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Capitulo 1

Introduccion

1.1 ;Qué es un medio granular?

Un medio granular puede considerarse como aquel sistema formado por un gran ntimero de par-
ticulas macroscopicas que interacttian a través de fuerzas disipativas. Debido a la magnitud tipica
de la masa de las particulas que lo constituyen, su energia, tanto potencial como cinética, supera en
varios 6rdenes de magnitud a la energia térmica intrinseca. Este hecho ha motivado que se conside-
re a este tipo de sistemas como “atérmicos” a la par que implica que los enfoques termodindmicos
usuales no resulten aplicables para describir sus diferentes estados de equilibrio.

Por otra parte, el adjetivo granular es asignado a materiales compuestos por un grupo discreto
de particulas sueltas de tamafio mayor a un micrén. Richards y Brown [1] y Nedderman [2] clasifi-
can los materiales particulados como se muestra en el cuadro 1.1. De esta clasificacién se ve que los
materiales granulares que contienen particulas entre 100 y 3000 micrones se pueden llamar sélidos
granulares.

Los materiales granulares estan presentes en un amplio rango de procesos industriales y sistemas
complejos. Un dato que demuestra su importancia es que un 10% de toda la energia producida en el
planeta se consume en procesar materias primas granuladas, de manera que esta forma de agrega-
ci6n de la materia se coloca en el segundo lugar de la escala de prioridades de la actividad humana,
inmediatamente después del agua. [3]

Rango de tamano de Nombre del material Nombre del componente
particula (bulto) individual
0.1 um- 1.0 pm Polvo ultra-fino Particula ultra-fina
1.0 um - 10 pm Polvo superfino Particula superfina
10 um - 100 pm Polvo granular Particula granular
100 pm - 3.0 mm Soélido granular Granulo
3.0 mm - 10 mm Solido partido Grano

Cuadro 1.1: Clasificacién de Richards para un material granulado, segtin el tamario de particula. Tra-
ducido de [2].
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A pesar de que encontrar materiales en forma particulada es muy comtin y en ocasiones parecen
comportarse como si fueran un sé6lido, en otras como liquido o incluso como un gas [4], lo cierto es
que a menudo muestran efectos colectivos poco intuitivos que difieren de forma notable de estos es-
tados. Es por estarazon suele llamarse ala materia granular como el cuarto estado de la materia [5, 6].

Un ejemplo claro es considerar un grupo granos vertidos dentro de un recipiente que colecti-
vamente se puede comportar como un sélido, pero a diferencia de un sélido ordinario, los sé6lidos
granulares pueden adoptar la forma del recipiente que lo contiene. Una de las diferencias mas sig-
nificativas respecto de los estados de agregacion usuales hace referencia a la forma en que un sélido
granular reacciona ante las cargas externas, pues en general, las fuerzas en el interior de un medio
granular no se distribuyen uniformemente sino que se trasmiten de forma marcadamente inhomo-
génea, dando lugar alo que en general se conoce como cadenas de fuerza. Estas “cadenas” propagan
los esfuerzos a través de la red de contactos entre granos aunque su heterogeneidad no tiene una
relacion clara con la complejidad de la propia red de contactos, figura 1.1. [7-9]

Figura 1.1: Distribucién de esfuerzos en el seno de un medio granular. En la imagen se ve como un
disco muy pesado (o intruso) impacta sobre un grupo de granos fotoeldsticos en reposo dentro de
un contenedor. El esfuerzo local producido por el intruso sobre el material se distribuye de forma
irregular a través de los granos que lo conforman. [9]

Los medios granulares también se pueden comportar como un liquido, como ocurre por ejem-
plo en un reloj de arena, donde los granos fluyen a través del orificio con un caudal constante hasta
vaciar el compartimiento superior. Si reloj estuviera lleno de agua, el caudal decreceria con rapidez
debido a la disminuci6n de la presion hidrostética en el recipiente superior. Lleno de arena por el
contrario, el concepto de presion hidrostética carece virtualmente de sentido debido a que la pro-
pagacion de fuerza asociada a la red de contactos, redirigen la presién dentro hacia las paredes de
forma muy homogénea, que a la postre se traduce en una “presién” practicamente constante en el
entorno del orificio de descarga, y por lo tanto, la tasa de descarga es basicamente la misma tanto
con el recipiente lleno como casi vacio.
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Y por ultimo, un ejemplo donde el comportamiento los medios granulares se asemeja al de un
gas, es el caso de una fuerte brisa marina o fuertes vientos en el desierto, los cuales arrastran arena
llevandola a un estado similar a un gas. Pero a diferencia de los gases moleculares, que se expanden
por todo el espacio disponible, un gas granular hace lo contrario, formando conglomerados debido a
la naturaleza disipativa de las colisiones. Ademds, toda vez que una region se hace més densa debido
a las fluctuaciones, las particulas tienen més probabilidad de colisionar, perdiendo asi mds energia
y formando agregados cada vez mayores [10].

Mas alla de estos ejemplos intuitivos, los medios granulares muestran también comportamientos
notablemente mas complejos y antintuitivos, como segregacién por tamafio y forma, formacién de
arcos estébles, rollos de conveccién y formacién de patrones espacio-temporales [4, 11-15].

De todas las analogias discutidas, en esta trabajo nos enfocaremos en el caso de sistemas con-
finados y en reposo, lo que cominmente se engloba bajo la denominacién de medios granulares
estaticos. En la pr6xima seccién ahondaremos en algunos aspectos de este estado con objeto de ana-
lizar, a posteriori, como se generalizan estos resultados cuando se considera también la forma de las
particulas que constituyen el material.

1.2 Medios granulares estaticos

1.2.1 Sistemas libres de condiciones de frontera

Un ejemplo en el que las condiciones de frontera son libres, 0 més concretamente parcialmente li-
bres, es el caso de una pila granular. En él, un grupo de granos se deposita secuencialmente sobre
una base formando asi una estructura cénica cuya pendiente méxima alcanza un limite conocido
como angulo de reposo. Este dngulo se define como aquel que abarca desde la superficie libre del
talud hasta la horizontal, y como puede esperarse, depende fuertemente de las caracteristicas del
material. Su magnitud puede tomar valores entre 6, y 8,,,, donde 6, es angulo por debajo del cual la
pila es estacionaria y 6,, angulo por encima del cual inevitablemente se producen avalanchas que
disminuyen el valor de la pendiente. Estas avalanchas ademads, inducen una disminucién en la com-
pactacion de los granos, a diferencia de la compactacién que se podria inducir si el material estuviera
confinado.

Otra caracteristica que se pone claramente de manifiesto al estudiar pilas granulares (aunque no
es exclusiva de estas) es que el ordenamiento interno de las particulas estd fuertemente condicionado
por su historia. Esto implica que para conocer univocamente el estado en el que se encuentra el
material, necesitamos conocer la historia del sistema, es decir, saber c6mo se ha alcanzado el reposo
estudiado. Asi, una pila granular puede tener el mismo aspecto exterior que otra, pero el perfil se
presiones en su base ser completamente distinto, Figura 1.2 [16].



4 INTRODUCCION

1 1

-1.0 -().g ) 7().() 0.5 1,0 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
r/R r/R

Figura 1.2: Perfiles de presion radial en la base una pila creada por diferentes métodos: en (a) la pila
se ha creado usando un embudo y en (b) la pila se cre6 usando un tamiz. [16]

1.2.2 Sistemas con condiciones de frontera

En los medios granulares estéticos, el ejemplo méds comun de sistema acotado por condiciones de
frontera es el caso de los granos almacenados en silos. En este caso, las particulas macroscépicas
que constituyen el material cuando se encuentran en el interior de un recipiente, ocupan un volu-
men sensiblemente mayor que el correspondiente al de la suma de los volimenes de cada una de las
particulas.

Como es obvio, el volumen aparente, o volumen total ocupado por los granos (incluyendo los
huecos) depende de qué tan empaquetadas estén las particulas que lo conforman. Aunque esta afir-
macioén pudiera resultar trivial, el concepto de fraccién de compactacién puede resultar esquivo si
se tiene en cuenta el alto grado de inhomogeneidad que puede tener esta magnitud aplicada a cada
caso en concreto. No obstante, de forma general se define como una magnitud promedio, es decir,
como la relacion entre el volumen real ocupado por los granos V,, respecto de su volumen aparente,
Va, ¢ =V, /V,. De esta forma, ¢ toma valores en el rango 0 < ¢ < 1, de manera cuando mas empa-
quetados los granos, ¢ tomara valores més cercanos a la unidad. El empaquetamiento més denso
posible en el caso de particulas esféricas es ¢p = 0,74, y se corresponde con el empaquetamiento he-
xagonal compacto, aunque para alcanzar esta fraccién de compactaciéon hay que colocar las esferas
practicamente una a una. Sin embargo, al colocar las particulas de manera aleatoria bajo la accién de
la gravedad, la fraccién de compactacidn tipica alcanzada es de aproximadamente ¢ = 0,64, corres-
pondiente a lo que genéricamente se denomina random close packing. No obstante, hay situaciones
en los que se pueden conseguir muestras con un valor de compactacién menor ¢ = 0,51, correspon-
diente alo que se denomina random loose packing. Este seria el menor valor de fraccién de compac-
tacion que puede tener una muestra mecanicamente estable, aunque existe atin cierta controversia
sobre la validez de este resultado.

Otra caracteristica tipica de los materiales confinados es que la presion en la base del recipiente
que los contiene no crece linealmente al aumentar la altura de llenado, tal y como ocurre con los
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liquidos. Por tanto, en cualquier silo de cereal, la presién saturard a una cierta profundidad medida
desde su superficie libre, independientemente de la altura del depésito y de lo lleno que éste pudiera
encontrarse. Este fenémeno se conoce popularmente como “efecto Janssen” [3]. La justificacién que
parece explicarlo se basa en que parte del peso de los granos se transmite a las paredes a través de
las cadenas de fuerza de manera que estas sujeten al material por friccion. No obstante, no existe
adn una justificacién micromecédmica clara que conecte las peculiaridades de las interacciones entre
granos con la escala donde se produce la saturacion.

1.2.3 Compactacion de un medio granular

Debido a su incuestionable importancia aplicada, la compactacién granular ha sido un proceso ex-
plorado de diferentes maneras, como por ejemplo aplicando ciclos de dilatacién-compresién o me-
diante perturbaciones mecdnicas como pulsos y vibraciones, entre los que se encuentra el que hasta
ahora parecia resultar mas eficiente, golpeando suavemente la base del contenedor.

Existe una gran variedad de forma de “golpes” o taps que pueden ser aplicados al sistema. No
obstante, se considera como un pulso “estandar”, aquel obtenido al aplicar un semiciclo de vibra-
ci6n armonica y(t)= A, sen(wt). De esta forma, se utiliza como parametro de control la intensidad
de vibraciéon definida como la aceleracién maxima que alcanza el sistema entre la aceleracién de la
gravedad,

_Aw?

r=--"
§

obteniendo asi el valor de aceleracién maxima adimensional.

Uno de los trabajos pioneros realizados sobre la compactacién de un medio granular fue el reali-
zado por “el grupo de Chicago”, como selos conoce popularmente en la literatura, [17]. En él se detalla
como evoluciona la fraccién de compactacién con respecto a la intensidad I de los pulsos aplicados.
Como material granular se utilizaron esferas de vidrio monodispersas colocadas en un tubo cilin-
drico, partiendo de una configuracién inicial de baja compactacion. En la figura 1.3, se muestra la
evolucion de la fraccién de compactacién en funcién del nimero de pulsos aplicados. Uno de los
resultados centrales de este trabajo detalla que esas curvas se ajustan razonablemente bien a una ley
inversa logaritmica, cuya ecuacién es 1.1:

AP

o 1.1
14+ BIn(1+1%) (-1

plt)=pr—

donde los pardmetros, p, Pco, Ty B dependen solo de la aceleracion T

En trabajos posteriores [18, 19], realizaron experimentos similares, comenzando con estados de
baja compactacion y aplicando 10° pulsos a determinados I'. Posteriormente, y tomando como esta-
do inicial aquel en el que se encuentre el sistema luego de 10° pulsos, se disminuye la intensidad de
los pulsos subsiguientes. Al aplicar este proceso de “recocido” se pudo observar como la fraccion de
compactacion podia incrementarse por encima del valor alcanzado inicialmente (ver figura 1.4). Los
resultados mostraron que aplicar este proceso conduce al sistema a transitar por una serie de esta-



6 INTRODUCCION

0.64

0.62 1

0.60 1

0.58

10° 10! 102 10° 104
t+1

Figura 1.3: Fraccién de compactacion en funcién del ntimero de pulsos aplicado para distintos valo-
resdel'=1.4,1.8,2.3y2.7yen el recuadro interno se muestran los resultados paraI'=2.7,3.1,4.5y
5.4. La linea s6lida muestra el ajuste realizado con la ecuacién 1.1.

dos de compactacién que pueden visitarse de forma reversible al aumentar o disminuir la amplitud
de los faps aplicados. Este comportamiento se denominé como “rama reversible” de los estados de
compactacion para distinguirlos de aquellos que corresponden a estados de compactacién depen-
dientes de la historia o del proceso por el que han sido alcanzados (marcados con cuadrados negros
en la Fig. 1.4) ya que al realizar de nuevo un aumento de I se obtienen otra vez puntos que caen en
la curva anterior.

Desde una aproximacion tedrica se han realizado importantes esfuerzos para generalizar concep-
tos de la mecdnica estadistica tradicional en la descripcién de este problema. Sin duda, algunos de
los trabajos pioneros han sido desarrollado por Sam Edwards y colaboradores [20-22]. Estos autores
han propuesto un nuevo formalismo inspirado en la descripcién entrépica utilizada por la mecéanica
estadistica. En este esquema teérico, el equivalente a la energia contenida en la descripcién micro-
candbnica seria el volumen ocupado por cada grano y el del entorno que excluye al acomodarse en
determinado estado de equilibrio. A partir de esta idea, la entropia del sistema de define de manera
usual, como el logaritmo del niimero de estas configuraciones compatibles con el estado de compac-
tacion del material. Esta definicion lleva aparejada de forma intrinseca la definicién de un concepto
andlogo al de temperatura, a la que estos autores han definido como “compacidad”’, y, y cuya ex-
presién es y =0V /0S. Laimportancia de esta magnitud radicaria en que permitiria cierto grado de
descripcion de un sistema granular estatico y su evolucion cuando se perturba dentro de la rama re-
versible. No obstante, existen atin varios problemas formales para generalizar esta idea, de los cuales
el mas importante es cuantificar el volumen excluido que acompafa a particula de la colectividad
adn en el caso ideal de esferas monodispersas. Esta limitacidn se traduce en que en la mayoria de si-
tuaciones de indole practico resulte practicamente imposible encontrar una variable de estado que
cuantifique correctamente las magnitudes involucradas en este tipo de descripcién, y més atin si se
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Figura 1.4: Dependencia de la fraccién de compactacion, p, respecto a la historia de la vibracién.
Se parte de una muestra poco empaquetada, luego la aceleracion I' que se aplica en cada pulso se
aumenta (circulos negros) y posteriormente se disminuye (circulos blancos). En cada punto se apli-
caron 10° pulsos antes de cambiar el valor de T. Se observan las distintas ramas y el valor de T* denota
el punto de irreversibilidad [19].

ponen en juego otras variables como la forma de las particulas.

1.3 ;Qué ocurre cuando cambiamos la forma de la particula?

Como puede resultar intuitivo, se ha mostrado que la forma de la particulas que componen el ma-
terial resulta critica para comprender algunas de sus propiedades mecédnicas macroscépicas [23]. A
la par, los casos extremos de estas formas retrotraen el problema a conceptos introducidos hace ya
muchos afios como la descripcién entrépica de particulas alargadas desarrollado por Onsager en la
década de los cuarenta [24]. M4s alla de esta idea, que no debe ser confundida con la descripciéon de
Edwards discutida en la seccién precedente, se sabe que la forma de las particulas influye de forma
importante en la propagacion de esfuerzos en el seno del material, efecto que se vuelve particular-
mente relevante en el caso de particulas “facetadas” o con caras planas. En este caso, el concepto
de “punto de contacto” se diluye complicando atin més si cabe la descripcién formal de interacciéon
entre granos. De forma notable, la existencia caras planas favorece la formacion de dominios. A con-
tinuacién desarrollaremos algunos ejemplos representativos.

Como ya discutimos, el perfil de presién de la base de una pila puede tener un minimo local en el
centro de la pila [16]. Al cambiar la forma de la particula la magnitud de ese minimo se ve afectada.
Asi, pilas bidimensionales (construidas con granos de material fotoeldstico) pueden presentar dife-
rencias significativas en la “profundidad” del minimo segtn se trate de discos o cilindros elipsoidales
[25]. En este experimento se observé la formacion de cadenas de fuerza primarias (hacia el exterior
de la pila) y cadenas de fuerza secundarias (hacia en el interior de la pila). Se determiné que cuando
se utilizan particulas elipsoidales, el nimero de cadenas de fuerza secundarias es menor que para
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los discos. Segtin estos autores, esta diferencia podria ser la responsable del minimo més profundo
cuando se trabaja con particulas alargadas.

—a—h=35
70 4 (a)

—4—h=10.5¢cm
—e—h=14.0 cm ;Nq‘

F (N/m) ’
o 2N s oo N

Figura 1.5: Experimento sobre el efecto de la forma de la particula sobre el minimo del perfil de pre-
sién en una pila formada por particulas fotoeldsticas. En el lado izquierdo vemos la imagen de la pila
de discos y su perfil de presion a diferentes alturas cercanas de la base (a) y en el lado derecho los
resultados para el caso de la pila formada por cilindros elipticos (b). [25]

En el caso del depésitos de particulas en un silo o contenedor, también se observan cambios en la
distribucién de esfuerzos y el empaquetamiento, dependiendo de la forma de la particula. En [26], R.
Cruz y colaboradores estudiaron coémo afecta la elongacion de las particulas tanto al ordenamiento
como a la propagacion de los esfuerzos en el interior de un empaquetamiento que se asientan bajo
la accién de la gravedad. En este trabajo utilizaron esfero-cilindros de diferentes relaciones de as-
pecto y mediante simulaciones estudiaron incluso el limite de particulas cuadradas (ver figura 1.6 y
1.7). En el caso de particulas alargadas, éstas tienden alinearse con su eje mayor en la horizontal y a
medida que se reduce la relacién de aspecto (definida como el cociente de su longitud respecto del
didmetro del cilindro) tienden a alinearse mads hacia la vertical. En el caso de particulas cuadradas
no obstante, es la diagonal la que se alinea en la direccién de la gravedad, figural.7. Y en cuanto a la
propagacion de fuerzas, las particulas alargadas transmiten de forma casi homogénea los esfuerzos
hacia abajo (figural.6(c)) mientras que las particulas cuadradas muestran el desarrollo de cadenas
de fuerzas marcadas, figural.6(d).

En trabajos posteriores T. Kanzaki y colaboradores [27], estudiaron numérica y experimentalmen-
te el efecto que una descarga parcial de un silo de particulas facetadas tiene sobre las propiedades
morfolégicas y micromecanicas del sistema. Uno de los resultados de este trabajo se muestra en la
figura 1.8, en ella se observa como luego de depositarlas, éstas se alinean de forma mayoritaria con
su diagonal apuntando en la direccién del campo gravitacional. Luego, si el contenedor se descarga
parcialmente, la cizalla entre las particulas induce su rotacién y su asentamiento tiende a configu-
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Figura 1.6: Empaquetamiento de particulas para diferentes relaciones de aspecto, (a) para d=5.4, (b)
para d=2.5. En (c) y (d) se muestran simulaciones numéricas para d=5,4 y cuadrados d=1 respectiva-
mente. El mapa de colores en escala logaritmica representa el valor medio de las fuerzas de contacto
en cada particula, normalizado por el valor medio dentro de todo el sistema [26].
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sim. d =1
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Figura 1.7: Distribucién de orientaciones de particulas con diferentes relaciones de aspecto. En el
recuadro superior derecho se muestra la dependencia de la orientaciéon promedio obtenida experi-
mentalmente (con rombos) y numéricamente (tridngulos) y la linea continua representa la predic-
cién analitica para casos sin friccidon, [26].
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raciones mecédnicamente més estables, es decir, con cualquiera de sus lados paralelos a la base o la
pared.
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Figura 1.8: Empaquetamiento de particulas cuadradas (se utilizaron tuercas) y simuladas antes y des-
pués de una descarga parcial. Imagenes correspondientes al experimento, (a) luego de realizar el de-
posito y (c) luego de realizar una descarga parcial. En (b) y (d) se puede comparar con los resultados
numéricos. [27]

La distribucién de orientaciones de las particulas respecto a la horizontal también es estudiada
para diferentes relaciones de aspecto (ver figura 1.9), los resultados muestran que al final del dep6si-
to las particulas alargadas tienden a alinearse con la horizontal y a medida que se reduce la relacién
de aspecto, la orientacién mas probable tiende a ser con un lado orientado a 6 = 7t/4 para el caso li-
mite de los cuadrados. Y luego de la descarga parcial, en el caso de los cilindros se reduce la cantidad
de particulas alineadas con la horizontal y se incrementa el nlimero de particulas alineadas vertical-
mente, lo cual puede ser consecuencia del alineamiento de las particulas en la direccion del flujo. El
caso de particulas cuadradas es totalmente diferente, pues estas tienden a alinearse con las paredes
del silo por lo que se observan dos picosen 8 =0y 8 = /2.

Los estudios de compactacién donde se ha cambiado la forma de las particulas son bastante es-
casos. Uno de estos trabajo es el de G. Lumay y N. Vanderwalle [28], quienes estudiaron la dindmica
de compactacion para cilindros en un sistema 2D sometido a taps verticales. En la figura 1.10 se pre-
sentan imagenes de la muestra granular luego de aplicar cierto nimero de taps. En la figura resulta
obvio el desorden angular de la configuracién inicial y como luego, al incrementar el niimero de pul-
sos, aparecen algunos dominios de particulas que comienzan a crecer.

En cuanto a la curvas de compactacién, se pueden destacar que dos procesos de compactacion
parecen ocurrir en diferentes etapas, figura 1.11. La primera y la segunda etapa del proceso de com-
pactacion la ajustan con dos curvas independientes que vienen de un modelo de cristalizacién que
incluye una dependencia funcional tipo Aherrenius [29]. Se observa que la dindmica de compacta-
cién en la segunda etapa es més lenta que la primera, lo cual se puede explicar teniendo en cuenta
como al principio del proceso de compactacién se produce una rdpida reorganizacién de los granos



Seccién 1.3 11

R g — Exp-Load

10 a) —— Exp-Load b Exp-Load i0) — Sin[:-Lu:ld
’ ~—— Sim-Load ort b — Sim-Load 55k s Exp-Discharge
........ Exp-Discharge e Exp-Discharge il | - Sim-Discharge

osk e Sim-Discharge 0.6F e Sim-Discharge

Mo~ 05 T0 13 20 25 30 o5 0 T3 20 25 30 086" 02 04 06 08 10 12 14
/] 0 0

Figura 1.9: Distribucién de orientaciones obtenidas en los experimentos y las simulaciones, tanto en
su llenado como después de su descarga parcial. Las relaciones de aspecto exploradas fueron: a) d=
5.4,b) d=2.4y ¢) d=1.0[27].
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Figura 1.10: Imagenes del proceso de compactacién de cilindros implementado por Lumay y cola-
boradores [28].
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Figura 1.11: Curva de compactacion tipica dada una fraccién de compactaciéon normalizada p como
funcién del namero de pulsos [28]. La primera y la segunda etapa del proceso de compactacion se
ajustan a un modelo de cristalizacién propuesto [29]. La segunda etapa del proceso de compactacion
se muestra coloreada en gris.

(principalmente traslacional), mientras que en la segunda etapa se producen arreglos mucho mas
lentos que tienden a alinear los granos entre si.

En el caso de sistemas tridimensionales como el nuestro, existen resultados compactando cilin-
dros contenidos en un recipiente cilindrico que se encontraba sometido a vibraciones verticales. En
[30], Villarruel y colaboradores estudiaron como es la evolucién tanto temporal como espacial en
este caso. En sus experimentos comienzan con una condicién inicial desordenada y poco empaque-
tada, y luego, bajo aplicacion de pulsos verticales, el sistema evoluciona hacia un estado més denso
y altamente ordenado. En esta geometria el ordenamiento se inicia en las paredes del contenedor y
se propaga hacia el centro, alcanzando un orden nemético en el cual el eje mayor de las particulas se
alinea con las paredes verticales del tubo, figura 1.12.

Finalmente, hay que mencionar el trabajo de M. Neudecker et al. [31] donde un conjunto de parti-
culas tetragonales eran sometidas a la accién de pulsos verticales. Este sistema mostré una evoluciéon
de la fraccién de compactacion similar a la reportada para particulas esféricas, aunque en este caso
los estados de equilibrio alcanzados resultaron ser marcadamente hiperestéticos por la existencia
de las caras planas de las particulas. Por otra parte, estos autores determinaron que practicamente la
totalidad de los contactos existentes entre particulas podrian considerarse puntuales y el orden de
largo alcance o la existencia de dominios era practicamente indetectable.

Atendiendo a todos estos antecedes, este trabajo tiene como objetivo estudiar la evolucién del
empaquetamiento o compactaciéon de un sistema de particulas cibicas. La eleccién de esta forma
en particular estd motivada en la existencia de resultados previos que indican el comportamiento
singular que posee esta forma. Asi, ademas de la existencia de caras planas que introducen una gran
variedad de posibilidades de acomodamiento, la simetria que implica la forma ctibica agrega un alto
grado de interés a los resultados esperados. Un objetivo complementario, y que podria constituir per
seel contenido de esta tesis, es el estudio del protocolo de compactacién que utiliza rotaciones alter-
nantes en una y otra direccién. En el préximo capitulo se hard una discusion detallada del sistema
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Figura 1.12: Imégenes del proceso de compactacion de cilindros en diferentes etapas del proceso.
(a) y (b) muestran una vista lateral del sistema cuando se coloca el material y luego de haber sido
sometido a varios miles de pulsos. En las siguientes imadgenes se muestra: (c) la evoluciéon del sistema
visto desde arriba y (d) luego de la aplicacién de 2000 pulsos, (e) pasados 6000 pulsos y (f) el estado
final luego de 10* pulsos. [30]
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experimental y de las peculiaridades mds destacables de este novedoso método de compactacién.
Se discutird también la metodologia de captura y procesamiento de datos para dar paso al capitulo
siguiente, donde se analizardn los resultados obtenidos. Finalmente, se discutirdn globalmente los
resultados alcanzados a manera de conclusion.



Capitulo 2

Sistema Experimental

Como se dijo anteriormente el objetivo de este trabajo consiste en estudiar como es el proceso de
compactacion de particulas ctibicas en una geometria cilindrica mediante un nuevo mecanismo que
consiste en la aplicacién de rotaciones alternantes a las que hemos denominado “twists”. Un twist
corresponde a la rotacién del sistema en un sentido y en el inverso.

Con este proposito se ha disefiado el dispositivo que se ilustra en la figura 2.1 en el que se ha uti-
lizado un recipiente cilindrico transparente en el cual se colocan las particulas ctibicas y luego se
acopla a la base de un motor que controlamos por medio de un ordenador para generar twists.

En el experimento solo se tiene acceso a la parte externa de la muestra granular, por ello el estudio
de la evolucion de la muestra durante el proceso de compactacion se realiza principalmente a partir
de iméagenes tomadas de la superfice lateral del cilindro.

Se describirdn a continuacion los elementos del montaje experimental, las técnicas de adquisi-
cién de datos y el protocolo de medida.

2.1 Montaje experimental

Una visién global del montaje experimental se muestra en la figura 2.1. En los siguientes apartados
se detallard cada uno de sus componentes.

2.1.1 Medio granular

Como medio granular se han utilizado principalmente particulas ctibicas con sus esquinas redon-
deadas, que consisten en dados de pldstico (figura 2.2) de 5+ 0,05 mm de lado y un radio de curvatura
de 0,73 £ 0,04 mm. La masa es 0,116 0,001 g, en silos dados son bastante homogéneos, se ha pesa-
do una muestra de 10 dados y la masa de todos resulta ser la misma dentro de nuestra resolucion de
medida. Respecto a los circulos presentes en las caras de los dados, sus didmetros van desde 2 mm
en caso del circulo de la cara ntimero 1, hasta 1 mm en el caso de los circulos de la cara ntimero 6,
éstos resultan ser bastante uniformes aunque eventualmente pueden presentar irregularidades que
afectan su correcta deteccién en el procesamiento de andlisis imagenes como se explicard mas ade-

15
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Sistema de
iluminacién
superior

Celda

Medio
Granular

Sistema de
iluminaciéon
lateral

Figura 2.1: Fotografia del sistema experimental indicando cada uno de sus componentes.

0,73 mm

Figura 2.2: Particulas ctibicas utilizadas como medio granular.
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lante.

Durante los experimentos se ha variado el nimero de particulas ctibicas desde 10000 hasta 30000
para estudiar el comportamiento de la muestra a diferentes alturas.

2.1.2 Celda

La celda utilizada en el montaje experimental consiste en un cilindro de plexiglds de 3 mm de espesor
cuyo radio interno de es de 17,4 = 0,1 cm y una altura de 25,5 £ 0,1 cm que permite facilmente una
capacidad de 40 capas de almacenamiento. El cilindro cuenta con una base de aluminio que se ha
disefiado de manera tal que permita acoplar el cilindro al motor con el se generan los twists. Para re-
ducir la carga electrostatica generada por el rozamiento de los dados con el contenedor, disponemos
de un neutralizador de estética (EXAIR modelo 7907, con un voltaje de salida de 5000 V rms y una
corriente maxima 5 mA), el cual conectamos utilizando un pincel de acero que toca los bordes en la
parte superior del cilindro y la base (figura 2.3) para drenar carga electrostdtica generada, ademas de
esto antes de cada experimento se aplica liquido antiestéatico al cilindro.

17,4 cm

25,5 cm

Figura 2.3: A) Celda utilizada, B) Base de aluminio, C) Conexi6én del neutralizador de carga electros-
tatica mediante pinceles de acero, D) Neutralizador de carga electrostética, E) Motor.

Instrumentacion y sistemas de medida

Los instrumentos empleados para la realizacién de este trabajo se controlan por ordenador a través
del puerto USB mediante un programa escrito en Labview©. A continuacién se describen los instru-
mentos y sistemas de medida empleados.
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2.2 Sistema para generar los twist

Parala aplicacion de los twists se cuenta con un motor trifasico conectado un variador (ATV12075M2
Schneider Electric). Este sistema lo controlamos mediante el ordenador utilizando dos conversores
digital-anal6gico. Con uno de los conversores mandamos una sefial al variador que puede ir desde
0 a 5V, esto nos permite variar la velocidad de giro del motor. Para controlar el sentido de giro y su
duracion (tiempo de activacién del motor) utilizamos otro conversor con dos salidas analégicas que
conectadas al variador a través de dos relés nos permiten controlar el avance y la marcha atras asi
como el tiempo de activaciéon del motor en cada sentido(el cual sera el mismo en un sentido y en el
inverso).

Para generar un twist se programa el sistema para que el motor gire en un sentido durante el
tiempo de activacién y transcurrido ese tiempo inmediatamente se invierte el sentido de giro y asi
sucesivamente. En teoria el motor gira a velocidad constante durante el tiempo de activacion, pero
hay que tener en cuenta que debido a la inercia del sistema al motor le lleva un tiempo llegar a esa
velocidad constante cada vez que se invierte el sentido de giro. Por eso hemos realizado un estudio
del tiempo de respuesta del motor (que de detallard en la seccién de calibracion del sistema 2.4) y
seleccionado un tiempo de activacién mayor al tiempo de respuesta para garantizar que el motor lle-
gue a la velocidad constante correspondiente al voltaje que se le esta aplicando. Para generar twists
a diferentes intensidades basta con modificar el valor del voltaje que se aplica, mdas adelante deta-
llaremos la calibracién del tiempo de respuesta del motor, de la velocidad respecto al voltaje que se
aplica y de la aceleracién tangencial que experimenta el sistema en la frontera.

2.3 Sistema de adquisicion de iméagenes

Ya que el sistema es opaco y no tenemos acceso al interior de la muestra, hemos adquirido tanto
imdagenes de la superficie libre (parte superior del cilindro) como de la superficie lateral. Debido a la
simetria del sistema la superficie lateral es facil de resolver adquiriendo la imagen con una cdmara
lineal, como se explicara a continuaci6n. Para la superficie libre hemos utilizado una camara digital
y en ocasiones una cidmara web. Por otro lado también hemos hecho uso de una cdmara de alta
velocidad para obtener informacién del movimiento del sistema durante la aplicacién de los twist.

2.3.1 Camaralineal

Una camara lineal, como su nombre indica, toma solo una linea de pixelesy, en general, para obtener
una imagen bidimensional, el objeto o la cimara se mueven de manera perpendicular a la linea de
pixeles. Cada linea de pixeles adquirida se almacena una al lado de la otra generando asi la recons-
truccion de la superficie a la que se le esta haciendo el barrido. En nuestro experimento dejamos la
cédmara en una posicion fija con la linea de pixeles alineada de manera vertical y hacemos rotar el
cilindro. Nosotros hemos utilizado una cdmara lineal Shéfter+Kirchhoff modelo SK5148U]JR, la cual
toma una linea de 5148 pixeles a una frecuencia 1888 lineas por segundo. Al momento de adquirir
las imé4genes es importante la velocidad a la que se mueve el objeto o la cdimara, de manera que la
imagen mantenga las proporciones de la superficie de estudio ya que si el barrido se realiza muy
rapido o muy lento, la imagen quedard comprimida o alargada en la direccién en la que se realiza
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el barrido. Para tener una referencia de la velocidad y el sentido del movimiento de la superficie del
cilindro hemos colocado una serie de marcas (figura 2.4) en las que los tridngulos nos permiten iden-
tificar el sentido de giro del motor (como se verd en la seccién de calibracién) y los rectdngulos nos
sirven como guia para identificar la velocidad de giro adecuada para que la imagen sea proporcional
a las dimensiones del objeto manteniendo la misma relacion de aspecto. En la figura 2.4 tenemos
una muestra de las marcas utilizadas y ejemplos de las imagenes obtenidas a diferentes velocidades
de movimiento de la superficie, siendo la velocidad adecuada la utilizada en la figura 2.4(c) ya que
las proporciones de la imagen coinciden con las de las marcas utilizadas.
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IRy fpffifffifyfym S EEEEEENERN

RS SNER0 0N BORSHEEHAH0 -~
lisliie HAGEHANO

“(b)

Figura 2.4: (a)Marcas colocadas en el lateral de cilindro, (b) Imagen comprimida debido a la rapidez
con la que se mueve el objeto respecto a la velocidad de adquisicion, (c) Imagen las mismas propor-
ciones que el objeto (marcas colocadas en la superficie del cilindro) debido a que se este se mueve
conlavelocidad adecuada,(d) Imagen expandida en la direccién horizontal debido a que la superficie
se mueve muy lentamente.

Durante el experimento las imigenes se guardan en forma de matriz, pero debido al gran tama-
fo de la matriz correspondiente a la imagen completa de la pared del cilindro, ésta se almacena en
bloques y luego en post procesamiento se genera la imagen completa y se procede a su tratamiento.

Para evitar los efectos de sombreado en los bordes de la imagen se utilizaron dos placas de leds
orientadas hacia ambos lados de la region de interés donde se toma la linea de pixeles para generar
una iluminacién uniforme.

2.3.2 Camara digital y cimara web

Estas camaras las hemos utilizado para adquirir las imagenes de la superficie libre de la muestra gra-
nular. La cdmara digital que utilizamos es una cdmara Nikon D300 con una resolucién de 12 Megapi-
xeles y la cdmara web es una cdmara Logitech modelo c270 con una resolucion de 1280x720 pixeles.
En cada caso la cdmara la colocamos sobre en la parte superior del cilindro y en desplazador vertical
para poder variar su altura y enfocar la mayor drea posible en cada experimento ya que a veces va-
riamos el nidmero de capas de la muestra granular. Para tener una iluminacién uniforme colocamos
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un anillo de leds alrededor del lente de la camara.

2.3.3 Camara de alta velocidad

Hemos utilizado una camara de alta velocidad, marca Photron modelo FASTCAM Mini UX100, con
una resolucion de 1280x1024 pixeles y tasa de adquisicion de videos de hasta 4000 cuadros por se-
gundo cuando la imagen estd a la méxima resolucién. Esto nos permite observar detalladamente el
movimiento del sistema durante la aplicacion de los twists.

2.4 Calibracién del sistemay parametro de control

Para estudiar como esla velocidad y el tiempo de respuesta del motor A, respecto al voltaje aplicado,
hemos utilizado dos métodos: uno con la cdmara lineal y otro con la cdmara rapida.

Con la camara lineal, para ver como es la respuesta del sistema, rellenamos el cilindro con una
carga 26000 particulas (aproximadamente 3 kg) y colocamos las marcas que hemos disefiado (figura
2.4(a)) en el lateral del cilindro, luego adquirimos la imagen de la superficie lateral durante la apli-
cacion de un twist, de esta manera obtenemos informacién de la velocidad y el sentido de giro. En
la figura 2.5 tenemos un ejemplo de como es movimiento en la superficie lateral del cilindro duran-
te la aplicacién de un twist. Mediante la orientacién de los tridngulos podemos observar cuando se
invierte el sentido de giro y mediante en ancho de los rectdngulos podemos calcular la velocidad del
movimiento. Se observa que al principio el motor gira a velocidad constante en un sentido, los rectan-
gulos y el espacio entre ellos permanece constante, pero al invertir el sentido de giro el ancho de los
rectdngulos y su espaciado aumenta evidenciando que el sistema experimenta una desaceleraciény
le lleva un tiempo retomar la velocidad constante en el sentido contrario.

Figura 2.5: Imagen obtenida con la camara lineal de la superficie lateral del cilindro durante la apli-
cacién de un twist.

Este método presenta un limitante que es la resolucion espacial proveniente del ancho de los rec-
tdngulos la cual hace que no se pueda determinar con exactitud el momento en que el sistema se
detiene y alcanza la velocidad constante en el sentido contrario.

Con la cdmara de alta velocidad tenemos mayor resolucién temporal y podemos determinar con
mayor exactitud el tiempo de respuesta A, del motor. Para esto hemos disefiado el sistema de la fi-
gura 2.6 en el cual colocamos la cdmara en la parte superior de la base del cilindro con una linea de
guia marcando el radio (ver figura 2.6(a)) y colocamos una carga 3kg (aproximadamente la carga que
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se utilizé en la mayoria de los experimentos) (ver figura 2.6(b)).

(a) (b)

Figura 2.6: (a) Esquema del montaje para la realizacién de un diagrama espacio temporal, (b) Foto-
grafia del sistema con la carga de 3kg, conformada por una especie de almohada de esferas plomo
colocada en la base de manera tal que nos permita observar la linea guia del radio (en negro) y la
linea circular (en rojo) indica la linea tomada para realizar el diagrama espacio temporal.

En este sistema tomamos videos a una tasa de 1000 cuadros por segundo durante la aplicacién
varios twists, a distintas velocidades para cada experimento. La linea circular marcada en rojo (ver
figura 2.6(b)) la extraemos de las imédgenes de exposiciones sucesivas, luego la convertimos en una
linea recta y la colocamos una al lado de la otra para construir un diagrama espacio temporal (ver
figura 2.7(a)) en el cual la dimensién horizontal corresponderé al tiempo y la vertical al desplaza-
miento angular, de esta manera podemos ver como es la evolucion en el tiempo del movimiento del
motor, ya que la linea marcada en rojo pasa por la linea del radio de la base que nos sirve como guia.
Asi una rotacién con velocidad constante daria una serie de lineas paralelas, y en el caso de que el
sistema rote en una direccion e invierta el sentido de giro obtendriamos un perfil con forma de “V”.
Sin embargo al invertirse el sentido de giro observamos unas deformaciones que estdn asociadas a la
inercia del sistema y a que el motor tiene un engranaje helicoidal cuyos dientes hacen que el sistema
se frene a golpecitos, como se ve en la figura 2.7(b), esto al final no es tan grave ya que no estudiamos
directamente c6mo es el frenado y arranque del motor, si no los puntos en los que el motor deja o
empieza el movimiento a velocidad constante (puntos en rojo de la figura 2.7(b)) como veremos mads
adelante.

Del diagrama espacio temporal podemos obtener informacién de la velocidad de rotacion del sis-
tema y del tiempo que efectivamente el motor gira a velocidad constante en un sentido en el otro.
Las pendiente de las lineas son directamente la velocidad angular w, y el hecho de que sean positivas
0 negativas corresponde a que el sistema esta rotando en un sentido o en el inverso, en médulo las
pendientes son esencialmente las mismas con lo cual queda claro que el motor rota con la misma
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velocidad hacia la izquierda que a la derecha.

Teniendo la velocidad angular w, calculamos cudl es la velocidad tangencial en el borde del cilin-
dro V; = rw donde r es el radio del cilindro. Al hacer el estudio de la velocidad para diferentes valores
de voltajes aplicados al motor, obtenemos la grafica de la parte superior de la figura 2.8 en la que se
observa que la respuesta de la velocidad respecto al voltaje es lineal.

Para determinar el tiempo de respuesta del motor a partir los diagramas espacio-temporales,
identificamos las secciones en las que se invierte el sentido de giro y trazamos una lineas que proyec-
tan la pendiente que indica que el motor gira a velocidad constante, luego estas lineas se interceptan
con una linea horizontal en el momento en que la velocidad del motor comienza a disminuir, de las
intercepciones de estas lineas (puntos marcados en rojo, figura 2.7(b)) calculamos el tiempo At que
le lleva al motor cambiar el sentido de giro.

Figura 2.7: (a)Ejemplo del diagrama espacio temporal de uno de los experimentos, (b) Seccién del
diagrama en la que se invierte el sentido de giro.

Teniendo la velocidad tangencial y tiempo que le lleva al motor cambiar el sentido de giro pode-
mos calcular la aceleraciéon media a; que experimenta el sistema en la superficie lateral como

Vi=V, 2V,
a[ = = —
t At
Ya que Vy =—V; = V;, donde V; es la velocidad tangencial constante en la superficie lateral del

cilindro y At el intervalo de tiempo (medido entre los puntos rojos, figura 2.7(b)) en el cual el motor
invierte el sentido de giro y alcanza velocidad constante. En la grafica de la parte central de la figura
2.8, tenemos cémo es el tiempo de respuesta del motor A, para diferentes voltajes, observamos que
éste varia de manerairregular lo cual hace que la respuesta de la aceleracién del sistema sea no lineal.
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El pardmetro de control utilizado es gamma I' una aceleracién adimensional, que en el caso de los
experimentos de compactacién por medio de agitacién se define como la aceleracién maxima que
experimenta el sistema, dividida por el valor de la aceleracién de la gravedad. En nuestro caso I’ la
definimos como aceleracién tangencial media a; que experimenta el sistema cada vez que se invierte
el sentido de giro, dividida por la aceleracién de la gravedad g para obtener un valor de referencia
con el cual comparar.

a
r=—
§
En la figura 2.8, se presentan los resultados obtenidos para la calibracién de la velocidad tangen-
cial, el tiempo de respuesta A, del motor y aceleracién adimensional respecto del voltaje.

Observamos que a pesar de que la respuesta de la velocidad es lineal respecto al voltaje, la res-
puesta del tiempo del motor es irregular, ya que debido a las caracteristicas de éste y su inercia los
A, varian de distinta manera para cada voltaje aplicado, lo cual hace que la respuesta del parametro
de control T sea no lineal como se muestra en la parte inferior de la figura 2.8.

2.5 Protocolo de medida

En esta seccion se describe como es el procedimiento para la realizacién de cada experimento. Pri-
mero se realiza el llenado de la celda con el material granular. Para garantizar tener una condicién
inicial similar en cada experimento, el llenado de la celda lo realizamos mediante un tubo de menor
didmetro colocado en la parte central de la celda, este tubo lo llenamos con las particulas y luego se
retira. De esta manera evitamos también que cuando se utilizan cubos éstos tengan una direccién
de alineacion favorecida por el contacto de las particulas con la pared al momento del llenado. Una
vez que hemos llenado la celda, la acoplamos a la base del motor y se procede a la ejecucién del ex-
perimento.

El sistema experimental se encuentra automatizado para aplicacién de los twists y la adquisicién
de imagenes, los instrumentos se controlan mediante un programa escrito en Labview®© con el que
se realizan las siguientes operaciones:

1. Se configuran los instrumentos.

2. Se selecciona el valor de aceleracion I' y la cantidad de twists que se desean aplicar durante el
experimento.

3. Se configura la tasa de adquisicion de las imagenes, seleccionando la cantidad de twists que se
desean aplicar entre foto y foto.

4. Se aplica el numero de twists deseados.

5. Una vez que se han aplicado los twists se rota el clindro 360° y simultdineamente se adquiere la
imagen de la superficie lateral con la cdmara lineal, la cual se almacena en bloques de matrices.
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Figura 2.8: Gréficas de la calibracion del sistema, (parte superior) Calibracién de la velocidad tangen-
cial en el borde del cilindro respecto al voltaje, (parte central) tiempo de respuesta A, que le lleva al
motor alcanzar la velocidad constante V; cada vez que se invierte el sentido de giro, (parte inferior)
pardmetro de control I respecto al voltaje.
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6. Luego de adquirir la imagen con la cdmara lineal se toma una foto de la superficie libre con la
camara digital o cAmara web.

7. Después de tomadas las imégenes, se repite el proceso a partir del punto 4 hasta completar el
namero total de twists que se configuré para todo el experimento.

2.6 Procesamientro de imagenes

Para el tratamiento de iméagenes se han desarrollado varios programas utilizando la herramienta Ima-
ge Processing Toolbox de MATLAB®. A continuacién describiremos el procedimiento para el andlisis
de diferentes caracteristicas de las imédgenes de la superficie lateral.

Iméagenes obtenidas con la cAmara lineal

De las imégenes obtenidas con la cdmara lineal, determinamos la altura de la muestra granular para
estimar la fraccién de compactacién volumétrica @, del sistema y también el nimero de cubos en
contacto con la pared, para definir una fraccién de compactacién superficial ®;. Ademads estudiamos
las orientaciones de las particulas y su funcién de distribuciéon radial. En la figura 2.9 se presenta una
imagen tipica del sistema a partir de la cual realizamos el procesamiento.

Figura 2.9: Imagen tipica de la superficie lateral del sistema obtenida con la cdmara lineal, la cual se
encuentra en escala de grises de 256 niveles.

2.6.1 Determinacion de la altura de la muestra

La determinacion de la altura la realizamos identificando el borde del material en la superficie libre.
En la figura 2.10 se presenta una seccién de las imédgenes obtenidas en cada una de las etapas del
proceso de anélisis.

Iniciamos el proceso con la imagen obtenida de la cdmara lineal (figura 2.10(a)), luego le aplica-
mos la operacién “imclose” del paquete de herramientas Image Processing Toolbox de MATLAB, para
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difuminar el contraste de la imagen producido principalmente por los puntos de las caras de los da-
dos, obtenemos asi la imagen de la figura 2.10(b).

Luego binarizamos la imagen obtenida, la cual se encuentra en escala de grises y con esta opera-
cioén la convertimos en una imagen blanco y negro donde se puede diferenciar precisamente hasta
donde llega el material. En esta etapa definimos un umbral de intensidad i,, de manera que los pixe-
les con una intensidad i > i,, pasen a ser blancos y los pixeles con una intensidad i < i,, pasen a ser
negros (figura 2.10(c))

Posteriormente aplicamos un filtro que detecta gradientes de intensidad y crea una imagen en
la que los pixeles donde hay mayor gradiente aparecen en blanco (figura 2.10(d)). En esta imagen

identificamos la posicién de los pixeles blancos y sacamos un promedio de las coordenadas “y” para
obtener una altura promedio < & >.

En los experimentos sabemos cual el nimero total de cubos que conforman nuestra muestra gra-
nular y con la altura promedio obtenida de las imégenes, definimos la fraccién de compactacién co-
mo el volumen total de los cubos en el cilindro V,, entre el volumen correspondiente a un cilindro de
la altura obtenida del procesamiento de iméagenes V_;,... De esta manera la fraccién de compactacion
volumétrica queda como

Ve
V<h>

(I)VZ

2.6.2 Determinacion del niimero de cubos en contacto con la superficie lateral

En esta etapa tomamos una regién de estudio que va desde la base hasta la altura de la muestra gra-
nular la cual va a depender de el nimero de cubos que se deposite en el contenedor. Esta altura la
determinamos calculando un estimado del nimero de cubos que entran en el plano de una secci6n
transversal del contenedor (esta estimacion se detallard en la seccién del estudio de la fraccién de
compactaciéon volumétrica, seccién 3.1), sabiendo el niimero de cubos que entran en un plano cal-
culamos el niimero de capas que conformarian la muestra granular, y con este dato calculamos la
altura de la region de estudio.

Para determinar el ntimero de cubos en contacto con la superficie lateral, partimos de la imagen
en escala de grises obtenida con la cdmara lineal (figura 2.11 (a)). Iniciamos el proceso binarizando
la imagen, asi obtenemos la imagen blanco y negro que se muestra la figura 2.11 (b).

Luego se invierte la imagen binarizada (los pixeles blancos pasan a ser negros y viceversa), y nos
quedamos solo con los elementos de forma circular, esto lo realizamos utilizando la funcién “re-
gionprops” de MATLAB tomando en consideracion las propiedades de extensién y excentridad. La
extension se refiere a la raz6n que hay entre el 4rea de un elemento y el rectingulo imaginario que
lo rodea (en el caso de un circulo esta propiedad toma el valor de 0,79) y la excentricidad se refiera
a la raz6n entre la distancia focal de una elipse que rodea al elemento y la longitud del eje mayor
(en el caso de un circulo la excentricidad es 0). En nuestro caso identificamos esta dos propiedades
nos quedamos solo con aquellos elementos que posean un valor de extensién mayor que 0,70 y con
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(c) (d)

Figura 2.10: Etapas del proceso de andlisis de imagen parala determinacion de la altura. Las imagenes
corresponden a una seccién de la imagen total para distinguir los detalles del procedimiento. (a)
Imagen original, (b) y (c) muestran las imagenes obtenidas luego aplicar la operacién para difuminar
el contraste producido los puntos de las caras de los dados y los intersticios, y la binarizacién de
ésta. En (d) se muestra la imagen que resulta tras aplicar el filtro de gradientes de intensidad para
determinar el borde superior de la muestra.
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un valor de excentricidad menor que 0,6, obteniendo la imagen de la figura 2.11 (c) correspondiente
solo a los puntos de las caras de los dados.

Partiendo de la figura 2.11(c) identificamos la posicién (coordenadas x,y) cada uno de de los cen-
tros de los puntos utilizando la igualmente la funcién “regionprops” de MATLAB. Posteriormente
medimos las distancias entre cada uno de los puntos, luego realizamos un barrido por todos los ele-
mentos para identificar los elementos vecinos que se encuentran a una distancia de corte igual a
la distancia de separacién maxima que pueden tener dos puntos de una misma cara, sin exceder la
distancia entre puntos de caras adyacentes. De esta manera podemos agrupar los puntos que per-
tenecen a una misma cara, e identificar el nimero de la cara correspondiente. En la figura 2.11(d),
tenemos enlazados los puntos identificados que pertenecen a una misma cara.

Luego de tener agrupados los puntos que pertenecen a una misma cara, calculamos el centroide
de ese grupo de puntos, obteniendo asi el centro de cada una de las particulas (figura 2.11(e)).

Con esta informacién podemos definir una fraccién de compactacién superficial en base al ni-
mero de cubos en contacto con la pared ; como

n°de cubos en contacto con la pared
n°total de cubos que caben en la region de estudio

s =

Donde el niimero de total de cubos que entran dentro de la regién de estudio viene determinado
por el nimero de cubos que entran en la periferia del cilindro (103 cubos) y el niimero de capas que
conformarian la muestra granular.

2.6.3 Deteccion de orientaciones

Las orientaciones las calculamos tomando como referencia la diagonal del cuadrado de las particu-
las. Para ello utilizamos la posicién de los centros de las particulas y la de los puntos que conforman
cada cara. Identificar la diagonal para las caras 2,3 4 y 5 resulta facil porque tienen puntos que se ubi-
can directamente en la diagonal, a diferencia del caso de las caras correspondientes al 1 y al 6 donde
no tenemos puntos de referencia que nos den informacién de donde se encuentran las esquinas, asi
que reportamos datos correspondientes a dos tercios (2/3) de la muestra granular. Para identificar la
diagonales calculamos las componentes de los vectores que van desde el centro de la particula hasta
cualquiera de los puntos ubicados en las esquinas, luego hacemos la transformacién correspondien-
te si es necesario para obtener el vector que va desde centro hasta la esquina superior, finalmente la
orientacién la representamos desde la diagonal de la esquina inferior respecto de la horizontal, figu-
ra 2.12. Pero, para andlisis posteriores, a estos datos les restamos 77/4 para que queden en el primer
cuadrante, como veremos en el siguiente capitulo.
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Figura 2.11: Etapas del proceso de andlisis de imagen para el estudio del ntimero de cubos en con-
tacto con la pared, las imagenes corresponden a una seccion de la regioén de estudio ampliada para
distinguir los detalles del procedimiento. (a) Imagen original, (b) Imagen resultante luego de la bina-
rizacion, (c) Resultado final tras la inversién de laimagen e identificacién de los elementos circulares,
(d) Resultado de la agrupacién de puntos de una misma cara, representados de manera enlazada en
violeta, (e) Resultado del célculo de la posicién de las particulas, representado en rojo los centros.
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Figura 2.12: Representacion de las orientaciones, (a) Imagen procedente de la figura 2.11, pero en
este caso representando los vectores correspondientes la diagonal de las particulas. (b) Diagrama
representativo del rango que utilizamos para representacion de las orientaciones, las cuales defini-
mos a partir de la diagonal de la esquina inferior respecto de la horizontal. (c)Representacion de las
orientaciones haciendo la transformacion de restar 77/4 para reportarlas en base a la orientacién de
un lado de la particula.



Capitulo 3

Resultados Experimentales

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante las técnicas descritas en el capitulo
precedente. Por lo tanto, se estudiard co6mo se compacta y ordena un grupo de particulas ctbicas
cuando se someten a un esfuerzo de corte aplicado por una celda cilindrica.

Nuestro método de compactacién consiste en aplicar rotaciones alternantes al contenedor cilin-
drico, a las que en adelante nos referiremos por su expresion inglesa: twist. Nuestro parametro de
control, T, se ha inspirado en el pardmetro de control usual que se utiliza para caracterizar la magni-
tud de la perturbacion aplicada mediante la agitacién vertical, aunque en nuestro caso, su interpre-
tacion no resulte tan obvia como puede parecer en el caso de tapping vertical.

Asi, en la figura 3.1 podemos observar de manera general cudl es el resultado de nuestro meca-
nismo de compactacioén. En la Fig. 3.1 (a) puede verse una fotografia de la condicién inicial de una
secuencia experimental y luego de aplicar una serie twists, Fig. 3.1. (b). Resulta obvio como el sis-
tema se organiza en un empaquetamiento compacto que con una simple inspeccién visual parece
estar formado por una serie de capas concéntricas de dados con sus caras paralelas a las fronteras
del sistema.

Figura 3.1: Ejemplo del resultado obtenido al aplicar fwists como mecanismo de compactacién. (a)
Condicién inicial del experimento y (b) luego de aplicar una serie de twists.

En este capitulo presentaremos por tanto la evolucién tanto macroscépica como microscépica
del ordenamiento de las particulas que componen la muestra estudiada. En la primera parte presen-

31
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taremos la evolucién dela fraccién de compactacién volumétrica @y, y superficial @, su dependencia
con el pardmetro de control Iy con el ntimero de particulas, N, presentes en la celda. Posteriormente
discutiremos el rol que tienen estas magnitudes cuando de se consideran de forma conjunta. Final-
mente se introduciran diferentes indicadores microscépicos que permitirdn extraer conclusiones so-
bre como evoluciona el ordenamiento de las particulas para conformar los estados de compactacién
discutidos al comienzo.

3.1 Estudio de la fracciéon de compactaciéon volumétrica

En esta secci6n estudiaremos como evoluciona la fraccién de compactacién volumétrica @y y discu-
tiremos en detalle los factores que deben ser cuidadosamente controlados para su determinacion.
Dado que el medio es opaco y no contamos con técnicas de tomografia para estudiar la parte inter-
na de la muestra, que por otra parte serian dificiles de adaptar a una geometria tan extensa como
la nuestra, la determinacién de la fracciéon de compactacion se realizard mediante la comparacién
directa del volumen aparente ocupado por los dados respecto del volumen real del conjunto de esos
N dados. Para ello necesitamos caracterizar muy bien el perfil de la superficie libre que conforman
los cubos (luego de una serie de twists), tal y como se coment6 en la Sec. 2.6.1.

Al inicio del proceso, la superficie libre es relativamente homogénea debido al desorden inicial y
la determinacién y célculo de un perfil medio esta bien acotado a partir de la altura de la muestra
registrada en la superficie lateral. De esta manera podemos determinar la fraccién de compactacién

Py, = —volumenreal N, ghstante, a medida que los twists actian sobre el sistema, este comienza a

" Volumen aparente *

ordenarse formando capas tanto en la direcciéon horizontal como en la vertical, tal y como puede ver-
se en la Fig. 3.2. De las imagenes de la superficie libre resulta claro que el ordenamiento en forma de
capas trae como efecto indeseado, la deformacién de la misma en forma de inestabilidad centrifuga
que “curva” el perfil libre, haciendo que queden capas incompletas en el centro. Ademads, algunos da-
dos forman un anillo extra por encima del plano en que deberian estar debido basicamente al efecto
dela aceleracion centrifuga. Por tanto, nuestra estimacion de la fraccién de empaquetamiento estara
siempre sesgada por el error sistemdtico que supone considerar el exceso de altura introducido por
las particulas que forman el anillo extra al salir despedidas de la parte central de la celda. Con objeto
de corregir este offset, especialmente en lo que se refiere ala determinacion de la fraccién de volumen
que alcanza el sistema cuando el ntimero de twists se vuelve muy grande, decidimos determinar ¢
limite a partir del anélisis del nimero medio de cubos que ocupan cada una de las capas en que se
acomodan los mismos luego del maximo ntimero de twists aplicados, es decir, medio mill6n. Este es
el nimero maximo de twists que hemos utilizado debido tanto a la limitacién temporal que implica
aplicar secuencias tan largas como también al desgaste que introduce en el sistema de transmisién
mecdénica su uso tan prolongado.

En consecuencia, debemos poder definir de forma clara el estado de referencia con el cual com-
parar los diferentes estadios de compactacion por los que evoluciona el sistema. Luego de analizar
varias opciones hemos elegido como estado de referencia el estado de maxima compactacién que
este podria alcanzar. Para ello, necesitamos conocer cudl es el nimero méximo de cubos que pue-
den alojarse dentro de un volumen cilindrico, aunque por simplificar el problema, hemos asumido
que este limite corresponde a planos superpuestos de dados ordenados en una superficie plana de
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Figura 3.2: Evolucion de la superficial lateral y superior de la muestra granular durante el proceso de
compactacion. En 1) vemos como es la condicién inicial, en 2) luego de aplicar 50 twists, en 3)luego
de 1000 twists, en 4) luego de 9000 twists y en 5) luego de aplicar 20000 twists, para un experimento
del'=1.
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seccion circular. Atin en este caso, el problema no tiene solucién analitica y solo se ha podido cal-
cular la maxima fraccién de compactacién para aquella circunferencia que contiene un total de 35
cuadrados circunscritos [32], lo cual implica una relacién del radio del contenedor versus lado del
cubo de v/52/2 = 3,640 . Dado que en nuestro caso esta relaciéon es de mas de 17, el ntimero posi-
ble de cuadrados a empaquetar es significativamente mayor. Por otra parte, debido a que nuestros
cubos tienen aristas redondeadas, este problema se torna practicamente imposible de resolver for-
malmente de modo que solo podemos hacer una estimacién aproximada del nimero méaximo de
cubos que es posible empaquetar dentro de las fronteras circulares de la celda. Para ello, y teniendo
en cuenta que los twists tienden a acomodar los dados en forma de anillos concéntricos, decidimos
estimar la maxima compactacién acomodando manualmente los cubos en forma de capas concén-
tricas. Mediante este procedimiento fuimos capaces de acomodar 898 cubos en la base de nuestra
celda. Por otra parte, decidimos realizar una estimacién numérica, “llenando”’numéricamente desde
fuera hacia adentro la superficie libre de la base. Estas estimaciones (que se encuentran detalladas
en la Tabla 3.1) sugieren que el maximo niimero que puede ser acomodado es de 899 cubos, es decir,
solo uno por encima del que fuimos capaces de acomodar manualmente. Esta pequeiia diferencia,
menor al 1%, nos permite asumir que el mecanismo de llenado inducido por nuestra perturbacién
tendria como maxima fraccién para una capa el de 898 cubos, lo que implica una fraccién de volu-
men ocupado para cada capa superior al 94 %.

Con objeto de comprobar si estas estimaciones eran aceptables y si el sistema por si mismo podia
aproximarse a un estado semejante, estudiamos el proceso de compactacién con un ntimero inicial
de 989 dados, 100 més de los que se esperaba se acomodaran en una capa. Luego de algunos twists el
sistema estd practicamente ordenado en una tnica capa con un pequefio “hueco” central y el resto
de los dados se encuentran superpuestos en la periferia. Acomodando poco més de una decena de
dados (de forma manual) en la regién central podemos encontrar una fraccién de compactacién muy
préxima a la alcanzada en los experimentos descritos mas arriba, tal y como puede verse en la figura
3.3.

Luego de haber estimado el valor de compactacién méaximo de nuestro sistema, procedimos a
determinar cual es el nimero promedio de cubos por capa cuando llenamos la celda con decenas de
miles de dados y aplicamos 500.000 twists a la maxima amplitud posible. En este limite se observa
claramente una saturacion en la altura del perfil medio de la superficie libre, salvo pequefias fluc-
tuaciones asociadas a la aparicién y desaparicién de uno o dos dados en la periferia que pueden ser
“desorbidos” o “absorbidos” por la superficie libre. Luego de llegar a esta saturacién, procedimos a
registrar la deformacién tipica de la superficie libre, y mas importante, realizamos un proceso ma-
nual de peeling, retirando cuidadosamente las particulas que conforman las capas superiores hasta
dejar al descubierto capas que no contenian cubos en otras orientaciones que no fueran paralelas a
la base de la celda. Para cada capa fotografiamos su configuracién, determinando asi el niimero de
particulas presentes en cada una de ellas. Por ejemplo, luego de hacer peeling a un experimento con
27.000 dados, encontramos que en la capa n° 27 de 30, es decir luego de remover las tres primeras
capas (en adelante definiremos la altura desde la base en funcién del niimero de dados superpuestos
que cabrian en ella) entraban 893 cubos, mientras que se pudo determinar que la capa 20 (luego de
remover 10 capas) alojaba 889 cubos, tal y como puede verse en la Fig. 3.4.
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Numero de Particulas

Experimental,

5
1

1
2

27

34
41
46
53
59
6

7

5

2
78
84
9

1

97
1
8

03
9

8

orico

Te

5
1

1
2

28
34
40
47
53
59
65

72

8
4
1
7

7
8
9
9

1
8

3
9

0
9

Numero

de Anillo

10

11
1
1

2

3
14
15
1

6

17
total

tumero de cubos por anillo.

Tabla3.1: N

Figura 3.3: Nimero méaximo de dados que entran colocados experimentalmente en una capa del

contenedor.
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Figura 3.4: Estados obtenidos luego de aplicar 500.000 twists a ' = 1. En (a) se han retirado manual-
mente (peeling) las 3 capas superiores encontrdndose un total de 893 alojados en la capa, en (b) se
retiraron 10 capas y se encontraron alojados 889 cubos.

Estos resultados resultan muy llamativos, ya que el proceso de compactacién espontdneo indu-
cido por el twist es comparable al realizado manualmente. En efecto, dado que el niimero maximo
alcanzado manualmente era de 898 dados hay en promedio menos de 10 particulas de diferencia
entre ambos procedimientos. En adelante, asumiremos que el ntimero tipico de dados que se pue-
den empaquetar mediante la aplicacién de un namero de twist lo suficientemente elevado es de 890
cubos por capa.

Este valor nos servird para calcular la altura de referencia o “altura teérica” que tendria un con-
junto cualquiera de dados si los acomodaramos como capas sucesivas, es decir, la altura hipotética
que alcanzaria la superficie libre si el ordenamiento por capas fuera perfecto. Como mencionamos
al principio de esta seccion, la inestabilidad centrifuga a la que se ven sometidas las particulas de
la capa superior, hace que en muchos casos ésta no se llene como es esperado y que algunos cubos
no completen la capa superficial sino que se desplacen hacia la periferia de la celda, como se ve en
la figura 3.2. Hemos comprobado que esta “curvatura”es repetitiva desde el punto de vista del perfil
extraido por la imagen lateral, mas alld de que algunos dados puedan ubicarse en un segundo anillo
interior, algo que resulta irrelevante para altura estimada desde el perfil lateral del sistema. Con toda
esta informacién, la altura determinada a partir de la cdAmara lateral ha sido corregida para eliminar
el error sistemético que inducen los dados que se escapan de la dltima capa.

Por tanto, y teniendo en cuenta la simetria cilindrica de la celda, la fraccién de volumen para
cualquier twist aplicado, ®y,, se calculard como el cociente entre la altura obtenida mediante el perfil
superior del empaquetamiento respecto de la altura teérica que corresponderia a un sistema forma-
do por capas superpuestas de 890 dados cada una.
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3.1.1 Homogeneidad estadistica de las determinaciones

Antes de discutir la dependencia funcional de la fraccién de compactacioén con la perturbacion apli-
cada, es necesario verificar la repetitividad de las medidas presentadas. Para ello, realizamos varios
experimentos bajo las mismas condiciones, utilizando 13.450 particulas (que corresponderia a una
altura de 15 capas) y sometiendo al sistema a una perturbaciéon de I'=1,01. En la figura 3.5 se mues-
tran los resultados de cinco experimentos distintos. Este es el mismo ntimero de repeticiones utili-
zado en experiencias similares [17, 30] aunque en nuestro caso hemos limitado también el nlimero
de capas debido a que la duracién de cada secuencia es de varios dias con el consecuente desgaste
del sistema que puede no ser despreciable luego de dos millones y medio de ciclos.

0,95 T T T T
0,90
0,85
0,801 N° de experimento
\" —a—1
_ ) _
0,75 3 -
—']
J 5 J
Promedio
0,70 _
T LR | T LA | T LA | T LA |
1 10 100 1000 10000

N° de twist

Figura 3.5: Evolucién de la fraccion de compactacion volumétrica, para cinco experimentos realiza-
dos bajo las mismas condiciones. Con un nimero de 15 capasyI'=1,01.

De la figura 3.5 resulta claro que todas las curvas caen esencialmente una encima de la otray que
por lo tanto, el valor medio de &, estd bien definido (figura 3.6) y su evolucién muy similar a la de ca-
da una de la secuencias por separado.También es posible observar como por encima de N=10* twists
el sistema entra en un estado de compactacion asint6tico que no varia significativamente por mucho
que apliquemos més twists. No obstante, pueden existir algunas diferencias entre dos experiencias
diferentes que merece la pena comentar. Consideremos para ello la experiencia 1 y la experiencia 2.
Ambas presentan una tasa global de crecimiento comparable y finalizan esencialmente en el mismo
estado de compactacién. Sin embargo, en la experiencia 1 (indicada con cuadrados negros en la fi-
gura 3.5) la fraccién de compactacién salta bruscamente a un estado bastante compactado pasado
los 1000 twist, mientras que en la experiencia 2 (indicada con circulos rojos) esta evolucién es mas
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lenta aunque converja finalmente al mismo limite. Esta diferencia estd asociada a la formacién de
clusters o dominios de orientacién en las capas que forman los cubos, y que parecen ser mas o me-
nos robustas frente la accién de los twists en funcién del tamafo que tengan. Esta observacion serd
discutida en més detalle en la seccién dedicada a la fraccién de volumen superficial.
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Figura 3.6: Promedio de la fraccién de compactacién volumétrica @y, correspondiente a los datos de
la figura 3.5.

Aun teniendo en cuenta estas fluctuaciones, resulta claro que la dependencia funcional de todas
las curvas es la misma y que las fluctuaciones debidas a la formaciéon de dominios afectan bésica-
mente al punto donde la tendencia logaritmica desaparece y el sistema permanece en un estado de
compactacion asint6tica. Este tltimo fen6meno aunque interesante, no serd discutido en este traba-
jo debido a que los tiempos necesarios para su estudio superarian (para el tamafio de nuestro sistema
experimental) los plazos legales de duracién de una tesis.

3.2 Estudio de la fraccién de compactacion superficial

En este apartado se discutird el estudio la fraccién de compactacion superficial, ®g, determinada a
partir del namero de cubos en contacto con la superficie exterior de la celda, tal y como se introdujo
en la seccién 2.6.2. En la figura 3.7 se presentan los resultados de ®g correspondientes a los cinco
experimentos discutidos en la seccién anterior.

Resulta claro que esta evolucién es muy repetitiva y que salvo las fluctuaciones normales corres-
pondientes al estado inicial (en menor medida a la evolucién del ordenamiento durante la primera
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Figura 3.7: Evolucion de la fraccién de compactacién superficial, ®g, para cinco experimentos reali-
zados bajo las mismas condiciones: 15 capas, yI' =1,01.

decena de twists), la evolucion global a largo del ntiimero de perturbaciones es claramente repetitiva,
tal y como ocurria para ®y,. No obstante, la dependencia funcional de la fraccién de compactacion
superficial es claramente diferente a la de la fraccién de compactaciéon volumétrica @y, tal y como
resulta claro de la figura 3.8 y figura 3.7 donde destacamos el promedio de las curvas.

Como ya se adelant6 en el capitulo 2, el estado inicial del sistema estd compuesto por un arreglo
muy desordenado de los cubos donde solo una pequefa fraccién de ellos se encuentran con algu-
na de sus caras paralelas a la frontera lateral de la celda. Ademés, estos pocos dados se encuentran
orientados en todas direcciones sin que resulte obvia a priori una direccién preferente. Partiendo de
esta configuracion inicial, puede observarse claramente como durante las primeras decenas de pul-
sos, los dados que se encuentra tocando de cualquier forma la pared orientan alguna sus caras hasta
alcanzar un estado donde alguna de sus caras quede paralela a la frontera de la celda a la par que
eventualmente se desplazan algo en la posicién horizontal. Esta dindmica es la responsable del ra-
pido crecimiento inicial de &g, debido principalmente a que el alineamiento implica un crecimiento
importante de la fraccién de compactacion superficial.

Pasado este primer estadio, la fraccion de compactacién continua creciendo pero ahora, el creci-
miento implica un doble proceso: por un lado la reorganizacién de dados en la direccién paralela a
la base de la celda, y por otro, el ingreso de nuevos cubos procedentes de la region mas interna del
sistema debido a la fuerza inercial que los empuja hacia la regién mds externa. Es importante resaltar
aqui que aunque esta fuerza esta presente durante el giro, el reacomodamiento o reorganizacién de
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Figura 3.8: Fracciéon de compactacion superficial promedio, correspondiente a los datos de la figura
3.7.

las particulas solo se produce como consecuencia de la inversién del sentido de giro y no durante
la rotacion en si. Al parecer el estrés inducido por la inercia de las particulas mientras la celda gira
es suficientemente grande como para dejar al sistema en un estado atascado o jammed de forma tal
que no se producen reacomodamientos durante esta etapa del proceso. Por el contrario, cuando el
sistema se detiene bruscamente, las particulas pueden evolucionar libremente en la direccién radial
ala par que el esfuerzo de corte inducido por la brusca desaceleraciéon induce una pequeiia dilata-
cién, suficiente para permitir el reacomodamiento de los cubos y el ingreso de alguno de ellos en
las regiones mas proximas a la parte exterior. Para comprobar esta dindmica hemos realizado filma-
ciones de alta velocidad donde se puede ver claramente que en efecto, el proceso de reorganizacién
ocurre principalmente durante la inversién del sentido de giro.

Por tanto, la rapida evolucion inicial de la fraccién de ocupacién superficial estd asociada prin-
cipalmente a la entrada de nuevos dados en la periferia asi como a la reorganizacién parcial de los
que se ya encuentran en la periferia (permitiendo el ingreso de nuevas particulas). Pasada esta fase
inicial, que depende fuertemente de la magnitud del pardmetro de control T, la evolucién de la frac-
cion superficial se ralentiza de forma clara, llegando incluso a no converger claramente a un limite
definido transcurrido el medio millén de twists aplicado (este efecto ser verd claramente en la sec-
ci6n donde se estudia el efecto de incrementar el nimero de cubos).

El proceso de evolucion lenta, y la eventual saturacién de la fraccién de ocupacién, estd clara-
mente asociado al proceso de reorganizacién de los cubos que se encuentran contra la pared y no a
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la entrada de nuevos cubos en esta region. Esto se pone en evidencia cuando se analizan las image-
nes correspondientes a los sucesivos estados por los que evoluciona el empaquetamiento. Al prin-
cipio, muchos dados comienzan a orientarse con cualquiera de sus lados en la direccién horizontal,
aunque sin una aparente correlacion entre si. No obstante, los dados préximos a la base del sistema
rdpidamente inducen la formacién de anillos concéntricos que eventualmente alcanzan la méxima
fraccién de empaquetamiento compatible con la longitud perimetral de la celda, es decir, 103 dados
parala celda estudiada. Este proceso implica la formacién y reorientacién de diferentes dominios de
ordenamiento. Luego se pone de manifiesto una saturacién muy lenta que corresponde principal-
mente a la reorganizacion de los cubos que ya se encuentran en la superficie lateral llegando a un
estado asint6tico conformado por capas horizontales superpuestas. No obstante, segiin sea el valor
de T se podra observar la formacién dominios estables o no que afecten esta evolucién, aspecto que
analizaremos mds adelante.

Comprobada la repetitividad estadistica de los resultados y observadas las diferencias entre la
evolucién de @ y ®g, se estudiard que les ocurre a ambas magnitudes conforme se incrementa la
amplitud de la perturbacion aplicada, I'.

3.3 Estudio de la evolucion del grado de compactacion con la amplitud
de la perturbacion

3.3.1 Estudio dela dependenciade ®, conT

Estudiaremos ahora de forma sisteméatica como evoluciona la fraccién de compactacién, tanto vo-
lumétrica como superficial, cuando de incrementa la amplitud de la perturbacién. Para ello hemos
variado la magnitud de la aceleracién tangencial entre los valores 0,3 < T’ < 1, manteniendo constan-
te el nimero de cubos estudiado (la influencia de este pardmetro sera discutida mas adelante). Asi,
en las figuras 3.9 y 3.10 presentamos los resultados correspondientes a una sistema compuesto por
30 capas (la mas alta explorada) para todos los valores de I" explorados.

Como resulta evidente, estamos ante una fenomenologia de evolucién muy lenta, que requiere
de millones de pulsos para barrer un espacio de fases relativamente razonable. En el caso presentado
en las figuras 3.9 y 3.10, cada experiencia ha implicado la realizacién de medio mill6n de twists para
cada valor de I'. Por tanto, y con objeto de acotar en la medida de lo posible el tiempo de postpro-
cesamiento se utilizé una escala logaritmica para adquirir las imégenes que serian analizadas. Atin
asi, el proceso completo implica dias de CPU dedicada por completo al tratamiento y extraccion de
datos experimentales.

Comenzaremos comentando que para perturbaciones suficientemente altas, resulta claro que el
sistema es capaz de alcanzar estados sumamente compactos, muy proximos a los maximos espe-
rados para la frustracién geométrica que impone la condicién de contorno cilindrica. Como se ha
comentado, el célculo de este ntimero de forma analitica es imposible para los dados que cubririan
una superficie cilindrica, aunque por el contrario, el nimero méximo que entran el perimetro es tri-
vial de calcular, 103 en nuestro caso. Con esto en mente puede verse como, desde los primeros twists
aplicados, las particulas préximas a la base (y a en menor medida las cercanas a la superficie libre)
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Figura 3.9: Evolucién de la fraccién de compactacion volumétrica, para diferentes valores de ', con-
teniendo un nimero de dados equivalente a 30 capas. En el recuadro interior se observa en detalle
cémo es el comportamiento en la parte final de las curva para algunos valores de T
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se acomodan hasta alcanzar una ocupacién perimetral del 100% para I' =1 . Las regiones centrales
no obstante, necesitan mds tiempo para ordenarse, aunque también alcanzan claramente ese limite,
cubriendo por tanto la periferia de la celda con un arreglo de anillos superpuestos. Desde fuera, la
altura aparente del sistema satura en un valor entero, medido en ntimero de capas o cubos, descon-
tados aquellos que forman el tiltimo anillo que puede estar incompleto. Este mismo limite se alcanza
también para perturbaciones de menor magnitud, siempre que se encuentren por encimade ' ~0,5.
Asi, teniendo en cuenta el anélisis experimental del nimero tipico de cubos contenidos en una plan-
ta cilindrica descrito maés arriba, puede comprobarse en la figura 3.9, que el limite de compactacién
asintético es capaz de alcanzar fracciones de ocupacioén por capas superiores al 97 %, lo que sin duda
es un resultado muy relevante.

Sin embargo, el proceso es diferente cuando se aplican perturbaciones por debajo de I' ~ 0, 5.
En este caso, las fracciones de compactaciéon medidas luego de medio millén de twist son marca-
damente inferiores a las mas compactas y ademads, no resulta obvio en absoluto que su magnitud
se encuentre préxima a determinado valor asintético (que eventualmente pudiera ser menor que el
maximo). Desafortunadamente, extender el rango de medida implicaria la realizacién de decenas de
millones de twist, algo impracticable, no solo por que implicaria afios de medida, sino también por-
que el dispositivo experimental se veria fuertemente afectado por el desgaste de sus partes al darle
un uso tan intensivo.

Mais alla de esta observacion, lo cierto es que existe otra importante diferencia en la evolucion de
la fraccién de compactaciéon para amplitudes grandes y pequefias, y que pueden distinguirse clara-
mente en la figura 3.9. En ella, resulta mas que evidente que la tasa de crecimiento para ' > 0,5 es
independiente de la magnitud de la perturbacién, excepto si acaso cuando el sistema casi alcanza
su estado de méxima compactacion. Este tiltimo efecto puede verse en el detalle de la figura 3.9 y es
claramente evidente por que se trata de una tinica secuencia experimental, desapareciendo si se pro-
median varias evoluciones. La existencia de estos “escalones” es debida a la formacién y extincion
de clusters, o dominios de particulas, alineados en diferentes direcciones. Estos dominios pueden
permanecer durante cierto nimero de twists, aunque finalmente desaparezcan al alinearse todos
los dados con las condiciones de contorno del problema. Como la existencia de estos dominios se
observa claramente para la capa lateral, se discutird en detalle en la seccion siguiente.

Independientemente de estas pequefias fluctuaciones finales, resulta evidente que la evolucién
de la fraccién de compactacion para valores altos de I es practicamente la misma cuando se supera
cierto umbral. Para el nlimero de dados estudiado yI' > 0,5 el crecimiento de ®, es claramente loga-
ritmico hasta alcanzar el valor correspondiente a la méaxima fraccién de ocupacién donde se produce
un quiebre marcado en la tendencia. Esta evolucién plantea serios problemas de interpretacién res-
pecto de cual es la escala que gobierna la tasa de crecimiento con el nimero de twist aplicados y
se encuentra mas alla de los objetivos de este trabajo. Por el contrario, resulta claro que la tasa de
crecimiento puede considerarse como un factor indicativo de dos regimenes de evolucion bien di-
ferenciados. Por un lado, para I' mayores que 0,5, la tasa de crecimiento es independiente de esta
magnitud, mientras que para I’ menores que 0,5 la tasa de crecimiento es menor y no se encuentra
claramente definida.



44 RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.3.2 Estudio de la dependencia de &5 conT

Los resultados de la seccion anterior indican que la evolucién del empaquetamiento con N puede
llegar a alcanzar estados de cercanos a la maxima ocupacidn, y que esta evolucién es globalmente
independiente de la magnitud del twist. Sin embargo, por debajo de cierto umbral la evolucién es
mas lenta y depende claramente de la magnitud de I'. Con objeto de entender estas diferencias he-
mos analizado también la evolucién de la fraccién de compactacién superficial.

Como ya se ha mencionado, transcurridos unos pocos twists es claramente evidente que el sis-
tema se organiza en forma de capas concéntricas. Este proceso implica principalmente que las par-
ticulas mads exteriores del sistema comienzan a alinearse en alguna de sus caras paralelas a la direc-
cién tangencial al cilindro. Esto no implica, sin embargo, que su vector orientacién se encuentre al
principio en alguna direccién preferente, salvo quizas para aquellas particulas que tocan la base del
sistema. Por tanto, la evolucién inicial de ®g estd asociada a un rdpido incremento de este nimero
de particulas sin que presenten ningin tipo de correlacién en su orientacién. Este crecimiento es
claramente evidente en la figura 3.10.
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Figura 3.10: Evolucién de la fraccién de compactacion superficial, para diferentes valores de I', con-
teniendo un nimero de dados equivalente a 30 capas. En el recuadro interior se observa en detalle
cémo es el comportamiento en la parte final de las curva.

No obstante, este crecimiento se ve raipidamente amortiguado por dos procesos simultdneos a
la par que complementarios. Por un lado, los cubos de forma individual comienzan a orientarse en
ciertas direcciones preferentes, o bien con uno de sus lados paralelo a la vertical o bien con una de
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sus diagonales paralela a la vertical. Junto con ello, sus rotaciones inducen un grado de coordinacién
local que deriva en la formacién de arreglos de particulas, que por contacto entre sus caras, orientan
sus lados en una direccién dominante. La aparicién de estas estructuras por tanto, ralentiza de forma
notable la evolucién de &g, debido a que estos dominios son muy estables frente a las perturbacio-
nes impuestas por los twists. Asi, y al contrario de lo que ocurre con la ocupacién volumétrica, ®g
evoluciona con una dependencia funcional que depende claramente de la magnitud de I'. No obs-
tante, la mayoria de los I explorados convergen finalmente a la méxima fraccién de ocupacién que
permite el sistema. Esto es, los cubos que se encuentran en la periferia se orientan finalmente para-
lelos a la base de la celda, formando la serie de anillos superpuestos que cubren completamente la
pared lateral. Para los I mds bajos estudiados sin embargo, el sistema dista mucho de alcanzar este
valor de compactacion (o forma de ordenamiento), y como en el caso de la fracciéon volumétrica se
requeririan afios de trabajo en continuo para llegar a este valor si se extrapolan los datos observados.

Ciertamente parece existir un proceso de competicion entre la tendencia a formar anillos (com-
patibles con las condiciones de contorno del problema) yla posibilidad de organizarse libremente en
dominios orientados en diferentes direcciones. Este efecto es especialmente relevante cuando la am-
plitud de los twists es pequefia y la altura de la capa utilizada es suficientemente alta. En estos casos,
los dominios ordenados que eventualmente pudieran producirse, pueden disminuir en apariencia
su tamafo para luego volver a crecer con la consiguiente disminucién de la fraccién de empaqueta-
miento superficial, tal y como se ve en la figura 3.11.
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Figura 3.11: Detalle donde se observan los saltos producidos por la reorganizacién de dominios.

Es importante remarcar también, que aunque la orientacién global de estos dominios puede ser
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en principio cualquiera, los arreglos observados en la mayoria de nuestras determinaciones se orien-
tan de forma distintiva con cualquiera de las diagonales del dado alineada en la direccién vertical.
Esta observaciéon también estd en concordancia con los resultados de Acevedo et. al. [27] quienes
observaban el alineamiento de particulas cuadradas en la direccién de la gravedad cuando se las co-
locaba en un contenedor vertical.

Finalmente, es interesante hacer notar que la inspeccion visual de las curvas de la figura 3.10 su-
giere que estas podrian ser ajustadas con un modelo similar al de parking lot introducido a finales
del siglo pasado [19]. Sin embargo todos los intentos de ajustar estas curvas con una funcionalidad
inversa al logaritmo (dependiendo del ntimero de twist N), resultaron infructuosos. Ademads, ajustes
por medio de exponenciales dilatadas o tipo Arrhenius [33] tampoco resultaron satisfactorios para
cubrir de forma razonable el rango de N explorado. La razén de este problema se encuentra en la di-
ferente naturaleza del proceso de compactacion en diferentes estadios de evolucién. Al comienzo, la
evolucién de esta magnitud es gobernada por la entrada de nuevas particulas en la regiéon donde se
calcula &5 mientras que cuando la fraccién de ocupacioén es alta, la evolucién de &g estd claramente
asociada a la reorganizacion de dominios y el alineamiento de todas las particulas en una direccién
predominante. Por otra parte, ambas tendencias coexisten en un rango suficientemente grande de
N como para que no se pueda identificar un quiebre o cambio de tendencia bien definido en la evo-
lucién de ®5. De hecho, la evolucién lenta de ®5 observada para I' = 0,31 parece estar asociada a la
contraposicién de ambos mecanismos de ordenamiento: mientras la entrada de nuevas particulas
deberia incrementar la fraccién de ocupacién, su entrada también implica una dilatacién superficial
que desagrega aquellos dominios insipientes que pudieran estar formandose. Con objeto de estudiar
esta fenomenologia con més detalle se desarroll6 el andlisis microscopico de orientaciones que serd
discutido a continuacion.

3.4 Orientacion de las particulas y formaciéon de dominios

La formacién de estructuras espaciales con diversos grados de alineacién ha sido profusamente dis-
cutida en la literatura a partir del desarrollo de las diferentes fases cristalinas que se encuentran en
las dispersiones coloidales. El carédcter isotrépico del solvente donde éstas se dispersan, compite con
el ordenamiento inducido por las barreras energéticas que impone su forma. Por tanto, los diferen-
tes grados de orden estdn intimamente ligados a los mecanismos inducidos por la agitacion térmica.
Esta imagen no puede ser extrapolada de forma sencilla a la situacién que nos ocupa. Basicamen-
te nuestros sistema es “atérmico” y no existe un mecanismo de agitacién intrinseco que promueva
la evolucion espontanea del sistema hacia diferentes grados de orden. Ademads, nuestras particulas
interaccionan entre si basicamente por contacto sin que medie otro agente en su interrelacién que
las fuerzas altamente disipativas con que interactiian. En consecuencia, el grado de orden alcanzado
estd intimamente ligado tanto a la combinacién de tipo de perturbacién y condiciones de contorno,
como al efecto de la forma de las particulas sobre los posibles estados de empaquetamiento. Dado
que en nuestro laboratorio no contamos con sistemas tomograficos de registro de particulas, anali-
zaremos la evolucion del ordenamiento para la capa mads externa. No obstante, como ya se explico
en las secciones precedentes, lo que ocurra en esta capa es facilmente extrapolable a todo el sistema,
teniendo en cuenta su autoorganizacién en forma de capas concéntricas.
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Comenzaremos analizando la distribucién global de orientaciones de las particulas y su evolucién
conforme aumenta el niimero de twists. Para ello, se han calculado los histogramas normalizados de
sus orientaciones. Es necesario destacar ademads que para distinguir los efectos impuestos por las
condiciones de contorno del sistema, hemos subdivido la altura de la capa bajo anélisis, en tres re-
giones de igual altura. La primera de ellas, contiene a las particulas que se encuentran préximas a
la base de la celda, la cual se esperaria (a priori) se vieran fuertemente afectadas por el plano de la
base. La segunda region se define a partir de la superficie libre, y contiene aquellas particulas que
se mueven con mayor libertad, al estar sujetas basicamente a las fuerzas inerciales con que pertur-
bamos el sistema, mientras que se encuentran mucho menos afectadas por la carga que imponen
sus particulas vecinas. Finalmente, se analiza la regiéon central, donde como es obvio se espera que
confluyan todos estos factores, incrementando por tanto la complejidad de la evolucién dindmica.

@ A

Figura 3.12: Distribucién de las orientaciones respecto a el niimero de twists aplicados para 3 seccio-
nes de la imagen de la superficie lateral. Se muestran las gréficas de arriba abajo correspondientes
a la seccién superior, central e inferior respectivamente y para dos experimentos (a) I' = 0,31 y (b)
I'=1,01.

Enlafigura 3.12 pueden verse dos situaciones arquetipicas de evolucién. Paral' =0, 31 (fig. 3.12.a)
las tres regiones mencionadas se encuentran claramente desordenadas al comienzo de la experien-
cia, y mds importante atin, no se ordenan completamente incluso pasados los 10° twists. Pueden
observarse ademds, comportamientos muy interesantes para cada una de las regiones. El més sig-
nificativo es probablemente el ordenamiento de las particulas de la regiéon préxima a la base, donde
contrariamente a lo que se podria esperar, coexisten particulas completamente alineadas con ella,
con otras apoyadas sobre uno de sus vértices, es decir con su diagonal alineada en la direccion ver-
tical. Este resultado es relevante pues indica de forma clara que la interaccién por contacto con una
cara plana puede no ser suficiente para garantizar el alineamiento de las particulas y existe (o exis-
ten) otros mecanismos que compiten con el efecto de las condiciones de borde cuya magnitud puede
ser tan importante como esta. La evolucion en las proximidades a la superficie libre resulta también
muy interesante. En primer lugar, porque si bien se observa un alineamiento principalmente en la
horizontal al final del proceso, este ordenamiento tarda en alcanzarse un nimero muy elevando de
twists e incluso en esta region tan desordenada pueden detectarse picos que corresponden a parti-
culas con su diagonal en la direccién vertical. Finalmente, la evolucién de la regién central destaca
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principalmente por no mostrar evolucién alguna a lo largo de toda la secuencia aplicada. Eventual-
mente pueden observarse picos suaves a ciertas orientaciones estos desaparecen para dar lugar a
otros nuevos lo cual es compatible con la aparicién de los dominios discutidos en la seccién anterior.

Para grandes amplitudes de twists (I' = 1) la evolucién dindmica es mucho mas rdpida y com-
prensible. Transcurridas unas decenas de perturbaciones, donde el sistema principalmente “capta”
nuevas particulas procedentes del interior, los cubos se ordenan rapidamente con alguno de sus la-
dos paralelos a la horizontal. Este proceso se hace evidente casi desde el principio para los dados
préximos a la base (véase fig. 3.12.b) y solo un poco después para los préximos a la superficie libre.
Enlaregion central el proceso tarda un poco mds en comenzar, principalmente debido a cierto grado
de competicion entre las regiones superior e inferior pero transcurrido solo un poco més de tiempo
que para las otras regiones, la orientacién dominante resulta ser la horizontal. Nétese ademds que
este proceso es sensiblemente mads rdpido para estos valores de I', de hecho, se necesitan solo unos
cientos de twists para que el sistema pueda asumirse como formado por cubos ordenados en forma
horizontal.

Llegados a este punto debemos preguntarnos no solo por el grado de orientacion de las particulas
que componen el sistema, sino también por su correlacién o distribucién espacial dentro de cada una
de las capas que componen los anillos concéntricos. Para ello, la opcién mdas inmediata es el cdlculo
de la funcién de correlacién de pares, o funcién de distribucién radial, g(r) la cual da basicamente
informacién acerca de la distribucién espacial de los centros de las particulas en el drea bajo estudio.
En la figura 3.13 puede verse como depende el orden de la muestra conforme crece el nimero de
twists para dos amplitudes de perturbaciones diferentes. Para I' =1 se ve claramente como el orden
crece en los primeros twists y que en los finales hay distancias relativas donde no hay centros, lo cual
es consecuencia de que una vez que el sistema se ha organizado por capas, los desplazamientos de
una capa sobre otra, hacen que a determinadas distancias no se encuentre ninguna particula.

(b)

00056 g({)

1'=0,31 =1

0 H s 12 16

0 4 8 12 16
Distancia radial en nimero de cubos Distancia radial en numero de cubos

Figura 3.13: Funcién de distribucién radial para diferentes nlimeros de twists aplicados, para dos
experimentos en (a) paral'=0,31y (b) paral'=1

Aunque la informacién que nos suministra g(r) es relevante desde el punto de vista de la posi-
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cion de las particulas, no resulta demasiado clarificadora respecto del rol que juega la forma de las
particulas en su ordenamiento espacial. Con objeto de analizar este efecto se obtuvieron no solo las
posiciones de los cubos dentro de las particulas mediante el anélisis de sus centros, sino también sus
orientaciones medidas respecto del vértice que se encontraba por debajo del centro. Dado que las
caras cuadradas del cubo poseen simetria de reflexién tanto en las diagonales como en los ejes, se
ha elegido para caracterizar el grado de correlacién angular la funcién:

Gy(r)= 8LN<(35|COS(A91',]')|4 —30|cos(A9i,j)|2 +3)) (3.1

donde Af; ; = 0; — 0; representa la diferencia angular entre la orientacion de la particula i, con
8;,yla de todas aquellas cuyos centros se encuentren a una distancia j y con orientacion 6;. La elec-
cién de la forma funcional de esta funcién corresponde al polinomio de Legendre de 4° orden que es
simétrico respecto de rotaciones de 7t/4.
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Figura 3.14: Funcién de correlacion espacial de las orientaciones para (a) ' = 0,31y (b) ' = 1,01, en
funcién de N. En el eje, r representa la distancia normalizada por la longitud del lado de los cubos.

Como puede verse en la figura 3.14, y tal y como ocurre en para las fracciones de ocupacion, pue-
den diferenciarse claramente dos comportamientos, dependiendo de la magnitud del pardmetro de
control T'. Para valores bajos de T' (I' = 0,31), vemos que hay una aumento inicial en la correlacién,
figura 3.14(a) N = 5X10*. Pero luego esa correlacién se mantiene y no sigue aumentando, como se
ve las curvas de N = 5x10* y N = 5x10° que son practicamente son iguales o indistinguibles. Esto
concuerda conlaidea de que para bajas intensidades deI el sistema evoluciona a un estado en el que
las particulas orientadas a 8 = /4y 8 = 0 coexisten. Por lo que se observa una correlacién a corta
distancia, pero el orden de correlacion global permanece bajo. Para valores de I altos sin embargo, la
correlacién de las orientaciones aumenta rdpidamente, como se puede ver en la figura 3.14(b) donde
para N =5x10° se alcanza un estado en que las particulas estan alineadas completamente.



50 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Tanto la correlacién espacial como la angular de las particulas sugieren comportamientos distinti-
vos en las diferentes fases que atraviesa el sistema hasta alcanzar su estado compactado. Con objeto
de caracterizar esta evolucién exploramos diferentes parametros de orden que nos den cuenta de
forma univoca en que nivel de orden se encuentra el sistema en cualquier momento. De los posibles
parametros explorados, nuestra eleccion recayd sobre el pardmetro S;. Esta cantidad fue introducida
por S. Torquato y colaboradores [34, 35] para caracterizar el orden global de un sistema de “superbo-
las”. Estas “superbolas” son particulas ctibicas con sus aristas redondeadas de forma que pueden ser
tratadas analiticamente como objetos convexos al no tener esquinas. En particular, nuestros dados
serian un caso superbola pues las esquinas son efectivamente secciones esféricas muy semejantes
a las construidas mediante la idealizacién que representa una superbola. Volviendo al pardmetro S,
este es introducido como la métrica més adecuada para caracterizar particulas con simetrias de refle-
xién respecto de tres ejes ortogonales y sus segmentos diagonales. La expresion para este parametro
es:

1
S, = S_J\GZ(SE)lui -n|*—30|u; -n|? +3) (3.2)

El factor de normalizacion se ha elegido para que en el promedio entren todas las particulas, N; con-
sideradas en cada imagen. De forma general, el vector director n es aquel que hace que un conjunto
de particulas con orientaciones arbitrarias (tal y como ocurre en un suspensién coloidal diluida a una
temperatura cualquiera) maximice el valor calculado de S,. En nuestro caso, sin embargo, el campo
gravitatorio impone claramente una orientacién dominante, por lo que no es necesario realizar ese
proceso de optimizacién y las orientaciones de cada particula se comparan con el vector n = k co-
rrespondiente a la direccion del eje de simetria de la celda. Los resultados obtenidos pueden verse
en la figura 3.15(a). En ella pueden distinguirse claramente los comportamientos descritos cualita-
tivamente en los parrafos anteriores. Durante los primeros twists, el valor de S; es poco mayor que
cero lo que indica la ausencia total de orden entre las particulas que se alinean paralelas a la super-
ficie exterior del cilindro. No obstante, puede identificarse claramente cierta coordenada N, a partir
de la cual el valor de S, crece monétonamente hasta alcanzar su valor maximo. Claramente, tanto el
valor de N, como la tasa de crecimiento dependen fuertemente de la amplitud de la perturbacién, T
Ademas, puede verse claramente como el valor de S, no cambia paral’ = 0,31 mientras crece muy dé-
bilmente para I' =0, 40. Esta tltima observacién confirma los resultados discutidos en la seccién 3.3
sobre la imposibilidad de alcanzar un estado ordenado para bajas amplitudes deT'. De hecho, el valor
de S, paraT = 0,31 permanece inalterado durante el medio mill6n de twsit aplicados demostrando
claramente que a pesar del crecimiento de la fraccién de ocupacién mostrado en las figuras 3.9 y
3.10, el sistema permanece globalmente desordenado a pesar del claro incremento en su fracciéon de
compactacion. Finalmente es necesario comentar las fuertes oscilaciones que se observan en el va-
lor de S, aunque el sistema haya alcanzado en determinado momento su valor méximo. La razon de
estas fluctuaciones es muy clara. Ain en estados muy préximos al de maxima compactaciéon, pue-
den formarse pequefios dominios de orientacién que aparecen y desaparecen de forma aleatoria.
Cuando esto ocurre S, se ve fuertemente afectado aunque solo sea durante un ntimero pequefio de
twists. Incluso en el estado de maxima compactacién, cuando el sistema estd compuesto por anillos
superpuestos es posible observar oscilaciones pequefias en el valor S,;. La razén es que el pequefio
espacio intersticial que queda entre cubos puede permitir que uno de ellos rote levemente sobre su
eje vertical de forma que localmente se genera un defecto que repercute en la magnitud de S,.
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Figura 3.15: Funcién del pardmetro S;, (a) respecto al namero de twist aplicados, (b) respecto del
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La existencia de un nimero minimo de twist, necesario para iniciar el crecimiento del grado de
orden en el sistema, sugiere que puede considerarse a este nimero como un valor critico con el cual
escalar el nimero de pulsos aplicados. Hemos realizado este reescalado tal y como puede verse en la
figura 3.15(b). Claramente, todos los resultados colapsan en dos tendencias bien diferenciadas. Por
un lado, y como ya se habia mencionado, los valores bajos del pardmetro de control no permiten el
desarrollo de estados globales ordenados. Por otro lado, la tasa de crecimiento es la misma para los
valores resaltados poniendo en evidencia que la magnitud de N, es una buena escala para comparar
la evolucidn del sistema a diferentes amplitudes de perturbacion. Asi, y aunque existe cierta disper-
sion en los resultados, resulta claro que el valor de N implica en el fondo que el sistema ha alcanzado
una fraccion de ocupacioén critica, a partir de la cual es posible concebir la evolucién de un estado
ordenado globalmente. Con objeto de explorar esta idea hemos representado la magnitud de S, fren-
te al crecimiento de la fraccién de ocupacién superficial (figura 3.15(c)), de donde resulta bastante
que obvio que es necesario superar fracciones de ocupacién superiores al 80 % para que el ordena-
miento global del sistema sea posible. No obstante, esta condicién no es suficiente para garantizar
este crecimiento tal y como queda demostrado por la evolucién de S, correspondiente aI'=0, 3. En
este caso, no se observa tal crecimiento indicando que existe otra escala en nuestro problema la cual
debemos considerar para generalizar los resultados. Esta escala es, sin duda, la altura de la capa de
dados, cuyos efectos analizaremos en la préxima seccién.

3.5 Influencia de la altura de la capa

Hasta ahora, hemos introducido todos los resultados manteniendo fijo el nimero de particulas (me-
dido en ntimero de capas tedricas) introducidas en la celda, sin considerar en detalle que influencia
podria tener sobre los resultados reportados. No obstante, es obvio que esta magnitud tiene una in-
fluencia importante, habida cuenta de que su variacién implica alterar de igual forma el estrés al que
se ven sometidas las particulas préximas a la base de la celda. Hemos comprobado por tanto que
la evolucién de las fracciones de volumen y superficie con el niimero de twists se ven fuertemente
afectadas por la altura de la capa, tal y como puede apreciarse en la figura 3.16.

Como resulta obvio de la figura, cuanto menor es la altura de la capa estudiada, la evolucién de su
empaquetamiento es més pronunciada y, de hecho, parece crecer de forma muy pronunciada hasta
alcanzar el limite de saturacién notablemente rapido. Por el contrario, los resultados también indi-
can que aumentar el nimero de particulas, y por ende la altura de la capa, tiene como consecuen-
cia ralentizar de forma importante la evolucién del empaquetamiento y cabria esperar que incluso
imposibilitar que este alcance su valor mdximo en un tiempo experimentalmente accesible. Asi, el
aumento del niimero de dados por encima de las 30 capas (con que hemos introducido los resulta-
dos anteriores) implica la necesidad de realizar millones de twist para poder comparar los resultados.

Para este estudio debimos, por tanto, fijar una relacién de compromiso entre nuestra capacidad
predictiva y de observacion con el tiempo necesario para explorar el espacio de fases del sistema
que comprenda tanto la magnitud de la perturbacién como la carga del sistema. Basados en nues-
tra experiencia, fijamos como méximo ntmero de pulsos aplicados los 30.000 twists y realizamos un
barrido tanto en altura de la capa como en amplitud de la perturbacién, distinguiendo para cada
caso, aquellos estados finales que se encontraban en su maxima compactacién, de aquellos que no
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Figura 3.16: Evolucién de &g para distintas alturas y mismo valor de I’

lo estaban, lo que correspondia en general a la existencia de dominios de diferente orientacién en la
capa de la periferia.

El espacio de fases resultante puede observarse en la figura 3.17, donde los simbolos llenos repre-
sentan un estado de méxima compactacion, y los vacios estados donde conviven diferentes orien-
taciones (a pesar de que puedan tener fracciones de ocupacién muy préximas a los primeros). En
el diagrama queda claramente de manifiesto que existen dos regiones bien diferenciadas donde el
estrés vertical y esfuerzo de corte compiten para dar lugar a una u otra configuracién. Para bajas altu-
ras de la capa de dados, el sistema puede alcanzar un estado de maxima compactaciéon incluso para
pequeiias amplitudes de twists. Por el contrario, parece claro que el efecto de aumentar el nimero de
dados es tan relevante que incluso con el I' maximo explorado no se pudo ordenar completamente
el sistema si la altura de la capa estudiada superaba las 30 capas. Este resultado est4 en contradic-
cion con los resultados presentados por K. Daniels [36] quien mostraba como el efecto combinado de
esfuerzo de corte y estrés inducia mayor nivel de empaquetamiento. Es importante remarcar, sin em-
bargo, que ambas situaciones aunque similares no son comparables pues en el caso mencionado, el
estrés vertical era modulado de forma independiente al esfuerzo de corte desde la base, mientras que
nuestro caso, no modulamos el esfuerzo vertical que viene impuesto de forma externa por el cam-
po gravitatorio. Este esfuerzo vertical condiciona de forma importante las posibilidades de nuestro
protocolo, o mejor dicho de los esfuerzos de corte, toda vez que la carga que soportan los cubos de
las posiciones inferiores pueden ser tan importantes que le resulte practicamente imposible rotar a
las particulas para alinearse con la base.

Hasta aqui se han detallado los resultados més relevantes encontrados en este trabajo los cuales



54 RESULTADOS EXPERIMENTALES

T T T T T T
1,00 4 | | | | /,’/ & & .
[ [ [ [ O <&
J [ | [ | [ | [ | & & 1
0,75 i
[ [ [ | O <&
[ ] [ ] ] l & &
r = m [ e O O
0,50 - . =0 © © © -
| ] ] & & & & |
LIRS o o o o
0,25 : : : : :
10 20 30 40

Numero de capas

Figura 3.17: Representacion del diagrama de fases correspondiente al ordenamiento de la muestra
granular luego de aplicar 3x10* twists. Los cuadrados negros representan los estados en los que se
llega a la méxima fracciéon de compactacion superficial, y los diamantes blancos representan los es-
tados en los que dominios de diferentes orientaciones coexisten.
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discutiremos de forma global en la siguiente seccion.
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Capitulo 4

Discusion y Conclusiones

Hemos presentado hasta aqui resultados experimentales obtenidos mediante el proceso de compac-
tacién de particulas ctibicas cuando se encuentran sometidas a la accién de esfuerzos cortantes. Es
importante por tanto comenzar este apartado comentando que la realizacién de esta tesis ha im-
plicado el desarrollo de dos ideas novedosas y a nuestro entender potencialmente interesantes. La
primera de ellas tiene que ver con la aplicacién de esfuerzos de corte al sistema de particulas co-
mo mecanismo de compactacion. Resulta ciertamente sorprendente que tal estrategia no haya sido
aplicada previamente teniendo en cuenta que el coste energético necesario para implementarla es
ciertamente menor que aquél que implicaria la aplicacién de golpes verticales o “taps” a un sistema
de las mismas dimensiones y masa que la utilizada en nuestras investigaciones. Aunque este aspecto
no ha sido desarrollado completamente a lo largo de esta memoria, si ha sido explorado sistemati-
camente dando lugar a una publicacién donde se puso de manifiesto la efectividad del método para
inducir compactacién [37]. Asi, hemos demostrado al comienzo de este trabajo que la aplicacién de
rotaciones alternantes a un grupo de particulas encerradas en un contenedor cilindrico conduce al
sistema en su conjunto a un estado compactado y ademads, que lo hace para valores de aceleraciéon
significativamente menores que los utilizados en el caso de tapping vertical. La posible eleccién de
diferentes simetrias de confinamiento sugiere ademads que los esfuerzos aplicados por las paredes
podrian condicionar de forma importante los estados de compactacion resultantes.

Este hecho justifica en parte la utilizacién de particulas ctibicas como material granular. Otros
experimentos previos -la descarga de silos en 2 y 3 dimensiones- también sugerian que la utilizacién
de paredes cilindricas con esta forma de particulas podian dar lugar a un ordenamiento angular, a la
par que mostraba la tendencia de las particulas con caras planas de ordenar alguna de sus diagonales
con el campo de fuerzas a las que estuvieran sometidas.

Todas estas observaciones previas motivaron por tanto la eleccién de una geometria cilindrica su-
ficientemente extensa como para permitir el desarrollo de anillos concéntricos de particulas como
estructura capaz de maximizar (al menos de forma aproximada) la fraccién de ocupacion respec-
to de la geometria elegida. Haber utilizado radios de celdas menores hubiera implicado una mayor
dificultad para estimar la fraccién de ocupacién maxima a la que podria converger el sistema en con-
diciones ideales. Hay que destacar también que el arreglo en forma de anillos concéntricos permite
afirmar con un alto grado de certeza que la fraccién de volumen méxima se alcanza al apilar arreglos
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bidimensionales de cubos. No obstante, esta afirmacién no ha sido demostrada analiticamente y re-
presenta un problema que sin duda merece la atencién de la comunidad matematica.

A partir de las consideraciones anteriores contdbamos con un punto de partida con el cual com-
parar los diferentes estados de compactacion del sistema a medida que era sometido a un nimero
creciente de pulsos de esfuerzo de corte. Con esto en mente se pudo demostrar (como puede resultar
obvio a priori) que la evolucién del nivel de compactacién del sistema depende de la magnitud de la
perturbacién aplicada. No obstante, y al contrario de lo que ocurre cuando se aplican golpes desde
la base, los estados finales de compactacién son siempre los mismos para valores de " por encima de
cierto umbral. Y esta es sin duda la primera caracteristica distintiva de nuestro experimento frente
a los experimentos previos sobre compactacién: en nuestro caso no es necesario aplicar un proceso
de “recocido” a las particulas para que maximicen su grado de compactaciéon. Muy por el contrario,
cuanto mayor sea I', més rapida es la evolucién del sistema al mismo estado final. Por tanto, desde
el punto de vista de la optimizacién del proceso de compactado, nuestra estrategia es mucho mas
rapida y eficiente, teniendo cuenta que las velocidades y aceleraciones puestas en juego son signifi-
cativamente menores que las utilizadas en sistemas tipo “tapping”.

Respecto de la evolucion de la fraccién de compactacion con el nimero de twist aplicados, hay
que hacer notar que existen importantes diferencias respecto de los resultados reportados para el
caso de tapping. La mds significativa es que la dependencia funcional que en nuestro caso es clara-
mente potencial tal y como ha quedado demostrado en la figura 3.9. Ademads, la tasa de crecimiento
parece depender de la magnitud del twist aplicado solo hasta cierto umbral a partir del cual la ve-
locidad de crecimiento practicamente resulta ser basicamente la misma. Desafortunadamente no
hemos sido capaces de encontrar un modelo satisfactorio que ajuste estos resultados, como tampo-
co los resultados correspondientes a la tasa de crecimiento de la fraccién de ocupacion superficial.
Larazén fundamental parece estar asociada a la existencia de dos procesos dindmicos diferentes que
compiten entre si para modificar el orden del sistema. El primero, asociado al desplazamiento de las
particulas en la direccién radial sin que importe en principio su orientacién respecto de la vertical,
y el segundo, el proceso interno de reorganizacién de los cubos una vez organizadas en forma de
capas concéntricas. Como es obvio, ambos procesos no son independientes, pues toda vez que una
particula alinea cualquiera de sus caras con la tangente a la pared exterior induce entre sus vecinas
cierto grado de alineamiento entre aristas, a la par que nuevas particulas van agregdndose al arribar
desde el interior.

Este proceso ha quedado claramente identificado cuando se analizaron las funciones de correla-
ciénradial y angular de los cubos. En ambas magnitudes se pone claramente de manifiesto que existe
cierto grado de correlacion espacial desde los primeros pulsos aplicados. Esta correlacion crece rapi-
damente en el caso de la funcién g(r) y practicamente lo mismo ocurre con la funcién G,, poniendo
de manifiesto que la correlacién angular aumenta durante el intervalo donde la fraccién de volumen
también crece. No obstante, el pardmetro S;, que da cuenta del grado de orden global del sistema
permanece practicamente igual a cero durante esos mismos estadios de evolucion, lo que pone de
manifiesto también, que el proceso de compactacién ocurre primero solo a escala local (con la apa-
ricion de dominios de orientacién), para extenderse luego a toda la celda y solo cuando la fraccién
de volumen ya practicamente no crece y por tanto, donde solo se pueden producir reordenamientos
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de dominios intracapa.

Todos estos resultados, por tanto, nos han permitido construir el espacio de fases introducido en
la figura 3.17. Esta representacién permite ver claramente como la dindmica del problema se divi-
de en dos regiones donde el sistema alcanza o no alcanza un estado de méxima compactacion. Este
espacio de fases pone claramente de manifiesto que para amplitudes de twist suficientemente gran-
des, el sistema es capaz de alcanzar (en un tiempo finito) un estado compuesto por capas de cubos
superpuestas unas sobre otras. Si embargo, cuando la altura de la capa, y en consecuencia la carga
aplicada sobre la base es grande, el sistema no es capaz de alcanzar un estado semejante aunque
si se ordena en una disposicion de capas concéntricas. Esto indica, por tanto, que la aplicacién de
los twists permite, a través de la inercia de las particulas, que el sistema se ordene en determinada
direccién espacial, mientras que permanezca desordenado en otra. Tal desorden, ademads, parece es-
tar asociado a la formacién de dominios donde de forma dominante las particulas alinean sus lados
procurando a la par, mantener sus diagonales en la direccién del campo gravitatorio. La tendencia
mostrada en la figura 3.17 sugiere también, que si la altura es lo suficientemente grande seria muy
dificil alcanzar estados muy compactados atiin cuando se aplicaran perturbaciones muy grandes.

En resumen, a lo largo de este trabajo hemos mostrado como la aplicacién de esfuerzos de corte
aun sistema de particulas discreto permite reorientarlas hasta alcanzar estados de méxima compac-
tacion. La inercia de las propias particulas y su interaccién con las paredes juegan ademas un papel
determinante en la eficiencia del proceso de reorganizacion. Por el contrario, la existencia del campo
gravitatorio induce alineaciones incompatibles con las esperadas por el esfuerzo de corte de forma
que la competencia entre ambos esfuerzos determina a la postre la posibilidad o no de alcanzar esta-
dos de ordenacién méaxima. Bajo estas consideraciones resulta claro que implementar ésta estrategia
en condiciones de microgravedad podria proveer de un mecanismo de compactacién (donde el tap-
ping no es posible), permitiendo alcanzar ademds estados ordenados con potenciales aplicaciones
practicas debido a que este protocolo no parece depender del tamafio de las particulas.
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Summary

In this report, we present results of the experimental analysis on the compaction dynamics of an
ensemble of cubic particles in a cylindrical geometry submitted to alternating rotations that we call
"twists." This type of perturbation is a novel mechanism unlike the standard tapping used to com-
pact granular ensembles. Under this kind of excitement, the development of shear forces among the
different layers of cubes leads to particle alignment.

We studied the volumetric packing fraction and also the lateral one (calculated just from the in-
formation of the dice touching the wall of the container). In order to do this, we have designed an
experimental system, which consists of a transparent vertical cylinder, whose base is coupled to a
motor to apply the twist, and so we can get information on the lateral surface. We also studied the
spatial ordering and the role played by the particle shape.

As aresult, the packing fraction grows monotonically with the number of twists, but its functional
dependence in each case is different. And in some, if the intensity of the excitations is sufficiently
large, an ordered final state is reached where the volume fraction is the densest possible compatible
with the boundary condition.
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Resumen

En esta memoria se presentan resultados del andlisis experimental de la dindmica de compactacién
de particulas ctibicas colocadas en una geometria cilindrica, a la que aplicamos rotaciones alternan-
tes que llamamos "twists". Este tipo de perturbacién es un mecanismo novedoso a diferencia del
mecanismo estidndar para compactar una muestra granular, como lo es aplicacién de "taps" (o pul-
sos en la direccion vertical) . Bajo este tipo excitacion, los esfuerzos de corte que se producen entre
las diferentes capas de cubos conducen a la alineacién de las particulas.

Estudiamos la fraccién de empaquetamiento volumétrica y también la lateral (calculada solo a
partir de la informacién de los dados que tocan la pared del contenedor). Para hacer esto, hemos
disefiado un sistema experimental, que consiste en un cilindro vertical transparente, cuya base se
acopla a un motor para aplicar los twist, de esta manera podemos obtener informacién sobre la su-
perficie lateral. También estudiamos el ordenamiento espacial y el papel desempefiado por la forma
de la particula.

Como resultado, vemos que la fraccién de empaquetamiento crece monétonamente con el ni-
mero de twists, pero la dependencia funcional en cada caso es diferente. Y en algunos, sila intensidad
de las excitaciones es suficientemente grande, se llega a un estado final ordenado donde la fraccién
de compactacion es la mdas densa posible compatible con las condicién de frontera.
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