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No solo Abel Aznar reunio estos
tres ingredientes en su popular
milonga; rambién los fisicos los
reunieron, junto da muchos otros
productos, bajo el nombre
genérico de materiales granulares.

mHlEriﬂ|ES gmn“lams La forma en gue los granos

interactian v las estriucturds gue

La estructura interna de-los

ellos forman son la clave para
comprender su comportamiento
tan peculiar.




zucar, pimienta y sal; café, harina, arroz,

yerba mate, avena arrollada, fideos... Las

cocinas de nuestros hogares estan bien surti-
das de materiales granulares. Los productos vy
materias primas que se presentan en forma de
granulados abarcan todas las ramas del sector
productivo. Algunos ejemplos tales como los pro-
ductos alimenticios, productos farmacéuticos,
cereales, alimentos balanceados, productos de
limpieza y materiales de construccion son espe-
cialmente relevantes para la industria y la produc-
cion en los paises de Sudameérica.

En los materiales granulares es posible hallar
muchas peculiaridades. En ciertos aspectos se
comportan como solides y, en otros, como liqui-
dos. Por ejemplo, se puede construir una montana
de maiz sin que se desparrame como si sucede
con el agua; pero también se puede hacer fluir
maiz por un embudo. A pesar de que los medios
granulares son diferentes de los sistemas fisicos
mas conocidos, presentan suficientes analogias
como para creer que es posible entenderlos en
parte mediante extensiones de conceptos tedricos
desarrollados para estudiar gases, liquidos, y en
especial solidos amorfos como los vidrios. Es esta
combinacion de diferencias y similitudes la que
hace de los medios granulares un problema muy
atractivoe no solo desde un punto de vista tecnolo-
gico sino también académico.

Una propiedad unica de los materiales granu-
lares es la forma en que fluyen por un agujero.
Cuando un silo se vacia por una boquilla, el cau-
dal de salida del grano no depende de lo lleno que
este el silo (excepto que ya quede muy poco
grano). Gracias a esta propiedad funcionan los
relojes de arena donde el ritmo con que fluye la
arena por el cuello del reloj es casi constante. Esto
es muy diferente en el caso del agua que sale por
una canilla, la cual fluye mas rapido cuanto mas
lleno esté el tangue. Ademas, los granos se pue-
den atascar al intentar salir por un agujero, algo
que sucede a menudo al usar un salero. La obs-
truccion del flujo es central en muchas industrias
~como la farmaceutica, la de produccion agricola
y alimenticia— en las que se manipulan y envasan
productos granulados.

Otra propiedad muy curiosa de los materiales
granulares es la segregacion por tamanos. Si mez-
clamos granos ‘gruesos’ y granos ‘finos’ (piedra y
arena por ejemplo) en una caja y sometemos el
sistema a vibraciones, los granos mayores tien-
den a subir de modo que terminamos con una
cama de grano ‘fino’ en el fondo de la caja y los
granos ‘gruesos’ en la superficie. (Un consejo:

Esquema de un silo plano usado para estudiar los arcos que
atascan el flujo de granos.

cuando le ofrezcan mani con chocolate sacuda
varias veces el envase y los manies grandes iran a
la superficie). Este fenoameno fue bautizado por los
fisicos como el efecte de la ‘nuez del Brasil'. La
nuez del Brasil (Bertholletia excelsa) es de mayor
tamano que las nueces comunes, es por ello que
es facil extraerla de una mezcla de ambas hacien-
do vibrar el envase. Un problema central en la
industria es como mezclar apropiadamente gra-
nos de tamanos muy desiguales tales como arena,
piedra y cemento en la preparacion de hormigoén.

En el resto de este articulo analizaremas algu-
nos experimentos con medios granulares donde
se estudia la compactacion por vibracion, la trans-
mision de fuerzas entre los granos y los atascos
en la descarga de un silo. Luego, en virtud de
algunos resultados de simulacion por computado-
ra discutiremos la conexion de estos tres fenome-
nos con la estructura interna de los materiales gra-
nulares y en especial con la formacion de arcos o
puentes entre los granos del sistema.

Atomos versus granos

Antes de describir algunas de las propiedades
caracteristicas de los medios granulares es bueno
hacer hincapié en la razén subyacente a estos fend-
menos. Esto es, el modo en que los granos interac-
tuan y su diferenciacion con los atomos o moléculas.
Asi como los atomos y moléculas son los entes
elementales que forman solidos, liquidos y gases,
los granos son los constituyentes basicos de los
materiales granulares. Los granos son particulas
solidas formadas a su vez por muchos atomos o
moléculas. Claramente, los granos son diferentes
de estos ultimos. Para empezar, los atomos y
moléculas tienen tamanos de entre una fraccion
de nandmetro (como la molécula de agua) a dece-
nas de nanometros (como las proteinas), mientras
que el tamano de los granos varia entre una frac-
cion de micrometro (como en el talco) y algunos
milimetros (como en el maiz). Por otro lado, la
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Un silo de cereal
colapsando por la
presion del
material en su

interior.

Descarga de trigo desde
la tolva de una
cosechadora.

energia termica en un solido, liquido o
gas es suficiente para mantener a los
atomos en permanente agitacion. En un
sistema granular, en cambio, la energia
térmica solo sera suficiente para agitar
a los atomos que forman cada grano en
si, pero no para agitar a los granos como un todo.
Existe aun una diferencia importante a ser desta-
cada: los granos no interactuan a traveés de fuerzas
conservativas como los 4tomos.

Pero, jqué son las fuerzas conservativas?
Cuando dos atomos chocan (interactuan) entre si,
la energia cinética (energia de movimienta) del
conjunto antes y después de la colision es la
misma. En este caso decimos que la energia ciné-
tica total se conserva en una colision. Una excep-
cion a esta regla se presenta cuando la colision es
tan fuerte que los atomos se desintegran en elec-
trones, protones y neutrones. Pero cuando dos
granos chocan, no hay fuerzas conservativas de
interaccion entre ellos, es decir, se gasta parte de
la energia cinética en friccion y deformacion de las
partes. Por ejemplo, si chocan dos pedazos de
masilla casi toda la energia del movimiento se
consume en abollar las partes.

En |z escuela hemos aprendido que la materia
se presenta generalmente en tres estados posi-
bles: solido, liquido y gaseoso. Los solidos son difi-
ciles de comprimir y deformar; los liquidos tam-
bien son dificiles de comprimir pero se deforman
facilmente ajustandose a su recipiente; y los gases
se comprimen y deforman con facilidad expan-
diendose hasta llenar todo el espacio disponible.

Las propiedades de estos sistemas fueron
estudiadas durante décadas haciendo uso del con-
cepto atomistico: ‘todos los objetos estan consti-
tuidos por atomos que se mueven e interactluan
entre si’. De este modo, con el uso de la teoria
mecanica estadistica, se puede predecir el com-
portamiento de un conjunto infinito de atomos
que siguen las leyes de la mecanica cuantica.
Tengamos en cuenta que ‘infinito’ es una buena
aproximacion para un litro de agua, por ejemplo,
que contiene mas de 3x1025 (tres seguido por 25
ceros) atomos de oxigeno y el doble de atomos de
hidrogeno. A menudo, como otra aproximacion,
los atomos son considerados como objetos que
siguen las leyes de la mecanica de Newton, en

contraposicion a la mecéanica cuantica. Para esto
se usan fuerzas de interaccion ficticias que simu-
lan el caracter cuantico de los atomos. En todo
caso hay algo central en estos sistemas: las fuer-
zas de interaccion son conservativas. Puesto en
terminos simples: no existe rozamiento o defor-
macion entre los atomos.

El concepto atomistico también se aplica a los
materiales granulares. En este caso los granos
toman el lugar de los atomos en la teoria. Con los
granos tenemos la ventaja de que pertenecen al
mundo macroscopico y las leyes de la mecanica
clasica de Newton sirven para ellos sin necesidad
de recurrir a las de la fisica cuantica. Ademas,
resulta muy simple estudiar los granos desde el
punto de vista experimental ya que podemos ver-
los claramente y sus movimientos son suficiente-
mente lentos como para ser registrados por una
simple camara de video. Los atomos, por el con-
trario, son tan pequenos y se mueven tan rapido
que requieren de técnicas muy sofisticadas para
ser observados; por eso generalmente se recurre 2
la forma indirecta. Sin embargo, las complicacio-
nes aparecen cuando intentamos desarrollar con-
ceptos tedricos tomando en cuenta que los granos
interactuan a través de fuerzas no conservativas.

La primera consecuencia de que los granos
disipen la energia cinética cuando colisionan es
que siempre tienden a estar en reposo. Para que
los granos se muevan hay que aplicar fuerzas
externas (vibraciones, sacudidas, mezclados, etc.)
constantemente mientras que los atomos estan en
permanente agitacion térmica. La segunda conse-
cuencia es la posibilidad de que los granos se
apoyen unos sobre otros para formar, por ejem-
plo, pilas de arena. Estas particularidades confie-
ren a los materiales granulares su forma distintiva
de ordenarse en el interior de un recipiente, de
ejercer presion sobre sus paredes y de fluir o atas-
carse en un agujero.

Golpeando una azucarera

La experiencia tan familiar de golpear suave-
mente una azucarera llena para compactar el azu-
car y disponer de mas espacio es uno de los pro-
blemas que mas atrae a los cientificos que traba-
jan en el area de materia granular. ;Cémo cambia
la compactacion del material granular con la mag-
nitud de los golpes que se le dan al recipiente? ;Es
posible predecir la compactacion con solo cone-
cer el tipo de grano utilizado? Las respuestas a
estas preguntas son de suma importancia tecno-
logica. En muchos casos las envasadoras de arroz,
café, azlcar, etc., llenan los envases hasta un cier-



to nivel; por lo tanto, la cantidad de gramos que el
envase contiene de un determinado producto
depende de la compactacion.

Predecir |la compactacion que tendra un paque-
te de azlcar, por ejemplo, es practicamente impo-
sible en la actualidad. La compactacion de un
material granular depende no solo de la forma vy
propiedades de los granos sino de las condiciones
ambientales como la humedad y temperatura y por
sobre todo depende de la historia de la manipula-
cion del material. Un experimento ya clasico {aun-
que fue realizado por primera vez en 1998) es el
denominado ‘experimento de Chicago’ desarrolla-
do en el Departamento de Fisica de la Universidad
de Chicago (EEUU). Un recipiente con un material
granular se monta sobre una mesa vibratoria que
puede oscilar verticalmente a diferentes frecuen-
cias (cuanto mayor es la frecuencia de vibracion
mayor es la sacudida que recibe el recipiente). El
material se vierte en el recipiente y se mide su frac-
cion de compactacion, que es la proporcion del
volumen del material que esta ocupada por los gra-
nos en si. Si la fraccion de compactacion es de 0,6,
por ejemplo, significa que el 60 por ciento del volu-
men corresponde a los granos y el 40 por ciento
restante al aire o vacio entre ellos. Luego se
comienza a hacer vibrar el recipiente a frecuencias
muy bajas y se va aumentando la frecuencia mien-
tras se mide la fraccion de compactacion. En la
figura 1 podemos ver una representacion esque-
matica de la compactacion de un material granular
en funcion de la intensidad de vibracion. El mate-
rial suele estar muy suelto al llenarse el recipiente
por lo que la compactacion es generalmente baja al
comienzo del experimento (linea verde en |a figura
1). A medida gue se aumenta la intensidad de
vibracion el material se compacta hasta llegar a un
maximo y luego, al continuar con vibraciones mas
fuertes, se vuelve mas ‘esponjoso’ (disminuye la
compactacion) hasta alcanzar un valor constante.
Si luego se revierte el proceso y se comienza a dis-
minuir |la intensidad de las vibraciones (frecuencias
mas bajas) la compactacion del material aumenta
constantemente hasta llegar a un valor maximo a
‘vibracion casi cero’ (ver curva azul en la figura 1).
La primera rama (verde) de la curva se llama irre-
versible ya que es imposible mediante vibraciones
pequenas regresar a la compactacion original. La
segunda rama (azul) de la curva es reversible pues
si aumentamos y disminuimos la intensidad de
vibracion, luege de llegar al punto mas alto de esta,
podemos recobrar siempre los mismos valores de
compactacion para la correspondiente intensidad
de vibracion en la rama azul. ;Qué mecanismo de
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Figuta 1.
Compactacion de un material granular sometido a vibraciones. La fraccion de

volumen ocupado es la proporcion del volumen ocupado por los granes en si (no por

el aire en los intersticios). La intensidad de vibracion se expresa como el cociente

entre la aceleracion a que es sometido el recipiente durante las oscilaciones verticales

y la aceleracion de la gravedad. El experimento consiste en verter el material en un
recipiente y someterlo a vibraciones cuya intensidad crece progresivamente (rama
irreversible). Cuando el volumen del sistema llega a un valor constante se vuelve a
decrecer progresivamente la intensidad (rama reversible). Si se vuelve a repetir el
experimento sin sacar el material del recipiente se obtiene siempre la misma rama
reversible. Las curvas son solo esquematicas.

reordenamiento de los granos da origen al cambio
de compactacion bajo vibracion? En la altima sec-
cion de este articulo presentamos una respuesta a
esta pregunta sugerida por resultados de simula-
cion por computadora.

Transmision de fuerzas

Las fuerzas se transmiten en forma muy distin-
ta entre granos que entre atomos. Es muy facil
caer en el error de pensar que un silo lleno de
grano debe comportarse como un tanque llenc de
agua. En un tanque con agua la presién ejercida
sobre las paredes y el fondo sera proporcional a la
profundidad: cuanto mayor es el nivel de agua en
el tanque mayor sera la presion sobre el fondo del
mismo. Pero en un silo lleno de granos la presion
sobre el fondo es independiente de la altura de la
columna de grano. La mayor parte del peso de los
granos es transmitido hacia las paredes laterales.

Este fenomeno es de crucial importancia en el
diseno de silos. Mientras que un tanque destinado
a contener un liquido debe ser mas resistente en
el fondo dado que alli sera sometido a las mayo-
res presiones, un silo debe ser resistente desde su
base hasta su borde superior ya que la presién
ejercida sobre las paredes es aproximadamente la
misma a todas las profundidades.

La principal razon de esta diferencia de com-
portamiento entre liquidos y granulados reside en
la forma en que las fuerzas se transmiten en el
interior del material. En un liquido, las fuerzas se



















