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A mis padres, a mi hermano y a Virginia. 



Resumen 

A los materiales granulares en movimiento se les llama flujos granulares, De éstos, 

hay tres tipos: estático, lento y rápido. La presente investigación atiende al flujo granular 

estático en una tubería circular. Se realizaron pruebas desplazando material granular en un 

cilindro, impulsando el material con un pistó~. ;~~~a poder caract:rii~rüieJ8~/~l:f1~Jri, 
además de dichas pruebas, fue necesario medir el coeficiente de _fri~~ió~J~g{?~1~i~ria1 
granular, para lo cual fue necesario otro arreglo experimental. ... ~:·ltdÍit}~.-,f~T·:~F, '. 

-:, ::.t-- ~J:0~\:.:~~f\:j}:~~:~·: ;_ ~::.:; ' 
Para ambos experimentos se utilizó un sistema automatizado;:/ctóride)uria PC carga 

.' . ' . . -'. :~: ~/~~-~-:·i;'f~:~d.:,::;~~·;''.'.'·.; ::· !;( -,: 
los parámetros variables a los controladores, los cuales, a su vez, yaíian' los parámetros 

. _;-:::, :.~:;, ·::\v:;.: ·,:: ?'. -

necesarios para que funcione el experimento. Por otra parte,' <::oq~ita. utilización de 

transductores se miden las variables de estudio que son recolectadas~or"una computadora 

mediante la cual las variables medidas se interpretan como voltajes, y los resultados se 

almacenan en archivos de texto. 

En el experimento principal, el pistón desplaza al lllaterial.-p.or el cilindro en forma 

vertical. Al moverse, el material se compacta po~ la fri~ciÓn c~m el cilindro, sufriendo una 
-- .. _, 

deformación radial. Por ello, para desplazar al· material se- requiere una fuerza que es 
. : ":.'. .. ' -... -,. , __ . - -_. ~ 

dependiente de la altura de la camadegranose,'inesperadamente, de la velocidad con que 

se desplaza. Las pruebas se realizarori variando el diámetro de las partículas, el diámetro 
.;- . ; . ·. -. ,' - ,.,· '~ ' 

del cilindro, las velocidades y la altura ·de la cama de granos. 

Para realizar mediciones del coeficiente de fricción -segundo experimento-, se 

mueve una superficie, misma que hace contacto únicamente con material granular que se 

encuentra confinado en una caja. Así, la fuerza que recibe la caja en dirección horizontal 

resulta ser la fricción del material granular contra la superficie. La fuerza tangencial F se 

mide por medio del transductor, mientras que la normal N es igual a la suma del peso de la 

caja y del material granular. El coeficiente de fricción se calcula como mp = FIN. Estos 

experimentos se efectuaron para desplazamientos y velocidades similares a las del pistón 

del primer experimento. 

¡¡ 



:i? .. i.' 

Del experime~to para medir él. ~~etÚ;ie~te de. fricción, ,se,:comprobó ·que . éste es . 

función de la~ñ.(er~a'no011a1:1'l"~'d~. l~c~Y~·~o~i~~d· d~l fluj() . .y.·•· Amb~s dependenéias 

funcionates s~ri ,ncí Úneales, y depenci~h '~n gran medida de la COITlIJ~~taéión del mat,erial 

granular yde' la rugosidad delas ,s~~erficies. ·. . . 

¡¡¡ 
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1 Capítulo 1.- Introducción y conceptos básicos. 

1.1 Introducción. 

Un material granular se puede definir como un material compuesto de muchas 

partículas sólidas individuales, independientemente del tamaño. de las ciisin~~'. Por elfo, el , 
término material gran~larab,arca a una gran varieda.ddemateriales,,oesdefburdos trozos de 

carbón hasta firia ~ari~~~{\~i',inanejo de estos materi"~i~~ ti6~~-J~~·~r~ri iiripC>i-tancia, sobre 

todo en la industfiaquíi,nica, donde se estima que tres cuartas'part~s.~e)~ inateria pri1Ua son 
·' '·" :/- ,. ,-.··:~· ·. -_-. _. - - ,::· --~-! - . ' - . -'·· . '. - -

sólidos granulares::{s(a ~stó añadimos que los cereales, las menas; el azúcar,, el cemento;, 

la arena y la gr"á.~¡:ti~h~n· que ser transportados y almacenados, se vú"elv~· evidente· l~ gran . 
¡, .. '.,._,.-. " - - ' --~ ' -·- .•. - - - ' -- . . . ' 

importanciacÍeJbs'~ateriales granulares. El temprano dominio delpetróleo,en,lai~dústrla. 
química cau~ó á~~~~'.{desarrollara mucho el campo de la mecánica d~'fluidos~o~C>~uri~ de 

::::i:1~]~1~\~~~~~{¡~~¿;~~~~·::d:~:~~·,:::~:.:~: ~i~1i~~i4ti~íf í~~i:¡: 
principales raz~rie's•'d~;el~()·~es.qu~·,Jos ~qui~os para manejo de, sólidoshan.~'sicio)disé?acios. 

empíric~111~it~~if j~~'. i[i~~J{&mii~~~i!i~\f~a~·~; ~al1•.•desarrollad~:úl1i~~rl1~J~~;;~ 5~~l~iti.mos 
40 años. En ~ontraste,:!;,lai;riaturafoza1cüántitativa·de la mecánica ·de. fluido~· 56'· ~onoce 
bastante ·bie~~~~~d~·~~1.~~~~~j~ra~~~;t6~'~K1~~de<l.6,r <le 1840. 

· <_~<:-- ;Lt·.-· ((~ ,.~-:::~ ·'~~},~: -~.·.'· , . >>'_-.;~;_i.'/,·-~--··-

No~~i~iK1¡;· i~~·;¡,,~t~rÍales granulares se almacenan en tolvas o carboneras. 

Éstas pueden ~~dar en t~mafto; df:sde un salero convencional, que contiene sólo algunos 

gramos, hasta grandes instalaciones que contienen varios miles o, a veces, decenas de miles 

de toneladas. Los graneros grandes, utilizados para contener productos agrícolas, como 

cereales o azúcar, pueden llegar a tener hasta 20 m de diámetro y hasta 60 m de alto, y son 

elementos prominentes de la arquitectura rural. 

El análisis de la deformación y las distribuciones de velocidad en materiales 

granulares se basa en los principios establecidos en el siglo XVIII por Coulomb, y que han 

sido desarrollados por los mecánicos de suelos; pero, mientras en la mecánica de suelos el 



;· , .·. 

objetivo principal es prevenir el movimiento del sUelo, lo'()PU~s\8'es ·ehÜbjeÜvo en el 

manejo .. de ,sólido~ •. especialmente cuando se considerada''.frecuel1cia; de,.~escarga de los 

:~~~t~n:;;,~Jf :,:º_::o::o;:~.:~::n d=~l~n~~cjg~(j~~í~~\~~f ~::·d::il~~O; 
desarrollaron'.proced1m1entos de diseño que aun hoy son'de.uso·comun: 

-. . ·-. ' -~ - : . _. - . '. : - '..;._ ''.;:'''; :·~·'.·"~'-;.·.:' ··-;·~,: - . 

·--- ----··--- ·- -"-,=i-~0-=- • ''•,>'~~: ___ f·\~:· 
-·.----i~~::._·~- ·~· - ~ _, _ _._. 

Los:creadores de códigos y manuales de diseño están·obÜga'cios a proponer alguna 

recomerid~g·ió~· para todos los aspectos pertinentes a la é6n~W6~iól1 de sistemas de . ·~·; '· < --.~~~\-' :~;.:. : .. -_:.-~:,''. .f:)}{~-~~-:{:. -> . 
almaéenarniento y transporte de los materiales granulares en sú basfo, campo de uso y, 

. • . ~0·~ . 

cuando nci:existe o no está a la mano ningún hecho científico, deb'en'·~~'c~rrir al empirismo. 

Desafol"turi.adamente, la tentación de adaptar un resultado empíric() ele ·~ri código previo es 

muchas veces irresistible y, en lo sucesivo, lo que inició como un coriocimiento empírico 

aceptado, adquiere el carácter de hecho establecido. 

Quizá la propiedad más importante de un material granular es el tamaño de sus 

partículas, y muchos autores han buscado clasificar los materiales por esta propiedad. Sin 

embargo, el método para la medición del tamaño de las partículas debe escogerse con 

cuidado. Si las partículas son esféricas, el diámetro es la dimensión más conveniente, pero 

no lo es si las partículas no son esféricas. Debe entonces seleccionarse una dimensión 

característica. A menudo se ;aplica el diámetro esférico equivalente, que se refiere al 

diámetro de una esfera del mismo volumen, pero ésta no es la única posibilidad. Por si 

fuera poco, la mayoría de. los· materiales contienen un rango de tamaños de partículas, por 

lo que se debe tomar en cuenta la distribución de las partículas de distinto tamaño. Se ha 

comprobado que la presencia de algunas pai:tículas finas puede tener un efecto marcado en 

el comportamiento del material, así que la clasificación basada únicamente en el tamaño 

medio de las partículas puede ser una sobre simplificación. 

Aunque ultimadamente se espera poder predecir la mayoría de las propiedades de 

los materiales a través de las propiedades y distribución de sus partículas, este tema no ha 

sido desarrollado a ese nivel de comprensión, de manera que es conveniente tratar cada 

material como un continuum, y medir el total de sus propiedades sin entrar en detalle en 

2 



cuanto a su causalidad. En particular, tanto la densidad como las propiedades de fricción 

son más comúnmente medidas que predichas, y en este sentido los materiales granulares no . 

difieren de los fluidos convencionales. Con el tiempo, sin lugar a duda, será posible · 

predecir la densidad y viscosidad de un líquido mediante sus propiedades moleculares; p~ro . 
< - -

hoy por hoy sólo se obti~nen experimentalmente. 

Exisfo~:iio.;,61'stante, un problema particular que concierne a la densidad, ya que 

interesan cl~s''ciég~~~ades: la de las partículas mismas, llamada "densidad de las partículas", 

Ps y; l~.J~~~fa~clFd~ l~ mezcla del sólido y el gas entre partículas, que se denomina 

"den~i4~dJ:~e(:flujo bifásico", Pb· Si partimos del hecho de que las partículas no son 

porosas; ~ti densidad se puede medir por Ja técnica de desplazamiento de líquido, y la 

densidad de. flujo bifásico puede obtenerse de la proporción de masa y volumen de la 

muestra. 

La relación entre estas dos densidades es: 

Pb=Ps(l - E), 

donde E:. es la fracción volumétrica del material ocupado por el gas intersticial. 

Mientras que las partículas en sí pueden ser compresibles, el cambio en Ja densidad 

de las mismas a lo largo del rango de deformaciones que se suelen hallar es por lo general 

pequeño, de manera que es una constante efectiva para cualquier material dado. Por otra 

parte, la densidad de flujo bifásico varía de manera significativa al aplicarse una 

deformación, principalmente como resultado de un reacomodamiento de las partículas. Al 

reducir la fuerza de la deformación, el material no necesariamente se expande. Sin 

embargo, en los resultados se podrá ver un comportamiento pseudo visco - elástico, que se 

puede atribuir a la expansión. Como resultado, la densidad de flujo bifásico depende no 

sólo de la fuerza de Ja deformación actual, sino de su historia de deformaciones. Y, al 

variar la densidad, lo hacen también todas las propiedades mecánicas del material. 

3 



. ' .- ~ .. 
- .-.--. : . . - . 

Cuando se consi~era ~l patrón' de flujo'en'uria ·~~rbonera en descarga, es normal 

distinguir entre"elfltijo másj~oyélflujÓ de;céiit~o. En una tolva de flujo másico, todo el 

:·::;;~;~S~)~J,~~~if~~~~i~iif iií1~'.pff f ;:r::ri:~,~=:. :r::::!":: .::i;f ·;~ 
obstante;el;flújo fuásiCo;'sólo:j:íúeéle_ocurrir:efitolvas comparativamente angostas;· En ·tolvas 

-_.. --_. ·: _: -'';'/: _>,~¿;i.-'·f:?:i;'.:~itt .. ~7-~_-),~~~:;~:)!~;~~.{:._ .. /xi~¡'i~:.:.~1;;;::<clt~~r'.~-"- ·:~1'~:~'.[ ·.-;/:,~~:·'/:- ;:.'~>: ._.'· : ·: · ·. -~ '-:,:: _:_.. '_: < 
más· anchas;~ eFflu]d·.sé':Vérá.~Iimüacfo':a~i.lri~·tí::nfro.ángosto, rodeado de materiat:siéI '.éenfro .• 

_ <:\·_:-y_ :j-~ó~:-,-~:-:ii~i~Wi~f~ci:&~?-i·'~~;~~~~~:;~~f ~~~f 1F-},t :~:~:\i::_..;~ti~_~;:_, f~%g~,.~Y:~:~--~~;, -~-- ·_:~ .- : < - . · _ :-. :-· :. ·_· ~-~-- ~;-,~~:·:~~ ;:~¿r<: ~~~::·,:~~e~-;- <L·-~>~-~- ;:· ~ -· 
es más angosto:queja;;ánchura:delfsilo/:eFmátc;:rial;que se encuentre hásta':arribá'caerá a1·. 

·- -:·'.- -. ,--~-~~:~~- ·:.:~~7-·'.Y:~Y~.:'.~~~;;:~~;~~;.1~~~'·.~l~~~\t.~~~V~~zt~%?~\~i~~~lk\~:_.!:f·,~- ': :· -"_,·:·.'-'"- : ·. ..: . -:_-,: :· ·.-'-.-~ ·-:. /¡-\.---_-: ·-:.i:~··-'.·>~1-;1,:·;_;~~;·::/'_:·}~:~-;\·:.> .. :·.. : ~· 
centro donde . hay:'fl u j o;j¡•y !será !.ci~scárgadó ·;tan tes . qUe , el material ' que , ¡:>rev.i áirien te, estaba 

dentro, dand()···· el}'R'~~~,~~;d1~!~~J~:f JJ~lt~,~t~~~~f :J.~1I~~?~;~~ti~&~if~~-{~4Í!H'í~i·;~;i~.·;~$~~t~~·, ··~s .. 
habitual que la anchl!radel/ceñfro;~e~·~uj? aúme'nfo'con hi 'a~tura;:de rrianera·que; en un silo 
alto, el centro de íl~J~·:t8~H~:·1~-,~~ffe'-~hP~ii~~·a~·J~~:"W~~~d6~.~· . ''\.· j · . . . 

;. ':~·-.; ,:-:.:~ .. ~-... ":- .\. .~>. f 
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1.2 Marco teórico - conceptual 

1.2.1 Antecedentes 

Cuando un fluido está en movimiento, se le conoce como flujo. Éste se comporta de 

dos formas muy diferentes, dependiendo del número de Reynolds: flujo laminar para baja 

magnitud del número de Reynolds y turbulento para alta. (White, 1994). Los flujos 

granulares también varían en su comportamiento, y para describirlo y analizarlo ha sido 

necesario modelarlo de tres maneras diferentes, dependiendo de su velocidad: 

Estático, se modela como sólido. 

Lento, se modela como fluido. 

Rápido, como un gas. 

Seguramente es posible encontrar un número análogo al de Reynolds, que marque la 

frontera entre estos tres comportamientos, y que probablemente se denominará según quién 

o quienes lo descubran. Esto será en un futuro, y se necesita más investigación muchos 

experimentos para llegar a ello. Este trabajo, esperamos, aportará algo en esta dirección. 

Los tres tipos de flujo además tienen un comportamiento no lineal en la mayoría de 

sus propiedades (tal vez todas excepto el peso), lo que hace que su estudio sea complejo. 

El nombre Flujo Granular Estático es curioso, porque inicia con la palabra Flujo, 

que indica movimiento, pero acaba con Estático, que indica ausencia de movimiento. La 

explicación es que se refiere a dos movimientos diferentes: el flujo es el movimiento que 

hay en todo el material granular, pero es estático porque no hay movimiento relativo entre 

las partículas que lo forman: éstas se mueven en la misma dirección y sentido, y a la misma 

velocidad. 

Hasta la fecha, existen pocos trabajos donde se analiza el flujo granular en una 

tubería circular. 

5 
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. ~~ •, . - :·-

En el trabajo ;de iny:estigaci6~:: E~oltttfÓn ~fa Shock Wave in a G~anular. Gas 

(KamenetskY~X, 2900), s6~C~n~l~)'.~ q~e'}i flujo granular alcanza un estado asintÓ~icO de 
··.· '; · ·- .. ·, ' '',· -, .. _ ~-:·;-;--:.--.---.;.,"7"._'r·.-,-C:-;-"-.. ;-·;--~"':·~·------ .. -... ,- .. •----'·;--_,, __ :_

0
'._,,.-._-__ 

equilibrio despúésde é:ierto;tieriipO,¡');<:qlleias propiedades mecánicas en el equilibrio. 
-'· :',• '.' - , . . ":·. . ; :: '"::- . ·:-~" . . '_ ··. '_',;;-- . ' '. . 

cumplen per:feétáínente las predicciOnes :de la solución asintótica. El estudio preseríiado 
' - .. - -_ - ,• .· - . - '-. ·· .. , .. ',, '" . 

por Kame~etsk)r es para flujo grarii'.i'Ía,~/rá.pido, a diferencia del presente, que es para flujo 

estático; 
"'"''' .; .. :. ··,:·; .. 

.. - ~--"' 

En otra irivestigació~, Rheólogy of a Confined Granular Material (Ovarlez G., Kolb 
- .. ·.-, .. ",-.. .' ..... _ .. _,,_ ' ·-- ' . 

E, 2001), 'ánalizar6~ la fuerza pára desplazar el material granular en una tubería circular. 

Utilizaron e~fefas 'de a~ero del.58 mm de diámetro. Sus variables principales fueron la 

velocidad, y 'iá bumedad ·del material. Identificaron dos comportamientos diferentes según 

la velocid~d: ~on' v~locidades menores a 1 µmis y para velocidades superiores a 1 µmis. En 

el primer caso, la fuerza disminuye al aumentar la velocidad, y para el segundo, ésta 

aumenta. Lafuerza también aumenta al haber más humedad (cohesión). Evidentemente, la 

velocidad crítica en fa cuál cambia el comportamiento del material dependerá del material 

granular y del cilindro. 

Los flujos granulare~ s6br~ 'súperficies son muy importantes en Ja industria y en l~s .. 
"'.·.' .,;- l ,• ' '· ·•• .-, 

sistemas naturales; pero el entendimiento de dichos flujos es incompleto hasta el momento. 

Para un mayor entendimiento del flujo en la tubería circular, se analizará ÜÓfri6~iÓ·~ d~l 
materialgranular contra una pared. Resultados experimentales muestran que la.~azón de 

corte en el plano de deslizamiento es casi independiente del gasto másico, y que el ángulo 

de fricción estática en la interfase con el plano de deslizamiento aumenta con el gasto 

másico. (Khakhar DV, 2001) 

Pouliquen O. (2002) estudió la fricción para flujos granulares densos en un plano 

inclinado. Obtuvo una expresión para la fuerza de fricción a partir de mediciones de flujos 

en estado estable, y concluyó que la rugosidad de la pared es un parámetro muy importante 

para el desarrollo del flujo. 
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En alguI1os·casos, sobre todo en flujos estáti~os, comportamiento de,un material 

granular depenCiei#11·ira11 medida de las condicjon_~s)ni.6iales: ·tiene mucha memoria.· Para 
:'' .. _. ;,-'.''. ::' .. ,3: .. -''::.-.·:. :·. '.' - '~ -~~ .. -·.-,·,~-:7,-:-'.~-.... ,-.- - ,_+_--.. '·.·,----·--·;:o--, 

los experimentCÍs'réalizados en este trabajo, esta,cC>n.dición se cumple. Es por ello que; para 

obtener res~íi~<lJ~:·válidos, se tiene que teri~r.~rrn.i~ho cuidado para tener las mismas 

condicionesf.Ínici¡Í~s. En estado de equilibrio, p~;a·materiales granulares sin cohesión, hay 

ausencia de~isipación plástica por el reacomodo d6.-16~ materiales. Entonces, la plasticidad 

y la histéresis se presentan cuando no hay equilibrio (Duran J, 1998). 

Si las partículas no presentan fuerzas cohesivas entonces las fuerzas entre las 

partículas serán de contacto (de tipo repulsivo), de tal manera que la forma del material está · 

determinada por las condiciones de frontera y por la gravedad. (Chehata, 2002). 

1.2.2 Estudio de los materiales granulares 

Para el estudio de los materiales granulares se debe recurrir a dos grandes campos 

de la Mecánica: 

• Mecánica de Sólidos. 

• Mecánica de Fluidos. 

A partir de las ecuaciones fundamentales de estas dos ramas, se deducen las 

ecuaciones constitutiva~paf~ un hiaterial gran~lar. 
--:~ .'.' ;·-:;:; ,. 

Por fortuna,_ ta··-~a~o~í~ ,·<:ledo~· problemas que en la práctica se resuelven son 

esencialmente bidirI1en~iori~le¿ :Y;·p~r ello, se pueden atacar con un método mucho más 

simple: los círculos de Mohr, que en la mayoría de los estudios de materiales granulares 

traen muy buenos resultados. 

1.2.3 Análisis bidimensional de esfuerzos: Círculos de Mohr 

• Gran parte de los problemas en la industria tienen la suficiente simetría para 

que el análisis bidimensional resulte aplicable. 
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• Los círculos de Mohr representan un método muy sencillo y bueno para el 

análisis bidirnensional. 

• Los materiales granulares en general sólo soportan esfuerzos de compresión, 

por lo que conviene considerar a Ja compresión como esfuerzos positivos. 

• Los esfuerzos cortantes se consideran positivos cuando su dirección es al 

contrario de las manecillas del reloj . 

• 
A los círculos de Mohr los definen las siguiente ecuaciones. 

cr = p + R cos(29 + 2A.), 

-r = Rsen(20 + 2A.), 

donde Jos símbolos p, R2 ytan2A. se definen como,. 

· CT -CF ( J
2 

R2= :cx2 Y.Y· +Txy2 

Representan un círculo.en.los ejes (cr, -r), es decir, ejes del esfuerzo normal y del· 

cortante. Los círculosd~Mohrtiene~~rhe~tro en (p,O) y un radio R, como se muestra en la 

Fig. 1-1. 
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ª' ª' a 

Fig. f-1: Circulo de Mohr. 

Cada punto en la Circunferencia· .. ·repre~e,nt~ uria combinación de cr y -e en algún 

plano, y en particular, los esfuerzos ~n los~!an~s~'x ~.y, (crxx, ~xy) y (cryy. 'tyx) se muestran 
•' - . '~ 

con los puntos X y Y, respectivamente. . , '.~'' 

. '·~:~ . ' 

Los círculos de Mohr permiten hace~ :uri~. apf~xi~ación si se emplea un método 

gráfico pero, si se emplea un método analítico con ·las' ecuaciones que definen al círculo, se 

obtendrán resultados exactos. 

1.2.4 El gradiente de esfuerzos y la ecuación de Euler 

Si consideramos un elemento infinitesimal en dos dimensiones, como se muestra en 

la Fig. 1-2, se puede notar que los esfuerzos en lados opuestos del elemento serán diferentes 

si existe un gradiente. de esfuerzos, el cual se denotará anteponiendo al esfuerzo la 8 ( por 

ejemplo: para el esfuerzo O'xx• el gradiente será 8crxx ). 
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ª"+ &r" 

t,, + át,, 
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t..,.+át 

~ cr.,, - cr.,,+ 

t,, 
' 

t,, 

ª" 

Fig. 1-2: Elemento infinitesimal. 

Siendo los lados del elemento infinitesimal OX y oy, y para dar volumen 

considerando una distancia unitaria en dirección normal al papel, podemos evaluar la fuerza 

por unidad de volumen en la dirección x, Px, como: 

O bien, 

. Análogamente, en la dirección y: 

aa aryx p =-____E_ __ _ 

X ax ay ' 

ªªyy. ª"xy p =---+--
y ay ax ' 

La diferencia de. sig~os entre las dos ecuaciones anteriores se debe a la convención 

de signos que el uso de los círculos de Mohr impone. 
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Debido alsistemacoordimado, do,nde x se mide horizontalmente mientras y se mide 

verticalmente, se tiene que , :P;c. = O y Py = ~p,;g; c:l6néie p5 es la densidad de la fase sólida. 

SustituyenCio esto 'eri)ás dos ~cuacicmes adterior~s. y considerando que "tyx = -"txy, se tiene 
' . ' .· .' ' . ,·,-

que:. 

Si el material está en movimiento, la fuerza por. unidad de volumen resulta de los 

efectos del gradiente de esfuerzo y los efectos gravitacionales: 

donde u y v son las velocidades en las direcciones x e y; respectivamente, y Du/Dt es la 

derivada total. 

Así, llegamos finalmente a las. ecuaciones: 

(au' . au. 'au) OCT= ª"yx 
Pb -+u-.+v-.-.· +--+--=O at .. ·· ax ' ay ax ay ' 

en la dirección x 

y 

( av OV av) ªCT Y)' ª" yx p -+u-+v-.- +--+---pg=O 
b at ax ay ay ax s 

en la dirección y. 

11 



· Estas dos· ecuaciones son de gran importancia porque son aplicables . tanto al 

movimiento de flÜic:los ~omo al de materiales granulares, ygoia!l de una gran· generalidad. 

Es por ello queºeif~'s ecuaciones son fundamentales para un~ fütérpretaciÓn profun.da de los 
. ' . ~"'.. '.' ~'. =: '; . . . ' . . ' . . . 

resultados obtenidos, que queda como trabajo a futuro. 

1.2.5 Propiedades del material granular 

Por simplicidad, para esta investigación se utilizó un material granular 

idealizado, conformado por esferas de igual tamaño. Las esferas utilizadas fueron 

de de vidrio, que es un material muy apropiado para estos experimentos. 

El modelo más simple para un material granular es conocido como Material 

Ideal de Coulomb. Aunque es un modelo muy idealizado, que en ocasiones resulta 

sobre simplificado, el concepto de material ideal de Coulomb es la base de la 

mayoría de los análisis para materiales granulares, ya que tiene un rol para el 

estudio de los materiales granulares como lo tiene el modelo de Fluido Newtoniano 

para los flujos viscosos. 

Para seleccionar el material, se consideraron las siguientes propiedades. 

Tamaño de sus partículas. Debe seleccionarse una dimensión característica: el 

diámetro. 

Geometría de las partículas: esférica 

Distribuciónde los tamaños de las mismas: uniforme. 

Cohesión: nula. 

La densidad de flujo bifásico, que varía significativamente al aplicarse una 

deformació~· 

Ver apéndice 1 para una descripción completa del material granular empleado. 
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· Unac vez obtenidos una gran cantidad de datos experimentales, se procede al análisis 

estadístico, para poder llegar a conclusiones del comportamiento del flujo granular. 

1.3 Justificación y alcances de la investigación. 

Justificacióll 

Alcances 

• En virtud de que el entendimiento de flujos granulares no está cabalmente 

establecido, hay aún amplio campo de investigación. 

• En muchos campos de la ingeniería se trabaja con materiales granulares; 

pero el poco conocimiento sobre ellos lleva a emplear métodos empíricos 

para su transporte y almacenamiento, los cuales pueden resultar poco 

eficientes. 

• Comprender el comportamiento del coeficiente de. fricción en flujos 

granulares estáticos. · 

• Medir de la fuerza de colll:pactación en una columna gran~lar en un sistema 

tipo cilindro-pistón. 
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2 Capítulo 2.- Diseño Experimental 

2.1 Fuerza de compactación de un material granular 

2.1.1 Fuerza de compactación 

Para medir la transferencia de carga por fricción en medios granulares, un sistema 

útil es el cilindro - pistón. En éste se tiene bien confinado el material y se pueden realizar 

muchas mediciones consecutivas, el control es fácil y, sobretodo, la medición de la fuerza 

para desplazar el pistón esta directamente relacionada con la fuerza de fricción. En la Fig. 

2-1 se muestra el fenómeno de estudio. 

Descripción del problema: 

Tenemos un material granular dentro del cilindro (1 ), el cual se desplazará mediante 

un pistón. Primero hacia arriba, lo que causará su compactación, y por ello generará una 

fuerza de fricción considerable con la pared del cilindro (2); y luego ~e regreso, sentido que 

no causará compactación y por ello la fuerza de fricción será casi despreciable (3). Estos 

ciclos formados por la compactación y el retorno se repetirán muchas veces, midiéndose la 

fuerza necesaria para el desplazamiento del material. 
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Surer ficie 
Libre ·~ . 

................... 

POSICIÓN INICIAL COMP.11.( T r,c1ÓN 

Flg. 2-1: El fenómeno de estudio. 

El comportamiento del material puede separarse en varias etapas: 

1.- Compactación. 

2.- Relajación. 

3.- Retomo. 

4.- Relajación. 

RETOF:ND 

En la Fig. 2-2 se muestra las 4 etapas en el comportamiento del material a lo largo de 

un ciclo de ida y vuelta del pistón. 
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Fig. 2-2: Curva fuerza - desplazamiento. 

Compactación (1): Es la fase donde más esfuerzos se generan. Al empujar el material y 

desplazarlo, éste se compacta axialmente y, debido a que existe una relación de Poisson 

efectiva, ti6rie\i~~: deformación en dirección radial. Esta genera que la fuerza necesaria 

para despli~~rlb s~a muy grande. Es importante aclarar que las partículas que forman el 

mat~¡i'~{;J~/;~~{k~ ~on muy rígidas, más el comportamiento del material granular es muy 

difer~nt~;)el factor de Poisson es mayor debido al acomodo de las partículas. 

Relajación (2): Al dejar de desplazar el material granular, éste se reacomoda, buscando un 

estado de menor energía, y de esta forma la fuerza que genera contra la pared del cilindro 

disminuye gradualmente hasta alcanzar un estado de equilibrio, luego de unos segundos. 

Retorno (3): Nuevamente hay un desplazamiento, pero éste es hacia abajo, de forma que el 

pistón no ejerce fuerza sobre el material más que la fuerza normal. El material granular 

casi no genera fuerza contra la pared del cilindro. 
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. . 

Relajacióli {4).; O~uri~ nuevamente, un reacon~odo de. })artícul~s;•pero como el material 

estaba som~tido a 6sfuer~os muy bajos; e~ta ~eJ~ja~ió~ cis ~ás b~~ve y tÚerios notoria que la 
. .; >·:·f'c';:;:,::·.·.:.":,ci•'•·:~ ·',:~,:... . . . . . '·· ,· 

primera~~n~ ·~~i~lí11~t~íe~~i;~~eras dos erap~ (flg: 2-3);':~~e gffi~iia<Qué 
nos muestran eltránsporte'de 'ulí.'materiál granular en una tubería. Las·últimas):los etapas 

, :.- ;,._.,..~<::· .. :_·.:·:_:- _., .. , _:r·- .- _.::\·.· ·:~- · _ · _ .:~:-:·- ·. ~ :· . . .· " :~:·:(.t,;:~~:~:¡~~~1~~-:.--kK::,~~,:.· ,~ :~. < '. · 
son básicamente el:regreso al estado m1c1al. Es importante comentar qu~,aun'despuesde la· 

relajación se observan ciertos esfuerzos residuales en el material, es a·¿~f;/~u~~ési~ tiene 
' ' -.... ,,_, 

memoria. 

F(N) 2 

20 

Fig. 2-3: Compactación (1) y relajación (2) 

2.1.2 Descripción general 

Para medir la carga por fricción, en este experimento se hace desplazar un pistón 

que empuja una cama de granos confinados en un tubo. Se utiliza una prensa hidráulica 

con capacidad de hasta 15 kN de fuerza axial, controlada por el controlador MTS 407. El 
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fluido de tr~baJC> es ac.eifa, SUJ11iri,istrado por una bomba y servoválvulas MTS; En la Fig. 2-4 

se muestra el·sistefüa;MTS." · · 
- -_ - - -_ ,,.~-;..:-'-"\·;:-:=-\_._~~~\;'roo.-~,!:--:....-,"'-:,:,, 

:\_; ;· .. ··,::1:.";< 
-·.<··:0:2.i >:_,; .-·· 

.Al de~pl~i~~lá.camá de granos, una celda de carga colocada en el mismo eje que el 

pistón y el tl.lbo rriid~ dir.ectamente la fuerza necesaria para desplazarla. Hay también un 
- ' ·-· . 

trasductor L vDT, que registra el desplazamiento. Estas celdas de carga;: funcionan 

generando un voltaje según la deformación que tiene producto de la fuerza, y ~oriun~ EC.se 
:_- - - - '-.' .-.-~ ·,_'. :__ ' . " 

captura la información en tiempo mediante el instrumento virtual Pistón_:.Xp, en el•paquete 

Labview. 

A suministro de aceite 

Controlador MTS 407 
O-·-- •,=...L:..:.... ··-· ... - - .... ,,,..., .... o- ••••• - - - -

; ~~;·:;;~ -·~~- ~-~-~ 
~ ;¡" em 

.:'." _b. -.2_~_ ;;_ -
l IO(V) 

PC 

Fig. 2-4: El sistema MTS. 
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Los componentes principales del sistema de medición de fuerza: 

l.- CÍlindro y PiStón 

2.- Prensa Hidráulica MTS 

3.- Controlador MTS 407 

4.- Bomba de aceite y tuberías 

4.- Una computadora personal 

5.- Software de captura y control 

El sistema consta de dos subsistemas principales: 

- Control 

- Adquisición de datos. 

2.1.2.1 Control 

A la prensa hidráulica la controla el controlador MTS 407, que es la interfase entre 

la prensa y la computadora. El controlador 407 puede operar en dos modos, el Local y el 

Remoto. Se conecta a la prensa hidráulica mediante 10 cables distintos tipo ASSY. A su 

vez, se conecta a la computadora a través del puerto serial. 

Entre el 407 y la prensa, el sistema de control es de lazo cerrado: el controlador 

manda los parámetros del movimiento a la prensa, y a la vez necesita recibir información de 

posición y fuerza que le manda la prensa. Así, las órdenes que el controlador manda a la 

prensa son dependientes de los parámetros que ella envía al controlador. 

No obstante, el sistema de control en general es de malla abierta, ya que se 

programa una rutina con parámetros fijos, que se ejecutarán hasta terminar, 

independientemente de las lecturas de desplazamiento y fuerza. 
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2.1.2.2 Instrumentación 

Dos sensores de fuerza y desplazamiento, mandan señales al controlador 407: 

- Un L VDT, que mide e:l desplazamiento (AC). 

- Una galga extensorriétrica, que mide la fuerza (DC). 

. .· - ·_ 

Ambos sensores mandan las señales como voltajes, que el corifroladbr amplifka 

según la éalibración de los trasductores. También se asignan unidades', '.~t~·~c)\~fl~yen en 

la operación, son sólo para la interpretación de los datos por el úsu~rio, 
'·, ' :.-· . .,._., .. _:··.· _· ____ _ 

Estas lecturas van a la computadora de la misma.forh;~,' como voltajes, aunque 
- ·;: .. ;·.. . 

ambos son DC. Ello se realiza a través del puerto seriat,._L;ép¿''los procesa mediante el 

instrumento virtual Pistón_XP, programado con LabvieW;;·;~~;;, le asigna unidades, grafica 

fuerza vs. desplazamiento, y almacena los datos en rorihi'a~~olumnas en archivos dé texto. 

_.,_,'.>.'.·,·._,_ 

El sistema está _automátizado, lo que permÚe programar toda una serie de corridas 

que se ejecutarán una por una. 

2.1.3 Descripción de las partes que integran el sistema 

2.1.3.1 Cilindro y Pistón 

El cilindro y el pistón tienen una posición vertical, donde el pistón está abajo y 

permanece fijo, mientras que el cilindro está arriba y es la parte móvil. Así, se analiza el 

caso específico del transporte en dirección contraria a la gravedad, ello cuando el cilindro 

baja. Cuando el cilindro sube, se regresa a la posición inicial, y el material granular 

permanece en contacto con el pistón debido a la fuerza de gravedad 

Un material granular sin cohesión no soporta esfuerzos de tensión. Por ello se centra 

la atención en la compactación, cuando el pistón empuja al material. 
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Un cilindro casi perfecto es dificil de fabricar. Para evit.ar que el pistón roce al 

cilindro, y ello gen~remido en las pruebas, es nece~ario utiÚzar el diámetro mínimo posible 

del pistón, detertniriado por el material granular: el dilÍrri~á(),;~el pistón mínimo es el del 
~ ••. · , ,.·.,·· .. <.' ,.::·~·.,~·/.·:····,;·: 

diámetro delcilinctro menos el de una partícula. Así, el mát~rialgranular no puede pasar a 
·-···· ._,,,:";'··--- ' 

través de ese es~i~Í&,: 
•",): ._ 

:·:·<>/:': ··-;.::.:_ 

Realizar;p:Ü~b~sc:o~ cilindros de mayor diámetro ~~ría .. preferible ·Y por otra parte 

para obteneiu~~~~J:~~:~aiacterización d~l fenómeno .se·•busca q~e ·la relación LID sea 

grande .. Pero dadas las' Hrilitaciones de· la prensa hidráulica MTS .· (AÍtúra máxima del pistón 

= 37 cm.), s~ fabricaron cili~dros con diámetros D = 25.4niin s D.;, 50.8~m, para los 

cuales LID= 11.81yLID=5.905. 

2.1.3.2 Prensa Hidráulica MTS 

Es una prensa cuyo fluido transmisor es aceite. Tiene una capacidad de 2.5 T, 

velocidad máxima de 25 cm/s y un desplazamiento máximo de 37 cm. En la Fig. 2~5 se 

muestra esta prensa. 

Fig. 2-5: Prensa Hidráulica 
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2.1.3.3 Controlador MTS 407 

Puede operar en modos Local, Remoto y Pod; Local es cuando se controla todo en 

el panel del con~rolador, y remoto cuando se hace desde la computadora. Tiene 172. · 

coI11andos, para controlar el movimiento, las válvulás, encendido, apagado, run, stop y las 

distintas configuraciones. Fig. 2-6. 

Fig. 2-6: Controlador MTS 407. 

Ver apéndice 2 para la lista de comandos. 

2.1.3.4 Software de captura y control 

Para el control y la adquisición de datos, se creó el instrumento virtual Pistón_XP, 

mediante el software de instrumentación Labview. En la Fig. 2-7 se puede observar el 

diagrama de conexiones. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

- ...i 
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Fig. 2-7: Programa en LabVicw. 

2.1.4 Pruebas 

CJ-~ 

~ '".~ .. -
P"""""":'~:n (?> 

S:''3)> e> 

~ 

~ ~I 
-----

Gracias a la automatización del sistema, se realizaron numerosas pruebas variando 

los siguientes parámetros: 

Diámetro de las partículas d: 3 y 6 mm. 

Diámetro del cilindro n: 25.4 y 50.8mm. 

Velocidad v: 10, 7, 5, 4, 3, 2, 1, 0.5mm/s 

Altura de la cama de granos h: 100, 150, 200 mm. 
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En ambos casos, manteniendo una h constante y variando la velocidad v. 

Dependiendo de la velocidad, el número de ciclos: a 1 O mm/s, 22 ciclos; decrementando el 

numero de ciclos en 2 para cada velocidad, para al final tener 8 ciclos para v=O.Smm/s~ 20. 

Ello se realizó para las tres diferentes alturas h, para las combinaciones de los diám~~ros: 
D = 50.8mm, con d = 3 y 6mm, y D = 25.4mm, con d = 3 y 6 mm. En la Fig. 2-8 se observa 

el aspecto del panel de control durante una prueba. 

Fig. 2-8: Panel de control. 
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2.2 Medición del coeficiente de fricción 

2.2.1 Coeficiente de fricción 

Para comprender el flujo en el sistema pistón - cilindro es necesario conocer el 

coeficiente de fricción. Al desplazarse el material granular dentro del cilindro, hay dos 

fuerzas de fricción diferentes·que influyen en el comportamiento del material. La fuerza de 

fricción interna, es decir, la que se presenta entre los granos F;, y la que se presenta entre 

los granos y la pared del cilindro, Fp. 

Debido a que se considera al material granular como un medio continuo, no · es 

necesario estudiar la causalidad que hay entre las partículas (Nedderman, 1992), y por ello 

se centra la atención en la fricción que existe entre la pared y el material granul~r; }..lp. 

Estudiar la fricción interna, µ no es necesario para comprender que sucede al desplaZar el 

material granular en el cilindro. 

2.2.1.1 Considerando al coeficiente como constante 

Una primera aproximación al coeficiente de fricción se puede realizar de una manera 

muy sencilla, considerando al material granular un material coulómbico. La medición se 

realiza de manera indirecta, midiendo el ángulo de reposo del material, e, y relacionando 

éste con las propiedades de fricción del material. 

Considérese un plano de deslizamiento inclinado a un ángulo e con respecto a la 

horizontal, como se muestra en la Fig. 2-11. Si el material es marginalmente inestable, se 

formará alguna superficie de deslizamiento como se muestra con la línea AB. Si asumimos 

que la superficie de deslizamiento es un plano y denotamos con a. su inclinación con 

respecto a la horizontal, tenemos 



J. 
Fig. 2-9: Plano de falla. 

Claramente a < e. 

. . . 

De los círculos de Mohr y considerando nuestro material un material granular coulómbico, 

tenemo~ qtle: . 

-r = µcr + c, 

y como nuestro material es un material sin cohesión, 

-r = µcr, 

Multiplicando por el área del plano de deslizamiento, 

F=µN, 

donde F es la fuerza de fricción y N la fuerza normal. Entonces, la fuerza total X sobre el 

plano tiene un ángulo de inclinación con respecto N dado por el ángulo <j>, donde 

tan<!>=µ= FIN, 

se ve también que X está inclinado con respecto a la vertical con un ángulo a - <j>. 
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El material aiTiba de AB está sujeto a dos fuerzas, X y a su propio peso. Cuando un 

cuerpo no acelerado está sujeto a sólo dos fuerzas, éstas son ~or ende colineales, y se tiene 

que X es ent'on~~s: ~ertical Y, 
.,- "·. ~.: 

ex.= 4í 

Por lo que, el valor más grande para el ángulo 9 de estabilidad será: 

e= 4> 

Ello quiere decir que, para un material coulombico sin cohesión, .el ángulo de reposo 

es igual al ángulo de fricción interna, cj>. De tal forma, se puede obtener un ángulo de 

fricción interna con sólo hacer una montaña del material·· gránular y medir el ángulo que 

tiene con respecto a la horizorit~l. El ángulo de fricción coritr~-i~ pared se puede obtener de 

manera análoga, inclinando la pared donde reposa el material~ con respecto a la horizontal. 

Al aumentar la inclinación, se llegará a cierto ángulo en el que el material deslizará. Ese es 

el ángulo de fricción contra la pared, 

tan<j>p = µp =FIN, 

Es importante aclarar que el análisis tridimensional, para un cono en lugar de para un 

triángulo, resulta mucho más complicado, pero al final se obtiene el mismo resultado, que 

por simetría es el mismo. 

9=cj>. 
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• .- - .. :· e • •• • • ~ ' •• : • <' ' 
Se rea]izó esta medición, y se tomaron las siguientes fotos, con las esferas de 6.mm 

(Fig. 2-1 o) y 3mm (Fig. 2-11) de diámetro d. De antemano se espera que tengan· el mismo 

ángulo, independientemente de la altura de la montaña o del diámetro de las canicas. 

Fig. 2-10: Ángulo de reposo, esferas de 6mm de diámetro. 

Fig. 2-11: Ángulo de reposo, esíeras de 3111111 de diámetro. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Midiendo elangulo en las fotos, encontramos que 9prom = <j>prom = 22.25 ± 0.25°. 

Por último, µprom = tan<J>prom =tan 22.25° = 0.409. 

2.2.1.2 Considerando al coeficiente como una función 

. . . 

Para los materiales granulares, a diferencia de los sólidos, el coeficiente de fricción 
• - -' ".-. - : ;_~ • • > • • • 

puede no ser constante. En la mecánica clásica, los materiales sóHd()S Hen'en,2. ¿?~fidentes: 
:;<-. 

el coeficiente de fricción estática, ¡_,¿ y el coeficiente cÍ~,;fric\~ióf1' ciriefuá~ifa//_,¿~; Si 

suponemos que ejercemos el objeto a una fuerza:F;.qll,e)ie iilcre~¿nta, És;e·~'d--~~-Íri~ye~á . 
:-:.:·><'.,:~:;.;J~!)?~~(~{.:<::_::y(- >'.,"· .-.~ - .: - >:·/:: ·:<::; '\(?:-~~·:-~5:-:·;:_,\.-·.·: _ ·. 

hasta que F > µN. En ese momento, el objeto cómerizará a moverse y el coeficiente.dé 
; ':',· '· \·>'c"-':/IO·: · · , _ ·· ·-< _:·r._:.. ·:-,:·~::::~'.:;::.:-·-·; 

fricción será ahora µe, que es más pequeño,. é:Ó~ ¡¿ qt.ie · prosegtiirá el movimienio ~Órl"~i se 
•. • ;•', ,.,,•.- ' • • • •''·e", •,",•" 

decrementara la fuerza un poco, siendo menor que µN. 

fuerza normal. 

Ambos son propo~6io~alesa la 
·. i," 

Los rriat~riales granulares tienen un comportamiento distinto, ya que su naturaleza es 

no li11e~l'. :~Oii.e(bxperimento descrito en esta sección se busca investigar la naturaleza del 

coefici6ntede'fri~ción para un material granular. 

2.2.2 Descripción General 

El experimento tiene las siguientes características: 

Para desplazamientos similares que los del experimento con el pistón, es decir, de 

50mm. 

Tanto el control como la medición realizadas por computadora. 

Versatilidad: se pueden medir coeficientes de fricción de las esferas contra diferentes 

superficies. 
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El material granular está confinado en una caja sin tapa, la cual se coloca hacia 

abajo, donde se halla una superficie plana del material cuya fricción contra el material 

granular se desea medir. La función de la caja es soportar el material, de forma que el 

contacto que existe es únicamente entre la superficie plana y el material granular. Ver Fig. 

2-12. 

Al mover la superficie plana (pared), se induce una fuerza sobre la caja superior que 

es la fuerza de fricción F. Un sensor de fuerza mide esta fuerza con la que intenta moverse 

la caja de arriba, la cual permanece fija. De esta forma, el sensor mide la fuerza de fricción, 

y se tiene: 

µp= FIN, 

En donde N es igual a la fuerza normal, que en este caso es igual al peso (conocido). 

F es la fuerza de fricción, que mide el sensor de fuerza, y de esta forma se conoce el 

coeficiente de fricción, µp. 

F puede variar con la velocidad del desplazamiento, las características y peso del 

material granular y el .área deLplailo d,e deslizamiénto; Si se tiene una cantidad constante 

de material, el peso será cÓ~st~nte, y p~r lo -tant~ N = cte. Además, para el material 

granular esférico, sin cohesión, el parámetro más importante es el diámetro de partícula. Y 

por último, como el material estará co~finad6 ~~ una caja de sección constante, el plano de 

deslizamiento será siempre de la misma área. Por tanto, se tiene: 

F = f(D, v), 

µp = f(D, v)/N. 

En donde F expresa una relación funcional 
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p 

F 

N 
Fig. 2-12: Medición de la fuer...:a de fricción. 

Para no generar momentos, F y f deben ser colineales. -Por el~o el sensor de fuerza 

debe hacer contacto. con la caja lo más abajo posible. En las pruebas realizadas, estas 

fuerzas no son ~olin,e~le~, aunque la distancia entre ellas es muy pequeña y por ello el 

momento cread()_ es. ~~y·p~queño y puede despreciarse. 
' ~ .. -:·_,_;--

·· ·· ,' ·..,· 
:_-?,1 : ,\, <:.' ::'(.; '; 

·.;:' 
:-\· ... ·~·: -~> _;·_:{;· --- ·:r ... :· -~ 

En la Fig;2~.13 ~e muestran todas las partes que integran el sistema de medición de 

fricción, as(las ~ód~~lb:ries entre ellas. 
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Fuente l IO(V) 

Tierra 

Caja, platafonna y mqtor 

l IO(V) 

Controlador MM4000 

~ 
------ _..__ ---

, .. _,, __ ~ 
1 -h ¡ _ - - _ ¡ fl 1 

Flg. 2-13: Diagrama del sistema de medición de fricción. 
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2.2.2.1 Adquisición de datos 

El sensor de fuerza es un trasductor que, según la deformación que la fuerza le 

produce, genera un pequeño voltaje. Un multímetro (ver apéndice) mide este voltaje, y 

Éste a su vez está conectado a una computadora, donde se capturan los datos del voltaje 

contra - el tiempo, convirtiéndolos en fuerza vs. desplazamiento. Para hacer esta 

conversión, el sensor de fuerza debe estar calibrado, de manera que se conoce.a cuantas 

unidades de fuerza corresponde cada unidad de voltaje. El desplazamiento se calcula con la 

velocidad del motor y el tiempo transcurrido. Finalmente, los datos se almacenan como 

archivo de texto, en dos columnas: fuerza y desplazamiento. 

2.2.2.2 Control 

Desde la computadora se mandan los parámetros de velocidad del motor y tiempo 

requeridos al controlador MM4000 (ver apéndice 4), el cual mediante un cable DB25 

controla al motor. 

2.2.2.3 Automatización 

Como en el experimento del pistón - cilindro, la adquisiéión de datos y el control se 

realizan desde un programa realizado en el lenguaje visual LabView: Fricción_XP. De esta 

forma, es posible una vez montado el experimento controlar todo desde un mismo 

programa de PC. Así, se pueden dejar programados una serie de experimentos, variando la 

velocidad del motor y la duración de cada ciclo. 
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2.2.3 Partes que integran el sistema 

2.2.3.1 Celda de carga 

Se utilizó una celda de carga para un intervalo de fuerzas de -25 (lb) a + 25 (lb). 

Esto quiere decir, para fuerzas de hasta 25 libras ~ant() ext~I1~i?n. .. cotnp 7n compresión. 

Como en esta prueba solo hay fuerzas de compresión, seti~neque el·interv~lo enque puede 

operarse la celda sin dañarse es de O a -25 (lb). 

Para poder interpretar los voltajes que esta manda, y conocer la fuerza que los 

produce, se requiere calibrarla. Pa~~( ~llo se le sometió a tensiones de 1 a 1 O kg, 

obteniéndose estos voltajes: 

EM Ffkol 
0.007 o 
-1.062 1 
-2.172 2 
-3.309 3 
-4.419 4 
-5.441 5 
-6.529 6 
-7.69 7 
-8.71 8 
-9.71 9 

-10.791 10 

Tabla 1: calibración de la celda. 
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y = -0.9237x - 0.0236 
R> =0.9998 

f---~-----
1 

-12 -10 -8 
¡ 

Calibración de la celda 

-6 -4 -2 

Voltaje (V) 

Ajustando los datos con mínimos cuadrados, se obtiene la ecuación: 

F (Kg) = - 0.9237 E{V) - O:Q~36(Kg) 

O bien •. 

F(N) = - 0.090615 E(V) - 0.2315(N) 

Con una correlación de -0.9999099. 

2.2.3.2 Motor 

12" 

10 ~ 
1 

8 ~ 

6 -

4 -

2 • 

o 2 

-2 ~ 

• F{k9] ¡ 

El motor que mueve la platina es un motor de pasos Newport modelo l)E73PP de 
. . 

3.7 V y 2.8A.{Fig. 2-14). Se puede controlar a pasos completos o a décimas de paso. Al ser 

un motor de la misma marca que el controlador, la configuración resulta sencilla ya que 

este tiene en la. ROM la información de los parámetros del motor. Para las necesidades de 

mis pruebas, tuve que cambiar los límites máximo (Max. Position) y mínimo de 
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movimiento (Min. Position), cÍe manera que los valores de Jos parámetros del motor son los 

·. que aparecen en laTabla 2. Nota: 1 rev. = 200 pasos= 2000 micropasos = 2000 inc. 

Fig. 2-14: Motor de pasos. 

Units lnc Acce/eration 80 000 [lnc/s*s] 1 
Motion Type Real Min. Position - 11 O 236.22 [lnc] 1 
Home Type Simulated Max. Position O [lnc] l 

1 
Motor Type Stepper HomePreset o 1 

1 

Control Loop Closed Kp 0.015 1 
Periodicity No Ki o l 

' Motor lncrement 0.001[mm] Kd 0.0001 1 
Encoder Resolution 0.001[mm] Ks 1 1 ·. 

Scaling Speed 24 000 [lnc/s] Maximum Error 1 OOO[lnc] 1 
Maximum Speed 20 000 [lnc/s] Blacklash O [lnc] 1 

Manual Speed 10 OOO[lnc/s] Display Resolution o l -
Home Speed 10 OOO[lnc/s] ¡ 

' 1 

Tabla 2: Parámetros del motor. 

Desplazamiento y velocidad: 

Ya que la medición de los coeficientes de fricción es un complemento de los 

experimentos realizados en el cilindro - pistón, el rango de velocidades así como el 

desplazamiento son muy similares: desplazamiento de 50 mm y velocidades que varían 

entre 9 mm/s a 1 mm/s. 
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2.2.3.3 Controlador MM4000 

. '. 

El MM4090 es un avanzado controlador con capacidad para manejar 4 ejes de 

movimiento en fo;ína simultánea. Puede controlar motores tanto de CD como de pasos. 

Tiene dos mod~s <lé()peración, él locafy el remoto. Con el local, se contrc>lanlos motores 
• • ', . ·••. !'. ·-

a través del teclado'~n·.f,el";:pan~grí9fit~Údel;MM4000, y se pueden realizar todas las 
. -.. · _,;-. ~- ::.,_ :-_~ -~. -~:Y;~~--.:~:~:i~~~;,~t1~0~~:_::,-~r.~:i(~·j~1~S~1~-:<.}\~;~;_: :·,·.:-": 

operaciones del controlad()r;''C:cin~el;I·emofü' ercontrol se hace desde una PC, v no se pueden 

realizar todas las Óper~cÍfa~6~'.··J~~J l~~:~¿~flguraciones generales y de los ~otores. Pero 

una vez hechas las cqÜfl'~fa~~iciries, l~~ ~ot~res se pueden controlar con modo remoto. El 

controlador debe ci611~bt~ise' ala PC por medio de una interfase, que puede ser RS-232 o 

IEEE-488. Se'~~tcs'~~~ la IEE-488, que tiene un mejor desempeño y menos interferencia. 

Fig. 2-15: Controlador MM4000 

2.2.3.4 Multímctro 

El sensor envía un voltaje, que se amplifica para ser leído por el multímetro. Se 

utilizó un multímetro HP3440 (Fig. 2-16), que de la misma manera que el MM4000 se puede 

controlar mediante modo local o remoto. Puede tomar desde 3 hasta 200 mediciones por 

segundo. 
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Fig. 2-16: Multímctro. 

2.2.3.5 Amplificador 

Recibe los voltajes de la celda de carga y lo amplifica gracias al voltaje 

suministrado por la fuente de poder. Se pueden regular el offset y el span. La celda se 

calibra junto con el amplificador. 

Fig. 2-17: amplificador. 

2.2.4 Pruebas 

Se realizaron también numerosas pruebas variando los siguientes parámetros: 

Fuerza Normal N: en múltiplos del 1 al 10 del peso de la caja+ el material granular: 

1380 gr. 

Velocidad v: 9, 7, 5, 4, 3, 2, 1, mm/s 
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Estos experimentos se realizaron únicamente con esferas de 6 mm de diámetro, 

manteniendo Ja velocidad constante y vanando la fuerza nonúal. 
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3 Capitulo 3.- Resultados y análisis 

El haber automatizado los experimentos permitió la realización de un gran número 

de pruebas. Asimismo, se eliminaron errores humanos que podrfan haber ocurrido al 

operar el equipo. 

3.1 Parte 1: Cilindro - pistón: 

Debido al comportamiento complejo del material granular, se optó por hacer los 

ajustes con splines. Para obtenerlas se programó en el paquete Pv-wave. Cada línea 

mostrada a continuación es el promedio en puro para cada experimento. 

3.1.1 Pruebas realizadas 

Para las combinaciones de diámetros del cilindro y de las esferas, es. decir: D = 
50.8mm, d = 3mm; D = 50.8mm, d = 6mm; D = 25.4mm, d = 3mm; D = 25.4mm, d = 
6mm, se hicieron pruebas con tres diferentes alturas de la cama de granos: 1-I = 200, 150 y 

1 OOmm. Para c·ada altura se realizaron pruebas variando la veIOcidad: 10, 7; 5,4, 6, 2, 1, 

0.5 mm/s. 

A continuación se presentan Jos resultados de todas estas pruebas. 
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Cilindro de 50.Smm de diámetro, esferas de 3mm de diámetro 

AO 

F(N) 

30 

20 

'º 

15 

F(N) 

10 

5 1 

Fuer .• rn vs. desplazamiento, D = 50.8mm, d = 3mm, h=200mm 

v-0.Smml• 
v-lmm/s 
v-2mm/s 
v-Jmm/s 
v-4mm/s 
v-Smm/s 
v-7mm/s 
v-!Onunfs 

Fuer.la vs. desplazamiento, D = 50.Smm, d = 3mm, h.;;· l SOmm 

v-0.Smmls 
\' = lmm/s 
v-2mtnls 
\' = Jmn1ls 
v-4mmls 
v-Smmh; 
v =7nunls 
yes IOmm/s 

d(mm) 
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6 

F(N) 

Fuerza vs. desplazamiento, D=S0.8mm, d=3mm, h= 1 OOmm 

v-0.Smrnls 
v- lmmla 
v • 2 mnv's 
v•Jmm/s 
v-4mml• 
v•Smm/s 
v-7mm/s 
v- IOmm/s 

Cilindro de 50.Smm de diámetro, esferas de 6mm de diámetro 

fuer.la vs. desplazamiento, D=S0.8mm, d=6mm, h=200mm 

F(N) 

v •O.Smml• 
"' • 1mml• 
"' •2mm/,s 
v -lmm/s 
v •4mm/1 
v •Smm/s 
,. -7mmla 
v-lOmm/1 
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15 
F(N) 

5 

FucrLa vs. desplazamiento 0=50 8 ' . mm, d=6mm 11-150 • - 1nn1 

. --;.- ·-·- v-0.Smm/s. 
v-lmmls 
v-lmmls 
v-Jmm!s 
v-4mrnfs 
v-Smm.fs 

00)-'--'--'--'--'-'-''--'-'t!i..---'--'--'--'-~'-'-'~ ............ _.__.__._~~,_.~;:::==::::::::::::::::::::::::::::::~v~-~7~m~m~~~:::::~_._~. 'º 
10

-;---,~~~:--~~~~v~-:..!l~O~mn!!!!•~'•~ ¡ 
JO 'º d(mm) so 

6 

F(N) 

FucrLa vs o 1 . . . csp azam1cnto, 0=50 8 . . mm. d=6mn1 11-100 . • - 11111) 

v-o.smm.:5 
..,·-Jmm/1 
v-2mm/:t. 
v-3mm's 
v-·4mm:s 
v-Smm·s 

00~__.__.__.__.__.__.__._~~~~_.._.._..~__.__._"':~~,_.,_.~_.._..~~~:::;:::::;::::::::::::~~~~'~'~-~7~m~nv~~·::~~_.__._~ to '·-IOmms 

10 30 'º d(mm) so 
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Cilindro de 25.4mm de diámetro, esferas de 3mm de diámetro. 

20 

F(N) 

15 

10 

Fucr¿a vs. desplazamiento, D=25.4mm, d=3mm, h=200mm 

,·, ... ~ • ' ... ~~ : 4 ...... - • "'..- ............. - 1• •• 4 ··- * ~ 1 
................... ' • j 1--~ 

.-.· 

'º 

"' - O,Smrnfs 
v - lmm/s 
\' -2 mmit> 
v -Jmm/s 
v-4mml• 
v-Smm/1 
v-7mml• 
v- lomml• 

JO 

Fuerza vs. desplazami~nio, [)=2~.4mri1, d=3ml11, h= l 50mm 

•O d(mm) 
so 

.. ,:;-;"''{ s:::T:'~s~::;:-;;::=-::-:;:=--¿:-;;;;::~~:~;:~:~~:::. 
1 . ._*r' 

r"!· 
,¡.. 

i: V""O.Sm1n/5 
v - lmm/a 
\' u2mmls 
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v •4mm/a 
\' • Smntfa 
v ... 7mm/s 
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- 50._..~ ............................................. ,o._..~_._ .............. _,_.._._,~2~0 .................... _,_.._._,~~-:io.._._.._..~_._..._....__,_.._,Lo..._...._.._.._.._.._.~ .......... so 

d(mm) 
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B 

F(N) 

o 

FucrLa vs. desplazamiento, D-25.4mm, d=3mm, h= 1 OOmm 

~'~~~ 
¡-.-·--~·~ --
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~ 
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\'- Jmm/s 
\·-2mmis 
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v- IOmm's 
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Cilindro de 25.4mm de diámetro, esferas de 6mm de diámetro 

25 

F(N 

15 

Fuerza vs. desplazamiento, D~25.4mm, d=6mm, h=200mm 

/ 

... -
~· .... ~.~l.i..._ ... ~·~ ......... _ .. 

'-

~ ........ 
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\
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' 

Fuer.la vs. desplazamiento, D=25.4mm, d=6mm, h=l50mm 
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En las gráficas anteriores, se pueden identificar 3 zonas (Fig. 3-1) durante la 
. .-. - _, . 

compactación del material granular: 
; .. ;· . 

Cre~imientÓ linéal (1) 

Transi¿ióÜÓ) 

AsÍr1t:ó~i~C> ~3) 
o,-~>-~~-

Este comppri~uniento más claro en las pruebas realizadas con el cilindro de 50.8mm 

de diámetró; 

'º 
F(N) 

3 
2 

Fig. 3-1: Las tres etapas durante la compactáción. 

3.1.2 Zona lineal 

En la gráfica siguiente se muestran los valores de las pendientes para las diferentes 

alturas de cama de granos, diámetros de esferas y cilindro. Los valores de la pendiente m 

son en (N/mm). Nótese que en este caso no hay dependencia de la velocidad. 

47 



Pendientes en la zona lineal 
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Altura de la cama de granos(mm) 

3.1.3 Equilibrio 

t~-=:~::=:: :: 
D = 25.4rrrT\ d = 3mn 

D = 25.4rrrT\ d = 6mn ·----------·---.----

Después de la zona de transición, se llega a un estado de equilibrio y por ende un 

comportamiento asintótico. Entre mayor sea la relación de diámetros, D/d, este 

comportamiento es más claro. En las gráficas siguientes muestran las fuerzas promedio en 

el equilibrio, y como varían con respecto a la altura de la cama de granos y a la velocidad 

del pistón. 
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Cilindro de 50.8" mm de diámetro, esferas de 3mm de diámetro. 

Fuerza adimenslonallzada vs. Velocidad adimensionallzada, D=50.8mm, d=Jmm 
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Fuerza adimensionallzada vs. Altura adimenslonallzada, D=50.81'nm, d=Jmm 
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Cilindro de 50.Smm de diámetro, esferas de 6mm de diámetro. 

Fuerza adimensionallzada vs. Velocidad adimenslonallzada, D=50.Bmm, d=6mm 
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Cilindro de 25.4mm de diámetro, esferas de 3mm de diámetro 

> . 

Fuerza adimensionalizada vs. Velocidad adimensionalizada, D=25.4mm, d=3mm 
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Cilindro de 25.4mm de diámetro, esferas de 6mm de diámetro 

> . . 
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Fuerza adlmenslonallzada vs. Velocidad adlmenslonallzada, D=25.4mm, d=6mm 

14 ------------------------------- ---·· 

12 

10 

I 
T 
.L 

2 

dr II IF!_zj __ .• ...... J 11T T .T .L 
: .1. .L ·- •-':-

4 

1 
T 
1 

I T 
l 

o <----------------------------------~ o 4 6 10 12 

V/v'(gH) 

Fuerza adlmenslonallzada vs. Altura adlmenslonallzada, D=25.4mm, d=6mm 
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3.2 Parte 2: Fuerza de fricción 

3.2.1 Fricción contra una superficie de lisa 

Se realizaron pruebas para velocidades de 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9 mm/s. Para cada 

velocidad, se utilizaron diferentes fuerzas normales, en múltiplos del pesó del sistema:· peso 

de las esferas + el peso de la caja: 1380 gr. Así, lx = 1380gr, 2x =.;;~O~~.} así 
., -\.>' ·.'"':"· - - .. _ .. -

sucesivamente. _En .el caso de .lmm/s se hicieron pruebas también con l.25x,)'.:5xt l.7Sx. 

A continuaci6nse/dtuestrán estos experimentos ajustados de la misma manera'qu6 i~s del 

pistón - ciIÍ11dici/~6iisplines. ·.· 

P~f~ ~~d~r ~bmparar con un material sólido, se realizaron las mismas pruebas con 

un vidrio pi~¡¡¿ ci~;~ezdelmaterial granular. Así, se midió la fricción del material granular 
·'- _,_:« "-"'•¡. ·<', ,' '. - • -. ,_·. 

contra acer~ y:dé,vidrio plano contra acero. 

F(N) 

;_:,;::-~:__ - - -~)- . -~; ,; .,. .. ,/,;_~:, . - -

chn{bi~dc 'fa fucáa de fricción con respecto a.la normal. V· Imm;s 
10 

8 

(~~-·--·-··--··-· ·~---·~---------...------~------;::---~-----. - ..... - .. ------·--

...................... ___ .................................... -...................................... ~------- ... =~--·----~- .......... _ ............. ,; ....... --- ........... · . 
2 ....... ._~ .¡.4-~4-••• .. , 1-+-................. f , ............................... ~~ ................. '"i..f+-1-1-+-l+ ....... ._ .................. ._ ..... 4-+.+-l-.++<-+••------ ---- .. _____ ...... "' 

lx 
1.2$x 
1.5• 
l.75x 
!x 
Jx 

1~_.__._._~;::::i::;:::~::;:::~~~·=-=::;::¡:::::;::~_.__._._~~~~=1:-<--'-~-'-~-'-...._J_.__~_.__~_.__~~ 
-·~ O IO •O 50 

di 111111) 
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F(N 
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Cambio de la fucnm de fricción con rcspcclo a la normal. V ~9mm/s 
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. 

Es notorio el comportamiento lineal: la fuerza de fricción varía proporcionalmente 
. . . <' - -'--'. ;.': -~.:..." ,._ .: :· :~,.·,. "·._:. : . 

con la fuerza normal, lo cual indica que el coeficiente de fricCión es constante. Por ello no 

se presentan las demás gráficas, pues el comportamiento es muy similar. Si se comparan los 

valores extremos, para lmm/s y para 9mm/s, se ve que la diferencia en el comportamiento 

es mínima. Los resultados fueron muy parecidos a los obtenidos con el vidrio plano, de 

manera que se puede concluir que el material granular tiene un comportamiento casi como 

el de un sólido. En la gráfica siguiente se muestra el resumen de todas las pruebas. 

A manera de comparación, se muestra la recta de ajuste con mínimos cuadrados 

para el caso de la velocidad de 1 mm/s, tanto para el material granular como para el vidrio 

plano. Las pendientes son muy parecidas: 

0.1074 para el vidrio plano. 

µp = 0.1203 para el material granular y µp = 
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3.2.2 Fricción contra una superficie rugosa 
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En las pruebas realizadas con el material granular y con el vidrio plano en 

contacto con acero, se presenta linealidad. El comportamiento de material granular como 

un sólido se debe a que la fricción entre el vidrio y el metal es baja, y por ello no hace girar 

a las partículas ya que no vence la fricción entre las mismas. Pero, que las partículas 

tuvieran giro, se hicieron unas pruebas deslizando contra una lija en vez de contra metal. 

La fricción contra la lija es mucho mayor que contra acero, y con ello se produce giro entre 

las partículas. 

En la gráfica siguiente se presentan las pruebas realizadas para el material granular 

contra la lija, a una velocidad de 1 mm/s. 
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10 

o 

fuerza de fricción variando la Normal, superficie: lija. 

.......... ........................ 

'º 

.............................................................................................................. · ............................... 
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N• h. 
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En el caso de la superficie rugosa (lija), al graficar Fuerza cortante (fricción) contra 

Normal, para materiales sólidos se obtiene una recta que tiene como pendiente µ: En los 

materiales granulares, se obtiene una curva, que es la función de fricción, µp. Se compara 

también con el comportamiento tanto del material granular como del vidrio plano contra 

una superficie lisa (acero). 

56 



Fza. de Fricción para material granular y vidrio plano, superficies: lija y acero, v= 1mm/s 
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El coeficiente. de_ ~~icción es la pendiente de las curvas anteriores. En las pruebas 

contra la lija, para el tÜat~rlaL granular, al inicio de la curva, en N = 13 .53 78: µ~ ~ o.'.23, 
... : · .. ; i; /Y~ :,;,~'", , . , . ;,_;·,·· . ,•,"· :.· 

mientras que en N = q~;3,7s,· µp ~,0.29'..:.Pa_ra.elyidrio plano, µp =. 0.17, y es c~l1s~~tjte'.) Se 

;;.~:::y:;.~s~~~~~~~¡Y::~~:.t::·:.:~:u~~:d~:~:.;:;·~l~l~il~r~: 
las partículasn~.·giran· .. ;tEstoquiere decir. que el giro disminuye_ al. aumentarla.fricción 

contra la pared'. .l"f~TJ~~éio;co~ anterioridad, en las pruebas c~h~ra,Ja~~~~;;;fi'~-¡~i::d;·a~ero, 
el coeficiente de\fr~~C:i6ri es. constante tanto para el material granul~r eµ~~==. 0.1203) como 

para el vidrÍo'.plañ'o'(J.tp'.;;;0.1074) . 
. - .·' ''-,<~ •"''-·, ·' 
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. . ' ' .. 

Adimensionalizando la fuerza de friccióri de' la gráfica anterior, sé 'obtiene la 

siguiente gráfica, donde en las ordenadas se. tiene el cociente entre los coeficientes dé 

fricción delmaterial granular, µesr, y el coeficiente de fricción del vidrio plano, µv;d; y en el · 

eje de las abcisas el esfuerzo normal, cr. 

µesf/µvld 

1.8 . 

• 1.6 . 

• 
1.4 • 

• • 
1.2 • • 

"CI 

·~ 
;;:: 

~ 0.8 

0.6 

0.4. 

0.2 

O->-~~-.-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

a=F/A 

Se aprecia un cambio importante en el comportamiento, al aumentar la Normal: con 

pesos bajos, las partículas pueden girar entre ellas. Al alcanzar un peso crítico, estas se 

"amarran" y el material se comporta como un sólido. A partir de este momento, existe una 

proporcionalidad constante entre la fuerza de fricción y la fuerza normal. 
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4 Capítulo 4.- Conclusiones 

Las conclusiones se separan en dos partes, una para los experimentos de compac:tación 

del material granular y la otra para la fuerza de fricción .del material granular contra una 

pared. 

4.1 Parte 1 

En las gráficas de la compactación (fuerza contra desplazamÜ~nfo) ,~~ 6l:>servan tres 

etapas distintas: inicialmente se presenta linealidad; lu~g~ .~~y'·:-~n~. ·r~gión de 

transición y po'r últi~o se tiene un comportamiento asintótico. ! 
-· ., ,, ... _. .. . . 

En la zona de'C:re¿Írniento lineal, el valor de la pendiente crece.~xpori~ncialllÍente:con 
la altura de la: cania 'de granos, y es independiente de .. la veioiida:ci.(>~iAmayor 
pendiente, mayor~ ~~rá la fuerza cuando se alcania :~} '-~~~E;~;i():'_ - - Es . un 

comportamiento elástico'dci1_Il1at~rial. _): :-.¡ '}'..i: i¡;fr)~J f _.~: '. :, . 
Durante la transición;. ocl11Ten reacomodos de·.· las 'partícula~'flia~ta"ald~rizar: un 'estado 
de equilibrio. . •· ··:+.· ~··: .:\;\::;;: ;':~~f·~:{::Ú:,, ;:::,,~·;:AG-fi~·~:fJ'_·~}~~/W~·-;i1:'i_'._;;-·eL:< - -
En el equilibrio, la fue~z·iJ~r~ ;d¿~pl~zar el pistón ~~rrienta exponenci~linente al 

•o'·-_,,-'::~'.: . . • •, "'.• ;_,.. ·- . 

aumentar la altura de lacarriadegranos. . .. -

En general, la fuerza necesaria para desplazar el pistón es proporcional al~ ~eloci~ad, 
• : .. . ,, . - • ... - . . ,!-~{ , . 

contrario a lo que pudiera esperarse. Si los contactos son de tipo fricci¿;naÜ pbclría 

esperarse que la fuerza fuera independiente de la velocidad puesto que el coeficiente 

de fricción (Promedio ± desviación estándar) casi no cambia como función de la 

velocidad. Al ser desplazado el material, la fuerza de fricción con el cilindro causa 

que se compacte. Si la velocidad es muy pequeña, el material se puede reacomodar, 

liberando esfuerzos y buscando un nivel energético menor; a velocidades altas, el 

material no tiene tiempo de reacomodo y se compacta en dirección axial, 

expandiéndose en dirección radial y de esta forma generando mas fuerza contra la 

pared. 

La influencia de la velocidad es reducida cuando altura de la cama de granos es 

pequeña, pero a medida que esta aumenta, también lo hace su influencia: la 

compactación es mayor y con ello produce una mayor fuerza. 

59 



A mayor relación D/d, la dispersiÓl1 de los res~ltados es mucho meno;; Y.>con ello es 

mas predecible el compor:ta1n_iellto deLmaterial. Por ejemplo, en el caso d6I~iámetro 
del cilindro igual a 50.Snim~'.¿~kia~ esferas de 3mm ( D/d = 16.93), I; d~~~i~6ió~ 

i ;, ., ·;';".'"\.' •. 

estándar es siempre IÍietl.~orfii\L::N, mientras que para el caso de la n~lación .D/d 

mínima, con elcilindrC:i:d~~>2'5.'4him y las esferas de 6mm (D/d = 4.23), ladesviación 

:_.:::,_ ---,·- .-
·- ;.--. 

considera;>1.iri medio 
;';: i'·_·:~::~ . 

Comparando el comportamiento del· Il1atenatgranular=ae 3Il1m;'se. tiene: qúe. es mayor 
· . · · -.. -· · -~ -':: .'~~ -t~i~· <·:/~~y:·~~;·~±;'·~;:; ~~~r~t.·> ft~::~;~f?E'r~-~~t~:~~;:_i;;<:~{~ú~~·<::i-}l:~~f~·t¿:~~~::;;~.ft"l<:f!.:?:·:1//;;\~ ::~:~ ~-: · -~e~: 

la fuerza para desplazarlo en el cilindro &·25;¿¡_tjim''que;éii:eFde'50~8rii.rri'ae diámetro. 
• ! • ' '\ : ~::::' '> ,' '.: ' O •''. ' • ' ' • ' M ' 

A mayor relación D/d, la fuerza es menor. \:};/ 

Para el cilindro de 50.8mm, el comportamiento del ~~terial granular es muy parecido 

para las esferas· de 6 y 3mm de diámetro, tanto en la fuerza promedio como en la 

pendiente inicial. Pero se requirió más fuerza para desplazar el material de 6mm que 

el de 3mm, lo que apoya la idea de que la fuerza es inversamente proporcional a la 

relación D/d. 

Las pruebas realizadas con el cilindro de 25.4mm y las esferas de 6mm no pueden 

compararse con las demás, ya que la relación D/d es de apenas 4.23, por lo que no se 

puede considerar un medio continuo. 

Trabajo afuturo: 

Un número mucho mayor de pruebas sin duda llevaría a caracterizar mejor el 

fenómeno, utilizando las mismas variables pero en rangos mayores: con diferentes 

relaciones D/d, h/D, h, v, y las rugosidades de los cilindros. 

Visualización de la compactación con cámara de video de alta resolución. 
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4.2 Parte 2 

Si las partículas de unmaterial granular en un flujo granular estático no giran entre 

ellas, la fuerza de füÓción, ·F, prnseilia linealidad con respecto a la fuerza normal, N. 
' - • <"' •• • - _" 

Si hay giro,l~Ju~rlá cie;'rrfocióíi riopresenta linealidad. 

En las prÜeb~~iYie11i~zádas contra una superficie metálica, el materfaÍ gr~nul~r se 

co"mportó igual que Un sólido común: la fuerza de fricción es proporcic:inal·a la fuerza 
·- . · .. .,- _ .. -· ··:;',' .. ' 

normal y casi n'o· cambia coll_ la velocidad. Esto se debe a que fa f;i.cbÍÓn entre las 

esferas y el metal, µp es;_baja, de manera que no vence. a la·.~rid,C:iÓri interna del 

material,µ. Así,Ja~ p~rtícJlas rio giran entre ellas_y.el.mate~fal·~~a'n~l~~secomporta 

como un sólid~ .~?d~~~f '.~tf0l·{;f {;}~:. .. ~.¡ ;> •.• ;' . './/·•)·,:; {. <;:¿ • · ... : ?<. • ; .· .• . 

En las pruebas realizadas para el/material granular contra fa superficie rugósa (lija), se 
, · -~, :-~·.)"<?~+~ ;:\~~-;g' :~~-~~~tSi:¿t,}?f.x~~:/~}:J~;J{t~:-:l·;~-~ff,::}:~0~':·::: r~!:~~~-~." ({,ré/-;#{:;~f1~i.íl~;;~~-;~,.-)?;r~~::' ,-~.: ·:<::> :- .'· ··,> ; '°-;~,e_:~-.:_~··:/"-~-~~~>:·!!'.;·/~:. -: :::.~}:::):.;::,.-¡ .:; '- :i: 

observo un comp()rtam1ento no, lmeal entre¡Ia·cruerza· normal, N y la fuerza .de fncc10n, .·. 

F · con N.;sttff ?~~~~I~~~~~Í~~f~{~~jl;tZ~if J~f ~¡:~t{~:,g~~-~~~'.-,'.~iJ',c~~~~?~~!f~Í~!~f t1~~ió,f 
contra la _pared, µp;•,resµlto de •. 922;;:_ Al au111~ntarla¡ fiierza.noI'111al;~;N;7~~te_• ª~Il1ento 

hasta llega~ '~ .··a.29: · ~ª~ª' ~ ···~··id~.~, · :g:i~~6'/~~,fu~·~ri~~i:~rt~i~~~i:~~~~·;{~;¡:~,i~~-d~-~~s· 
partículas, lo que significa que µp ::> µ: ···. · ·•···.··· ;'., >"t,¿ +~i) 

Si se comparan los valores de coeficiente de fricción contra la p~red(µp}'Óbt~Ü.Üfü~ en 
las pruebas contra la superficie rugosa, con el valor del coeficiente de. fric~i¿i,~~-¡n~~ma 
µ,medido mediante el ángulo de reposo (µ:::: 0.4), s~ tiene que.JI' -~'(¿y::~e~~. 

'.',:>: '.,·~ 

habiendo giro entre las partículas, evidentemente µp > µ, lo que sugiere qUe µ: debe 

ser también no lineal con respecto a la N. 

La dependencia del coeficiente de fricción µp hacia la velocidad no es importante si la 

superficie es lisa. Se efectuaron algunas pruebas que sugieren que para superficies 

rugosas, µp aumenta con la velocidad. Sin embargo, se necesitan más pruebas para 

corroborarlo. 
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Trabajo·afuturo: · 

Utilizar superficies de diferentes rugosidades para caracterizar. cómo afecta la 

rugosidad al coeficiente de fricción con la pared, µp. 

Medir el coeficiente de fricción interna del material, µ. 

Caracterizar la relación entre la velocidad y los coeficientes de fricción contra la 

pared, µpe interno, µ. 
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APÉNDICE 1: Esferas de vidrio. 

Dragonite Solid Glass Beads 

Our glass halls excecd the industry standards in ali propcrties including: High Deusity, Abrasive Resis111acc. 
Uniform Size, Completely Sphcrical, Ease ofCleaning, No slivcrs, Broken or Fused Pieccs, H1gh Impacc 
Strength, High Cmshi11g Sttength, Corrosion Resistance, No contamination of Product, No Surfocc Crack~ 
and Rcduced Mili Warc. 

Glassbeads - type S; Art. 

4500 
So lid glass bcad.~. with a diameter rangc of 0.1 to 4.0 mm. 
are produced from high quality and pure-typc soda lime 
glass, in a roWlding process which we bavc developed 
ourselvcs. The unique waslúng and porshing process for 
this application puxpose, witbout adclition of cnvironment 
endangcring additives such as hydro-fluoric add, givcs thc 
bcads a pure, uncontaminated, and shiry surfacc. The very 
narrow and cxcact sleving of tbe individual di ame ter sizes 
is achievcd in thc last produetion proccss with a scrccning 
unit. 

Grlnding media in pearl 1nills: 
The development of this typc of beads is primarily based 
on its use as grinding media in pcarl núlls for grinding and 
dispersing color pigmcnts, paint, ink. agro chemicals, 
pharmaceuticals, minerals and magnetic coatings. 

Furthcr applications: 
As an agent uscd for trcating metal, wood aud 
synthetic surfaccs, mechanical plating. 

Chemical charActerization of soda lime lass: 
SIC}.z 72.0% M O 4.0% 

·· ... ~ '"'~· ..-.Jt*~~ 
9.0% K O. Fe 03 1.05% 

Slight dcviarions are possible. PbO free< 0.01 % 

Approximate tcchnical and physical valucs: 
Hardness according to Mobs : . 6 
Elasticity module : 63 Gpa 
Specific weight : 2.5 kg/dnü 
Bulk wcight : l .S lcg/dm3 
Sphcricity : Art. Nr. 521 O - 5223 . 80 o/o 

: Art Nr. 4501 - 4513. 95% 
Abras ion afü:r 100 h grinding : 1.5 - 1.8 % 

5214 0.10-0.20 

5216 0.20-0.30 

Ali Jaygo's glass beads are available at 
Compctirive prices. Call or write for 
samplc. 

JAYGO/NCORPORATED 

675 Rahway Avenue. Umon NJ 07083 
9081688-3600 Fax 9081688-6060 
E-Mail: jaygoinc@aol.com 
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APÉNDICE 2: Comandos Básicos del controlador MTS 407 

Overview of the Command Set 

A WARNING 

Chapter 3 
407 .36 Command Set 

Do not use any of these commands uniese you know how it wltl affect the 
system. 

The 407.36 command set mus! not be u.sed by anyone who does not 
thoroughly understand both the operation of the 407 Controller and servo 
loop control. The command set lncludes commands that control all parts 
of thc 407 control system, including hydraullcs. Uslng •uch commands 
can cause unexpeded actuator movement that can reeult in equipment 
da.mage or personal injury. 

Make sure you understand both the operation of the 407 Controller and 
servo loop control before using the 407.36 command set. 

General Commanda 35 Shunt Cal 
36 Readout Select 
37 Monitor Bus Select 
38 Save Conditioner Setup 

1 Type ID 
2 Module Serial Number 
3 Firmware Version 39 Recall Conditioner Setup 
4 Loader Mode 40 Full Scale 

41 Engineering Units 
42 Valve Polarity 
43 Slot Setup 

6 Program Flash Application 
7 Program Flash Boot 
8 Download 5-record 
9 Terminate 5-record 44 Slot Sctup Changed 

Download 
10 Press Key Program Commands 
11 Get Screen 
12 Access Mode Change 150 Cycle Count 
~4 Norrnalize 151 Preset Count 

153 Program Control 
ConditlonerNalve Driver Commanda 154 Setpoint Rate 

155 Span Rate 
156 EOC Action 
157 Counter Input Select 

25 Dither Amplitude 
26 Valve Balance 
27 Demodula tor Phase 158 Frequency 
28 Condilioner Gain 159 Setpoint 
29 Delta K Gain 160 Span 
30 Coarse Zero 161 Waveform 
31 Fine Zero 
32 Feedback Filler 
33 Excitation 
34 Feedback Polarity 
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Overview of the Command Set (continued) 

Interlock Commanda 

200 
201 
202 
203 
204 
206 
207 
208 
209 
210 
211 
212 
213 
214 
215 
216 
21? 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 
230 
231 
232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 
241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 

250 
251 

Interlock State 
Reset Interlocks 
Remete Interlock 
Interlock Error Bihnap 
Interlock Warn Bihnap 
ESTOPState 
EOC State 
EOC Enable 
Upper Limit 1 Leve! 
Upper Limit 1 State 
Upper Limit 1 Enable 
Lower Limit 1 Level 
Lower Limit 1 State 
Lower Limit 1 Enable 
Upper Limit 2 Level 
Upper Limit 2 State 
Upper Limit 2 Enable 
Lower Limit 2 Leve] 
Lower Limit 2 State 
Lower Limit 2 Enable 
Upper Limit 3 Level 
Upper Li.mit 3 State 
Upper Limit 3 Enable 
Lower Limit 3 Leve! 
Lower Limit 3 State 
Lower Limit 3 Enable 
Error Limit 1 Level 
Error Limit 1 State 
Error Limit 1 Enable 
Error Limit 2 Leve! 
Error Limit 2 Statc 
Error Limit 2 Enable 
Underpeak Signal Select 
Underpeak Peak Leve! 
Underpeak Peak State 
Underpeak Peak Enable 
Underpeak Valley Leve! 
Underpeak Valley Statc 
Underpeak Valley Enable 
Backplane Interlock State 
(See note for this command) 
HPSl Interlock State 
HPSl Interlock Enable 
HPS2 Interlock State 
HPS2 Interlock Enable 
Externa! Interlock State 
Externa! Interlock Enable 
Digital Input Interlock State 
Digital Input Interlock 
Enable 
HPS Off State 
HPS Off Enable 

Hydraullcs Commanda 

300 Hydraulic Configuration 
301 Hydraulic Control 

Data Monltorlng Commands 

350 DVMl Signa! 
351 DVM2 Signal 
352 DVM3 Signa! 
353 DVM4 Signa! 
354 DVMl Value 
355 DVMl Peak 
356 DVMl Valley 
357 DVMl Max 
358 DVMl Min 
359 Reset DVMl Max/Min 
360 DVMl Value 
361 DVM2 Peak 
362 DVM2 Valley 
363 DVM2 Max 
364 DVM2 Min 
365 Reset DVMl Max/Min 
366 DVM3 Value 
367 DVM4 Value 
368 Peak Sensitivity 
370 Monitor 1 Select 
371 Monitor 2 Select 

Configuratlon Commands 

400 Change Security Leve! 
401 Change Password 
402 Enter Password 
403 Enginecring Units 
404 Span Configuration 
405 Interlock Configuration 
406 Span Scale 
407 CMD Select 
408 Prog Out 
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Overvlew of the Command Set (continued) 

Digital 1/0 Commands 

450 Digital In 1 Function 
451 Digital In 1 Polarity 
452 Digital In 2 Function 
453 Digital In 2 Polarity 
454 Digital Out 1 Function 
455 Digital Out 1 Pol.arity 
456 Digital Out 2 Function 
457 Digital Out 2 Polarity 
458 DIOBitinap 
459 Digital In 1 State 
460 Digital In 2 State 
459 Digital Out 1 State 
460 Digital Out 2 State 

Amplltude Control Commands 

500 Amplitude Control Enable 
501 Amplitude Control Input 

Select 
502 Amplitude Controller Mean 
503 Amplitude Controller Ampl 
504 Amplitude Controller Gain 

Controller Commanda 

550 Controller Input Sele<:t 
551 Proportional Gain 
552 Integral Gain 
553 Derivative Gain 
554 Feedforward Gain 
556 Differentiator Input Select 
557 Delta P Gain 
558 Delta P Input Sele<:t 
559 Read Setpoint DAC Value 

Ramp Generator Commands 

600 Ramp End Value 
601 Ramp Run Rate 
602 Ramp Stop Rate 
603 Ramp Timebase Units 
604 Hold Adjust Mode Enable 
605 Hold Adjust Value 
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APÉNDICE 3: Prensa Hidráulica MTS series 359 

Components ldentification 

Rotary Ac:tuator 

Crosshead Llfts _____ ...,_ 

Crosshead ------1--

Linear Actuator 

Force Transducer-----t--t--t--1------1-

Rear View of an Axil-Torslonal Load Unlt 

Lifting Rings 

Accumulators 

Manifold 

Sen1ovalvas 

Control Panel 
(located on the front 
of the load unitl 
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APÉNDICE 4: Comandos básicos del controlador MM4000. 

MM4006 RemoteMode 

3.5.1 Command Uat by Ca1e11ory 

DacrlpUoa 

Ge.eral •odc telcctioa 
IMM PGM Mir =c=º-==••:;:d:.::• _____ :::;Deo<rl=:..: .. ='º:::"-----"'M;:;M:;;...._.:.•:::;G;::M;_..:; .. .:;•::..• 

CD nn 

CM{nnJ 
MC 

(D)MP 
ML 
MO 

""' QW 

AB 
Ju]t>H 
u MT nn 
(alOR(ooJ 
u PA 
n PR 

SE 
(ni sr 
(u)ZP 

u AC 
u DA pp 
fa) DF 
IDI DP 
u DV pp 
u MV•or~ 

5D nn 
(u)T>C 
(u)TP 

VA 
va 

u AU 
u OM 
u DO 
u HT nn 
u MH nn 
u OA nn 
ax OH nn 
u OL nn 
u .. 

PI 

l'S pp 
PT 

su 
sv 
SY 

u VU nn 
u VW nn 
u XH 

Set eyde vatuc and actlvatc pcoodlc 
dlspl•y mode 
Chanae communlcatk>O mode 
Set m.tnual mOOc 
MotorOfT 
Set local mode 
MotorON 
Set remoce mode 
S.ve general para.meten 

Moti°" a.ad poNUo• coatrol 

• • • • • • • • 
Abort mollon • 
Define hume • 
Move to travel lbnlt awttch • 
Sc•rch for hume • 
Movc lo ab.aful• poalllon • 
Movl' to nlallve po.t.IUon • 
Start aynchronlud molloo • 
StopmoUon • 
Zcro poaltlon • 

~KIOf'J' dcftoldo• panmeten 
Set acceJenUon • 
~ad dHlted 1cceleraOon • 
Re•d loDow\n1 enor • 
Read dHlnd poalllon • 
Read dealnd veloclty • 
lnflnUe movtmcnt • 
Spffd acaUnt • 
ftto•d theonUc:&I poaltlon • 
ReMI. actual poslllon • 
Set vt:loclty • 
Set b.tH vclnclly (Slcpper motor only) • 

Speclal moüoa par.melera 
Set Ul&1Clmum .cceM-r•llon • 
Read manu•I 'Ve.loc.:lty • 
Read home HV'Ch YefO<'lty • 

Set hnm• typa • 
Sel manual vtk>cny • 
~t hnm• -arch acceleratlon • 
.Xt home aeuch hl¡h veloclt.>' • 
Set home aurch low wkx:lly • 
Sel 11art pollnon ol ¡enerauon ol pul•e• 
ol •)'nChtonlHllon • 
Sel end po11t1on ol sencr.Uon ul pulses 
ol 1ynchronlullon • 
:set atep of aenerauon ol pulsea 
ol synchronluUon • 
AUow ¡eneuuon ol pul1n on motlun • 
C.lcu!•te nt:ce1u.ry 11me 
lor uis dl,placcment • 
Set encoder rc1olut1on • 
Set 11cpper motor reaolullon • 
Ami wynch.ronlulion • 
Set mulmum vcloc1ry • 
Set KallnM ~luclty • 
Heod home pt"Uet poslllon • 

Tr.cemode 
AQ nn Ax.11 po11llon1 acqulalllon • 
GQ nn Sel ¡lob.al UICe mode • 
NQ Re•d alob&l ac:qulSOlon nr. • 
SP (nnl Set tr•C'e Hmple r11te • 
SQ (MI Set 11w.1 aampM- nle • 

u TM nn Sel trace mode • 
(o) TQ Jnnl ReMI 1lotMJ trace d•t• • 
(u) TT ~ad U•ce dita • 

XN Re•d numbn ol acqu11Ulon1 • 
XQ RHd etobal Hmpi. r•tc • 
X.S Ke•d trace umple r•te • 

~-1\kNvDOrt. 

• • • • • • • • 
o 
• • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • 
• 
• 
• • 
• • • • • • • 
• • • • • • • • • • • 
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D 
o 
D 
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D 
D 
D 
D 
o 
• 
IJ 

• • • • • • 
o 
• • • • 
n 
• • o 
n 
D 
IJ 
o 

D 

o 

n 
o 

o 
a 
o 
D 
D 
D 

• 
• • • • • • o 
u . 
• • 

FE nn 
tu> nn 
lll nn 
lll' nn 
XS nn 

(xz)PW 

xx TF 
fu) UF 

XD 

"' XI 
Xl' 

DA [nn) 
se [nnJ 
Sl'name 
SI. nn 
SNn.mc 
SR 

TA 
TC 
TL 
TN 
111 
ro 
XB 

"" ZH 
•• ZJ. nn 

'"' za "" (xx) ZT Jnnl 

u AM nn 
(u) CB (nn) 

FT 
l:uJ RA 
(u(RB 
lnlRO 
(u) 5a(nn) 

SO (nnJ 
(u]TO (no) 
xx YO 
Xll YR nn 

AP 

CP 
w 
lP nn 
EX Jnn) 
LP .... 
QP 
5M 
Xl. 

""' (xxl XX 

3.19 

DlaSlal fUtcr parwmdcn 
Stt ma.lmum lollowtn1 cnor 

Set derh•illlve: 1•in 
Set lnte¡ral galn 
Set proporUoml 1a1n 
Set a..turaUon lcvel uf lnte¡ral f.1c1or 
In po1mon k>Op PIO cornctor 
S•v• paranMtcrs 
Rc•d IUlir;r paramclcrs 
Upd.lte ien-o lilter 
RcMI <kr1vatlw 1aJn Jactor 
Re.Id mulmum lollowtn¡ e17nr 
Read lnle¡r&l ¡aln factor 
Ret.d proporUon&l ¡&In factor 

ModoD da-lec parumctcn 
Set bM:kJ.ub compenuuon 
Sel control k>op type 
Set u:I• mech•nlc&I mouon d<r'Vtce
Set kll tnvcl llmlt 
Sel u.Ja dlaplAu~m unlll 
Set r111ht travcl Umlt 
Kc•d moUon davlcc 
Read control loop I~ 
Kead ldt tr.v.l llmll 
Rcad cnsp&acement un1t1 
Read rt11ht travd llmll 
Rcad cncndcr rHoluUon 
Re6d b•clJuh 1.-ompcnullun 
Set •nd uve home preset poslUon 
Set and 1ave lcfl tnYel llm11 
Set lnd Hw rl11h1 lravcl llmll 

R•&d .U1atcene1al "ar.1m1Ucrs 
c:c.mll¡:W"atlun 

1/0 fu.actlooa 

• • • • • • • • • • • • • • • • 
• 

Sel anal09 Input mode • 

Clcu t¡O outputa bits • 
Set outpuc h'~uency • 

ttead analo1 Input • 
Read 1/0 Input • 
Rud 1/0 output • 
Set 1/0 Oulput blU W 
Sel l/O oufpul b)'1e • 
TOil¡-1/0 oulput bita • 
Senda v&lue loan uaer •nalof pof1 • 

Ae•d • vaJuc hom an \11et •oalo¡¡ port 
and allecl vulabk • 

...__.."'. 
Abor1 proaram 
Complle pio1r•m 
Autnrn.tlcal 1tlleCullon on pnwer f'M'I 

EdttJon o1 pr~run 
E.icecute a P~otinm 
LialpfOIJ'&JTI 

D<JwnkJad EFJ'HOM 10 KAM 

Qull PR>P'•m mode 
S...wpro¡irun 
Delete one llne of pro¡nm 
Rcad naJlaba. m.mory 
Erase prOjTun 

• • • • • • • • • • 
• 
• o 
• o 
n 
o 
o 
o 
[J 

o 
• 
D 

D 

o 
n 
CJ 

D 
[J 

e 
• • • • • 
CJ 

D 
u .., 
u 

• • • • • • • • 
::¡ 

ü 
n 
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• • • • • • • • • r:o 

• 
• 
n 
u 
n 
n 
u 
n 
e 
o , 
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MM4006 

Conuaond De..crtpllon IM"1 PG.~ MJP Commaadc 

cr '""' xx DL 
lxx) lE nn 

"" JL 
KC 

¡,.,.¡ OE nn 
RP lnnl 
RQ nn 

llCX]IJll 
lxzl lJL 

WAlnnJ 
WE 

xx WF 
X.lli WClnn) 

""Wll!nnl 
WKI .. I 

:o WLlnn) 
u \\'P nn 

!><X) WS)nn) 
WTlnnJ 
w.¡fnnl 

xx YE lnn} 
YC Inn) 
Yl. Jnn] 
YN (nn) 
YW 

XX AS 
es nn 
TY 
YAlml) 
YB 

XJC ve nn 
x;x YO nn 

\'fo" nn 
YK 
YM nn 

u YP nn 
YQ nn 
"5 lnnJ 
YV 
YV nn 

DSl1u1) 
XX DY nn 

FB ¡ .. ¡ 
FC 
Ft> 
NP 

RO 
llE 

ED 
Ixxl MS 

TB IH) 
TD 

n: 
TS 
TX 
'!XI 
VE 

Flow coatrol aDd scqueucln• 
Re.ad cw sel lhc contrnller time • 
Define ~bel (J 

11 l/O lnpu1 Is cqual • 
Jump to l~bel O 
Abort comma.nd lln" • 
Tesl l/Ooutput • 
Rcpe•t comm~d llnc • 
GC'nerate scrvlce req1.1e:i;1 (SRQ) • 
Walt lor 1/0 hlgh O 
W.alt for 1/0 low O 

W•lt • 
End V.bUe loop O 
Walt for lunclk>n kcy O 
WhlJ.? variable I• 1iZruh:r O 
Whllt 1/0 Input Is ec¡ual O 
Walt lor kcy D 
W)\()c YAJ'lablc ls k:H 0 

Walt lor poaitlon • 
Walt for mouon stop • 
Walt • 
Whlle variable Is dlllcr<:nl O 
11 varlablp IS equ.al O 
U \'arlable 11 pc•ter • 

U \'arlablc 11 lcss • 
11varlablc11 dllfcrent • 
Walt .and ~ad key rJ 

Vutable --•puJatlo• 
AUect strlng • 
Concattmate- two slfintts • 
Rtad a vulablr • 
Add tn varl<l.ble Ci 

NeA&•h: ''Hlablc C1 
Add Y.Viables a 
Dlvtde nrlables • 
Se•"= varlable • 
Read key to varNble • 
Muhlply variables • • • 
Set thtoreUcal po1ltlon in variable 
Set c-unent posillon tn variable 
lnlllallte nrtable • 
Re-ad valua from k.C)'bo•rd in a variable • 
Copyvari.ble 

Dlaplay ht•ctloaa 
Display strlnp nn scrl"Cn 
Olspl,ay a vutablo 
Labtl lunctlo n key 
Cleu func-tlon key Une 
Dtsplay l\lncUon keya 
Sel decimal dlglts numbcr 
ol poslllon dl•play 
Olseble display relruh 
Enablc dl$play relrcah 

Slatu• fuocdona 
Display progr•m irrmr 
Read molar ata tus 
Read error m~ss.111• 
Read errrw hnc ol proairam 
Read t!'tror ende 
Read controll~r sr.latus 
Read conlroUer M:llvUy 
Rtad controllet t.Xll'ndtrd statu• 
Read controner venlon 

• 
o 
a 
n 
o 
o 

• 
• • 
• • • • • • • • • 
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• • • • u 

• • • • • 
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a 
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a 
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o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
n 
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o 
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o 
o 
o 
o 
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o 
• • 
o 
• • 
o 

• • • • • 

'°' AX 
AY 
CA nn 

CR 

ex nn 

CY 110 

EL 
FA nn 

L"( nn 

LY nn 

MX nn 

MY nn 

1:1' 
VS nn 

vv 

3.20 

... , 
\\'N flll 

AT 

LT 
XA 

Xf. ,,.,. 
xu 

KV nn 

fT nn 
Gil nn 
SS np 

NB 

1\1:. nn 

NI 

NN 

NS 

Remole Modc 

Oc:KrtpUon IMM PGM . _ ~,!!! 

CommlMld• lo def\oe • tn,Jcctory 
DcOne the muhnum allowed an¡ile 
ot dl$COntlnulty • • 
A.sal011. physlcaJ axis as X gcomcttic IJd• • • 
Assi¡n a physlcal ,a,ds as Y ¡:.:oomc:trk: &.'d• • • 

O.:llne swecp angle omd buUd an 
a.re ol C1rcle •/(CH. CA) 
Dellne radlu• for •n 
are ol drcle • I (CR. CA) 
Ocllrle X poslllon to reAch wUh an 

• • 
• • 

are ol ClrcJe • / (CX. CY) • • 

:~1= ~,~•~l~~c':. ~~;h and bulld an • • 
Eran the IHt eltment ol tritlcctory 
Otflne the tanaent anRle: 
for the flnt polnt 
DcHne X posltlon and buihJ ¡¡¡ 

lln• HiTTient • /(U(, 1an~.11t) 
Oeftnc Y posltlnn and btdld a 
Une se¡ment • / (LY, tanJlcnt) 
Del1ne X poslllon l<.M' a 
llnc sc¡pnent • / (M.'C, MV) 
DcHne: Y pos&Uon and bulld ,. 
hne se¡pnent • J (MX. MY> 
Sta.rt dellnltlon C'lt" n..:w lr•jectory 

Commaod• lo CXKUIC a lral<"clory 

Encuuon ol uajcc1ory 
01tUnc the vector OJl'Ci:lcr;tllon 

• 
• 
• 
• 
• 
• • 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
• • 
• 

on uafectory (tnjl"c·ttw:v D('f"tlentlon) • • 
Dellne the vect°' nluclfy 
t>n tnlectory ftrajftclory veolocUy) • • 
WaU fot a tnleCll')ry (l•ut..,·\.llncar) lcength O • 
Walt for a element QI Uol)\'\"t•>rY O • 

Cumma.nda to hclp l"'°'u .. 1rlc dcftolUoc ola tntJeciut')' 
T~ll the clem~nl number under oecuUon • • 
Exttndtd Ust ot the tn11cctory • • 
Tcll lhe current maxunum allowitd anR{e 
ol dl1cuntlnuity • • 
Tell the last element • • 
T•U number ol elcrm:nt• In thc tra)ectory • • 
Tell thc vector 1ccelrr;¡llon L'n lr3Jcctory 
(lr•)~ctory -'Ct:eWr.aUon) • • 
Tdl tht vector velo<Uy °'' traJeC1ory 
(1ra1ectory ~e1oclly) • • 

M .. lcHl&ve •ode deonnlUo• 
Set m&Jdmum nwter ..!Ave lnllowini erTor • 
Set muler•laYC redU<'llcln rallo • 
Set maater .. lave modL• • 

True mode oo ~ury 
!Otc na)ectory elemcnt 
wherie the iientsr•llon ni pu.l~t'I staru • 
~ tr1Jectot)' elcment 
where the ¡enerauon ol pulsct cndt • 
Sel ltep (curv).llnear dlsla•lCC) between 
tynctvnn~satlon pub("• • 
Set number o{ •)'TK'hrnnl:t.1tllon pulses 
to aeneratc • 
A.Jlow ¡¡eneratlon ol p\ll•C"s 
on lnttrpolo1t1nn • 

• • • 
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APÉNDICE 5: Presentación realizada 

"SEMINARIO" 
El Departamento de Reologia y Mecánica de Materiales 

le invita al Seminario: 

"Manejo estadístico de datos" 
"Procesos de Frícción en un Material 

Granular" 

Impartirán: 

Carlos Alberto Ramírez Pascualli 
Diego Arroyo 

y 
Dr. Guillermo Pulos Cárdenas, 

Quien hablará de los Proyectos que actualmente se desarrollan 
en el Laboratorio de Mecánica de Sólidos. 

El manejo de datos experimentales es una parte crucial de cualquier 
investigación, de ahí la importancia de contar con un método 
adecuado para la interpretación de éstos. La teoría de probabilidad y 
la estadística proporcionan herramientas útiles para este fin; así, el 
manejo estadístico de datos es una alternativa viable para interpretar 
cualquier tipo de datos. Aunque ya existe gran variedad de 
herramientas para el análisis a posterior, el manejo estadístico y 
probabilístico que se está proponiendo pretende realizar análisis en 
tiempo real reduciendo el volumen y la complejidad de la información a 
procesar, faciíitando enormemente la elaboración de conclusiones 
respecto a cualquier fenómeno de interés. 

El jueves 4 de abril de 2002, a las 12:00 hrs., en la Sala de 
Conferencias del llM. ·café y Galletas 
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