg/cm? . Existir& una deformacién entre los ani-
l1los superior e inferior de .15 + ,15=.3 mm., de flecha para
la cual es mﬁy dificil que la cémara pueda colapsarse.

También se determind la deformacidén radial en el anillo

central.

fig A.B.7 e(l)
e = 1/2% = 1.27 cm.

a/2 = ¢ = 35 cm.

L = r = 35 onm.

5
= 2(10°) kg/cm? A (@ {1270

E
A= (1.27) (2.6) = 3,302 cm?
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o= 10 {35). 105.99 kg/cm?
3,302

Ara (105.99) (35) - 1835 = 0,00185 cm.
2(10%) 10

Ar= 01855 mm.

4d= ,0371 mn.

Bsta deformacidn es sumamente pequefla gquedando bastante
sobrada su secciéngadn con los taladros para los tornillos.

A continuacién se muestran los plancs del aparato.



PLACA D= ¥2' ¢ Se obtendvol uw awille de 3Bt awa de
va.oio wxtasov Y 350 Lwna Aa yadio \Wevay,

AULLLD GACAQRQ
o® Plea DB Y

MOTA: LA CARA ) WTEQLL UROE \Q TORMEADA



PLALS DR )4 - Se oftandvin dos anilles de las placas
Con Y00 \Wevav da 31w AR L
exlaviey Ae 38,2em

LAS (AQAS \WMTERIORES OBDEMN 1Q TORMEA04S

ARILLD SACALD :
UE PLACA DR Y4

Gt =51 tun

ESCALA
10w



COM LOS 3 AUWILLOS OBTEMIDOY SE ACOHODAN HRIAMDD EL
AMLLO O V¥ BM BLCEWTRD , LOS 24 Topumitos DESA' OF
O IRAH A CAD4 15° DERDE EL CEBRRO, (OM BADIO DR 36.1 tu.

40 uw

Brad 4 {ie.
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APENDICE C

METODOS ANALITICOS UTILIZADOS PARA EL CAICULO DE
FUERZAS PERIMETRALES EN UN DISCO. |

En este apéndice se describe primerc el principio para
estudiar los esfuerzos dentro de un disco, luego gse presenta
el método aproximado de D.Wu (Ref, 4}, y a continuacién el
método “"exacto” desarrollado por J. Alberro.

a) Método de célculo, |

La ley bisica de la fqtoalasticidad ez la siquiente, pa-
ra problemag en el plano:

(V) eonb gn _(Qf_:'_)_ NA(I5)

I,méx = Egfuerzo cortante méximo en un punto
determinado dentro del disco.

t = espesor del disco.

CF = Constante de franja que depende del
material v sus unidades son:
kg/cn-franja)’

NA{1IS) = Valor de orden de las franjas “isocro-
: maticas® del disco en estudio en el
punto 1IS.
Por otro lado, de acuerdo con el problema tratado. por
Michell la fuerza exterior (F) aplicada en el contorno de
un disco en el punto (M) genera sobre el plano (P) que pasa

por el punto (8), interno a la partfculs, un vector esfuerzo

{Ret. 6). (fig. A.C,l)
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f = 2F coapﬁ 710 M‘:g_

vy m——)

T MS MS

Los egfuerzos normal y cortan
te gobre tal plano son:

U=%n
T=f¢

£ig. A.C.1

Siendo n y t los vectores unitariog presentados en la
fig. A.C.1L.

En consecuencia, el efecto de dos fuerzas aplicadas en.

los puntos M y N extremos de una cuerda MN (fig. A.C.2) es:

fig. A.C.2




——y Y

Gx__;_gg[cos‘%comba @‘;acoSw‘cOsz{sNS 1

1t E§2 W /

G‘y.—.“g.g. Cosg seng, @Jﬂ‘COS‘J’tsewoﬁéﬁE‘
wt Ms? NS

——lp —p

T _~2F [coa%cos% M__’?:‘E’FCOS%C()W‘E%_:] A

XY oat Ms? N§* |

0 sea:

G =28 [cos ACOSH, COs® cosy, ]
* at|MS NS

U‘yﬁ+g“g [cos9s enl; cos? sen’xp.}
nt | ¥S Ng

T o+2F '_g_s-.jﬂocos%senwa__ COs? senq‘w,cow‘]

¥ ome| WS WS

AW(IS,IT)

D

“

Ux-0v =_§_[co;-;%(co§% -sen’f}:o)-!- coaw,(:os’dn -senzﬂr’q
Lt NS

2  nt

BT (1S,IT)
~ & »
EY = ;}:i_ [2{%39_@0@@%:0?@- Bc___gzg_w,éengb‘cosgb,)}]
o bien:

G- = L(AN (Is,I'r))x(F (IT)),.....(z) |
2 nt - ' C

_ 1 (BT(IS.IT)):((F(IT))
Tt

EY -c-oco(3} -
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Designando por AN (IS,IT), BT (IS,IT) las matrices que
rigen la influencia de las fuerzas exteriores F(IT) de los

esfuerzos en el punto (I8),(fig.A.C.3).

/F(l'r)
\ .

fig. A.C,3

b) Mé&todo aproximado de Cé&lculo D.Wu

Si las direcciones principales de esfuerzos inducidos
por cada par de fuerz as F(IT) en el punto (I8) fueran las

mismas, entonces:

Eméx:‘:}:-qnéx(lrl‘) -to-nouu-.c--t|<=(4)

(—Cméx (I’J.‘))2 _-_(G'x;o-z )2 +(Z>:y)IT R -3
IT .

Sustituyendo log valores de(Ux - x)y 6xy en 5 qgueda:
2

: 2, 2 ' ,
(EN&((IT)‘ %{Qﬁ_g{f’o (Cos2 Yot gerf2 %)‘*'

g,ggzw. (c0322¢, + seer ¢3,) +
ﬁr

gc0§@'05 ‘?;(C:OSZ%COS2¢',~sen2¢osen2‘/") }
MS NS '
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De donde:

2
)
pero¢+¢»w (a'w)

cos2 (¢°+4' ) =cos2 (9,+9,)
T sy FiIT)[Cchg +c95:. +2c0g PocosRcos2 (9tP;)
NS MS - WS

“

z - F‘ITEJOS‘?&“' coazP + 2coghcogfcos? (%+%)
maxT Tye ws-n8 . -

Y de acuerdo con la expresidn (5), en el punto (IS)

T max= 2o max (17)° %E(CFIS,IT)‘MFSIT?) Ceveenan FS).

—

M52 Kg? M8 - NG

X
con C(IS,IT)= \}ZOébo + gode + 2c0s%coshcos? (%+%)

De acuerdo con el valor del ndmero de franjas isocromé-

ticas N{(IS) en el punto (IS), sustituyendo (1) en (6) gueda:
1 (CF) NA(IS)=C(IS, IT)uF(xT) ................(7')
g F(IT)=m(CF) NA(ISXE™ (I8,17)) enveennnne. (7)

El célcule de>las fﬁerzas éxtefiores‘F (IT) se pueée-
efectuar en primera aproximaci6n con la expresidn (7) que
es v8lida dnicamente cuando l'as direcclones de los eéfuerzoa
principales inducidos por los pares de fuerzas F(IT) coinci~

" den. De no ser asl es necegario afinar el procedimiento de

cblculo de F(IT).
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c) Método "EXACTO" de célculo,

En el circulo de Mohr se tiene:

'
%
2\
z2 1 11 y_
/ v
125
=
fig, A.C.4
'Emaxcos:z@%-ﬂ
2
Zméxsen26=z(y

De donde de acuerdo con las expresiones (2) y (3)

A méx( cos2e+sen2d )= 1_ [AN(IS,IT)-{-BT(Is,IT)]F(IT). e
Utilizando la expresién (1)

% (CF) NA(IS) [cos2e + éenzejz[AN(IS,ITHBT(IS,J:T)]F(IT)
Ademés:
c0s28 = cbs(ta-x{zzxy os|tanfBT (IS, IT) F(IT)
‘ G=-07 AN(IS,IT) F(IT)

gen2e = sen(ta}'x'zzxg Tsen tan] BI (1§,17) Fi:cdr) ]
Tx-Gy AN(IS,IT) F(IT)

/
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Sustituyendo estos valores en (8) tenemos:

% (CF) NA(IS)'COS(taN‘&T(IS.IT)F(IT))+sgn(taﬁ'BT(IS.IT)F(IT))=
AN (1S, IT)F(IT)/ ~ AN(IS,IT)F (IT)

=(§N(Is,1T) + BT(IS,IT)) FIIT) veevvrnnncacnasvnnseasl(9)

La ecuacidn (9) es una ecﬁaeién implicita en ¥F(IT) por
1o gue su solucién se obtiene mediante iteraciones., Partien
do de los valores de F(IT) dados por la solucibén aproximada
de D.Wu, se introducen egsos valores en la primera parte de
1la ecuacién (9) v se soluciona la ecuacidn, obteniéndose
nuevos valores de F(IT) mediante la expresién (10),

. -1

(10) r(IT)=n~(CF)} NA(IS ){(S (I8)+8T (IS ))'é\N {XS,IT)+BT (IS,IT)) }

con;

S(IS)=cos(taﬁ'BT(IS.IT) F(IT))
AN(IS,IT) F{IT)

sm(xs)zsen(tad“szjs,xw) F{IT))

AN(IS,IT) F(IT)

Unas cuantas iterécionesv(por lo general 10) permiten
obtener los valores reales de F(IT).

Los datos necesarios para poder obtener las fuerzas de
contacto son:

a) El dismetro del disco en éstudio.

bf El ndmero de contactos en la particula estudiada.

¢) Las distancias que van del punto de contacto al pun~

to (§) {ver fig. a.C.l). E1l punto (S§) se decidid fija:lo a
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una distancia igual al diémetro del disco dividido entre 10
alojado en la cuerda formada entre los puntos de contacto,
Esta distancia es la que recomienda D.Wu ref. 4, laz cual fue
obtenida después de un nimero considerable de experimentos
viéndose que la distancia D/10 era la gque daba mayor preci-
sién para obtener la fuerza de contacto.

d) Bl valor de orden de franja NA(IS) del disco en los
puntos {8}, que se eligieron sobre las cuerdas formadas por
un par de puntos de contacto y a una distancia D/10 del pun
to de contacto (fig. A.C.5).

e) Los &ngulos formados por las cuerdas entre los puntos
de contacto con las rectas ¢ue unen log puntos de contacto
con cada uno de los puntos (S) ver (fig. A.C.1l}.

f) La constante de la franja (CF) que es de 13.49 kg/cm-
franja. Se describe la forma de obtener ésta en el Apéndice

B,

Siendo NA(Ig)=NAa(i,])

Ejemplo en el punto 1 tenemos:
NA(L; 2)

NA(L, 3)

NMA(L,4)

NA{L.5)
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Debido a lo laborioso gque resultaria extraer de la foto
graffia, los datos de los incisos ¢} y e), se optd por inte-
grar el c8lculo de estas magnitudeg en el programa presenta
do en el apéndice D, utilizando los valores del difémetro
del disco considerado y de los &ngulos polares de los puntos
de contacto respecto 2l eje x.

Los datos de entrada del programa son, por tanto:

a) Didemtro del disco en estudio!

b) El nimero de contactos de la particula en estuilio.

¢) ELl valor de orden de franja HA(IS) del disco en los
puntos {§), que se eligieron sobre las cuerdas formadas por

un par de puntos de contacto y a una distancia B/L0 del pun-

to 4= contacto fig. A.C.

¥

d) Le constante de franja CF que es5 de 13.49 kg/cm frap
ja; la obtencién de £sts se presenta en el Apéndice E.
e) Los &ngulos polares de cada punto de contacto, res-

pecto al eje de coorderadas x.
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APENDICE D
PROGRW DE COMPUTACION PARA OBTENER LAS FUERZAS NORMA-

LES Y TANGENCIALES ACTUANTES SOBRE DISCOS FOTOELASTICOS.

| El tratar de evaluar las fuerzas de contacto, con el mé

todo descrito en el Apéndice C es précticamente imposible

hacer los célculos a mano, ya que se tendrian gue resolver
una serie de matrices para poder obtener las fuerzas normal

y tangencial actuanteg sobre cada disco. Las matricés va-

r{an con el nidmero de contactos y van desde (2 x 2) hasta

(28%28). Por esta razén en el Instituto d2 Ingenieria con

el fin.de gimplificar el problema mencicnajo, s3e elaboré un

programa de computadora gue se muestra en esta apéndice:

Los datos necasarios para el programa, fueron extraidos
de las fotografi{as. A continuacibén se enlistan estos datos
as{ como la forma de obtenerlos:

(CF) Constante de franja que era igual en todas las particu
las por ser 2l mismo material. 8u formz de ohtencién
aparece en 21 Apéndice E,

(NP) Nimero de la partfcula. Este nimero sirve para identi
ficar simplemente la particula egtudiada.

(D) Bl difmetro de la partfcula. Este simplemente se mide
directamente de la fotografia.

(NC) Ndmero de contactos en la particula.
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(ALF (IJ)) Angulo medido desde una horizontal que pasa por el
cenﬁro del disco al punto de contacto. §u obtencidn se
hacia, primero localizando el centro del disco con una
mica transparente, gue tenfa trazados circulos de dife
rentes di&metros con el centro de d#stos bien definido,
Se colocaba la plantilla sobre laz fotografia hasta que
algdn circulo coincidiera con el disco de la fotogra-
fia y con un alfiler se marcaba el centro del digco,
Por el centro se trazaba una linea que era parslela a
todas las lineas screjantes que se trazacrian en los
Jiscecz de la fotografia, Otra mica transparente en for
ma de trensportador, se colocaba en el centro del disco
y orientada sobre la linea trarada, se tomaban las medi
das Jde las latitudes de los puntosg de contacto.

(NFA(IJ)) Valor de orden de franja 2 una distancia D/10
alojado sotre la cuerda formada entre 2 puntos de con-
tacto. 8Se obtenia conr unas reglillas transparentes ¢ue
ten{an marcada la distancia 0/10 de cada tamafio de digs
co. Sz escogia la reglilla del difmetro del disco en
estudio con su D/10 correspondiente. Colocendo ésta en
su extremo sohbre 21 punto de contacto en la fotografia

y viendo el NA(IS) através de la reglilla donde queda

ré la marca del D/10.
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Lz presentacidén de los datos se hizo da la siguiente ma-~
nera:
1000 c¥, NP, D, NC

2000 ALF (1) ALF (2)....... ALF(n) .......... ALP{(NC)

3000 NFA (1,1), NFA(L,2) .. NFA{L,n) ,.ieeee.. NFA(L,NC)

4000 NFA (2,1), NFA(2,2) .. NFA(2,n) ......... NFA(2,NC)
5000 IR EE RN A BRI BT S AR R LA U A R A B A ) *r .

... NFA (NC,l), NFA(NC,2) ..,...NFA(NC,n) ..,. NPA(NC,NC)
La presentacidn de resultados es la mostrada en la ai-
guiente hoja; también se ve la diferencia entre el usc del

método 3o Wu y el célculo exacto.
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NO©TaAs SOBRE EL PROGRAMA:

Egte programa puede usarse con discos que no tengan mi
de siete puntog de contacto,

Si se quiere utilizar para mis de siete puntos de con-
tacto sme tiene gue tomar en cuenta lo siguiente:

Se deben cambiar las dimensiones del programa, es de-
cir, cambiar todos los (50, 25}, (25). Seqgin el ndimero de

contactos:

# de contactos Egpaciog minimos
8 (56, 28} , (28)
9 (72, 36) , (36)
10 (90, 45) , (45)

Otras notas importantes son:

+ Cambiar mimersc de Iteraciones ver linea (174000)

+ Cambiar precisién en el programa ver linea (166000)
+ Si se guiere gue escriba las iteraciones hechas es

ncesario quitar "C¥" de la linea (171000)}.
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APENDICE E

FORMA DE OBTENER LA CONSTANTE DE FRANJA.

La constante fotoéléstica del matériai utilizado se obtuve
de la siguiente manera:

Un disco hecho del material utilizado (Homalite 100) cu-
yo di&metro era de 14.49 om, faciliténdosehasi las lectﬁras[
sé cargé diametralmente a compresidn, con ayuda de un marco
como se muestra en la fig, A,E.L. Colocendo el conjunto en

el polariscopio eg posible leer el ndmero de franjas que a-

parecen en el centro del disco, bajo el efecto de las cargas,

ARA20 DR PAANCA

/v’mgmvaus ?

" |
x"”u”’”’m ‘iu\u
|

fig.A.E, L,
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En este cago el método de Wu (Ref,4) es exacto, ya que
se tiene sé6lo un par de fuerzas exteriores.

Del ppéndice C tomando la ecuacidén (7'), tenemos que:

2(CF) NA(IS) = (C(IS,IT))eF(IT) vrvevernnnanenn (7")
Y que:
2 ) Y
C(IS,IT)= 595%0 +129§% + 2 c052£c05ﬂ cOs (§+9)
M3 2 NS ? MS-+N§
Donde:

MS = N§ = D/2

Pou P =00

g ™=

Quedando:

» 2

H
C(IS,IT)a\/cI + 4 + 2 =416 = 4
| pz pZ  (/2) v/2) Yor

Resultando de la ecuacidén 7%:

CF“ S:-E'LI"T")"";—" ....... ‘.-.----‘-‘...1..‘.‘(A.E‘l)
7 NA(IS)*D .

en que:

F(IT) = Es la fuerza splicada al disco con el marco
de carga.

NA(IS) Es el orden de franja en el centro del disco,

Para obtener la fuerza F(IT) se multiplicéd el pegso de

et

de palanca 15.807.
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El orden de franja NA(IS) se lefa después c;ue la carga
actuara durante 2 minutos._' -

A continuacién se da el célculo de la constante de fran
ja observado para este trabajo apoy&ndose en la expresidn

A.E‘ 1.
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