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Resumen

En este trabajo de titulacién, se estudio el efecto de la deformacidén so-
bre la segregacion en un medio granular bidisperso mezclado seco. Se estudid
la respuesta de una muestra granular bidispersa mezclada a diversos ensayos
donde se controlé la amplitud de deformacién, el espesor de la capa y el tipo de
deformacion (cizalle puro y estiramiento uniaxial) todo esto con la finalidad de vi-
sualizar el crecimiento de patrones de segregacion localizada.

En el capitulo 2 se describe la dindmica de segregacion del sistema en todos los
casos estudiados. Se desarroll6 un modelo de segregacion para el caso de es-
tiramiento uniaxial que captura el comportamiento observado de la segregacién
granular.

Por otra parte, en el capitulo 3, se reportan estructuras de segregacion localizada,
una hipotesis surge de esto, segun la cudl las estructuras son formadas por una
competencia entre la segregacion por cizalle y la no-segregacion por cohesién. Es
de esta competencia que el cizalle se localiza en bandas y provoca segregacion
localizada, formando patrones que dependen del tipo de deformacién aplicada a

la muestra.
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Capitulo 1

Introduccion



1.1 Introduccidn

Los materiales granulares se encuentran presentes en una amplia gama
de industrias y disciplinas tan variadas como geofisica, construccion, mineria,
agricultura, alimentos, etc. Es por esto que una caracterizacion de su compor-
tamiento en distintas situaciones puede tener un profundo impacto en diversas

areas.

Figura 1.1: Patrones geoldgicos reportados por Kessler [1]. En A se observan
estructuras circulares. En B, estructuras de franjas. En C, se ven estructuras de

tipo islas. En D se reportan estructuras poligonales.

Ademas, su comportamiento es aun materia de investigacion, en especial
de los medios granulares bidispersos - [2, [3] [4]- aun un modelo de segregacion

universal no ha probado ser exitoso.



En particular, en el area de la geologia y de la geofisica, pueden ayudar a

un mejor entendimiento del comportamiento de la corteza terrestre.

Un ejemplo de la dindmica de flujo granular es la presencia de patrones
geoldgicos que han sido encontrados en diversas zonas frias de la tierra (Antarti-
ca, Siberia, Noruega, etc) que se muestran en[1.1] El origen de estos patrones es
aun materia de debate en parte debido a las dificultades técnicas para reproducir
las condiciones naturales en un laboratorio. En estas zonas existe un sustrato de
permafrost (o sea, suelo permanentemente congelado) que cuando caen precip-
itaciones (agua o nieve) y las temperaturas descienden, tiende a expandirse (por
su composicion de agua) y en caso contrario, en la estacion célida el agua en la
superficie se derrite y el permafrost tiende a comprimirse. Este proceso, se repite
ano a ano, provocando un efecto de compresién/dilatacidn ciclico sobre la super-
ficie. En la presente tesis se propone que el movimiento producido por el cambio

en la compresibilidad del suelo es el motor de la formacion de estos patrones.

Un aspecto importante del estudio es la formacién de bandas de cizalle.
Una banda de cizalle es una zona donde los esfuerzos de corte se concentran en
el material, al punto de provocar fallas en el medio y de esta forma, se movilizan
granos selectivamente, provocando una segregacion localizada. También, se ha
mostrado mediante simulaciones [3] que una mezcla bidispersa bajo excitaciones

ciclicas puede formar estructuras.

Es en parte por lo anteriormente expuesto que es dificil encontrar una solu-
cion al problema de los patrones geolégicos. Por otro lado, es muy dificil la obser-
vacién de una banda de cizalle, que es una estructura capaz de movilizar granos
en la muestra, principalmente porque estas bandas suelen crearse en el interior

de la muestra y no en la superficie. Sin embargo, con el montaje utilizado en este



trabajo, es posible la observacién de este fenémeno y como también lo es el re-

producir el comportamiento ciclico del fendmeno descrito anteriormente.



1.1.1 Hipétesis

Si bien, en el fendmeno de los patrones geoldgicos pueden intervenir una
gran cantidad de variables (composicién del suelo, forma de las rocas, etc.) se
decidié explorar los medios granulares bidispersos, ya que se ha establecido
anteriormente [2] que el coeficiente de friccion estatico en una mezcla con dos
tamanos de granos (100 y 200 wum) varia de forma no trivial segun la concen-
tracién de la mezcla hecha, con un maximo a una concentraciéon de 50 — 50 %

(Medido como porcentaje en masa).

La hipétesis de este trabajo viene dada de lo anterior, ya que cuando la
muestra sea sometida bajo deformaciones de cizalle puro, al ser friccionados en-
tre ellos, los granos intentardn minimizar el coeficiente de friccion entre ellos,
generando asi una segregacion localizada en bandas de cizalle en la superficie

del material.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Estudiar el efecto de la deformacidn ciclica impuesta en el plano sobre una
muestra de material granular bidisperso. Para ello, se hicieron diversos experi-

mentos, principalmente bajo la deformaciones de tipo cizalle puro.

1.2.2 Obijetivos especificos

e Disenio de un dispositivo experimental para estudiar los efectos de las
deformaciones ciclicas de cizalle puro y estiramiento uniaxial en medios

granulares bidispersos.
e Caracterizar los efectos de segregacion en funcién del tipo de deformacion.

e Cuantificar los efectos la amplitud de la deformacién en la segregacion de

muestras bidispersas.

e |dentificar y modelar los parametros criticos asociados a la respuesta de los

medios granulares bidispersos bajo estiramiento y cizalle.



1.3 Estado del arte

En esta seccidn, se muestra una revision de la literatura indispensable para

el desarrollo de este trabajo.

Kessler [1] presenta un modelo computacional de cémo podrian originarse
los patrones geoldgicos presentados en la figura [1.1, éstos son explicados a
través de procesos de auto-organizacion ligados a la concentraciéon de rocas y
a los cambios de compresibilidad del suelo. Se presentan resultados de simula-
ciones en los que se reproducen las estructuras poligonales observadas en la

corteza terrestre y mostrados en la figura[1.1]

Estructuras en medios granulares han sido reportadas anteriormente, por
ejemplo en el articulo [3] donde se muestra -a través de simulaciones de dindmica
molecular- que una muestra bidispersa de granos (de igual tamarfio pero distin-
ta densidad) al ser excitada de forma horizontal y periédicamente, puede formar
estructuras definidas, cuya forma varia segun la manera en que se estimulan los

granos.

Por otra parte, se ha reportado en la literatura [2] que el efecto de formar
una mezcla con granos de distinto tamario, tiene una fuerte influencia en el coe-
ficiente de friccion dinamico y estatico, haciendo que aumenten y que varien de

forma no trivial en funcién de las distintas concentraciones estudiadas.

La segregacion en medios granulares fue en principio atribuida solo a los
efectos convectivos, es por ello que cuando se hacen vibrar granos se puede in-
ducir segregacion, tanto si la vibracién es vertical como horizontal, sin embargo,

el efecto mas llamativo ocurre verticalmente y se ilustra en BNE, ademas con



el paso del tiempo se mostré que no es necesario que exista conveccion para
tener segregacioén, sino que basta con fluidizar el medio. También, estudios muy
recientes [4] han mostrado que no sélo vibracién sino que también el cizalle son
capaces de inducir segregacion y se puede ver hasta conveccion. En [4] se es-
tudié el efecto de los ciclos de cizalle (en una celda cuadrada con base rotatoria)
sobre la segregacién de una muestra bidispersa mezclada compuesta por granos
de distinto tamano y se comparé con el efecto de un cizalle constante. La princi-
pal conclusién es que al ser cizallado ciclicamente, el sistema segrega sobre una

amplitud critica, bajo la cual la segregacién se suprime.

Para medir la segregacion, se utilizara un indicador de segregaciéon que se
definira en el capitulo |2, este indicador es la fraccion de empaquetamiento, y es-
tar4 normalizada por la fraccién de empaquetamiento del estado Random Close
Packing (RCP) en 2 dimensiones, el cual fue definido en [5] donde se calculé que
corresponde a ®rcp_2p &~ 0,84 para circulos monodispersos, lo que contrasta con
el valor en tres dimensiones que es ®rcp_3p ~ 0,64, es decir una fraccibn mucho

mas pequena.

En comparacién, este trabajo estudio la segregacion en un material gran-
ular bidisperso, tal como [4]. Sin embargo, se utilizé6 un montaje diferente, ya que
(como se mostrara mas adelante) el montaje utilizado en este trabajo permite la
imposicion de una deformacion de cizalle puro en el plano y no sélo en la base.
Si bien en [4] se estudid la influencia de los ciclos de cizalle en la segregacion,
se hizo con una celda de base rotatoria, por lo que la dinamica de los granos no
necesariamente sera igual, es decir, este trabajo es novedoso, ya que no existe
un trabajo que investigue la segregacion debido a deformaciones por cizalle puro

ni deformaciones uniaxiales en el plano.



1.4 Propiedades de los Granos utilizados

Los granos utilizados en los diversos experimentos, estan compuestos de
bronce. Estos fueron caracterizados, determinando su distribucién de tamanos y
sus angulos de avalancha, ademas de la cohesion de los distintos tipos de mues-

tras, para verificar que se realizan experimentos bajo un régimen no-cohesivo.

Para la caracterizacion del tamano de los granos, se utilizé un programa
de andlisis de imagenes para la deteccion de bordes de objetos circulares,
implementado en Labview. Luego todos los granos detectados fueron revisados
manualmente para cerciorarse que la identificacion del diametro es correcta. Los
granos contados fueron = 3000 en los granos pequefnos y ~ 7000 en los granos
grandes, los resultados de estas mediciones son mostradas en la figura[1.2) y

resumidos en la tabla[{.1]

02F

01

75 100 180 200 220 240

Diametro [um]

80
Diametro [um]

Figura 1.2: Distribuciones de tamarfo para los dos tipos de granos utilizados



Granos  Diametro [um] 3o [um]

Pequenos 78 15
Grandes 191 55

Tabla 1.1: Resumen Medicién de diametros

Los angulos de avalancha, son un indicador de la friccién interna del ma-
terial granular, ya que refleja el angulo mas alto para el cual el material es capaz
de sostenerse a si mismo. Para la medicion de estos angulos, se utilizdé el mon-
taje de avalanchas de la figura[1.3] Para medir, se pegaron granos en la base de
esta celda (del tipo de granos que se estuviese midiendo) para que el angulo de
avalancha refleje el angulo al que la friccién interna de los granos (y no del con-
tacto grano-acrilico).En este caso, los granos fueron secados antes de realizar
las mediciones (siguiendo el protocolo especificado en el apéndice [A), por lo que

se trata de un indicador de la friccion del material al no haber cohesion.

Figura 1.3: Montaje para la medicidon de los angulos de avalancha.

En la tabla[1.2]se muestra un resumen de los resultados obtenidos para las

avalanchas, y en la figura[1.4] se muestran a la izquierda, el angulo de avalancha
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respecto a la concentracion de granos grandes, de acuerdo a [2], y a la derecha

los histogramas de las mediciones realizadas en cada caso.

37— : , , , , Granos 70[um]

Granos 200[um]

w
@
T

T T
041 |

w
®
T

Angulo de avalancha 6 [n]
fIN

Granos Bidispersos

N
P}
T

N
@
T

N
N
o

L L L L
0 20 80 100 25

40 60 30 35
Concentracion granos [wt%)] Angulo de avalancha 6 [°]

Figura 1.4: Resultados de angulos de avalancha. A la izquierda el angulo de
avalancha v/s. la concentracidbn en masa (granos grandes en granos chicos). A

la derecha, los histogramas de los resultados obtenidos para cada caso.

Cabe destacar que estos resultados son coherentes con lo planteado en
[2], ya que se observa un aumento del coeficiente de roce del material en un
medio bidisperso, esto, debido a que al mezclar dos tamanos distintos de particu-
las, es posible llenar un mayor porcentaje del espacio ocupado por la muestra,
aumenta la cantidad de contactos en el material, y con ello la friccidén interna de

este.

Se observa también que la muestra bidispersa tiene un error mayor que las
monodispersas, esto es debido a que cuando se introduce en la celda de avalan-
chas, y cada vez que se realiza una medicion, el sistema segrega, y si bien luego
de cada medicidn se intentaba volver a mezclar, es muy dificil dejar los granos
homogéneamente distribuidos, lo que genera una mayor dispersién respecto a

las otras muestras.
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Tamafio [um] Angulo [6°] Ensayos

78 31+£2 20
191 3042 19
Mezcla 34+3 60

Tabla 1.2: Resumen resultados de angulos de avalancha. La mezcla esta hecha

50 % — 50 % en masa de cada tipo de grano.

Por otro lado, se midié la cohesidén de los granos tanto individualmente
como mezclados en una proporcion 50 % — 50 % en masa, obteniéndose los re-
sultados de la tabla y los histogramas de la figura En la tabla se
presentan los valores de la cohesion 0. medida, la cohesion que se mediria de
existir puentes capilares en el material (o,,), asi como la comparacion entre la
comparacion entre ambas. Se observa que la cohesién medida es del orden de

~ 103 veces menor que la que existiria si el material estuviese hiimedo.

Motor

Ru%

Indentador

Medidor de
Humedad

Muestra

/ 0,0000 g O O\Balanza

Figura 1.5: A la izquierda: Diagrama del montaje para la medicién de la cohesién.

A la derecha: Identador usado para la mezcla de granos bidispersa.
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Las mediciones de cohesion se realizaron depositando una muestra de
granos en una balanza con una resolucion de Am = 0,0001[gr] y una velocidad
de muestreo de f = 5[Hz]. Luego se penetraba la muestra utilizando un identador
con granos pegados a este tal como se muestra en la figura [1.5 y dejando que
envejezca durante 5 minutos para generar el contacto grano-grano, luego se retira
a una velocidad v = 3[um/s| y se registran las curvas de la masa mediante
un programa de LabView. La masa es posible transformarla a un esfuerzo de
cohesion mediante la expresion:

4dmg
= —. 1.1
7= 7D, a1

Esta curva, es basicamente la presion con la que el identador esta tirando
de la muestra, y de donde se obtiene el minimo de la curva, el cual corresponde
al valor de la cohesion de la muestra (ya que es la fuerza a la cual se despega el
identador de la muestra) seguido de un proceso de relajacion de los granos hasta

llegar a cero.

Para comparar la cohesiéon medida con la generada por humedad a través
de puentes capilares, se puede utilizar la ecuacién de Laplace, segun la cual:
P = ~(1/r1 + 1/r) para calcular esa cohesioén, se puede utilizar la imagen

segun la cual:

(R+719)* = (ry +11)* + (R+d)*.

De donde, considerando que r, > ry, y que d = [/2 (siendo | la distancia

entre dos granos), se obtiene la expresion:

_ P +A4RI
~ 8R
De acad, se puede calcular la cohesion producida por un puente capilar:

T2

13



Figura 1.6: Diagrama de la estructura de un puente capilar entre dos granos.

oo 8VR
Py 2+ 4RI

Finalmente, considerando que el tamano del grano es mucho mayor que

las rugosidades en las que puede acumular humedad (i.e : R > [) se tiene que:

8y
Ocap = E

Particula[pm|  o.Pa]  Rango [Pa] oy,lkPa] o04,/0.

78 13403 [09-18 148  11-103
191 1,0£04 [0,3— 1,5] 6,0 6-103
Mezcla 6,0+08 [48—7)5] 43 0,7-103

Tabla 1.3: Resumen de los resultados de cohesién ., ademas de la comparacién
con la cohesion por un puente capilar ¢,,. La mezcla fue hecha 50 % — 50 % en

masa de cada tipo de grano.
Es decir, los granos utilizados, son muy poco cohesivos, ademas, al ser

granos metalicos y al ser secados, son poco propensos a tener efectos elec-

trostaticos.
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A Curvas de Cohesion
15 T T T T T T T

" Cohesionpal ® Comesion(Pa

Cohesion [Pa]

I

-10[

N

L L L L L L L L L L n 5 n 7
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Cohesion [Pa]
Distancia [um]

Figura 1.7: Resumen de Curvas de Cohesion. En A: Curvas tipicas en la medicion
de la cohesion. B, C y D Histogramas de la medicion de cohesién. En B granos de
D, = 78[um], en C granos de Dg = 191[um], y en D una mezcla en una proporcién
50 % — 50 % en masa

Finalmente, sobre las propiedades de los granos, se puede decir que se
trabajo con granos que tienen un contraste de D;/D, = 191/78 ~ 2,4, que
cumplen con lo expuesto por [2] en cuanto a sus propiedades de friccidn interna,
ya que el angulo de avalancha del material llega al maximo al estar mezclados
en una proporcion de 50 — 50 % en masa y que ademas son granos muy poco
cohesivos, ya que al comparar la cohesion que sienten con la producida por
puentes capilares, se encuentra que es alrededor de 3 ordenes de magnitud

menor que ésta.
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Capitulo 2

Segregacion Granular de una

muestra Bidispersa mezclada
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2.1 Consideraciones iniciales

En este capitulo se presentaran los resultados del estudio de la segrega-

cién en un medio granular bidisperso mezclado no cohesivo.

Para realizar este estudio, una muestra bidispersa mezclada se someti6 a
una serie de ensayos para su respuesta a la deformacién bajo estiramiento uni-

axial y principalmente cizalle.

Figura 2.1: Micrografia tipica del estado inicial de una muestra bidispersa
mezclada. A la izquierda: Una seccién del 16% del area original de la foto,
se pueden observar las diferencias entre los granos gruesos y los finos. A la
derecha: La misma seccion de la fotografia con circulos rojos en el lugar donde

se detectaron los distintos granos grandes.

Para esto, primero se debe definir el concepto de segregacién en un medio
granular. La segregacién es el proceso contrario al mezclado, es decir, la sepa-
racidbn de una mezcla en los distintos tipos de granos que la constituyen. Esta

separacion puede ser debido a diferencias de tamaros o su forma, densidad, etc.
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Como indicador de la segregacion se utiliza la fraccién de empaquetamien-
to en 2D. Esta se define en dos dimensiones como la fraccién de superficie ocu-

pada por un medio granular, es decir:

d — Aocupada
Atotal

De acuerdo a nuestras observaciones, como la mezcla tiende a separarse
verticalmente, con los granos grandes en la superficie libre y los pequenos en la
base (al ser granos del mismo material pero distinto tamano), el empaquetamiento
se calcula como la fraccidn del 4rea de la fotografia ocupada por granos grandes,
y considerando que los granos son esféricos (y que por ende en una imagen se

veran circulares), se tiene la expresion:

2
o=£it 2.1
Atotal ( )

Cabe destacar que ¢ es una magnitud adimensional, por lo que no de-
pendera de las unidades utilizadas, esto permite por ejemplo, que el analisis de
imagenes se pueda realizar sin convertirlas a unidades reales. Ademas, de la
expresion se puede mostrar que ® es proporcional al nUumero de granos

grandes, n, en la superficie de la muestra.

El &rea total de la funcion ¢ es el tamano total de la imagen analizada. En
general, esto corresponde a imagenes de 3072x3840 (10[M Pix]), pero en caso
que se indique, se utilizdé una ventana del 40 % del lado original, es decir una su-
perficie del 16 % del area original. Una comparacién hecha entre la curva obtenida
con la imagen completa y la obtenida con la ventana, revela diferencias de 0, 6 %,
por lo que sin pérdida de generalidad, la poblacién de particulas del area del anali-
sis representa de forma fidedigna el universo de granos para obtener las curvas

de segregacion.
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Figura 2.2: Diagrama lateral de la muestra. En a): la muestra original, donde h es
el espesor escogido para el experimento. en b) se observa la forma que toma la

muestra luego de las deformaciones ciclicas.

Para la adquisicion de imagenes, la camara fue apuntada siempre al centro
de la muestra, para evitar efectos de borde, por ejemplo en la figura se ob-
serva que en b), la muestra tiende a esparcirse y por ende, si la camara estuviese
cerca del borde, una parte importante de la imagen estaria fuera de foco. Por otra
parte, mecanicamente, cambiaria la curva, ya que en el centro de la muestra, en
el ciclo de compresion de un eje, los granos seran comprimidos por sus vecinos,
debido a un movimiento colectivo del sistema; en cambio, si las imagenes fueran
tomadas cerca de un borde, los granos observados no sentirian la misma fuerza
de compresidn por sus vecinos, lo cual afecta la forma en que segrega la mues-
tra. Ademas, el llenado de la muestra se realizé de forma cuidados, siguiendo los

pasos descritos en el apéndice [A

Para todos los experimentos se utilizé una velocidad constante de defor-

macion v = 1jmm/s.
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2.2 Montaje Cizalle puro

Para imponer una deformacion de cizalle puro en dos dimensiones, se
puede usar un equivalente, que es el ejercer una dilatacién sobre la muestra en
un eje, mientras se comprime en el otro. Para nuestra propuesta experimental se
usé una membrana de latex de 0, 5[mm/| de espesor pre-tensionada, con lo que
al traccionar en un eje, impondra la misma deformacién sobre la muestra, y al
relajar de la tension en el otro eje, sera equivalente a comprimir los granos en
ese sentido, con lo cual, la muestra estara sometida a una deformacion de cizalle
puro. Para asegurarse que la tension inicial es la misma en ambos sentidos, se
dibuja un cuadrado sobre el centro de la membrana cuando no esta tensa, asi, al
ser tensada, es facilmente reconocible si la tension en ambos sentidos es igual,

ya que el dibujo debe mantener su forma.

AN

N7
o A
i N7

Figura 2.3: Arriba: Configuracion cizalle puro. Abajo: equivalencia de traccion-

compresion (izquierda, en verde) con Cizalle puro (derecha, en rojo)

El montaje, estd compuesto por cuatro piezas hechas de acrilico, mon-

tadas sobre dos rieles lineales usando patines con rodamientos que se deslizan
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a lo largo de estos. Estas piezas estan hechas con forma trapezoidal, con angu-
los de 45 grados, y enfrentadas entre ellas, y con un soporte en el interior para
evitar que el peso de la muestra deforme la membrana de latex. Dos de las piezas
acrilicas (enfrentadas), son empujadas hacia el centro a través de un par de re-
sortes (contra una pared lateral) y son sostenidas en su lugar por el otro par. El
par activo, son dos piezas acrilicas, unidas a través de un hilo, el que a su vez
esta acoplado con el motor servo. De esta forma, si el motor gira hacia un lado,
las piezas activas se desplazan hacia afuera, permitiendo que las pasivas vayan

hacia el centro, y viceversa.

Figura 2.4: Diagrama del montaje de Cizalle. Se muestra la diferencia en el
movimiento de los bloques cuando el motor se mueve hacia un lado o hacia el

otro.
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Par activo

Motor

Par pasivo

Figura 2.5: Montaje utilizado para la medicion de cizalle puro
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El motor usado es un “AC-Servo type YBL74-76L.X” que es capaz de gi-
rar a 3000[RP M| que fue controlado mediante un programa en Labview, a través
de una tarjeta "Nl USB-6216". Ademas usando la misma tarjeta National Instru-
ments, se enviaba un pulso a la tarjeta de adquisiciéon de la camara usada (Nikon
DXM1200), este pulso funciona como detonador, con lo que el programa de con-
trol de la camara, inmediatamente comienza la captura de la imagen. Las ima-
genes tomadas fueron al inicio y final de cada ciclo del experimento con una
resolucion de 10[M Piz] y a una distancia que permite distinguir individualmente

cada grano grande.

En los experimentos realizados con este montaje, la deformacion fue

medida a través del andlisis de imagenes, y usando la expresion:

AD
Dy
Donde AD corresponde al cambio de diametro en un ciclo y Dy

(2.2)

€E =

corresponde al diametro inicial de la muestra.
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2.3 Efectos de la amplitud en Cizalle puro

La deformacion en cizalle puro, fue definida en el capitulo (1] asi como la

forma de calcularla, mediante la expresién (2.2).

La dinamica de la segregacién bajo distintas deformaciones: ¢ = 3 %;
e = 8%; e =13%; e = 18%; se presenta en la figura en donde los puntos
sélidos representan datos experimentales, mientras que las lineas entrecortadas
representan el ajuste de los datos. Todos los experimentos fueron realizados a
velocidad constante v = 1[mm/s], para una capa de espesor h = 3,95[mm/| en

una mezcla granular hecha por 50 — 50 % en masa.

® ¢c=18%
B c=13%
a v £=8% o .
0.2 H - |
E:) A ¢=3% _'_——'o‘
5y e
o -
< /r'.
c e
k) .2 e
5) I
S .’
0.1 " 4 |
9 ’/ ‘___._-L.—-
(@)] X4 - ___.---
Q .l' —’r— b
(/) d ‘¢1‘ vv
V4
M g mm= - -—E--N Y
./' /’—T'_—v v v v v
/ (ad
.’ A
A A___A‘--—A———;——-A--—‘:—-A-—-A‘-—-—-‘--
(# 100 200 . 300 400 500
Ciclos

Figura 2.6: Grafico de segregacion versus ciclos para distintas deformaciones.
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Para hacer este ajuste, se utilizd la expresién (2.3). Estos valores

representan la amplitud (A) a la que satura esta curva, como los ciclos

caracteristicos (n) de la curva de segregacion.

Prep

AD

:A(l_

efn/no)

(2.3)

Los resultados de ese ajuste son los presentados en la figura Se

observa que tanto la amplitud como los ciclos caracteristicos de cada curva (ny)

dependen fuertemente de la deformacidén impuesta de una manera no lineal.

S
N

o
i
T

N
N

Amplitud [A]
Ciclos Caracteristicos Ny

N
S
3

180
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40-

201

Figura 2.7: Resultados del ajuste de la ecuacion (2.3) versus la deformacién. A la

izquierda: El ajuste de amplitud, se ve que tiene una forma no-lineal, por lo que

se ajustd como A = ae?, esto solo con el sentido de mostrar que la relacién entre

la amplitud y la deformacion es no trivial. A la derecha: El ajuste de los ciclos

caracteristicos en funcion de la deformacién, se observa que tienden a aumentar

de forma lineal con la deformacién, haciendo que la curva alcance un punto de

saturacion mas lentamente.

Este comportamiento se puede traducir en las expresiones presentadas en

(2.4).
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Ale) = ae

no(e) = e (2.4)

Ademés, en la figura[2.7], se observa que n, crece linealmente con la defor-
macidn, es decir, a mayor deformacidn la curva demorara mas ciclos en alcanzar

un estado de saturacion.
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2.4 Efectos del tamano de capa

Otra serie de experimentos realizados, fue la medicién de segregacion
® en funcién del espesor de la muestra, manteniendo el cizalle puro. Para el-
lo, se hicieron experimentos con diferentes espesores de capa, h, de 1,15[mm],
2,80[mm/|, 3,95[mm], 4,50[mm]|, 6,30[mm] a una deformacién fija, ¢ = 18% y

v = 1[mm/s]. Los resultados se muestran en la figura 2.§]
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Figura 2.8: Curvas de Segregacion para distintos espesores de capa.

Luego, se hizo el mismo ajuste con la expresion (2.3), con lo que se obtuvo
los resultados mostrados en la figura[2.9] Donde se observa un comportamiento

decreciente lineal tanto para la amplitud como para los ciclos caracteristicos.

Por otra parte, en el grafico de la figura[2.8] se observa que no hay grandes
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Figura 2.9: Dependencia con el espesor de los parametros de ajuste de

2.3

. Ala

izquierda: Valores de la amplitud de las curvas. A la derecha: ciclos caracteristicos

en funcién del espesor.

diferencias entre las curvas, sin embargo, en el ciclo 100, hay una clara tendencia

de las curvas a ordenarse segun el espesor, de menor (h = 1,15[mm] en la parte

superior) a mayor (h = 6,3[mm] en la parte inferior), con la excepcién de la curva

de h = 4,5/mm] que se sale de este patrdén. Todo esto se puede resumir en las

expresiones mostradas en la ecuacion (2.5). Ademas, del ajuste mostrado en la

figura [2.9] se observa que el valor de la segregacién decae a mayor espesor de

capa, pero que sus ciclos caracteristicos se mantienen constantes.

—Ch +
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2.5 Montaje Estiramiento Uniaxial

Los experimentos de stretching fueron realizados en un montaje com-
puesto por dos motores de movimiento lineal modelo “WN410TA” fabricados por
“Beijing Winner Optical Instruments Co. Ltd” y se utiliz6 una membrana de latex
de 0,05[mm] ejerciendo una deformacion uniaxial. Entre los motores, hay una su-
perficie de acrilico, lo que evita el pandeo de la membrana con la muestra. En la
figura[2.70] hay un diagrama del experimento.

El largo de la membrana de latex es de 9,6[cm| que es poco mas que el
diametro de la muestra (7,0[cm]). Por lo que la deformacién impuesta se calcula

como se indica en la ecuacién (2.6).

_14
2L
Donde (como se aprecia en la figura|2.10) A es la amplitud dada (en cen-

(2.6)

€

timetros), L es el largo de la membrana (es decir L = 9,6[cm]) y el factor 1/2 es
debido a que la deformacién es uniaxial, 0 sea se esta traccionando la muestra

por ambos lados.

Las fotografias fueron tomadas con una camara Nikon DXM1200, y fueron
tomadas cada 20 ciclos. Cada ciclo parte con los extremos de la membrana en
una posicién xg, luego se estira uniaxialmente por ambos lados hasta =, + A para

luego volver nuevamente a su posicion inicial.
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Figura 2.10: Diagrama de estiramiento uniaxial. Arriba: Dibujo en 3 dimensiones
del funcionamiento del montaje. Abajo a la izquierda: Posicion inicial de la muestra
sobre la membrana de largo L. Abajo a la derecha: Muestra deformada cuando

es aplicada una deformacion de amplitud A
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2.6 Deformacion Uniaxial

También se realizaron experimentos bajo deformaciones uniaxiales a dis-

tintas deformaciones. Para ¢ se utiliza la expresion (2.6). Para tomar estos datos,

se mantuvo un espesor de capa constante h, de 3,95[mm| y una velocidad

v = 1[mm/s]. Este montaje, permitié incrementar la amplitud de deformacién en

comparacion a las realizadas bajo cizalle, llevando a cabo las siguientes: € = 40 %;

e =20%;e=13%; e =8%; e =4%. La dindmica de la mezcla granular bidispersa

ante 5 amplitudes de deformacién ¢, se resume en la figura2.11]
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Figura 2.11: Deformaciones uniaxiales a varias amplitudes

La figura [2.11], muestra que el umbral de segregacion bajo estiramiento

uniaxial comienza cuando se alcanza una amplitud de 4 % de deformacién, aca la

segregacion A® es menor a 5% aun después de 2000 ciclos, debido a ello sélo
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se consideraron los puntos iniciales y finales.

Ademas, en la figura las lineas entrecortadas representan el ajuste
dado por la expresion (2.3), de aqui se pueden calcular las cantidades caracteris-
ticas Ay no que son mostradas en la figura[2.12, Para la amplitud, se realiza un
ajuste lineal solo para ilustrar el incremento sostenido de la segregacion con la
deformacion, pues la dependencia real de la amplitud A no puede ser capturada
con un modelo tan simple. Sin embargo, el nimero de ciclos caracteristico tiene
una forma muy no lineal, por lo que fue ajustado con una curva exponencial con
la forma de la ecuacién (2.7). Donde del parametro ¢ se puede obtener el umbral

de segregacion del sistema.

c= Ae tte (2.7)

Los resultados del ajuste de ny, mostrado en la figura con la ecuacion
(2.7) son: A = 7510; b = 0,2851; ¢ = 0,0397. Es decir, el parametro ¢, es equivalente

ac = 3,97 %, que es casi el mismo umbral encontrado con la deformacion de 4 %.
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Figura 2.12: Evolucion de los pardmetros de ajuste del modelo

30 40

2.3| para los

experimentos de deformacion uniaxial. A la izquierda: Ajustes de la amplitud, Se

observa un crecimiento con la deformacién. A la derecha: Ajustes de los ciclos

caracteristicos, Se observa un comportamiento altamente no-lineal por lo que fue

ajustado con la ecuacion (2.7)), donde se encontr6 mediante esta funcién que el

umbral de segregacion esta cercano al 4 %
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Figura 2.13: Comparacién de la segregacion entre deformaciones uniaxiales y de
cizalle. Se observa que la segregacién bajo deformacion uniaxial es mayor que la

producida por deformaciones de cizalle. Ambos experimentos se realizaron con

h = 3,95[mm|, v = 1[mm/s| y con deformaciones similares (¢ = 20 % en el caso
uniaxial y e = 18 % en cizalle).
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2.7 Modelo de segregacion

A continuacién se desarrolla un modelo de segregacién para el caso de
estiramiento uniaxial en un medio granular bidisperso. Aqui se considera un
modelo en que la muestra esta dividida en dos capas, cada una con un volumen

V1 y V; respectivamente, como se ilustra en la figura[2.14]

Figura 2.14: Diagrama de dos capas

En cada una de las capas habra concentraciones de granos pequefnos y
granos grandes, que se denotaran ¢, donde el sub-indice indica la capa y el
sUper-indice el tipo de grano. Ademas, también se cumple que ¢¢ + ¢P = 1, ya
qgue la suma de las concentraciones llena el total del espacio de la capa. También

se tiene la conservacion de la masa, segun la cual - (c4 + ¢f) = 0.

En este modelo se indica que el cambio en la concentracion de granos
pequenos en la capa superior es proporcional a la deformacién, asi como a
la concentracién de granos grandes en la capa inferior, como se indica en la
ecuacion 2.8

d
dcs

— x — 2.
5 O —en (2.8)

Esto es debido a que para que los granos pequefios puedan ir de una capa
a la otra, necesitan de agujeros a través de los cuales bajar, y la Unica manera de
formar estos agujeros es alrededor de los granos de mayor tamano durante la de-
formacion. Ademas, si una capa esta muy poblada de granos pequenos, significa

necesariamente que la otra capa tiene pocos granos pequenos, y por ende, esta

34



muy poblada con granos grandes.

La ecuacién[2.8]se puede desarrollar para ambos tipos de granos en cada
una de las capas, donde se utilizarda o como constante de proporcionalidad. Por

ejemplo para los granos pequefios en la capa inferior, se tiene:

d

% = aec? (2.9)
dcd

d_rj = ae(l -

De donde integrando y evaluando en n = 0:

1—cf = (1=l )™ (2.10)

Finalmente (2.10), se puede reescribir, y de forma analoga se obtienen las

expresiones para el comportamiento de cada tipo de grano en cada capa, que

son escritas en la (2.71)

ClD = leimeiaen (21 1)
Cc1l =1-(1- C‘f—im‘)eam
¢y =1— (1= j)e™"

d —aen
Cy = Co—ins€
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¢;(0)
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Figura 2.15: Diagrama del comportamiento de concentraciones de granos en la
capa inferior. En rojo: la concentracién de granos pequenos crece con el tiempo

hasta llegar a la saturacién. En negro: la concentracién de granos grandes se

empobrece con los ciclos
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Capitulo 3

Estructuras de segregacion
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En este capitulo se reportan estructuras de segregacién localizadas, tanto

en deformaciones de cizalle como en uniaxiales.

Figura 3.1: A la izquierda: Estructura de malla observada al deformar la muestra
en forma de cizalle. A la derecha: Estructura de franjas observada al deformar la

muestra de forma uniaxial.

Durante la realizacion de experimentos para la caracterizacién de la se-
gregacion bajo altas deformaciones, se observé la aparicion de zonas de orde-
namiento perioddicas en la superficie de la muestra bidispersa, esta periodicidad
es también segregada. Estos patrones se aprecian facilmente bajo estiramien-
to uniaxial cuando se alcanza el 33 % de deformacion, y en el caso cizalle puro
a 18 %.Para este ultimo, las estructuras forman una red como la mostrada en la
figura[3.2B, donde cada banda de la red se encuentra alternadamente segregada,
y se hacen visibles bajo observacion directa en torno a los 100 ciclos de defor-

macion.
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Figura 3.2: Estructuras Granulares remarcadas. A: Estructuras formadas bajo
deformacion de cizalle. B: Estructuras de cizalle remarcadas. C: Estructuras
formadas bajo estiramiento uniaxial. D: Estructuras de deformacién uniaxial

remarcadas

Al hacer un seguimiento estroboscopico de la muestra, se observa que
el movimiento de los granos esta localizado en las zonas donde se concentran
los granos grandes (es decir, donde esta la segregacion localizada). La mejor
evidencia de ello es el célculo de la correlacion promedio del sistema. Mediante
la técnica PIV (Particle Image Velocimetry) se correlacionan las imagenes de 50
ciclos. La forma de hacer esto es correlacionando una imagen, con su equivalente
en el ciclo consecutivo a través de sub-ventanas -sucesivamente para los 50
ciclos-. Luego se promedian los desplazamientos y asi se obtiene el campo

promedio de desplazamiento que se observa en la figura .
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Campo Desplazamiento Promedio Campo Desplazamiento Promedio
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Y

Figura 3.3: A la izquierda: Campo de desplazamiento promedio cuando existe una
formacion de estructuras. A la derecha: Campo de desplazamiento promedio al no
haber formacion de estructuras. La magnitud de ambos campos esta amplificada

en un factor 2 para mayor facilidad en la observacion de los mapas.

De las figuras 3.2} [3.3]y[3.4} se puede observar que tanto el desplazamien-

to como la segregacion de los granos grandes, estdn concentrados en regiones

localizadas de la muestra.
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Figura 3.4: Imagen con mapeo de desplazamientos sobrepuestos. Sélo se
muestran los mayores desplazamientos. Se observa que los desplazamientos

coinciden con los lugares de la segregacion localizada.

A partir del campo de desplazamiento, es posible calcular su simil de ciza-
lle mé&ximo, que se muestra en la figura[3.5] Aqui también se observa la diferencia
en ambos casos. Si bien, cuando no existe una formacion de estructuras el orden
de magnitud del cizalle es comparable al del caso estructurado, se nota también
que en vez de estar localizado, esta distribuido en toda la muestra, sin areas par-

ticulares de concentracion.
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Figura 3.5: Comparacion de campos de cizalle. A la izquierda con formacion de

estructuras y a la derecha sin esta formacion.

Una hipdtesis para la formacion de estos patrones es la formacion de clus-
ters, es decir habria un componente de cohesion en la dinamica de los granos.
Si bien, estos granos fueron limpiados y secados segun el protocolo indicado en
el apéndice[A] es posible que de igual manera hayan capturado alguna sustancia
capaz de provocar cohesion en la mezcla (posiblemente aceite proveniente de la
manipulacién). La cohesién afecta de manera principal a los granos pequenos,
permitiendo que estos formen los clusters en los experimentos en donde se ob-

servan estas estructuras.

Si bien, los efectos de la deformacién en un medio granular cohesivo han
sido estudiados anteriormente [6, [7], estos estudios fueron hechos en muestras
monodispersas, por lo que el efecto de la humedad en la segregacion bajo de-
formaciones no es conocido. Sin embargo, hay evidencia [8] de que es necesaria
una fraccion de agua aproximadamente V,, ~ 1% (V,, es el volumen de agua res-
pecto del volumen total de la muestra) para tener efectos importantes en la segre-
gacién, lo que coincide con lo planteado anteriormente del efecto de la cohesion

en las estructuras observadas, ya que afectaran principalmente a los granos pe-
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quenos.

Estos patrones, si bien fueron documentados en esta tesis, no constituyen
el objetivo de esta, ya que son causados probablemente por la cohesién de los
granos pequeinos que conforman bloques sin movimiento, mientras que los gra-
nos grandes se agrupan en bandas, donde si tienen esta libertad. Producto de lo
anterior, se termina por desarrollar un patrén en forma de red, pues los granos
grandes se agrupan en bandas de cizalle en toda la muestra, sin embargo, aln
cuando parece ser que la friccion en los granos grandes es menor que los pe-
quenos y por ello el material fluye en bandas segregadas, el motivo por el cual el

sistema se ordena y no se segrega inmediatamente permanece esquivo.
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Capitulo 4

Proyecciones y Conclusiones
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4.1 Proyecciones

En esta seccidn se dejaran algunas ideas como proyecciones, esperando

poder darle una mayor completitud al trabajo en el futuro.

Primero, es de opinidén del autor de este trabajo, que los resultados mas
interesantes y prometedores reportados en esta tesis, son las estructuras ex-
puestas en el capitulo[3] La hipétesis planteada es que un efecto importante para
la obtencion de las estructuras de la figura es la cohesion. La cohesion dis-
minuird la segregacién que fue observada en este trabajo, con lo que permitira
que en la superficie de la muestra exista friccion entre distintos tipos de granos,
generando la segregacion localizada que fue planteada en la hipoétesis de este
trabajo. Probablemente, la segregacion se comportara como una funcion de la
cohesion, con lo que en la muestra habra una competencia entre la segregacion

por deformacidn versus la no-segregacién por cohesion.

Otro experimento que se puede realizar, es la deformacién de cizalle puro
en una muestra bidispersa estratificada. En las simulaciones presentadas en
[1] la condicidn inicial era un sistema completamente estratificado, que podia
segregar de tal manera que formaba patrones poligonales. Se puede realizar
este experimento con las condiciones dadas en ese articulo (granos grandes en
la superficie y granos pequefios en la base) y también de forma inversa (granos
grandes en la base y granos pequefios en la superficie) y estudiar como cambian
los tiempos de formacion de los patrones, longitud de onda, forma, etc. Si bien
pareciera extrano (dado lo observado en este trabajo) que los granos pequenos
puedan ascender, esto puede ser explicado con los resultados presentados en
[8], donde se habla que un cluster de granos pequefnos puede comportarse como

una sola particula grande, lo que permitiria este movimiento.
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4.2 Conclusiones

Como conclusién general se debe indicar que se logré caracterizar la se-
gregacion en un medio granular bidisperso mezclado en distintas situaciones, en
cizalle puro se caracterizé su comportamiento a distintas amplitudes de deforma-
cidén, asi como también a distinto espesor de capa. Mientras que en el estiramien-
to uniaxial se estudié el comportamiento a distintas amplitudes de deformacion.
En este ultimo caso, ademas se pudo desarrollar un modelo estadistico que pudo
capturar la esencia del comportamiento de las concentraciones de los distintos

tipos de granos de la muestra.

La segregacion, se pudo caracterizar en funcion de un paradmetro A® que
tal como fue definido en (2.1), es un indicador del grado de segregacion en la su-
perficie libre de la muestra. Este parametro es proporcional al nimero de granos
grandes capturados en la imagen analizada. Se observa que ® siempre tiende a
aumentar bajo los distintos estimulos aplicados en la muestra, lo que es espera-
ble dada la tendencia de los medios granulares bidispersos a segregar. También
se observa que éstos tienden a saturar, con lo que se usé un ajuste exponencial
de saturacion para poder caracterizar la segregacién y la velocidad caracteristica

de ésta.

Las observaciones llevadas a cabo en este trabajo, indican que entre los
dos efectos de segregacion presentes en las deformaciones, el mas importante
es el efecto de percolacion en desmedro de la friccion. Es por esta razdn que la
segregacion localizada no se observo en el régimen no-cohesivo, ya que debido
a la dinamica vertical del sistema, cuando dos granos se friccionaban horizon-
talmente en un ciclo determinado, en el ciclo siguiente no necesariamente estos

granos estaran en contacto horizontal (ya que los pequenos pueden haber baja-
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do), es esto lo que produce el efecto de segregaciéon no-localizada.

Para los experimentos realizados a distintos espesores de capa no se en-
contrd un umbral tanto como para la amplitud como para los ciclos caracteristicos,
siendo estos ultimos independientes del espesor. El comportamiento de segrega-
cién lineal en funcidn del espesor, da cuenta de un gradiente lineal de segregacion
en la muestra. Es decir, en una muestra de espesor de capa h, la capa superior
Ah siente un estimulo distinto que una capa inferior de espesor Ah, provocando
una curva de segregacion que si bien es similar, tiene un comportamiento lineal-

mente decreciente.

Por otra parte se debe indicar que la hipotesis bajo la cual se llevd este
trabajo resultdé no ser correcta. Esto debido a que no se consideré el efecto de
percolacién de los granos pequeros, y resulté ser el efecto predominante en los
experimentos realizados. De esta forma, la hipotesis debe ser reformulada y tal
como se indico en la seccidn anterior, se haran experimentos en un régimen cohe-
sivo. La nueva hipétesis plantea que la formacién de estructuras de segregacion,
es el resultado de una competencia entre el efecto de segregacién causado por la
deformacion, versus el efecto de no-segregaciéon causado por la cohesién. Esta
competencia hara que el cizalle no se distribuya en toda la muestra, sino que se
localice en bandas de cizalle, y seran estas bandas las que formaran las estruc-

turas que fueron presentadas en el capitulo[3
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Apéndice A
Preparacion del Experimento

e Las particulas estdn constantemente afectas a contaminacién durante los
experimentos, motivo por el cual, se realiza una limpieza periddica y
meticulosa de ellas, sometiéndolas a una sonicacién acustica en una piscina
de acetona para remover grasas o impurezas. El proceso de sonicado
se repite hasta que no se observe elementos turbios o en flotacion en la

solucion de acetona.
e Secado en horno, a 80°[C] durante 90 minutos.

e La membrana elastica de latex debe estar pre-tensa en cada experimento,
y mediante guias dibujadas en la membrana, se puede asegurar el mismo

nivel de tensién en cada experimento.

e Para crear la capa granular bidispersa mezclada, se usa un sistema de

anillos como molde para controlar el espesor

e Depositar la mezcla sobre la membrana. Al hacerlo, se coloca un sistema de
tres rejillas sobre los anillos, para causar un efecto de lluvia y asi mantener
el packing constante. La distribucion debe ser lo mas uniforme posible, para

evitar el apilamiento de los granos al centro de los anillos que determinan
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Su espesor.

e La muestra se termina de esparcir de forma suave, para evitar dejar marcas

en la superficie libre.

e Se levantan los anillos, con precaucién, para evitar desarmar o marcar la

superficie libre de la muestra.

e Se monta la iluminacién, se conecta y se deja a la altura definida para la

visualizacion de los granos de forma 6ptima.
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