COMPACTACION LOCALIZADA EN UN MEDIO GRANULAR
SOMETIDO A COMPRESION UNIDIMENSIONAL®

Julio R. Valdes® y Johan C. Gallay®

Resumen: Experimentos que involucran la compresion unidimensional de un material
granular compuesto de granos quebradizos porosos, revelan la existencia de dos procesos
distintos de compactacion localizada que se propagan dentro de la muestra y en direcciones
opuestas. Los datos PIV (“particle image velocimetry™) sugieren que un proceso se debe al
deslizamiento del material a lo largo de las paredes de la celda, mientras que el otro proceso se
debe a la incapacidad de la muestra para deslizarse mas alla del limite inferior de la celda. La
movilizacion de friccion limite y la rotura de granos parecen ser necesarias para el surgimiento
de la propagacion observada de compactacion localizada.
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LOCALIZED COMPACTION IN A GRANULAR MEDIUM
SUBJECTED TO ONE-DIMENSIONAL COMPRESSION

Abstract: Experiments involving the one-dimensional compression of a granular material
composed of brittle porous grains reveal evidence of two distinct localized compaction
processes that propagate within the specimen and in opposite directions. PIV (particle image
velocimetry) data suggest that one process is due to slippage of the material along the cell’s
walls, whereas the other results from the specimen’s inability to slip beyond the bottom
boundary of the cell. The mobilization of boundary friction and grain breakage appear
necessary for the emergence of the observed propagation of localized compaction.
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INTRODUCCION

La rotura granular se produce cuando las fuerzas inter-granulares superan la resistencia interna (Kendall, 1978). La
rotura causa alteraciones del material, concretamente en cambios en la gradacion y forma de los granos; estas alteraciones
tienen profundas implicaciones en las propiedades de comportamiento a macro-escala del empaque granular, por ejemplo,
resistencia, cambios en rigidez (Lee y Seed, 1967; Yamamuro et al., 1996; Zimmer et al., 2007; Kuwajima et al., 2009) y
las caracteristicas a micro escala que son intrinsecas a ese comportamiento, es decir, distribuciones de fuerza de contacto
(Marketos y Bolton, 2009; Ben-Nun et al., 2010). En general, la rotura granular aumenta con aumento de presion,
aumento de tamafio y angularidad del grano, y la disminucion de la resistencia del grano-material, y puede verse afectada
por la presencia de fluidos (Nakata et al., 1999; Nakata et al., 2001). El papel que la rotura de granos desempefia a nivel
macro-escala es especialmente importante cuando los granos presentan porosidad interna (Tarantino y Hyde, 2005;
Donohue et al., 2009). El nimero de coordinacion (es decir, el nimero de contactos por grano) es importante: las particulas
mas pequefas tienen una mayor resistencia debido a que la probabilidad de defectos internos disminuyen, pero sufren mas
roturas debido al bajo numero de coordinacion (McDowell y Bolton, 1998). En estructuras inicialmente densas, los
nimeros de coordinacion altos producen un efecto de confinamiento de los granos, produciendo rotura de tipo
desconchado; por el contrario, los granos en estructuras sueltas muestran rotura de tipo rajada debido a la baja
coordinacién. La interaccion entre los niimeros de contacto y el tamafio del grano facilita una gradacion inducida por
roturas que tiende a una distribucion fractal (McDowell et al., 1996; Astrém y Herrmann, 1998; Ben-Nun y Einav, 2010).
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Figura 1: Granos quebradizos de cereal de arroz inflado.

Los experimentos de rotura granular suelen llevarse a cabo mediante compresion unidimensional del material granular.
El piston se empuja axialmente a una dada tasa de desplazamiento Vv, y el esfuerzo axial o se mide durante la carga. Los
esfuerzos de transicion tales como el esfuerzo de fluencia (o) mas alld de donde ocurre la rotura severa, se determinan a
partir del resultado de la curva de carga-deformacion (c-€), y la muestra se tamiza para determinar el grado de rotura
mediante la comparacion de la gradacion inicial y la final (Hardin, 1985; Einav, 2007). Debido a que la muestra se
comprime en una celda rigida, la friccion de pared lateral surge durante la carga y el esfuerzo se concentra debajo del
piston. Basado en la literatura (por ejemplo, Olson, 1986; Yamamuro et al., 1996; Valdés y Evans, 2008), uno esperaria
rotura localizada en esta zona; sin embargo, las dimensiones de esta zona y su evolucién durante la carga no se conocen, y
de hecho son importantes para la interpretacion de experimentos que hacen uso del mecanismo de concentracion de
esfuerzos (por ejemplo, la estabilidad interna de las arenas trituradas: Valdés y Koprulu, 2008).

MONITOREO DE EMISION ACUSTICA

En este trabajo se ha buscado caracterizar la zona de esfuerzo concentrado y de su evolucion utilizando mediciones de
Emision Actstica (EA). Se han seleccionado granos secos y quebradizos de cereal de arroz inflado (Figura 1) en un
esfuerzo por simular los sedimentos naturales compuestos de granos triturables, porosos y biogénicos (por ejemplo, la
arena de coral o diatomeas). Ademas, los granos seleccionados son grandes y débiles, y por lo tanto producen EA de alta
amplitud cuando se someten a esfuerzos bajos. La muestra se encuentra dentro de una celda de compresién unidimensional
equipada con dos sensores de EA (Figura 2): uno situado cerca del piston (sensor No. 1), y la otra cerca de la placa inferior
(sensor No. 2). Se esperaba que surgiera una banda de compactacion (por ejemplo: Aydin, 1978; Issen y Rudnicki, 2000;
Baud et al., 2004; Marketos y Bolton, 2010) cerca del piston, y tal vez que la banda hubiera tenido un crecimiento en
grosor durante la carga (por ejemplo: Olsson y Holcomb, 2000; DiGiovanni et al., 2001; Marketos y Bolton, 2009). Se
cargd la muestra monoténicamente a una velocidad de v = 1.3 mm/s. Se esperaba una captura de EA severas con el sensor
No. 1 (cerca del piston y por lo tanto de la banda de compactacion) y la minima EA con el sensor No. 2 cerca de la platina
inferior (lejos de la banda). Por el contrario, se capturaron rafagas intermitentes de EA que se alternaron durante la carga,
como se muestra en la Figura 3. Es decir, la produccion de EA severa parecio alternar entre la parte superior e inferior de la
muestra. Este resultado inesperado llevo a que se examinara el proceso de compactacion mas profundamente, a través de
un método de visualizacion.

TECNICA DE VISUALIZACION
Dos observaciones importantes se hacen a partir de los datos de EA presentados en la Figura 3: (1) en cierto momento

t; una actividad de rotura significante se localiza a una cierta profundidad z;, mientras que en t, > t;, la actividad de la
rotura se localiza en z, # z;; es decir, una zona localizada de rotura parece propagarse dentro de la muestra, y (2) existen
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mas de dos estallidos de actividad EA. La zona localizada de rotura pasa por cada uno de los dos sensores mas de una vez.
Por lo tanto, la zona localizada de rotura debe propagarse mas rapido que la tasa impuesta de acortamiento de la muestra.

I e
1 17.8cm |
Figura 2: Celda de compresion unidimensional equipada con dos sensores de EA.

Para aumentar la distancia de propagacion de la zona localizada de rotura hipotética, se ha construido una segunda
celda, pero de mas altura (Figura 4). Esta celda esta hecha de paredes gruesas de acrilico para permitir la visualizacion del
proceso de compactacion. Se montaron celdas de carga en los limites superiores e inferiores para permitir el calculo del
esfuerzo llevado por la friccion de las paredes laterales, que de hecho se espera que sea el responsable del proceso de
localizacion. La celda de carga del piston se coloco en la parte superior de la muestra, entre el piston y la placa mévil. La
celda de carga de la placa inferior se colocd debajo de la muestra. La muestra se comprimié con v = 1.3 mm/s con un
marco de reaccion de 100 kN para eliminar los efectos de deformacion relativa del sistema (una carga maxima de 4 kN fue
impuesta en la prueba). La muestra fue filmada digitalmente durante la carga. Las imagenes fueron analizadas en
MATLAB mediante un algoritmo de correlacion de imagenes PIV (“Particle Image Velocimetry”) creado por White et al.
(2003). El método PIV rastrea la migracion de arreglos de pixeles (“patches”) durante la carga. El arreglo inicial se ve en
la Figura 4. Una comparacion de coordenadas X;, z; y un X, z (para cada arreglo o “patch”) proporcionan el
desplazamiento y direccion del arreglo, en el incremento de tiempo considerado. El desplazamiento se denota por un
vector. En cualquier momento durante la carga, todos los vectores de todos los arreglos pueden ser trazados como un
campo de desplazamiento incremental, aqui denominado un "trazado de vectores".

EA sensor #1 .

EAsensor #2

Ampltud {(u.a.)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
tiempo (s)

Figura 3: Rafagas intermitentes de EA que se alternan durante la carga.

RESULTADOS

Los datos de tiempo versus esfuerzos se muestran en la Figura 5. Obsérvese que el esfuerzo registrado en la parte
inferior de la muestra es menor que el esfuerzo registrado en la parte superior. Claramente, la diferencia es el esfuerzo
realizado por los limites laterales a través de la friccion. Se debe tener en cuenta también que picos de esfuerzo se registran
en ambos limites. Curiosamente, los picos registrados por la célula de carga del piston muestran caidas repentinas de
tension, mientras que los picos registrados en la celda de carga de la placa inferior son saltos bruscos de tension (ver
recuadro en la Figura 5). La diferencia (caida vs. salto) refleja una diferencia en la mecanica granular en juego.
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Figura 4: Celda transparente equipada con dos células de carga (sobre el pistén: 1y bajo la placa inferior: 2). A la
derecha: parches inicialmente arreglados en la primera imagen de la filmacion.

La Figura 6 muestra picos de esfuerzo seleccionados y los trazados de vectores correspondientes. Esta figura permite la
estimacion de la porcion de la muestra que estd sujeta a compactacion localizada en un momento determinado. Por lo
tanto, la figura proporciona una clara indicaciéon que la compactacion localizada se propaga dentro de la muestra. Por
ejemplo, cuando ocurre el pico indicado en la figura como (9), los vectores en el trazado de vector PIV correspondiente son
insignificantes, excepto inmediatamente por debajo del piston. Debido a que el pico (9) es una caida de esfuerzo, se puede
especular que en este momento sobreviene una accion de compactacion subita por debajo del piston, tal vez debido a la
baja resistencia y colapsabilidad de los granos. Cuando el pico (10) se produce en la placa inferior — que se produce poco
después del pico (9) — el trazado del vector muestra vectores de amplitud similar que llenan todo el trazado, lo cual indica
que toda la muestra se deforma homogéneamente o se desliza en su totalidad causando que la célula de carga en la placa
inferior registre un aumento de esfuerzo. La accion de compactacion se encuentra en la direccion de la carga, entre los
picos (9) y (10). Los trazados de vectores que siguen al pico (10) (se muestran seis) revelan un frente de localizacion de
compactacion (interfaz entre el material moévil y estatico) que se propaga contra la direccion de la carga (desde la placa
inferior hacia el piston). La velocidad de este frente conduce a la compactacién en lo que parece ser un reembalaje
regresivo de los granos. Una vez que este frente "de retroceso" alcanza el piston, vuelve a surgir el avance de
compactacion delantera. El ciclo de compactacion descrito ocurre varias veces, confirmando los argumentos hechos por la
consideracion de los multiples estallidos de EA registrados durante las pruebas preliminares (Figura 3). Las mismas
observaciones hechas para los picos (9), (10) y (11) se pueden ver en trios de picos posteriores, por ejemplo, los picos (25),
(26) y (27), como se muestran en la Figura 6.

DISCUSION

Los datos presentados en las Figuras 3, 5 y 6 sugieren que los procesos de localizacion observados muestran una
concentracion de esfuerzo en la parte superior de la muestra. Se especula que una repentina pérdida de volumen se produce
si los granos se quiebran de repente dentro de esta zona (esto es posible, ya que los granos probados tienen alta porosidad
interna, véase la Figura 1). La pérdida de volumen se manifiesta como una disminucion de esfuerzo sobre el piston (por
ejemplo, el pico (17) en la Figura 5). El piston puede entonces responder "cayendo" sobre la muestra, lo que produce el
proceso de propagacion hacia adelante. Entonces surge una pregunta: ;desempefia un papel la fijacion del piston en el
proceso observado de compactacion localizada? Los resultados presentados en las Figuras 3, 5 y 6 se obtuvieron con el
piston no adherido al bastidor de carga. Hemos llevado a cabo una nueva prueba con el piston adherido al bastidor, para asi
eliminar los posibles efectos de la inercia del piston. Los trazados de vectores seleccionados en la Figura 7 muestran que
los procesos de compactacion en cuestion no se ven afectados por la condicion de fijacion del piston, es decir, la
propagacion de compactacion localizada también se da en este caso. Por lo tanto la accion de compactacion generada por
la rotura repentina de los granos parece liberar energia local de tension almacenada que entonces se utiliza para comprimir
toda la muestra.
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Figura 5: Variacion de las tensiones registradas por las celdas de carga superior e
inferior durante el ensayo (piston no adherido al bastén de carga).

Las Figuras 6 y 7 proporcionan solo algunos de los varios cientos de trazados de vectores recogidos durante cada
experimento. Para representar los resultados de un experimento completo con una sola figura, se procedi6 a recoger todos
los trazados de vectores para cada experimento en una sola matriz, a base de la siguiente observacion. Notese que de la
Figura 6, los vectores a lo largo de una fila determinada de un trazado de vectores son, en general, de una magnitud similar.
Al sacar el promedio de todos los vectores en cada fila de los trazados de vectores, se redujo cada trazado de vectores a una
columna de vectores. De esta manera se crea una matriz compuesta de todas las columnas de vectores generadas por un
experimento.

La matriz generada para el experimento descrito en las Figuras 5 y 6 se muestra graficamente en la Figura 8, donde el
eje de abscisas muestra la deformacion unitaria €, la ordenada muestra la profundidad z de la muestra, y las magnitudes
promedio de los vectores se denotan por colores. Obsérvese que cuando £ < 0.14, la compactacion se localiza en la mitad
superior de la muestra, con deformacion pronunciada por debajo del piston y una disminucion gradual en la tasa de
deformacion con la profundidad z. La accion de avance de compactacion y el frente de retroceso, representados por la
transicion de color entre los granos estaticos (azul oscuro) y moviles (rojo), se observan claramente para € > 0.14. La
escala de colores indica que los granos en movimiento lo hacen con una velocidad vyuen = 1.3 mm/s = v, y la vertiente
positiva asociada con cada ciclo de propagacion corresponde a la velocidad del frente en retroceso vie, > 10v.

Los resultados obtenidos se pueden utilizar para desarrollar explicaciones de los acontecimientos que ocurren durante la
carga. Considérense los resultados presentados en la Figura 8. Primero se observa que luego del proceso de cargar, el
material que se encuentra debajo del piston se deforma, mientras que el material que se encuentra cerca de la placa inferior
no lo hace. Por otra parte, la deformacion del material cerca del piston no parece ocurrir gradualmente, pero si en eventos
discretos (para 0 < ¢ < 0.14). La naturaleza discreta de la deformacion sugiere que pequeiias capas del material cerca del
piston se compactan rapidamente en zonas de concentracion de esfuerzos.
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Figura 6: Picos de tension seleccionados y trazados de vector asociados de
PIV (piston no adherido al baston de carga).

Supdngase que al momento de cargar, una concentracion de esfuerzos se produce dentro de una distancia caracteristica
D desde el piston. El perimetro de la celda P es constante, de tal manera que el area de la superficie lateral de la capa sujeta
a la concentracion de esfuerzos es Ag. = P x D. Se postulan dos hipdtesis para explicar el surgimiento de la accion de
avance inicial:
(1) Si se asume que la relacion de esfuerzo lateral K = 6,/0, y el coeficiente estatico de friccion p son constantes, entonces
la maxima fuerza de friccion que se puede desarrollar a lo largo de los limites es: Fyx = poxAgy = wKo,PD. La F
solo puede reducirse si D se reduce, puesto que los demas parametros se consideran constantes. Es decir, la capa con
espesor D no puede deslizarse a lo largo de los limites laterales a menos que su espesor se reduzca. Se sostiene que la baja
resistencia de rotura de los granos es la causa de la baja resistencia axial del material y por lo tanto, la causa de la
disminucion resultante en D que se requiere para el deslizamiento.
(2) Los granos poseen porosidad interna y su baja resistencia los hace susceptibles a colapso subito. Por ende, se especula
que la rotura de granos (aunque sea minima) puede inducir una razén de Poisson negativa del material, lo cual causa que K
(i.e., oy) se reduzca lo suficiente para permitir el deslizamiento. Este deslizamiento se da en direccion delantera con
velocidad vyacn (Figura 8). Evidentemente, la placa inferior de la celda no permite el desplazamiento y por ende se da la
compactacion del material que yace arriba de la placa inferior. Es entonces de esta manera que el frente de retroceso de
compactacion surge en la placa inferior, y se propaga con velocidad v, hacia el piston (Figura 8). Este proceso es analogo
al impacto de un tren en movimiento con un obstaculo fijo. Al momento del impacto, el frente generado es una
discontinuidad moévil que separa a los vagones en movimiento de los vagones aplastados, y se aleja del punto de colision.
Este proceso de compactacion densifica y por lo tanto causa un aumento de rigidez de la muestra. Hay que recordar que la

Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 12(1) 171



accion de compactacion delantera no ocurre hasta que el frente de retroceso llega al piston. Por lo tanto, la muestra debe
ser lo suficientemente rigida de modo que una vez que el frente de retroceso alcance el piston, la carga impuesta pueda
provocar una concentracion de esfuerzos y deslizamiento consiguiente; este ultimo se manifiesta como una nueva accion
delantera. Ademas, el hecho de que se dan multiples ciclos delanteros sugiere que cada ciclo [accion delantera - frente de
receso] deja la muestra con una rigidez y tejido particular que es necesario para que ocurra un consecuente ciclo (para el
actual estado tensional de la muestra). En tltima instancia, el tejido (“fabric”) eventualmente logrado por el empaque
compactado, no seguira apoyando la propagacion de compactacion localizada ya que los granos no se pueden romper mas
alla del limite de trituracion.
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Figura 7: trazados de vector de PIV seleccionados (piston adherido al baston de carga).
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Figura 8: Matriz de coleccion de trazados de vectores mostrada graficamente
(pistdn no adherido al baston de carga).

CONCLUSIONES

Los datos de emision actstica y de esfuerzo-deformacion y el analisis de velocimetria PIV mediante correlacion de
imagenes indican que un empaque de granos fragiles sometidos a compresion unidimensional presenta concentracion de
esfuerzos y que dicha concentracion con el tiempo se traduce en una compactacion heterogénea espacial y temporal de la
muestra. Las heterogeneidades observadas de compactacion espacial y temporal son la causa de mecanismos
complementarios que se manifiestan como dos procesos alternos de compactacion localizada que se propagan dentro del
empaque granular con diferentes velocidades y en direcciones opuestas.
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