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Resumen

Se define como medio granular al conjunto de particulas macroscopicas que interaccionan entre si a través de fuerzas
de friccion entre sus contactos, como, por ejemplo: la arena, canicas, dulces, etc. Este tipo de materiales son de principal
interés a la ciencia y a la industria debido a sus comportamientos un tanto particulares, como en cuestiones de fuerzas
de flotacion, saturacion hidrostatica o cadenas de fuerza como en una pila. Una caracteristica muy interesante de los
medios granulares es la alta disipacion de energia que presentan al interaccionar entre si entre sus multiples choques
internos. El siguiente trabajo tiene como objetivo estudiar la propagacion de energia en una pila granular formada por
discos duros de radio R y de masa m dispuestos en un arreglo piramidal con compactacion Acp al ser impactados con un
disco de las mismas caracteristicas y con una velocidad Vo. Los célculos se realizaron tomando en cuenta que el sistema
no presenta friccion y por condiciones de simetria, restringiendo el angulo de interaccion a /6. Los resultados muestran
que la propagacion ocurre en los laterales del sistema mientras que las particulas internas no presentan movimiento, lo
cual lleva a concluir que la propagacion por condiciones especificas de simetria equilatera solo ocurre en las laterales
haciendo que las secciones internas no interaccionen con el choque inicial o bien el angulo de interaccion post colision

no puede restringirse, por lo que debe ser un grado de libertad mas del analisis.

Palabras clave: Materia granular, impacto, pila granular, transicion de energia.

*Autor Corresponsal: alfredoquintanar.23@gmail.com
Introduccion

La materia granular se define como un sistema conformado
por una cantidad significativa de particulas macroscdpicas,
que oscilan entre 1 pm hasta varios metros de didmetro [1],
en funcion de las fuerzas externas, este tipo de materiales
pueden presentar comportamientos como solidos, fluidos [2]
y se caracterizan por ser altamente disipativos [3].

Las pilas granulares son una de las presencias mas simples
de estos medios formada al verter particulas en una
superficie horizontal, esto provoca un monticulo de forma
conica gracias a las fuerzas que se generan por la gravedad,
de misma forma se genera un angulo de reposo cuando
alcanza su altura maxima, si este angulo es rebasado se
generara una avalancha y el material fluird hacia los bordes
[4]. Estas han sido estudiadas de forma extensa en los
ultimos afios, a pesar de que existen dentro del area de
mecénica clasica se observan irregularidades en su
comportamiento al ser sometidos a presion, en vez de
distribuir la fuerza de forma uniforme a través de los granos
que conforma el cuerpo, la distribuye hacia los lados [5], esto
debido al efecto de arco que se genera en el interior del
monticulo.

Para explicar lo anterior, se han propuesto distintas hipdtesis,
como lo es la aproximacion FPA (fixed principal axis), lo
que intenta explicar es que las ecuaciones de los tensores de
tension tienen un eje principal que siempre sefiala en la
misma direccion, de una forma recordando el momento de
la formacion de la pila [6]; a pesar de que no es generalmente
aceptado, existen otros modelos continuos propuestos como
una relacion entre el tamano de la particula y la pila, en
especial para casos de micromecanica [7]; arreglos rigidos
con distintas geometrias, incluso el uso de particulas
polidispersas [8]; a pesar de estos esfuerzos, los resultados
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obtenidos con dichas propuestas no satisface la reproduccion
de alglin experimento relacionado con fuerzas.

El otro fenomeno que tratar en este estudio es el impacto
granular, sucede cuando un objeto impacta a un sustrato
granular, el medio que se encontraba como un solido
empieza a fluidizar una vez la colision sucede, es importante
aclarar que para que esto suceda el proyectil tiene que
superar el esfuerzo a la fluencia del material [9].

Son eventos de interés para un gran nimero de procesos
naturales y artificiales, gracias a su importancia en la
creacion y evolucion de superficies. Con el afan de observar
mejor los cambios, los cientificos han disefiado diversos
modelos de simulaciéon numérica [10] para recrear impactos
con diferentes parametros, el mas utilizado siendo el DEM
(Digital Elevation Model), para poder realizarlas se debe de
centrar en el choque, la rarefraccion en ondas, las
proporciones de evaporizacion y derretido, asi como el
crecimiento y colapso de cavidades.

Otro aspecto que se observa es la particularidad de los casos
cuando se habla de propagacion del impacto en sus etapas
iniciales, experimentalmente se demostr6 que la fuerza
siempre es no linear, incluso modificando aspectos como la
velocidad y ancho del impactador. En velocidades
moderadas la friccion de los materiales granulares genera
una transmision de fuerza no homogénea, aunque existen
excepciones en el que se transmite de forma cuasilineal [11].
Es importante resaltar, que las investigaciones de este
fendmeno se centran frecuentemente en la fisica que describe
al impactador o el efecto del jet [12-13]; este ultimo hace
referencia al comportamiento que presenta una superficie al
no estar sometida una tension y ser impactada, provocando
que parte del material salga disparado en sentido contrario
en forma tubular.
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Las investigaciones previas se han centrado normalmente en
torno al impactador y las consecuencias que genera, creando
varias incognitas sin resolver, el objetivo de este trabajo es
estudiar la propagacion de energia en el medio después de
una colision, tomando de referencia una pila granular
piramidal conformada por discos duros, sin friccion y con un
angulo de libertad de 30°, para generar un preambulo de las
transiciones y convergencias de momentum lineal y energia
entre las capas del medio, con el fin de desarrollar un modelo
matematico capaz de describir el problema en un numero n
de capas.

Metodologia

Diserio del experimento

Considérese una superficie plana sin friccién se colocan
n(n + 1)/2 discos duros de radio R, y de masa m dispuestos
en un arreglo piramidal de compactacion scp (hexagonal
close packing). En la Fig. 1 se puede observar el arreglo
piramidal que se analizard en el presente estudio. Se
establece que los discos sera discos duros ya que cumplen la
condicion expresada en Eq(1):

0, sir<R

”(r)‘{o, sir >R @

De donde R representa el didmetro de los discos. Este
potencial implica que todos los discos en el sistema no
presentan deformaciones durante el proceso de impacto, es
decir que el cociente de restitucion e = 1, lo que implica que
los choques son totalmente elasticos.

15

10

=

St

-15F

=20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Fig. 1 Arreglo geométrico que se emplea para el analisis. Del lado
derecho se puede observar el arreglo piramidal en compactacion
hep y del lado derecho la particula que impactara al conjunto
piramidal.

Sea (xn,p, yn,p) la posicion de la particula p-ésima de la capa
n—€sima. Entonces, para la construccion del arreglo
piramidal considérese que la particula inicial se coloca
estratégicamente en la posicion (xlrl, Y1,1) = (0,0), lo cual
correspondera a la capa n =1 y dada la geometria Acp,
implica que los angulos que forman las lineas de los centros
que forman las particulas estdn a /6 se puede llegar por
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induccion, que los centros de las particulas siguen la Eq(2)
para la n-ésima capa, formada por # particulas:

(xn,l' yn,l) = ((n - 1)\/§, —-n + 1) R
(xn,z' Yn,z) = ((n - 1)\/§, —-n+ 3) R

(2:30) = (@0 = V3. +5) R @

(%ni Vi) = ((n - i)\/§, -n+2i— 1) R

(xn,n' yn,n) = ((n‘_ 1)\/§,n - 1) R

Modelos matematicos
Para realizar el analisis se emplearan dos leyes de
conservacion, momentum lineal con la Eq(3) y Eq(4) y de

energia Eq(5):
> @) 3

i () =

j=1 j=1
0
Z o ( ) — Z Mg (f) )
j=1 j=1
0
22 () zmm V(f) (5)
Donde:
my,,; = m (conts)

VP=Velocidad inicial
v, P=Velocidad final

Resultados y Discusion

Los datos obtenidos por los calculos de momentum lineal
entre el impactador y la primera capa indican que existe una
conservacion de momentum lineal Eq(6), ya que estd
indicado que la velocidad inicial (previa al impacto) va a ser
igual a la velocidad del primer disco después del choque.

Vi =V, (6)

Entre la capa 1 y 2 se nota en el resultado de la Eq(7) que la
magnitud de ambos discos es igual, indicando la simetria del
sistema propuesto, ademas es importante remarcar que el
valor posee una raiz cuadrada de 3, esto se debe a que la
transmision de la fuerza sea en un angulo de 30° (Fig. 2.).

. V3 (VB 1
a=gte (?x +5Y> -
e \/_V V31
kzz 3 zx_iy
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la Eq. (9), los discos exteriores han regresado a un valor
previo mientras que los discos interiores han alcanzado un
punto de equilibrio y ya no permiten la transmision de
energia a través de estos (Fig. 4.).

P

—— V3, (V3. 1.
Vir=75 V|5 X+5Y
Viz =0
4 2 9)
| X_ V4'2 = 0
[
11 V3, V3_ 1
' 44 = 370\ x 2 v
y
F N
Fig. 2. Transmisién de momentum y energia entre la capa 1 y capa
2.
Entre la capa 2 y capa 3 se observa que mientras los discos
exteriores o los de los bordes se siguen manteniendo en las
direcciones, el disco de en medio solo se ve afectado en el .
eje x Eq(8), esto es explicado debido a que las fuerzas que se ?» X
transmiten solo se mueven en esa direccion y carecen de
componente en y (Fig. 3).
—_Y3, V3 L1
31 = 750\ x Zy
— 4‘
< V3,2 = g% x (8)
Vo = E v E 4_ 1},} Fig. 4. Transmision de momentum y energia entre la capa 3 y capa
3,3 1 o 2 2 4.

Enla capa 4 y 5 se puede ver con claridad el patron que estd
y tomando la pila granular analizando sus datos Eq. (10),
-~ donde los discos interiores mantienen el equilibrio,
quedando en reposo y dejando el esfuerzo del sistema en los
discos exteriores (Fig. 5.)

(— _ V3, (V3. 1,
Vsi =3V (795 +§}’>
Vez =0V, 2
b X 1 V=002 (10)
Vsq =0V, 2
Vss \/gv Bl
55 = 3 o Zx 2}’

Fig. 3. Transmision de momentum y energia entre la capa 2 y capa
3.

El impacto entre la capa 3 y 4 es de gran importancia para
este estudio, ya que como se puede observar en los datos de
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Fig. 5. Transmisién de momentum y energia entre la capa 4 y capa
5.

Después de realizar los célculos, se obtiene que la primera
capa cumple con los principios establecidos en la ley de
conservacion de momentum lineal y conservacion de la

Referencias

energia Eq. (11), a partir de este punto, las siguientes capas
solo propagan el momentum a través de los bordes de la
piramide (el primer y Gltimo disco de cada capa) como una
constante, demostrando que los discos internos (aquellos que
se encuentran entre los bordes) no permiten la propagacion
en el sistema Eq. (12).

I/O = Vl,l €C.11
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Bordes = =V, (7 izY) ec.12

Internos = 0

Conclusiones, perspectivas y recomendaciones

En conclusion, se observo que en las condiciones de alta
simetria a las que se sometio la pila granular piramidal, la
propagacion solo ocurre en los bordes que la conforman,
indicando que en la seccidn interna no ocurran interacciones
entre los discos a causa del impacto inicial o los
subsecuentes; la razén detras de esto puede ser gracias al
comportamiento natural que exhiben las pilas al ser
sometidas a este tipo de esfuerzos, o bien la restriccion de los
grados de libertad de movimiento en la proyeccion de las
fuerzas influyen de forma sustancial en el resultado de los
choques de las particulas. De cara a futuros estudios, es
conveniente realizar el analisis con angulos que no sean fijos
a través de los eventos entre capas, para brindar un grado de
libertad mas.
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