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Todo lo solido se desvanece en el aire; todo lo sagrade es profanado.
y los hombres, al fin. se ven forzados a considerar serenamente sus condiciones
de eristencia y sus relaciones reciprocas.

Karl Marx

Aunqgue ningin oido, me escuchara, debiera esto hallar eco en el corazon;
en una forma cambiante ejerzo un poder terrible. En las sendas de la tierra, en las ondas del mar,
soy el compariero eternamente angustioso, a quien se encuentra siempre sin buscarlo jamds.
tan lisonjeado como maldecido. ;No conociste nunca la Inquietud?

La Inquietud en Fausto
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Resumen

La friccion es el mecanismo que gobierna el comportamiento de los flujos granulares densos va
me los contactos entre particulas son duraderos v constantes. Es importante conocer la fisica
fundamental de los fenémenos de friccién para poder entender el comportamiento mecdnico de los
Aujos granulares densos.

En este trabajo se estudia. la mecanica de una columna de material granular impulsada a lo
largo de un cilindro. La impulsion se realiza mediante el pistén de una prensa hidraulica. Los cilin-
dros utilizados son de acrilico de tal forma que permiten observar el comportamiento del material
durante los experimentos. Se utilizaron dos didmetros de cilindros. 50.9mm v 36mm. El control
del experimento v la adquisicion de datos fueron realizados de forma automatizada mediante una
compntadora personal.

Se realizaron experimentos de impulsion para diferentes alturas de colimna, didametros de
particula, didmetro de cilindro y velocidades de impulsién. Cuando la columna es impulsada ocurre
un redireccionamiento de los esfuerzos en el material, el cual provoca un incremento del esfuerzo
normal sobre la pared v en consecuencia se requiere de una fuerza mayor para lograr desplazar la
columna. Obtuvimos mediciones de fuerza como funcién del desplazamiento de la columna. asi co-
mo imagenes en video de los experimentos con el fin de relacionar el comportamiento del marerial
con las curvas de fuerza como funcion del desplazamiento.

Encontramos que las colomnas de material grannlar deben tener una altura minima necesaria
para que la fuerza de impulsion alcance un estado asintético. También encontramos evidencia del
transporte de particulas dentro de la columna .
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Motivacion

A pesar de que el interés por el estndio de la mecanica de los materiales granulares es muy
antiguo. ann no se tiene un entendimiento cabalmente establecido del comportamiento de estos
materiales. Tal carencia se debe a que los arreglos granulares exhiben comportamientos diversos
de acuerdo a la soliciracion de esfuerzos a la que son somertidos. De esta forma podemos dividir
la mecdanica de los materiales granulares en tres grandes grupos: materiales densos lentos cuvo
comportamiento esta gobernado por la friccidn entre particulas. materiales densos rapidos los cuales
pueden estudiarse a partir de la mecanica de fluidos v los mareriales muy diluidos gobernados por
colisiones ocasionales entre particulas.

Existen nombres célebres como Coulomb v Revnolds en el estudio de estos materiales. Sin
embargo el interés por los medios granulares no es sélo cuestion de ciencia basica. Muchas industrias
basan su actividad en el manejo v almacenamiento de granos. polvos v materiales para construccion.
La gran mayoria de los alimentos y medicinas que consumimos diariamente son procesados a partir
de materia prima en forma granular. El diseno v operacién de equipos de transporte. manejo v
almacenaje se realiza con base en reglas empiricas que se han ido mejorando a lo largo de los anos.
Es decir. el interés por los materiales granulares estd respaldado por el gran impacto econémico v
tecnoldgico que representan para la sociedad.
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Capitulo 1

Antecedentes

En este capitulo se presentan concepros acerca de los marteriales granulares v se discuten los
fundamentos de algunas herramienras basicas en la mecanica de mareriales que constituven la base
de analisis de esfuerzos en materiales granulares densos lentos.

El analisis de deformacion v de esfuerzos en materiales granulares se basa en los principios
establecidos por Coulomb en el siglo XVIIL, v aiin continian siendo piedra angular en el diseno de
silos v contenedores.

1.1. Densidad de un material granular

Un material granular es una mezcla compuesta de particulas sélidas dispersas en un fluido.
el cual generalmente es aire v ocnpa los espacios intersticiales. Debemos tomar en cnenta que los
materiales sélidos son practicamente incompresibles, mientras que los gases como el aire son sus-
ceptibles de ser comprimidos. Pues bien, los mareriales granulares pueden presentar caracteristicas
de sus dos componentes [10], es decir. son compresibles pero alcanzan una densidad limite. por lo
que su comportamiento a la compresion es de cardcter asintotico. Por tanto. es necesario definir la
densidad de nn marerial granular en funcion de las fracciones volumétricas de sus componentes

Pb.= Pl —g) Fp,2. (1.1}

en donde = es la fraccion volumétrica ocupada por el gas incerscicial, ps es la densidad del marerial
solido. p, es la densidad del gas intersticial y py es la densidad efectiva del marerial granular.
La densidad pp depende fuertemente de la disposicién v acomodo de las particulas solidas v del
esfuerzo aplicado. Por ésta razén la densidad py, depende de la historia de esfuerzos del marerial.

1.2. Tamano de particula

Determvinar el tamano de particula constituve una tarea de caracterizacion estadistica. va que
los materiales no son perfecros v las variaciones pueden ser significarivas con respecto a ramano v
forma. En la acrnalidad existen téenicas de analisis digital de imagenes con las cuales se pueden
determinar las distribuciones de tramano v forma poblaciones muy grandes. en forma rvapida v
eficiente.
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1.3. Dilatancia

Si sometemos un conglomerado de particulas a una carga capaz de producir una deformacion
en el material por esfuerzo cortante, las capas de particulas tenderan a deslizarse y avanzar unas
sobre las otras, lo cual provocara un incremento en el volumen intersticial que se refleja en un
aumento del volumen efectivo del conglomerado de particulas. Reynolds llamé dilatancia [21] [16]
a este fenémeno.

Figura 1.1: Dilatancia de Reynolds.

1.4. Permeabilidad

La permeabilidad se define como la velocidad a la cual el fluido intersticial, bajo la influencia
de un gradiente de presion, migra a través de un material granular. Evidentemente esta propiedad
depende de la disposicion de los espacios intersticiales entre particulas y consecuentemente de la
historia de esfuerzos del material. De tal forma que una alta densidad efectiva presentara una mayor
resistencia al paso del fluido (Figura 1.2).

Figura 1.2: Area de flujo ¢ > Area de flujo b >Area de flujo a
Ee¢ > Ef > Eh

Kozeny y Carman [16] construyeron un modelo matematico para particulas esféricas

U= d?e3 dP
 180ps(1 —&2) dz’



1.5. MODELOS CONTINUOS

cn

en donde U es la velocidad superficial, que se define como el drea de flujo volumétrico dividida por
el drea total, d es el diametro de particula. £ es la fraccion volumétrica del fluido intersticial. i es
la viscosidad cortante del fluido intersticial y dP/dx es la magnitud del gradiente de presién en la
direccién del flujo. El factor d?z3/180u(1 — 2) se conoce como la permeabilidad k, y se observa
que aumenta con el cuadrado del didmetro de particula y que depende fuertemente de la fraccién
volumétrica.

1.5. Modelos continuos

En los materiales granulares densos lentos los contactos entre particulas son constantes y du-
raderos, de tal forma que podemos pensar que una particula tendrd siempre las mismas vecinas
v que las velocidades de deformacion son muy lentas, por lo que el material se comportara como
un solido [13]. Si el sistema granular que se esta estudiando es suficientemente grande, tal que la
minima escala fisica del sistema sea mucho mayor que la dimensién caracteristica de las particu-
las, podemos estudiarlo desde un punto de vista continuo y suponer que las propiedades fisicas
del material son una manifestacion promedio del comportamiento de todas las particulas que lo
constituyen. ;

El andlisis continuo tiene la ventaja de estar basado en conceptos geométricos simples que
constituyen la base de andlisis para comprender la mecdnica de la materia granular. Sin embargo. a
pesar de la relativa sencillez de los modelos continuos, existen problemas que éstos aiin no pueden
resolver como son: Los modelos continuos no tienen la capacidad de considerar la forma de las
particulas y no existen herramientas de computo capaces de modelar todas las complejidades en
los flujos granulares.

1.6. Ecuacion de Euler

La fuerza. gradiente de esfuerzos y la aceleracion actuando sobre un elemento diferencial de
material. se encuentran relacionados mediante la ecuacién de Euler. La ecuacién de Euler se puede
deducir a partir de un balance de fuerzas sobre un elemento diferencial. Sin embargo, antes de
iniciar con este analisis es necesario hacer notar que los esfuerzos de compresién se consideran
como positivos debido a que los materiales granulares presentan una resistencia muy baja cuando
son sometidos a esfuerzos de tension [16] [10]. En la figura 1.3 se muestra un elemento diferencial. de
espesor unitario y peso especifico 7, en el cual los esfuerzos se representan de acuerdo al argumento
anterior
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dx
L |
al |
Y N a0
o .+ —*dy
vy 3 - a %
e a} tu+  Vwx dy
X — av
'y a
a
O‘u“i‘ —a i d.t
X
+ +
0]
91T
T_4—dk
x T ox
—_—
1:\-:
a.

Figura 1.3: Esfuerzos en un elemento diferencial.

Evaluamos la fuerza por unidad de volumen en la direccién

y en la direccién y

P dzdy = oyydx — Toydy — (Oyy +

00 rx o1y ;
" dz)dy — (Tyz + 6;:’ dy)dz, (1.3)
doyy Oty
. : 1.4
9 dy)dx + (1zy + B dz)dy, (1.4)

en donde oy y 735 (i = x,y; j = x,y) son los esfuerzos normal y tangencial actuando sobre las caras
del elemento diferencial. Al reducir términos semejantes tenemos

Podzdy = _ag;; dady — %dyd:c, (1.5)
Pydxdy = -Qg—;ﬁdyd:r + ?%dmdy. (1.6)

Ahora, dividimos ambas ecuaciones entre el volumen del elemento diferencial

8UII a'ryx

Bas= or  dy ' S
n _af’yy %
Fy= dy oz’ (L.5)

Si consideramos que las fuerzas de cuerpo solo act

00z OTyr

oz

tian en la direccion vertical . (P = 0, P, = vy).

Dy (19)



1.6. ECUACION DE EULER 7

Py = —pPbg, (110)

0oy | 0Ty

| =

Evaluamos los momentos (positivos en sentido de las manecillas del reloj) con respecto al centro
de masa O del elemento diferencial y tenemos

(1.11)

dy dz Otys

1
ey — (e + —@—dy)d;rg-. (1.12)

o7 dr
> My =—(ray — ol dz)dy— — Tyzdz -

7] 2
Reducimos términos semejantes
OTzy dzdydx Oty dydady
dr 2 dy 2

Si el elemento se encuentra en equilibrio rotacional (Y M, = 0) y se desprecian los términos de
orden superior obtenemos

Z M, = —Tpydzdy — Ty dxdy — (1.13)

Toy = ~Tyz- (1.14)

Este iiltimo resultado nos indica que el sentido del esfuerzo 7, es opuesto al dibujado en la figura 1.3.
En la figura 1.4 se muestra la direccién de los esfuerzos cortantes de acuerdo a las condiciones de
equilibrio rotacional.

dx
I |
I |
Y‘|_ g
o+ ¥ dy
¥
. a}’ )x+ = 4
o Ldy
00
0u+ a AR dt
dy + e
o
art,,
—— Y x\+ ax- dx
—
‘t_\_x
[

Figura 1.4: Cambio del sentido de accion de 7y,
Sustituimos 1.14 en 1.11

(1.15)
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Si el material se encuentra en movimiento, la fuerza por unidad de volumen igualara al producto
de la densidad por la aceleracion segin
Du Ou Ju du

P_L-: e RN a_ L) -
5 Pb(at tug +v6y) (1.16)

por lo tanto
Ou Ou Ou o O

(G o V) Y o T oy

en donde u y v son las componentes del desplazamiento del material y D/ Dt es el operador derivada
material. De la misma manera en la direccién y

—0. (1.17)

ov' v v, oy  Orpe -
pb(8t+u6‘x+u<‘9y)+ y + B prg = 0. (1.18)

Las ecuaciones 1.17 y 1.18 son las componentes de la ecuacion de Euler. También son conocidas
como Ecuactones de movimiento 6 Ecuaciones de Momentum y son aplicables al movimiento de
fluidos y de materiales granulares [16].

1.7. Material ideal de Coulomb

Los materiales granulares presentan pequenas deformaciones eldsticas cuande son sometidos
a esfuerzos muy pequenos [16]. Cuando el esfuerzo aplicado es igual a un valor eritico se forma
una zona de falla (plano de deslizamiento) [15] [16] [17] que divide al material. Dado que las
deformaciones eldsticas son muy pequenas, podemos considerarlas despreciables; simplificando ain
mas, podemos suponer que el material se divide en dos bloques rigidos mediante una estrecha
zona plastica como si fuera un material rigido plastico. Un material rigido plastico no presenta
deformacién eldstica cuando es sometido a esfuerzos. Sin embargo, cuando el estado de esfuerzos
iguala un valor critico el material fluye plasticamente a una velocidad y esfuerzo de deformacién
constantes [8] [16] [15] hasta que el material falla y se forma un plano de deslizamiento (plano de
falla). A partir de que el material falla, el esfuerzo cortante (7) en el plano de falla es independiente
de la velocidad y de la magnitud del deslizamiento, pero depende del esfuerzo normal (o) sobre el
mismo. Los materiales para los que la relacion 7 = f(o) es lineal en la zona de falla, son conocidos
como materiales 1deales de Coulomb.

De acuerdo con lo descrito en los parrafos anteriores, existe evidencia para considerar que un
material granular se comporta como un material ideal de Coulomb y que la relacion 7 = f(o) tiene
la forma

T =us+c, (1.19)

en donde p es el coeficiente de friccién del material granular v ¢ es el coeficiente de cohesion del
mismo. Ambos coeficientes son propiedades que dependen de la naturaleza del material.

Si consideramos un material sin cohesién (¢ — 0) y multiplicamos ambos lados de la ecuacién
1.19 por el drea del plano de falla obtenemos

F = uN, (1.20)
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en donde Foes la fuerza de friccion y N la fuerza normal al plano de falla. Por lo que podemos
eseribir el cocliciente de friccion como

L= tano, (1.21)

en donde ¢ es el angulo de friccién que forman la fuerza normal y la de friccion; mas adelante
relacionaremos este angulo con las propiedades de un material granular.

El uso de la definicion de Coulomb no predice el sentido del deslizamiento pero impone un limite
a la magnitud del esfuerzo cortante en el plano de falla. Estrictamente el modelo tiene la siguiente
forma

El material ideal de Coulomb es una herramienta que proporciona una visién simplificada del
comportamiento de un material granular real. No obstante su sencillez, constituye la base del analisis
y desarrollo de importantes ideas de validez general.

1.8. Analisis de falla Mohr-Coulomb

El circulo de Mohr es una herramienta que nos permite representar en un diagrama 7 — o el
estado bidimensional de esfuerzos de un material granular a partir de dos pares coordenados de
esfuerzos(7, ). La convencion de signos para los esfuerzos compresivos de la seccién 1.6, permite
ubicar el circulo de Mohr de un material granular en el lado positivo del eje o.

El uso conjunto del circulo de Molir y el material ideal de Coulomb, se conoce como analisis
de falla de Mohr-Coulomb. Este analisis permite representar en el mismo diagrama el estado de
esfuerzos al que se encuentra sometido el material v la recta 7 = po + ¢ que gobierna el com-
portamiento de un material granular cuando ocurre la falla. En la figura 1.5 se se muestran tres
rectas de Coulomb y un circulo de Mohr para un material granular con el propoésito de ilustrar las
combinaciones que pueden existir entre los esfuerzos cortantes y normales.
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(ii) (iii)

Figura 1.5: Diagrama de Mohr-Cculomb.

En la figura anterior en el caso i) se observa que Taronr < po + ¢, es decir, no existe plano de
deslizamiento va que el material es capaz de soportar tal nivel de esfuerzos. La recta que representa
el caso ii) es tangente al circulo de Mohr en el punto S, el material se encuentra en un estado de
falla inminente ya que el nivel de esfuerzos ha alcanzado un valor critico provocando la formacion
del plano de deslizamiento (Taronr = po + ¢). El caso i) , Taronr > po + ¢ . no es fisicamente
posible ya que el material estarfa sometido a un estado de esfuerzos mayor al que puede soportar.
De acuerdo con lo anterior, s6lo en el caso ii) se puede calcular la localizacién del plano de falla.

Los parametros del analisis de Mohr-Coulomb estan definidos por las siguientes ecuaciones

1
&= 5(90 — )R =p"sen ¢, (1.23)
ol =p"(1+seno — ccot o). (1.24)
03 =p*(1 —sen¢ — ccot ), (1.25)

las cuales se pueden deducir a partir de la figura 1.6, en donde los puntos § ¥ 8’ son los puntos de
tangencia entre el circulo de Mohr v las rectas de Coulomb (ver ecuacion 1.22)
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T A
LIPF

=
A/( >
Rl o

c cot(d)

Figura 1.6: Criterio de falla de Mohr-Coulomb.
Para materiales sin cohesién (¢ — 0) - la relacién entre los esfuerzos principales es

o1 _ (1+seng)

o 1.26
o3 (1 —seng) 029
El anélisis de Mohr Coulomb esta determinado analiticamente por las ecuaciones
Ozz = P' + Recos 2y — ccot ¢ = p*(1 + sen pcos2¢) — ccot @, (1.27)
Oyy = Pp* — Rcos2y — ccot ¢ = p*(1 — sen ¢ cos 2¢) — ccot ¢, (1.28)
Tyz = —Tay = Rsen 2y = p* sen ¢sen 21, (1.29)

las cuales se pueden deducir facilmente estudiando la figura 1.7
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Figura 1.7: Parametros del andlisis Mohr-Coulomb.

Es importante recordar que en el circulo de Mohr, los angulos calculados representan el doble de
la rotacion real del elemento diferencial, por lo tanto el dangulo de falla sera la mitad del resultado
estimado en el método gréfico (¢/2).

1.9. Estados de Rankine

Supongamos que confinamos a un material granular entre dos paredes verticales paralelas, rigi-
das y separadas por una distancia d, como se muestra en la figura 1.8. Las paredes tienen una altura
que se extiende a partir de la superficie libre del material y una longitud infinitas, al igual que el
material al que contienen. Dado este sistema podemos provocar dos reacciones diferentes al mover
las paredes.

Si alejamos las paredes, cada una con respecto de la otra, el material experimentard una reduc-
cién en el esfuerzo que las paredes ejercen sobre él. Esta reduccion serd gradual hasta el punto en
que el material se desmorona. Este es el estado que Rankine denominé como activo [20]. Si ahora,
por el contrario movemos las paredes de tal forma que se acerquen, el material presentara resisten-
cia a ser comprimido. Cuando el esfuerzo ejercido por las paredes iguala al esfuerzo de cedencia
de Coulomb, ocurre la falla del material. Este es el estado pasivo de Rankine [20]. La principal
diferencia entre los dos estados identificados por Rankine, es la naturaleza de la falla en el material.
En el estado activo el material se desmorona por la accién de su propio peso, mientras que en el
caso pasivo la falla se produce por el estado de esfuerzos inducido.
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%@k%4%j\%

Estado activo Estado pasivo

Figura 1.8: Estados de Rankine.

Haciendo uso de la definicién de material ideal de Coulomb, suponemos que el material se
comporta como un blogue rigido, por lo tanto no existen esfuerzos cortantes con las paredes ni
entre las capas horizontales del material (74, = 0), es decir oz y 0yy son esfuerzos principales.
Podemos representar los estados de Rankine en el diagrama Mohr-Coulomb de la figura 1.9, en
donde la altura y se mide desde la superficie libre.

tlh

LIPF

Figura 1.9: Estados de Rankine en el diagrama Mohr-Coulomb.

El punto Y tiene las siguientes coordenadas Y (oyy = ppgy = 7y,0) y el punto X (0zz,0). Los
circulos discontinuos representan el incremento o reduccion del estado de esfuerzos del material. El
esquema revela que o4, estd acotado X, < 0z < X, , y que tales valores se presentan cuando el
circulo de Mohr es tangente a la recta de Coulomb. X, corresponde al limite inferior del estado de
esfuerzos activo y X, al limite superior del estado de esfuerzos pasivo.

1.9.1. El] estado activo en el diagrama Mohr-Coulomb

En esta seccién se deducirdn las ecuaciones para calcular los limites de estabilidad 6 estados
de Rankine, en funcién del modelo de Coulomb para un material granular. Consideremos el estado
activo (Oyy > Ogs, 0zs = 04, 0yy = 7yy) Tepresentado en la siguiente figura
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LIPF

>
-
aV

c cot(d)

Figura 1.10: Estado activo en el diagrama Mohr-Coulomb.
de la figura 1.10 se deduce que

oy =71y =p" + R—ccotg,
OA=0z;=p" — R—ccotg,

R = p*sen ¢.
Sustituimos (1.32) en (1.31)
TA = Oz = p* - p* sen ¢ — ccot ¢,

Yy agrupamos términos semejantes

0A = 0zz = p*(l — sen ¢’) — ccot ¢,

despejamos p* de (1.30)

p* =y — R+ ccot ¢.
Sustituimos(1.32) en (1.35)

p" =7y —psen¢+ccot ¢,

(1.30)
(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)
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y despejamos p*

« 7y-tccoto
- = 1.37
4 1+ sen¢ ( )

Sustituimos (1.37) en ( 1.34) y desarrollamos

= %(1—mn¢)—cmt¢, (1.38)

oA = Tj__m(l —sen ¢) + ccothb-'(-lS;ns;n ¢) — ccot ¢, (1.39)

< WI(L‘;?;@ e ¢l_+cs‘::lt§m¢ — ccot é, (1.40)

g Yy(1 — sen ¢) 4 ccot ¢ — ccot psen¢g — ccot § — ccotqi)sen(,b} (1.41)

1+ send¢ 1+ sen¢

_ yy(l —sen¢) —2ccos¢
~ 1+4seng 1+seng’

oA (1.42)

(1 —sen¢) cos ¢

l+sen¢7y_ Cl+sen¢' )

op =
Al presente trabajo de investigacién conciernen los materiales granulares sin cohesion, ¢ = 0,
entonces

1 —sen¢

0A= ———7Y.-
4 1+sen¢7y

(1.44)

Suponemos que las propiedades de friccién del material no cambian cuando éste falla, por lo tanto
¢ es constante y podemos expresar (1.44)de la signiente forma

Op = O0gzx = KA'Tya (145)

en donde K4 = 1 — sen¢/1 + sen ¢. Esta constante es la razén entre los esfuerzos horizontales y
verticales y se conoce como coeficiente de Rankine de presion terrestre activa.

De forma analoga se deduce la constante para el caso pasivo, debe tomarse en cuenta para éste
analisis que 0y, < 0;z. En este caso la constante se conoce como coeficiente de Rankine de presion
terrestre pasiva y se define como

_ I+seng

K= (1.46)

1 —seng¢

El esfuerzo critico en el caso pasivo se estima de acuerdo con

op =0z = Kpyy. (1.47)



16 CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.10. f\ngulo de reposo de un material granular

Consideremos una pila cénica de material granular (figura 1.11(a)(c)). Si agregamos particulas
como se muestra en la figura 1.11b, se observara que la pila crece hasta que la pendiente del cono
excede cierto valor € y la pila se desmorona (figura 1.12(a)) hasta que el angulo decae a un valor
« en el cual la pila se encuentra nuevamente en reposo (figura 1.12(b)). Si nuevamente agregamos
material a la pila, ésta comenzara a crecer hasta que la pendiente del cono exceda un valor critico
y la pila vuelva a desmoronarse [9] [16] [15]. El 4ngulo 8 en el que ocurre el desmoronamiento de la
pila se conoce como dngulo de movimiento, y el angulo a en el cual la pila deja de desmoronarse se
conoce como dngulo de reposo. La diferencia 6 = @ — a se conoce como dngulo de relajacion.

Figura 1.11: (a)Esquema de una pila de material granular. (b)Formacién de una pila de material
granular. (c)Pila de esferas de vidrio de 6mm de didmetro . -
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Figura 1.12: Fotografia tomada de [10]. (a)Desmoronamiento de la pila cuando la el dngulo de la
pendiente es igual al dngulo de movimiento 8. (b)Pila en reposo, angulo de la pendiente menor o
igual que el angulo de reposo a.

Consideremos una masa de material sin cohesiéon apilada y que las particulas en la superficie
libre forman planos segiin la idealizacion de la figura 1.13

w

P X AR LTI L LT /|

Figura 1.13: Plano de deslizamiento en un material apilado.

en donde AB es un plano de deslizamiento que se forma cuando la pendiente de la pila de
material es igual a 8. De acuerdo con la definicion de Material Ideal de Coulomb, el esfuerzo
cortante en el plano de deslizamiento es

T = o, (1.48)

v al multiplicar por el drea del plano AP tenemos

F =pnuN. (1.49)

Dada esta relacién entre la fuerza normal y la fuerza tangencial podemos escribir el coeficiente de
friccion en el plano de deslizamiento como

tan¢ = % _ (1.50)
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La fuerza total X sobre el plano A B, est4 inclinada con respecto a la normal un dngulo ¢. Entonces
X esta inclinada un angulo o — ¢.

El material por encima del plano A B se encuentra sujeto a dos fuerzas, X y su propio peso( W).
Cuando un cuerpo no acelerado se encuentra sujeto a dos fuerzas , estas deben se colineales, por lo
tanto X es vertical; entonces

a=¢. (1.51)

Pero & > a, consecuentemente, un plano de deslizamiento se formara si la pendiente de la pila
de material es mayor que ¢. De lo anterior se concluye que el angulo de reposo es igual al angulo
interno de friccién ¢; sin embargo, no se puede concliir que valor puede alcanzar el dngulo de
movimiento 6.

Para determinar los valores de los angulos de reposo y movimiento, es necesario recurrir a la
experimentacién en pilas de material granular. Estos experimentos mostraran que existen muchos
valores para éste par de dngulos por lo que seria ambiguo definir a priori la magnitud de éstos sin
conocer en detalle los resultados del comportamiento de la pila [9], ya que es dificil lograr mediciones
repetibles debido a que cada configuracién granular posee propiedades tinicas [10] y serd necesario
establecer un criterio (fisico 6 matemaético) para determinar las propiedades del sistema granular.

1.11. El criterio de falla de pared

Gran parte de los problemas de interés en el estudio de materiales granulares involucran pare-
des que confinan o limitan al material. Es por esto que es necesario poder determinar bajo que
condiciones de esfuerzo, el material deslizara sobre la pared. Si consideramos que las paredes son
rigidas y que el material granular se mantiene como un bloque rigido cuando ocurre el deslizamien-
to, entonces el criterio de falla de pared es similar al criterio de falla Coulomb. De acuerdo con
lo anterior, la relacién entre el esfuerzo cortante y el esfuerzo normal entre la pared y el material
granular tiene la siguiente forma

7wl = pwow + cw, (1.52)

en donde 7, es el esfuerzo cortante sobre la pared, u,, es el coeficiente de friccién entre la pared y
el material granular,o,, es el esfuerzo normal sobre la pared y ¢,, es el coeficiente de cohesién entre
la pared y el material granular. Si no existe cohesién del material granular con la pared entonces

el = Bwow- (1.53)

La recta que representa la ecuacion anterior la denominamos Lugar de falla de pared(LFP). En
la figura 1.14 representamos LFP y LIPF en un diagrama Mohr-Coulomb. De acuerdo con la
ecuacién 1.53 se deben considerar dos casos de LFP, sin embargo, dada la geometria del problema
basta con ilustrar cuando 7, > 0. De antemano hacemos notar que LFP no puede estar localizado
por encima de LIPF, ya que el material fallaria internamente antes de deslizar sobre la pared.
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T a

LIPF

Figura 1.14: Criterio de falla de pared de Mohr-Coulomb.

De la figura se concluye que: si el esfuerzo cortante entre la pared y el material se encuentra en
los arcos contenidos entre LFP y el eje o, |Ty| < py0w, no ocurrird deslizamiento a lo largo de la
pared; si el esfuerzo cortante entre la pared y el material coincide con los puntos de interseccion A
o B, el material se encuentra en un estado de deslizamiento inminente ya que |7y| = fty0yw; LFP
s6lo puede cortar al circulo de Mohr, el coeficiente maximo de friccién entre pared y material es
J = tan(e).

Hasta el momento hemos supuesto que el coeficiente de friccion entre pared y material granular
es conocido, pero en la practica hay que medirlo experimentalmente. El coeficiente de friccion g,
puede ser estimado mediante un dispositivo muy sencillo que consiste en colocar material granular
confinado en una caja de peso despreciable sobre una superficie horizontal. El experimento con-
siste el aumentar la inclinacién de la superficie hasta que la caja deslice. La desventaja de este
experimento es la dificultad para distinguir entre el angulo de reposo y el dngulo de movimiento.
Jenike [16] encontré experimentalmente que para un material granular sin cohesién, el coeficiente
de friccion de pared es menor o igual al sen(¢).

1.12. Analisis integral de esfuerzos

El circulo de Mohr es un anélisis de caracter diferencial, que representa el estado de esfuerzos
de un elemento infinitesimalmente pequeno dentro del material. Sin embargo, preferimos contar
con un modelo matemético que represente el estado de esfuerzos de cualquier elemento dentro del
material. Tal modelo puede ser desarrollado al integrar las ecnaciones del elemento diferencial y
establecer condiciones de frontera que nos permitan la obtencién de un modelo sencillo.

Existen dos métodos que nos permiten obtener modelos matemadticos y fueron desarrollados
para estimar el esfuerzo que un material granular ejerce sobre las paredes de un contenedor.

1.12.1. Analisis de Janssen

El esfuerzo por establecer modelos analiticos de los materiales granulares nos ha proporcionado
el método de las rebanadas diferenciales, propuesto por Janssen. Esta metodologia constituye la
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base para el diseno de bunkers [16].

Janssen estimé la distribucién de esfuerzos sobre las paredes de un recipiente cilindrico (Figu-
ra 1.15) el cual contiene un material granular estatico sin cohesién. Este arreglo corresponde a
la geometria del dispositivo experimental desarrollado para realizar la presente investigacién. Por
conveniencia se utiliza un sistema de coordenadas cilindricas (r,z) con origen en el centro de la
superficie libre del arreglo.

Figura 1.15: Corte longitudinal de un contenedor cilindrico.

El andlisis de Janssen se basa en dos consideraciones que no tienen justificacion fisica estricta,
sin embargo son de gran utilidad para desarrollar un modelo simplificado:

i) la distribucién de esfuerzos es uniforme a través de cualquier seccién transversal del contene-
dor, ZF, =

ii) los esfuerzos horizontales y verticales son esfuerzos principales
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Figura 1.16: Esfuerzos actuando sobre un elemento cilindrico.

Aplicando un balance de fuerzas al elemento diferencial de la figura 1.16, ubicado por debajo
de la superficie libre a una profundidad z y de altura §z, tenemos

'_I'I'D2 ‘.’I‘D2 'JTD2 dazz
3 Ous + Tn(dz - T(azz 4 = dz) + mDdzTy. (1.54)

Reducimos términos semejantes y multiplicamos por 4/m D?dz tenemos

do T
—2Z 1 4 = 4. (1.55)
dz D
El resultado es una ecuacién diferencial de primer orden con dos incégnitas o,,, T, una variable
libre z y dos parametros D y 7 , por lo que no puede ser resuelto a menos que encontremos una
relacién funcional entre o, y 7,. Recordemos que estamos trabajando con un material sin cohesién

con las paredes del contenedor, por lo tanto

De acuerdo con (ii) los esfuerzos verticales y horizontales son esfuerzos principales y segun la
ecuacion 1.26, la relacién entre los esfuerzos principales de un material sin cohesion es constante

Trr = Kazz: (157)

en donde K es la constante de Janssen y comparando la ecuacién 1.57 con las ecuaciones 1.45 y
1.46 se puede apreciar que la constante de Janssen es idéntica al coeficiente de Rankine de presion
terrestre.

Sustituimos (1.56) y (1.57) en (1.55)

do 2
=4 A K = 4. (1.58)
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La ecuacion 1.58 es una ecuacién diferencial ordinaria en términos de dos variables y cnatro paramet-
ros: DK, ¥ ¥ jty- Multiplicamos ambos lados de la ecuacién por el factor integrante

ApwK
efP(z)dz _ e—&"’—o z, . (159)
y resolvemos para o,
App Kz
Ly = C - s 1.60
9= =T g 1O~ (1.60)

en donde C' es una constante que se determina de acuerdo a las condiciones de frontera. Las
ecuaciones 1.56, 1.57 y 1.60 constituyen el modelo matematico de la distribucién de esfuerzos de
un material granular en un contenedor cilindrico.

La figura 1.17 muestra el modelo de Janssen para los casos activo y pasivo con los siguientes
pardmetros: v = pg, p = 1500kg/m>, g = 9,78m/s?, D = 36mm, p., =0.23 y ¢ =23 °.

— ozz
1200 --- orr
i o
:E " Gaso activo
© oo bl _ -
400
200

0.2 04 0.6 08 1
Z [m]

Figura 1.17: Los modelos pasivo y activo de Janssen.

1.12.2. Método de cunas de Coulomb

Este método se utilizé para estimar el angulo de reposo de un material granular, asi que sélo se
mencionan los pasos a seguir en esta metodologia.

Primero suponemos que el material se comporta de acuerdo al modelo de Coulomb. El siguiente
paso es identificar los planos de falla (deslizamiento)y elaborar un diagrama de cuerpo libre de las
cunas que se forman por los planos de deslizamiento y las fronteras del material. Finalmente se
formulan las ecuaciones de equilibrio estdtico y se resuelven para 7 y o

Ambos métodos descritos anteriormente son aplicables sélo a estados de esfuerzos bidimensiona-
les y tienen la desventaja de que su exactitud es afectada por la simplicidad de las consideraciones
fisicas asumidas. Existen factores empiricos de correccién que al ser incorporados en estos métodos,
permiten realizar un analisis més cercano a la realidad que pretendemos estudiar.



Capitulo 2

Diseno de los experimentos

En este capitulo se describe de forma breve los componentes del dispositivo experimental y
su interaccién para lograr la automatizacién de las pruebas, asi mismo se explican los pasos de
ejecucion del software y las variables de control. También se explican brevemente las caracteristicas
de los programas utilizados para el analisis de datos e imégenes, y se ilustra el método de deposicién
del material granular en los cilindros.

Para este trabajo de investigacién fue necesario desarrollar un experimento de impulsién de
una columna de material granular, cuyas variantes son dos didmetros diferentes de columna y
dos didmetros diferentes de particula. Se exploré el comportamiento de diferentes alturas de la
columna en un rango de velocidades de 1mm/s hasta 10mm/s. El uso de una computadora personal
(PC) y sus capacidades de comunicacién con actuadores, controladores e instrumentos de medicién
permitié automatizar los experimentos con el fin de lograr una adquisicién de un gran nimero de
datos, minimizando la participacién humana.

23
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Se construy6 un instrumento virtual con LabView. Este instrumento constituye el software de
control y una interfaz amigable entre usuario y maquina, ya que ofrece un ambiente grafico similar a
un tablero con botones, indicadores e interruptores. Cabe mencionar que el instrumento de control
que se desarrollé no requiere de un especialista en LabView ni en el uso del dispositivo experimental,
ya que el usuario s6lo tiene que ingresar los parametros del experimento a través de la pantalla de
la computadora.

El dispositivo experimental constituye por si mismo un sistema de control de lazo cerrado
dividido en tres subsistemas: Sistema de control de actnadores, sistema de adquisicién de datos y
los actuadores. De forma general y sin profundizar en detalles, podemos representar el sistema de
la siguiente forma

Comparacion de parametros de control
con e estado del sistema
Parametros de control
proporcionados por el
usuario |  Sistema de control de » »
—» o Actuadores > >
Sistema de adguisicion |
de datos i

Figura 2.1: Diagrama de bloques del sistema de control.

2.1. Pruebas de impulsion: medicion de la fuerza de impulsion

El propésito de este experimento es determinar experimentalmente la influencia de la velocidad,
relacion didmetro de cilindro/didmetro de particula, y la altura de la columna sobre el comporta-
miento de un material granular que es impulsado a través de una tuberia circular. También podemos
observar el patrén de comportamiento de las particulas componentes del material, la relacién entre
los estados inicial y final del material y su relacién con la fuerza de impulsién. En la figura 2.2 se
muestra un esquema del experimento.
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Prensa
hidraulica
D&
=
gl 3| Camara video 1
OF
h | RS ‘Ve!ocidai cilindro
D: diametro de cilindro ¥
F: fuerza de impulsion S
h: altura de columna
g: gravedad g (;E
ara video 2
Pistén
Sistema de
Celda de carga F h— adquisicié
de datos

Figura 2.2: Esquema del experimento.

2.1.1. Descripcion de la prueba

Las pruebas consisten en impulsar a velocidad constante una columna de material granular desde
una posicién inicial (inicio de carrera) hasta una posicion final (final de carrera). La impulsién del
material se realiza en direccién contraria a la gravedad. Una vez que el pistén impulsor ha alcanzado
el final de carrera se da un tiempo de descanso al material para después mover el pistén hasta el
inicio de carrera. De nuevo permitimos un descanso al material y se comienza el ciclo de nuevo. En
la figura 2.3 se muestra un esquema del comportamiento del material durante la impulsién de la
columna.
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2.1.2. Arreglo experimental

En la figura 2.6 se muestra el esquema de conexiones entre los diferentes elementos que componen
el dispositivo experimental.

Suministro de
aceite
2 Bomba

Controlador MTS 407

Senales de
control _
Adquisicion  _ _, _. Prensa Hidraulica MTS
de datos

Figura 2.4: Dispositivo experimental.
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2.1.3. Descripcién de componentes

1.

Prensa MTS. Esta es una prensa universal para pruebas mecdnicas de traccién, compresion y
fatiga. Tiene una capacidad maxima de carga de 2.5 toneladas. Esta maquina es de cabezal
fijo en un marco de carga. El actuador que ejerce fuerza sobre los especimenes de prueba es
un cilindro hidrdulico. Esta prensa esta equipada con transductores de carga (celdas de carga)
y transductores de posicién (LVDT)! '

Controlador MTS 407. El controlador MTS 407 que se utilizé es del tipo servo hidraulico
de propésito general. Tiene la capacidad de controlar la presion del fluido de trabajo que
acciona a la prensa MTS asi como de cualquier otro dispositivo servo hidraulico. Controla la
apertura y cierre de servo valvulas electrénicas, lo cual permite lograr un control de posicién,
fuerza, velocidad y tipo de movimiento del actuador de la maquina. Por si mismo, el 407
es un sistema completo de control y adquisicién de datos, ya que posee acondicionadores de
senal de corriente directa y corriente alterna; los cuales sirven para censar las variaciones de
voltage generadas por un LVDT y una celda de carga y convertirlas directamente en unidades
de ingenieria.

iConfisuration
Function fGengrator
Ramp Generator
Controller

Figura 2.5: Controlador servo hidrahulico MTS 407.

Este controlador puede ser operado en modo local a través de su panel frontal o en forma
remota mediante una computadora personal y un protocolo de comunicacién mediante el
puerto RS-232 de la PC. El modo remoto permite el acceso a distancia a los comandos de
configuracién y ejecucion asi como almacenar los datos adquiridos en una PC.

Celda de carga. La celda de carga es un transductor eléctrico que tiene la propiedad de variar
su resistencia eléctrica de acuerdo a la carga aplicada; esta propiedad permite establecer una
relacién lineal entre fuerza y voltaje. Este dispositivo censa la magnitud de la fuerza durante
la prueba de impulsién.

1LVDT son las siglas en inglés para Linear Voltage Diferential Transducer
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Figura 2.6: Celda de carga de 25KN.

4. Sistema de adquisicién de imagenes y video. La adquisicion de imagenes y video estd a cargo
de dos VCR digitales marca Sony montadas en un par de soportes méviles sujetados al marco
de carga de la prensa hidraulica. Los videos son almacenados en video cintas de formato
mini-DV, para después ser respaldados en discos DVD de 4.7 GB en formato digital mpeg.

2.2. Software de control

El software de control es un instrumento virtual creado con LabView que se encarga de escribir
los comandos de control y ejecucién de forma automatizada. Asi mismo tiene la capacidad de leer y
guardar en archivos de texto las lecturas de voltaje realizadas por la celda de carga y el LVDT. Este
instrumento puede controlar 8 variables del experimento: el inicio y fin de carrera del actuador, la
velocidad de impulsién del material (velocidad del actuador), la velocidad de regreso del cilindro al
inicio de carrera, los tiempos de descanso al inicio y al final de la carrera del material, y el nimero
de pruebas a realizar por cada una de las 10 velocidades de prueba. Como caracteristica adicional
existe la posibilidad de mostrar graficamente el comportamiento de los datos generados en un plano
cartesiano que relaciona los valores de la fuerza de impulsién con el desplazamiento de la columna
de material.
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Figura 2.7: Panel principal del software de control.

Este instrumento de control es de propdsito general, ya que su aplicacién no estd limitada a
los experimentos de impulsién, sino que también puede ser utilizado para realizar experimentos de
fatiga, desgaste, traccién y compresion en especimenes solidos.

2.2.1. Modo de operacion del instrumento virtual

Para operar el instrumento, se deben ingresar valores para todas las variables del experimento.
Este instrumento estd compuesto por varias etapas de ejecucion:

1. Verifica la comunicacién PC controlador 407, si no existe comunicacién se envia un mensaje
de error, si la comunicacién es correcta se ejecuta la siguiente etapa.

2. Selecciona el modo RAMP y escribe en el controlador 407 el inicio y final de carrera, la
velocidad de impulsién y la velocidad de regreso al inicio de carrera del actuador. El modo
RAMP corresponde a un movimiento a velocidad constante.

3. Verifica que el actuador de la prensa (pistén ¢ cilindro hidraulico) se encuentre en el inicio de
carrera predeterminado por el usunario, de lo contrario ejecuta una secuencia que se encarga
de posicionar el actuador al inicio de la carrera y s6lo entonces ejecuta el siguiente paso.
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4. En esta secuencia el programa envia la senal al controlador de iniciar la impulsién del material
y la adquisicién de datos. El sistema de adquisicién permite conocer la posicién del actuador
y asi detener el movimiento y volverlo a iniciar. Una vez alcanzado el final de carrera, el
controlador recibe la orden de interrumpir el movimiento. El programa realiza una pausa pro-
gramada cuya duracién es determinada por el usuario para permitir un descanso al material,
concluida esta pausa, ordena al controlador regresar a la posiciéon de inicio de carrera. El
nimero de veces que esta secuencia se ejecuta es también un parametro del experimento. En
la figura 2.8 se muestra el diagrama de conexiones entre los diferentes programas que integran
el software de control.

=wistond ¥ Diagrom = =nc0

i qjﬂ']_-‘]-?_]g‘g‘iq 130 Appiention Fert .'i[g,.]-.;.f-{ ==

;IB ineviss @ T
i

| e —

Figura 2.8: Diagrama de conexiones del software de control.

2.3. Modificaciones al dispositivo experimental

El reacomodo de las particulas durante el experimento de impulsién se manifiesta en una trans-
ferencia de carga hacia las paredes del cilindro. Esta fuerza ejercida sobre las paredes es de crucial
importancia en el comportamiento friccional de la columna, ya que el coeficiente de friccién depende
en gran medida del esfuerzo normal en la pared.

La teoria de los solidos eldsticos establece que a partir del campo de deformaciones de un cuerpo,
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podemos calcular el estado de esfuerzos actuando sobre el mismo. Instrumentamos el experimento
de impulsién con una celda de deformacién adherida a la pared del cilindro, con el propésito de
medir el cambio en el didmetro debido a la accién del movimiento de la columna. Para realizar este
experimento sélo fue necesario agregar un canal de adquisicion de datos al programa en LabView.
Estas mediciones no se reportan en este documento.

2.4. Material granular

E]l material granular utilizado en los experimentos, consiste de particulas de alta esfericidad
de 3 y 6mm de didmetro. Este material presenta una distribucién de tamaio casi uniforme, alta
densidad, gran dureza y resistencia al desgaste. Las propiedades del material se presentan en el
apéndice A.

2.5. Estadisticas de particulas

Se realizé un muestreo en la poblacién de particulas, el cual consistié en contar particulas, pesar
la masa total de particulas y calcular la media y la desviacion estandar de la masa de particulas,
con el propoésito de establecer una correlacién entre la masa de particulas y el niimero de estas.
La medicion de los pesos de particulas se realizé con una bascula digital con una resolucién de
una centésima de gramo. La masa promedio de las particulas se obtuvo al dividir la masa pesada
entre el nimero de particulas contadas, este cilculo se realizé para varias muestras aleatorias. De
acuerdo con esto la masa promedio de las particulas de 3mm es de 0.035g y desviacién estandar
del mimero de particulas dada la masa es 0.958g; mientras que para las particulas de 6mm la masa
promedio es de 0.29g y la desviacién estandar del nimero de particulas dada la masa es 0.678g.
Los cuadros 2.1 y 2.2 muestran las estadisticas obtenidas de las muestras aleatorias de ambas
poblaciones de particulas.

masa promedio nimero de particulas particulas desviacion
de particulas [g] | muestras contadas calculadas estandar
(promedio) {promedio) [particulas]
1.77 7 50 51 0.23
3.54 7 100 101 0.20
7.06 7 200 202 0.71
8.89 11 250 254 2.93
10 10 283 286 0.92
14.14 7 400 404 0.76
17.73 I 500 506 =
26.44 1 750 755 7
35.64 1 1000 1018 - _

Cuadro 2.1: Caracteristicas estadisticas de la poblacién de particulas de 3mm de didmetro
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masa promedio mimero de particulas particulas desviacién

de particulas [g] muestras contadas calculadas estandar
(promedio) (promedio) [particulas]

10.12 5 34.6 34.9 0.89

14.47 7 50 50.02 0.043

19.97 5 68.6 68.8 0.89

28.92 7 100 99.98 0.086

30.09 5 104 103.7 0.09

40.12 3 138.6 138.25 0.58

57.83 7 200 199.92 0.132

61.95 11 207.9 207.81 0.405

100.04 4 347.8 346 29

115.72 7 400 400.05 0.765

Cuadro 2.2: Caracteristicas estadisticas de la poblacién de particulas de 6mm de didmetro

33

La altura de la columna granular est4d determinada por la masa de particulas y el didmetro del
cilindro. En la figura 2.9 se muestra la altura de colnmna a la que corresponde una determinada masa
de particulas como funcién del didgmetro de cilindro. Las alturas se midieron exactamente después
de montar los cilindros en la prensa hidraulica, es por ello que solo tenemos una medicién de altura
combinacion de masa de particulas, didmetro de cilindro y didmetro de particula. La figura 2.9,
en conjuncién con las estadisticas mostradas en los cuadros anteriores, es una herramienta para
determinar el mimero de particulas en nuestro sistema granular 1til para andlisis posteriores y
comparaciones con simulaciones numéricas.
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Figura 2.9: Altura de columna de material granular

2.6. Meétodo de llenado de los cilindros

El método de llenado de los cilindros fue pensado con el propésito de evitar impactos de gran
velocidad entre el material depositado y las particulas que estan entrando. La técnica de llenado
(Figura 2.10) consiste en inclinar el cilindro a un angulo aproximado de 30°, y dejar deslizar las
particulas de material a lo largo de la pared. Mientras el material se estd depositando, se debe
girar el cilindro para lograr una acumulacién homogénea del material.
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Figura 2.10: Método de llenado de los cilindros.

2.7. Analisis de datos

Los archivos de datos se gnardan en formato TXT. El archivo de datos contiene cuatro columnas:
Tiempo registrado en segundos, posicién en milimetros, Fuerza de impulsién en Newton y estado
de la prensa hidraulica. La columna de estado es un niimero entero que es igual a 2 cuando la
prensa se encuentra impulsando la colimna, 3 cuando la prensa regresa a la posicion de inicio y 5
cuando el material se encuentra descansando. Debido a que durante la impulsién de la columna la
celda de carga trabaja a compresion, los valores de fuerza son negativos. De igual forma la prensa
tiene un sistema de referencia fijo por lo que el desplazamiento de la columna no es desde 0 hasta
la posicién final, sino que se encuentra dentro de un rango comprendido en el sistema de referencia
de la prensa.

El analisis de las lecturas de voltage adquiridas durante los experimentos, se realizé con la ayuda
de un programa desarrollado en el software de analisis numérico PV-Wave. El anilisis de los datos
consiste en: Identificar el mimero de pruebas realizadas y generar un archivo para cada uno de
los experimentos; seleccionar los datos que corresponden a la impulsién de la columna; ubicar el
inicio del desplazamiento en cero y calcular el valor absoluto de la fuerza de impulsién. Debido al
complejo comportamiento del material, se opté por ajustar los datos de fuerza vs desplazamiento
mediante splines. Una vez realizado el ajuste de los datos otro programa construye la grafica fuerza
vs desplazamiento y la almacena en un archivo en formato EPS. En el apéndice D se puede encontrar
el cédigo fuente de los programas de analisis de datos.

2.8. Anadlisis de imagenes

Los videos y fotografias obtenidos de los experimentos fueron analizados de dos formas dife-
rentes. Debido a que no se implementé ninguna técnica de analisis digital de imdgenes, el analisis
de los videos es cualitativo. La inspeccién del comportamiento de las particulas y la relacién que
tiene con el desarrollo de las curvas fuerza vs. desplazamiento constituyen parte importante de las
conclusiones de este trabajo.

Por otra parte, las camaras de video digital permitieron obtener fotografias de alta resolucion
a partir de los respaldos. Con la ayuda de estas fotografias se pudo medir el cambio en la altura de
la columna. Construimos un programa en MatLab capaz de trabajar con fotografias digitales. En
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este programa se puede obtener la relacién de pixeles a milimetros a través de una fotografia de
una escala. El andlisis consiste en calcular el centroide de la region formada por las particulas que
forman la superficie libre de la columna y mediante un punto de referencia en el cilindro se mide la
altura de la columna. En el apéndice E se encuentran los programas utilizados para este propdsito.



Capitulo 3

Resultados

En este capitulo se presentan en forma grafica los resultados obtenidos durante la investigacion,
estas graficas comprenden diagramas de fuerza como funcién del desplazamiento de la columna y
algunas curvas construidas a partir de parametros adimensionales. También se presentan fotografias
de la superficie libre de la columna después de que la columna ha terminado su movimiento a lo
largo del cilindro.

Se realizaron tres pruebas de impulsién para cada velocidad, didmetro de cilindro, didmetro
de particula y altura de columna. Se presenta el comportamiento de la fuerza de impulsién como
funcién del desplazamiento de la columna y un analisis de datos en la zona asintética identificada
por Arroyo et al [1] [2]. El rango de velocidades de experimentacion es de 1m/s hasta 10mm/s en
incrementos de 1mm/s. El didmetro de las particulas utilizadas es de 3mm y 6mm. Los diametros
de cilindro fueron 36mm y 50.9mm. También se presentan fotografias tipicas de la superficie libre
de la columna granular.

Debido a la gran cantidad de datos adquiridos y a la existencia de patrones de comportamiento
en éstos, solo se presentan algunos casos tipicos. En la siguiente seccion se hard un anilisis y
discusién de los datos que aqui se presentan.

37
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3.1. Cilindro de 50.9mm y particulas de 3mm

Altura de columna H < 93mm
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Figura 3.1: Fuerza como funcién del Desplazamiento a diferentes velocidades de impulsién de la
columna.

Para alturas de columna 93mm<H< 219.6mm
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Figura 3.2: Fuerza como funcién del Desplazamiento a diferentes velocidades de impulsién de la
columna.
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Figura 3.3: Fuerza como funcién del Desplazamiento a diferentes velocidades de impulsién de la
columna.

3.1.1. Analisis de la zona asintética

De las gréaficas anteriores se puede observar que para alturas de columna mayores o iguales a
93 mm, la fuerza alcanza un estado asintético caracterizado por por un valor de fuerza promedio
Fprom, alrededor del cual ocurren oscilaciones de la fuerza /(F’?). Estas gréficas se caracterizan
por presentar una zona de rapido crecimiento, una zona de transicién y la zona asintética. Las
graficas que se presentan a continuacién son resultado del andlisis de la zona asintética de las
curvas fuerza-desplazamiento.
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Fuerza promedio vs. altura de columna
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Figura 3.4: Fuerza promedio como funcién de la altura de columna.

Fuerza promedio vs. Velocidad de impulsion adimensionalizada
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Figura 3.5: Fuerza promedio como funcién de la velocidad adimensionalizada.
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Fuerza adimensionalizada(F*} vs altura de columna adimensionalizada
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Figura 3.6: Fuerza adimensionalizada como funcion de la altura de columna adimensionalizada.
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Figura 3.7: Fuerza adimensionalizada como funcioén de la velocidad adimensionalizada.
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Desviacion estandard de la fuerza promedio vs. Velocidad de impulsion
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Figura 3.8: Desviacién estandar como funcién de la velocidad.
3.2. Cilindro de 50.9mm y particulas de 6mm
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Figura 3.9: Fuerza como funcién del Desplazamiento a diferentes velocidades de impulsion de la
columna.
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Para alturas de columna H>67.3mm
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Figura 3.10: Fuerza como funcién del Desplazamiento a diferentes velocidades de impulsién de la
columna.
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Figura 3.11: Fuerza como funcién del Desplazamiento a diferentes velocidades de impulsién de la
columna.
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Figura 3.12: Fuerza como funcién del Desplazamiento a diferentes velocidades de impulsién de la
columna.

3.2.1. Analisis de la zona asintdtica

Para columnas de altura H > 67.3mm, las curvas de fuerza como funcion del desplazamiento
alcanzan un estado asintético. Las siguientes graficas corresponden al analisis de la zona asintética.

Fuerza promedio vs. altura de columna
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Figura 3.13: Fuerza promedio como funcién de la altura de columna.
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Fuerza promedio vs. velocidad adimensionalizada
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Figura 3.14: Fuerza promedio como funcién de la velocidad adimensionalizada.

Fuerza adimensionalizada(F*) vs. altura de columna adimensionalizada
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Figura 3.15: Fuerza adimensionalizada como funcién de la altura de columna adimensionalizada.
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Fuerza adimensionalizada vs. velocidad de impulsion adimensionalizada
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Figura 3.16: Fuerza adimensionalizada como funcién de la velocidad adimensionalizada.

Desviacion estandard de la fuerza promedio vs. velocidad de impulsion Dfd = 8.6
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Figura 3.17: Desviacion estandar como funcién de la velocidad.
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3.3. Cilindro de 36mm y particulas de 3mm

Para una altura de columna H=60.3mm las curvas de fuerza como funcién del desplazamiento
exhiben un comportamiento que no se observé en ningin otro arreglo dentro de esta investigacion.
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Figura 3.18: Fuerza como funcién del Desplazamiento a diferentes velocidades de impulsién de la
columna.
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Para alturas de columna 90.9mm< H <214.6mm
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Figura 3.19: Fuerza como funcién del Desplazamiento a diferentes velocidades de impulsién de la

columna.
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Figura 3.20: Fuerza como funcién del Desplazamiento a diferentes velocidades de impulsién de la

columna.
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Figura 3.21: Fuerza como funcién del Desplazamiento a diferentes velocidades de impulsién de la

columna.

La evolucién de la fuerza de impulsion como funcién del desplazamiento de la columna no
alcanza el estado asintético en ninguna de las condiciones experimentales correspondientes a este
apartado. Es por esto que no tiene sentido calcular una fuerza promedio.
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3.4. Cilindro de 36mm y particulas de 6mm

Para alturas de columna H< 92mm

2.0
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Figura 3.22: Fuerza como funcién del Desplazamiento a diferentes velocidades de impulsion de la
columna.

Para alturas de columna H>122mm
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Figura 3.23: Fuerza como funcién del Desplazamiento a diferentes velocidades de impulsién de la
columna.
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Figura 3.24: Fuerza como funciéon del Desplazamiento a diferentes velocidades de impulsién de la
columna.

Para estas condiciones experimentales, el estado asint6tico se presenta para alturas de 122mm
o mayores. Las siguientes graficas corresponden al analisis de la zona asintética de las graficas de
fuerza-desplazamiento.
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3.4.1. Analisis de la zona asintética

Fuerza promedio vs. altura de columna
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Figura 3.25: Fuerza promedio como funcién de la altura de columna.

- Fuerza promedio vs. velocidad adimensionalizada
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Figura 3.26: Fuerza promedio como funcién de la velocidad adimensionalizada.
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. Fuerza adimensionalizada(F*) vs. Altura de columna adimensionalizada
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Figura 3.27: Fuerza adimensionalizada como funcién de la altura de columna adimensionalizada.

Fuerza adimensionalizada vs. velocidad de impulsion adimensionalizada
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Figura 3.28: Fuerza adimensionalizada como funcién de la velocidad adimensionalizada.



54 CAPITULO 3. RESULTADOS

Desviacion estandard de la Fuerza promedio vs. velocidad de impulsion
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Figura 3.29: Desviacién estindar como funcién de la velocidad.

3.5. Dependencia de la desviacién estandar con la relacion D/d

Desviacion estandard vs. D/d @ H=12.6 cm
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Figura 3.30: Desviacién estindar vs D/d , H = 126mm.
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Desviacion estandard vs. D/d @ H= 16 cm
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Figura 3.31: Desviacién estandar vs D/d , H = 160mm.
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Figura 3.32: Desviacién estandar vs D/d , H = 191mm.
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Desviacion estandard vs. Did @ H=22 cm
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Figura 3.33: Desviacién estandar vs D/d , H = 220mm.

3.6. Cambio en la altura de la columna

Las siguientes graficas corresponden a las mediciones de la altura de la columna antes y después
de cada impulsién.
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Figura 3.34: Cambio de altura AH adimensionalizada como funcién del de la velocidad adimen-
sionalizada.
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El cambio de altura de la columna estd relacionado con un cambio en el volumen de la misma
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Figura 3.35: Cambio de volumen AV/V como funcién de la altura adimensionalizada.

AV /V vs. velocidad adimensionalizada
0.2 —

EEERERE R
"= = ® g = = = ®m §
0.15
"= § = ® ® g g ® @m
0.1 - —
-
=
e B0 % % ", "s s e
005 S— — S— — — —
‘ .I .- -- - - - - - --- -- -
] - - L] =
ah |
0 T S, B B
L )
) = " 9.005 01 0.015 0.p2
-
g5+ — - —
Vp/ VgH

Figura 3.36: Cambio de volumen AV/V como funcién de la velocidad adimensionalizada.
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3.7. Forma de la superficie libre

El anélisis de los videos de los experimentos revel la formacién de un perfil convexo en la super-
ficie libre de la columna cuando ésta se desplaza. En las imagenes que se presentan a continuacién,
la velocidad incrementa de izquierda a derecha y la altura aumenta de arriba hacia abajo. La linea
blanca indica la altura original de la columna(antes de la primera impulsién de la columna). Las
fotografias fueron tomadas al final de la impulsion de la columna

La primera serie de fotografias corresponde a un didmetro de cilindro de 50.9mm y particulas de
3mm. La segunda serie de fotografias corresponde a un didmetro de cilindro de 50.9mm y particulas
de 6mm. La tercera serie de fotografias corresponde a un didmetro de cilindro de 36mm y particulas
de 3mm. La 1iltima serie de fotografias corresponde a un didmetro de cilindro de 36mm y particulas
de 6mm.
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Capitulo 4

Conclusiones y trabajo a futuro

4.1. Conclusiones

Las tres pruebas sucesivas de impulsion que se efectuaron sobre las columnas fueron realizadas
bajo las mismas condiciones de velocidad, diametro de particula, didmetro de cilindro y altura de
columna. Las mediciones de altura inicial y final de la columna en cada impulsién manifiesta que
existe un cambio en la altura que no es regular.

Para relaciones H / D > 1.323 y H / D # 12 las columnas de material granular presentan una
zona asintética en la curva fuerza-desplazamiento.

La fuerza promedio en la zona asintotica crece rapidamente con la altura de la columna y con
la velocidad de impulsién. Estos resultados coinciden con lo reportado por Arroyo et al (2002) [2] [1]

La desviacién estandar de la fuerza promedio en la zona asintética aumenta en magnitud con-
forme aumenta la altura de la columna y también aumenta con la velocidad. La relacion D/d
también afecta la magnitud de la desviacién estandar, siendo ésta mayor cuando cuando D/d dis-
minuye. La dependencia de la magnitud de la desviacién estandar con la relacién D /d podria deberse
a fenémenos de dilatancia, ya que la existencia de estos se hace mds notoria en los experimentos
en donde D/d=6 y es en este caso en donde la desviaciéon estandar alcanza sus valores méximos.
La magnitud minima de la desviacién estdndar se observa para D/d ~ 17 . Esta 1ltima evidencia
nos ayuda a verificar una regla empirica que establece que cnando D / d >10 podemos considerar
al material como un medio continuo.

La resistencia de la columna a ser impulsada se debe a un redireccionamiento de los esfuerzos
en conjuncién con la fuerza de friccién seca entre el material granular y las paredes del contenedor.
Las curvas de fuerza promedio como funcién de la altura de columna revelan que la fuerza promedio
crece rapidamente con la altura de la columna.

Un caso especial se presenta cuando D / d =12. La curva fuerza-desplazamiento presenta un
rapido crecimiento de la fuerza, alcanza un valor maximo y después decae en forma gradual. Se
exploraron diferentes alturas para este arreglo de variables y las curvas no alcanzan un estado
asintético.

59
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La evolucién de la fuerza de impulsién en funcién del desplazamiento esté relacionada intima-
mente con el comportamiento de las particulas del material. En los experimentos y estudiando los
videos se observaron dos comportamientos presentes en el material que ya han sido identificados an-
teriormente por Ovarlez et al [18] y Kolb et al [12]. Estos autores encontraron que la zona asintética
de la curva fuerza desplazamiento estd caracterizada por un equilibrio entre particulas que giran y
las particulas que deslizan sobre las paredes (stick-slip). En los videos de los experimentos se puede
apreciar que incluso existen transiciones ya que particulas que se encontraban girando comienzan a
deslizar y las particulas que deslizan empiezan a girar. En la figura 4.1 la zona comprendida entre
los puntos A y B es una zona de rapido crecimiento de la fuerza. En esta etapa las particulas de
material giran por la accién del movimiento de las pared y se observa la formacién de una estruc-
tura hexagonal. A partir del punto B se empieza a manifestar una transicion, en la cual algunas
particulas dejan de girar y empiezan a deslizar sobre la pared. Esta transicion es muy rdpida y da
paso a un equilibrio entre particulas que giran y particulas que deslizan. Este comportamiento del
material provoca la formacién de una zona asintética.
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Figura 4.2: Evolucién de la fuerza de impulsion.

El que las particulas giren o deslizan por la accién del movimiento de la pared puede explicarse
con la ayuda de los conceptos de criterio de falla interna y criterio de falla de pared de Mohr-
Coulomb. Si la columna de material desliza a lo largo del cilindro, entonces el coeficiente de friccién
entre material granular y pared es menor que el coeficiente de friccién interno del material. Es por
ello que la columna no puede vencer su friccién interna y provocar el deslizamiento de capas de
material; por lo tanto, la fuerza necesaria para deslizar la columna no es tan alta.

Si las particulas giran por la accién del movimiento de la pared, entonces podemos pensar que
el coeficiente de friccién entre la pared y el material granular y el coeficiente de friccién interno
son iguales. Esto provoca que exista deslizamiento entre capas de material y en consecuencia un
incremento en el esfuerzo normal en la pared. Es por esto que la fuerza necesaria para desplazar la
columna aumenta.

En el siguiente caso, no se logra un estado asintético, si no que la fuerza continua aumentando
hasta el final del desplazamiento. La zona comprendida entre los puntos A y B es una zona de
rapido crecimiento de la fuerza caracterizada por que las particulas se encuentran girando, a partir
del punto B la rapidez de los giros disminuye por lo que el crecimiento de la fuerza no es tan rapido
en la zona BC como al comienzo del experimento, sin embargo las particulas no cesan de girar
durante la impulsién.
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Figura 4.3: Evolucién de la fuerza de impulsion.

El incremento de la velocidad hace mas duradero el giro de las particulas, esto se debe a que
las velocidades altas acentiian la transferencia de carga hacia las paredes. Podemos suponer que
las velocidades altas no permiten a las particulas ubicarse en las posiciones de menor energia.

Cuando el cilindro se mueve en la etapa de impulsién, moviliza las fuerzas de friccién en di-
reccién del movimiento del cilindro. Las particulas en contacto con la pared del cilindro giran y
deslizan por la accién de las fuerzas de friccién y transmiten este movimiento a sus vecinas en las
capas interiores del material, de tal forma que las particulas del nicleo de la columna tienden a
elevarse por encima de la superficie libre inicial hasta que alcanzan un estado de equilibrio inestable
y ruedan sobre la nueva superficie libre hasta la pared. Este es el mecanismo de formacién del perfil.
La evidencia de deslizamiento entre capas del material granular nos hace pensar en fenémenos de
dilatancia dentro de la columna granular. Indudablemente que el mecanismo de formacién de un
perfil en la superficie libre de la columna es también el responsable de fenémenos de transporte
de particulas dentro del material. Si fuera posible desplazar la columna distancias mds grandes,
seguramente podriamos rastrear el movimiento de algunas particulas trazadoras.

El cambio de altura esta ligado al cambio de volumen por una constante (el drea de la seccién
transversal del cilindro). Se observa que a pesar de que el algunos casos el cambio en el volumen
supera el 18 % la gran mayoria de los datos se encuentra por debajo del 2%. Consideramos que no
podemos suponer estos cambios como significativos debido a su magnitud. Ademds observamos que
la. dispersién de los datos es muy grande por lo que no podemos reconocer ninguna tendencia con
respecto a la altura ni con la velocidad. Reconocemos que el método empleado para la medicién
en el cambio de volumen no es apropiado y que es menester desarrollar una metodologia que
ofrezca resultados mas confiables. La principal desventaja de la técnica de medicién es el hecho
de que calcula el centroide de la regién que definida por las particulas que se encuentran en la
superficie libre, por lo que cunalquier cambio en la concavidad de la superficie libre se traducira en
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una disminucién de la altura de la columna, lo cual no necesariamente es cierto. En la figura 4.4
se muestra esta situacién. Ambas figuras tienen la misma altura y la misma base, sin embargo su
perfil es diferente, lo cual provoca que el centroide de las figuras no sea el mismo.

Cly> G2y

Figura 4.4: Desplazamiento del centroide.

Desafortunadamente la alineacién de la prensa hidrdulica no nos permitié realizar desplazamien-
tos de columna mayores a 50mm, ya que las paredes del cilindro rozarian con el cilindro afectando
la medicién de la fuerza.

4.2. Trabajo a futuro

Se debe mejorar la iluminacion de los experimentos para obtener imagenes sin reflejos, esto
con el propésito de facilitar el andlisis antomatizado de imagenes. Las herramientas de analisis de
imagenes que proporcionan softwares como MatLab (utilizadas en este trabajo) y LabView (Vision
Builder) pueden programarse para procesar una gran cantidad de imdgenes en muy poco tiempo.
La mejora en la calidad de las imégenes permitird implementar técnicas de anilisis de imagenes
como PIV. Este tipo de técnicas calculan campos de desplazamientos y velocidades a través del
procesamiento de fotografias sucesivas tomadas a alta velocidad.

La distribucién de esfuerzos real a lo largo de la columna axin sigue siendo desconocida . Sin em-
bargo, podemos estimar esta distribucién de forma indirecta, a partir de las propiedades mecanicas
de los cilindros y las deformaciones que sufren por la accién del movimiento de la columna. Para
conocer las deformaciones necesitamos instrumentar los cilindros con celdas de deformacion (strain
gages) en diferentes puntos del cilindro. '

A pesar de que adquirimos una gran cantidad de datos, nos percatamos de que a medida que
incrementa la velocidad de impulsién, disminuye el mimero de datos adquiridos. Esto se debe a que
la comunicacién entre sistema de adquisiciéon y la PC es a través del puerto serial RS-232. Primero
debemos pensar en hacer mas riapidos los programas que constituyen el software de control, y de-
spués hay que considerar como lograr un hardware de comunicacién mas eficiente. Estas mejoras en
el dispositivo experimental permitirian realizar experimentos a velocidades mayores a los 10mm/s
sin perder informacién del experimento.
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Se debe diseniar, probar e implementar una nueva técnica para medir el cambio real en la altura
de la columna 6 para calcular el cambio en el volumen del material.

Paralelo al desarrollo de esta tesis, desarrollamos un experimento de friccién de un material
granular contra una superficie ragosa, con el fin de visualizar el comportamiento del material gra-
nular al interactuar con una pared. Se ideé este experimento con el propédsito de comprender el
mecanismo que provoca que las particulas de material granular deslicen o giren sobre la pared.
Estos resultados se reportardan en un articulo de investigacién.
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Apéndice A

Material granular

Dragonite Solid Glass Beads
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cndangenng additives such as hydro-fluoric add, gives the
beads a pure, uncontaminated, and shiry surface. The very
parrow apd excact sleving of the individual diameter sizes

is achieved in the last production p with a 18
unit.
Grinding media iz peart mills:

The development of this type of beads is primarily based

on ils use as grinding media in peasl mills for grinding and
% color pig paint, ink, agro chemicals,

pharmlmuais minerals md magnetic coatings.

Further applications:
- As an agent used for utnnng ml wood and
hetic surfaces, mech ial

Chemical characterization of soda lime glass:

Slight dcv:auons are possible. PhO free < B 01%

Approximate technical and physical values:

Hardness according 1o Mobs :.6

Elasticity module : 63 Gpa

Specific weight : 2.5 kg/dm3

Bulk weight : 1.5 kp/dm3

Sphericity :Art. Ne. 5210 - 5223 80 %

: Art Nr. 4501 - 4513 . 95%

Abraston after 100 h grinding (L5-18%
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uality and telerance:

noo—moo

1400 1650 |

1700 - 2000

All Jaygo's plass beads are available at
Competitive prices. Call or write for

sample.

JAYGO INCORPORATED

675 Rahway Avenue, Union NJ 07683
Q08/688-1600 Fax 908/688-6060
E-Mail: jaygoinc@aol com
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Apéndice B

Componentes de la prensa hidraulica
MTS

Components Identification
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Rear View of an Axi-Torsionsl Load Unit
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Apéndice C

Comandos del controlador MT'S 407

Chapter 3
407.36 Command Set

Overview of the Command Set

A\ WARNING
Do not use any of these commands unless you know how it will affect the
system.

The 407.36 command set must not be used by anyone who does not

h ghl d d both the operation of the 407 Controller and servo
loop control. The command set includes commands that control all parts
of the 407 control system, including hydraulics. Using such commands
can cause unexpected actuator movement that can result in equipment
damage 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 Commands 5 Shunt Cal
3% Readout Select
1 Type ID 37 Monitor Bus Select
2 Module Serial Number 3B Save Conditioner Setup
3 Firmware Version k2 Recall Conditioner Setup
4 Loader Mode L] Full Scale
6 Program Flash A, tion L] E:ﬂumg ing Units
7 Program Flash Bu;t'?hu 2 Valve Polarity
8 Download S-record o Slot Setup
9 Terminate 5-record 4 Slot Setup Changed
Download
10 Press Key . Program Commands
n Get Screen
12 Access Mode Change 150 Cycle Count
1 Normalize 151 Preset Count
153 Program Control
Conditioner/Vaive Driver Commands 154  Setpoint Rate
155 Span Rate
25 Dither Amplitude 1%  EOC Action
% Valve Balance 157 Counter Input Select
v Demodulator Phase 158 Frequency
y: Conditioner Gain 159 Setpomnt
b Delta K Gam 160 Span
kil Coarse Zero 161 Waveform
an Fine Zero
2 Feedback Filter
3 Excitation
H Feedback Polarity
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Overview of the Command Set (continued)

Interlock Commands

Inferlock State

Reset Interlocks
Remote Interlock
Interlock Error Bitmap
Interlock Warn Bitmap
ESTOP State

EOC State

EOC Enable

Upper Limit 1 Level
210 Upper Limit 1 State

211 Upper Limit 1 Enable
N2 Lower Limit 1 Level
213 Lower Limit 1 State
214 Lower Limit 1 Enable
215 Upper Limit 2 Level
26 Upper Limit 2 State
217 Upper Limit 2 Enable
218 Lower Limit 2 Level
219 Lower Limit 2 State
220 Lower Limit 2 Enable
21 Upper Limit 3 Level
22 Upper Limit 3 State
23 Upper Limit 3 Enable
24  Lower Limit 3 Level
25  Lower Limit 3 State
26  Lower Limit 3 Enable
27  Emor Limit 1 Level
28  Error Limit 1 State
229 Error Limit 1 Enable
20 Ermor Limit 2 Level
pi)|

LY

m

24

35

2%

7

28

29

EERREEEES

Error Limit 2 State
Error Limit 2 Enable
Underpeak Signal Select
Peak Level
Underpeak Peak State
Underpeak Peak Enable
Underpeak Valley Level
Underpeak Valley State
Underpeak Valley Enable
240 Backplane Interlock State

241 (See note for this command)

242 HPS! Interlock State

43  HPS1 Interlock Enable
244 HPS2 Interlock State

25  HPS2 Interlock Enable
26  External Interlock State
247 External Interlock Enable

28 Digital Input Interlock State

249  Digital Input Interlock
Enable

250  HPSOff State
351 HPSOff Enable

Hydraulics Commands

30  Hydraulic Configuration
31  Hydraulic Control

Data Monitoring Commands

30 DVMI Signal
%l DYM2 Signal
32 DVM3 Signal
DVM4 Signal
DVM1 Vahe
DYM1 Peak
DVM1 Valley
DVYM1 Max
DVMI1 Min
Reset DVM1 Max/Min
DVMI Value
DVM2 Peak
DYM2 Valley
DVM2 Max
DVM2 Min
Reset DYM1 Max/Min
DVM3 Value
DVM4 Value
Peak Sensitivity
Monitor 1 Select
Monitor 2 Select

SSEERELERESPRGRET S

Configuration Commands

Change Security Level
Change Password
Enter Password
Engineering Units

Interlock Configuration
Span Scale

CMD Select

Prog Out

SIRGEBREE



Overview of the Command Set (continued)

Digital /0 Commands

450 Digital In 1 Punction
41 Digital In 1 Polarity
452 Digital In 2 Function
453 Digital In 2 Polarity
454 Digital Out 1 Function
455  Digital Out 1 Polarity
456 Digital Out 2 Function
457 Digital Out 2 Polarity
458 DIO Bitmap

459 Digital In 1State
40 Digital In 2 State
459 Digital Out1State
460  Digital Out 2 State

Amplitude Control Commands

Amplitude Control Enable
Amplitude Control Input
Select

Amplitude Controller Mean
Amplitude Controller Ampl
Amplitude Controller Gain

£RE EE

Controller Commands

Controller Input Select
Proportional Gain
Integral Gain

Derivative Gain
Feedforward Gain
Differentiator Input Select
Delta P Gain

558 Delta P Input Select

559 Read Setpoint DAC Value

GREGEGE

Ramp Generaior Commands

Ramp End Value

Ramp Run Rate

Ramp Stop Rate

Ramp Timebase Units
Hold Adjust Mode Enable
Hold Adjust Value

SEB8EE
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Apéndice D

Programas PV-WAVE

El programa readfile.pro lee los archivos de texto y los guarda en la memoria de la computadora
para su procesamiento.

pro readfile,a,nc,float0,floatl,float2,float3,filnam

;lee un archivo de texto de nc x npt nimeros reales
b=make_array(nc,/float, /noz)
npt=0 openr,41,filnam

while not eof(41) do begin
readf ,41,b
npt=npt+1l

endwhile close,41

a=make_array(npt,nc,/float,/noz)

openr,41,filnam

for i=0,npt-1 do begin
readf ,41,b
a(i,*)=b

endfor

close,41

float0 = a(*,0)

floatl = a(x,1)

float2 = a(*,2)

float3 = a(*,3)

return

end

El programa gel.pro examina los datos almacenados en la memoria de la computadora, selecciona
los datos que corresponden a cada corrida de los experimentos y genera tres archivos de datos.

;Este programa divide el archivo leido previamente en 3 archivos

i=0 cr=0
tr=[transpose(float0),transpose(floatl),transpose(float2),transpose(float3)]
tam=n_elements (tr)

for ¢=0,2 do begin
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print,’el valor de i es’
print,i
while tr(3,i) ne 2 do i=i+l
j=i
print, j
while tr(3,i) eq 2 do i=i+1
k=1
print,k
while tr(3,i) ne 2 do i=i+1
1=i
print,1
ar=make_array(4,i,/float,/noz)
kr=cr
for cr=cr,j do begin
ar (*,cr)=tr(*,cr)
endfor
cr=j
for cr=j,k do begin
ar(*,cr)=tr(*,cr)
endfor
cr=k
for cr=k,(1-1) do begin
ar (*,cr)=tr(*,cr)
endfor
cr=k+3
fil=string(’comp’,c)
print,fil
print,’i al final del ciclo vale’
print,i
endfor
end

APENDICE D. PROGRAMAS PV-WAVE

status= dc_write_fixed(fil,ar(#*,kr:1-1),format="%f,%f,%f,%Ef")

El programa arreg.pro selecciona los datos que corresponden a la etapa de impulsién del exper-
imento, realiza un ajuste mediante splines y construye las graficas de fuerza como funcién del
desplazamiento.

for vez=0,2 do begin
name =string(’comp’,vez)

a



readf,41,b
a(i,*)=b
endfor
close,41
float0 = a(x*,0)
float1l = a(*,1)
float2 = a(*,2)
float3 = a(*,3)
;jajustando los datos
d=[transpose(float0),transpose(floatl),transpose(float2),transpose(float3)]
c = where(d(3,*) eq 2)
e = where(d(3,*) eq 3)
x = d(*,c)
y =d(*,e)
d = x(1,*)
f
g
d

]

= z(2,%)

= y(2,%)

1 = abs(d)
f1 = abs(f)
di= transpose(dl)
f1 = transpose(f1)

gl = transpose(g)

f1 = f1 - offset

bt = build_table(’d1,f1’)

qt = query_table(bt,’d1,f1 order by
di1’)

r =qt.dl 8 = qt.f1
dqg = r fq = s yo = n_elements(r)
i=0

ban=1

while total(ban) ne 0 do begin
while i 1t h_elements(s)-1 do
begin

;para evitar valores
repetidos

if r(i) eq r(i+1) then begin
r(i) = avg([r(i),r(i+1)])

s(i) =avg([s(i),s(i+1)])

r = [r(0:1),r(i+2:%)]

s = [s(0:1),s(i+2:%)]
=141

endif

i= i¥l

endwhile

ban = r eq shift(r,1)
endwhile

ps = cssmooth(r,s)

x2 = 50*findgen(100)/99
X2 = xD

sp =spvalue(x2,ps) ;
a = where(r gt 20) ;
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b = s(a) ;

avg = avg(b) ;

sd = SIGMA(b)

resul = MAX(sp)

result = MIN(sp)

origen = 0 - result

sp = sp + origen

print, ’graficando x2 vs sp’
plot,x2,sp,yrange=[0,resul+abs(origen)],title = ’Fuerza vs
desplazamiento’ ,$ xtitle = ’desplazamiento [mm]’,$ ytitle =
*fuerza [N]’

;grafica y guarda valores as=vez+l
if as eq 1 then begin
x21=x2
spl=sp
endif
if as eq 2 then begin
x22=x2
sp2=sp
endif
if as eq 3 then begin
X23=x2
sp3=sp
endif
endfor
cont=as
end



Apéndice E

Programas MatLab

E.1. Escala

El programa escalal.m calcula la relacién pizeles a mm de las fotografias.

clear all;
ruta=input(’Directorio:’,’s’);
#ruta=[F:\fotoscompactacion\unapulgada\3 mm\200gsrm\] ;
e_foto=1;
i=1;
set(figure(1),’visible’,’off?);
nom=[ ruta ’escala’ ’.jpg’l;
foto=imread(nom,’jpg’);
figure(’Position’, [70 70 e_foto*(size(foto,2)) e_foto*(size(foto,1))]);
image (foto)
set(gca, 'Position’, [0 0 1 11);
set(gca,’units’, ’pixel’);
[x,yl=ginput;
delta=(y(2)1-{y(1)]
pause (2)
clear x, y;
close all

E.2. Referencia

El programa refl.m mide la altura del punto de referencia en la columna, el resultado se muestra
en pixeles.

e_foto=1; $ruta=$input(’Directorio:’,’s?’);
%ruta=[F:\fotoscompactacion\unapulgada\3mm\200gsrm\]
i=1;

set(figure(1),’visible’,’off’);

nom=[ ruta ’DSC01440.jpg’];

foto=imread(nom,’jpg’);

figure(’Position’, [70 70 e_foto*(size(foto,2))e_fotox(size(foto,1))]);
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image (foto)
set(gca,’Position’,[0 0 1 1]);
set(gca,’units’, ’pixel’);
[x,yl=ginput;

delta=[y(1)]

pause(2) -
clear x, y;
close all

E.3. Centroide de la superficie libre

El programa regionl.m permite definir una region polinomial que delimita las particulas en la
superficie libre y calcula el centroide de esta region. El resultado se obtiene en pixeles.

clear all;
n_ini=input(’Indice inicial:?);
n_fin=input(’Indice final:’);

ruta=input (’Directorio:?,’s’);
“ruta=[F:\fotoscompactacion\unapulgada\3mm\200gsrm\]
arch = input(’prefijo de archivo:’,’s’);
e_foto=1;
i=1; while n_ini<n_fin+1,
set(figure(1),’visible’,’off’);
nom=[ ruta arch num2str(n_ini) ’.jpg’];
foto=imread(nom,’jpg’);
figure(’Position’, [70 70 e_foto*(size(foto,2))
e_ fotox(size(foto,1))]1);
image (foto)
set(gca, ’Position’, [0 0 1 1]);
set(gca,’units’,’pixel’);
BW = roipoly;
imshow (BW)
L = bwlabeln(BW);
stats = regionprops(L, ’centroid’);
cenx(i)=stats(1).Centroid(1);
ceny(i)=stats(1).Centroid(2);
line([cenx(i)-5 cenx(i)+5], [ceny(i) ceny(i)])
line([cenx(i) cenx(i}], [ceny(i)-5 ceny(i)+5])
n_ini=n_ini+i;
i=i+1;
pause (2)
end
resul(1, :)=cenx;
resul (2, :)=ceny;
resul=resul’;
en_x=resul(:,1)
en_y=resul(:,2)
save nomarch.txt resul /ascii
close all



E.3. CENTROIDE DE LA SUPERFICIE LIBRE
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