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Abstract. Un medio granular puede ser concebido como un sistema formado por un gran numero de
particulas macroscopicas, denominadas granos, que se encuentran inmersas en el seno de un fluido
intersticial. En este trabajo se presenta un estudio de sensibilidad a parametros constitutivos de una
relacion constitutiva visco-plastica para modelar el flujo estacionario de soélidos granulares. El modelo
fue desarrollado por Elaskar y Godoy (1998) y considera que los granos son incompresibles y
aproximadamente del mismo tamafio. Bajo estas hipotesis el flujo isotérmico de materiales granulares
puede ser representado por el flujo de un fluido no Newtoniano altamente no lineal. El tensor de
tensiones del fluido no Newtoniano depende en forma lineal y no lineal del tensor velocidad de
deformacion, de un tensor gradiente de densidad y del producto entre ambos. Ademas para la
determinacion de los coeficientes se utiliza la teoria de visco-plasticidad. El modelo logra simular
adecuadamente el flujo estacionarios de granos por un plano inclinado, sin embargo un estudio de
sensibilidad a ciertos parametros es necesario para un mejor entendimiento del mismo. Para realizar
dicho estudio se ha considerado flujo unidimensional fluyendo por accion de la gravedad en un plano
inclinado, el sistema de ecuaciones resultante ha sido solucionado numéricamente mediante la técnica
de Runge-Kutta. Finalmente se presenta la comparacion de resultados numéricos con datos
experimentales realizados por tres grupos de investigacion independiente y para tres materiales
distintos constatandose el buen comportamiento del modelo constitutivo.
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1 INTRODUCTION

Un medio granular o fluido granular se puede concebir como un sistema formado por un
gran numero de particulas macroscopicas, denominadas granos, que se hallan inmersas en el
seno de un fluido intersticial (Vivas, 2007). Podemos encontrar materiales granulares a
nuestro alrededor en todo momento y convivir con ellos sin siquiera darnos cuenta de sus
propiedades o del por qué se comportan de cierta forma. Como ejemplo tenemos a las dunas
en un desierto o en la playa formadas por miles de millones de pequeiios granos de arena, las
laderas de las montafias acostumbradas a que el agua de las Iluvias erosione el suelo y
transporte gran cantidad de particulas solidas o cuando se desprenden formaciones rocosas y
se deslizan en conjunto a gran velocidad hasta la base de la montafia, las avalanchas de nieve
son otro ejemplo de este tipo de fluido. También el hombre en su afan de crecimiento los ha
introducido a sus procesos industriales, como por ejemplo en el agro moviendo todo tipo de
semillas como el sorgo, maiz, etc. Otros ejemplos de estos materiales pueden ser el café, el
azlcar, la sal, la yerba mate, etc. Ademas existen industrias tales como la farmacéutica que
utilizan en sus procesos granos mas pequefios o polvos, la del plastico, quimicas,
metalurgicas, alimenticias, etc.

Por lo general el comportamiento constitutivo no estd claramente definido ya que los
elementos granulares tienden a comportarse como so6lidos en ciertas ocasiones y como fluidos
en otras. Dicho comportamiento es regulado por la cohesion, la friccion, los choques entre las
particulas que forman el s6lido granular y el fluido ubicado en los espacios intergranulares.

2 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES GRANULARES

De experimentos presentados por Savage (1989), en los cuales se analiza el flujo en
canales inclinados, es posible obtener la siguiente informacion:

a. Cuando las paredes del canal son suaves o lisas se producen considerables
deslizamientos entre los granos y las paredes. Para el caso de paredes rugosas la
condicion de no deslizamiento fue observada.

Los perfiles de velocidad son suaves.

Dependencia de la ecuacion constitutiva en la velocidad de deformacion por corte.

Desarrollo de flujos secundarios similares a los predichos por Green y Rivlin (1956).

Los materiales granulares poseen la propiedad de soportar tensiones de corte sin que

se produzca deformacion.

f. El comportamiento mecanico del material granular se modifica en forma
considerable en funcion del estado de movimiento en el que se encuentra el material:
en reposo o fluyendo.

g. Los materiales granulares poseen por lo menos dos fases, una es el so6lido granular y
la otra es el fluido que se ubica en los espacios entre los granos.

oao o

3 ECUACION CONSTITUTIVA DE SEGUNDO ORDEN PARA MATERIALES
GRANULARES COMPRESIBLES

Se considera una teoria general para representar el flujo isotérmico de materiales
granulares con granos incompresibles y de aproximadamente el mismo tamafio. Se comienza
a partir de algunas ideas presentadas por Goodman y Cowin (1972).

La densidad puede ser expresada como el producto:

plx. )= pr(x,1) )

donde 7(x,?) es la distribucion de volumen o fraccion en volumen de sélidos para la posicion
x en el tiempo #; y ¢ es la densidad de los granos en forma individual, la cual es constante y
por ello independiente de la posicion y del tiempo.

2
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La ecuacion de continuidad queda expresada entonces como:
a+r(V-v)=0 )
Si es explicitada la derivada se encuentra:

on(x,1) o (x,1) or(x,¢) (1) ou,(x,1)
ot ox; ox,

1 1

=0 3)

Se asume que existe una relacion constitutiva que determina el campo de tensiones de

Cauchy 7 en funcion del campo de velocidades ¥V, de la distribucién de volumen 7, y de
sus derivadas:

TZT(ﬂ'O,ﬂ',Vﬂ',E) 4)

siendo 7, es una fraccion del volumen de referencia y D el tensor velocidad de

1({6u. Ou.
D =—|— 4+ 5
Y 2(6)6 i 8xi] ©)
Las ecuaciones de equilibrio estan determinadas por el balance de la cantidad de
movimiento lineal:

deformacion:

7@ v=VT +71pb 6)

Donde b representa las fuerzas masicas por unidad de volumen (gravedad, etc.).
Desarrollando la expresion anterior se obtiene:

oT,
(Dﬁ(xaf)l:M+uj(x,t)au"(x’t) — ,](x,t)

ot Ox Ox .

J J

+ prr(x,t)b, (7)

Es necesario para encontrar una solucion, expresar en forma explicita la ecuacion
constitutiva, relacionando el tensor de tensiones con el campo de velocidades, la distribucion
de volumen y sus derivadas. Ademds se supone que la dependencia del tensor de tensiones

con Vzr y D es isotropica. Para ello se introduce el siguiente tensor:

M=Vr®Vr (8)

M,,.z(a_ﬂ](a_ﬂ] ©)
To\ax, ) ox,

Se destaca que el tensor M expresa la tasa de cambio de la distribucion de volumen
(densidad) en las distintas direcciones espaciales, y se denomina tensor gradiente de la
distribucién de volumen.

La expresion constitutiva, en la forma introducida por Savage (1979), puede ser escrita de
la siguiente manera:

Donde cada componente es:
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T=aJ+a,D+a,M +a,[Df +a,[M D+D M|+... (10)

Donde los coeficientes son funciones de 7,, 7 y de los invariantes de los tensores
T. Dyl
Para la determinacion de los coeficientes a, se utilizard la deduccion analitica realizada

por Elaskar y Godoy (1998).

En el modelo constitutivo dependiente de la distribucion de volumen méxima se acepta
que cuando la distribucién de volumen tiende hacia el valor maximo 7,, la tensiéon adquiere
valores muy elevados (esto es verificado experimentalmente por Bagnold, 1954); entonces se
considera que el coeficiente de segundo orden 77 depende de la diferencia (ﬂ'm —7[), por lo
tanto:

w
77=—m (11)

@ se denomina constante de segundo orden y depende del material.
Ademas se supone que la fluidez tiene una dependencia funcional en 7 de la siguiente
forma:

727/1(7[”1_7[) (12)

De esta manera si el término de segundo orden es despreciable, las tensiones se
incrementan hacia valores elevados cuando la densidad se acerca a su maximo valor.

La expresion constitutiva obtenida por Elaskar y Godoy (1998) se escribe para este
modelo de la siguiente manera:

Tl )l DY o] Fr N )
M,V+?M,

(13)

1
D n T 1 |= @ —p
29— —— +(k—a'—’} D———\|D| +...
(ﬂ71(”m_”)] 3 )|3Dy (”m_”)z[ ]

Con esta expresion y las ecuaciones de conservacion (3 y 7) el sistema de ecuaciones
puede ser solucionado.

Debe tenerse en consideracion que el problema es altamente no lineal, por lo tanto a la
hora de resolver se deben hacer ciertas simplificaciones para disminuir la complejidad del
problema. Para ello se estudia el flujo de material granular por un plano o canal inclinado por
el cual se desplazan los granos por acciéon de su propio peso y ademds se plantean las
siguientes hipdtesis:

a. Flujo unidimensional: la Unica componente de la velocidad no nula es la que
corresponde a la direccion longitudinal del canal, ademas la velocidad y la
distribucion de volumen varian con la profundidad y no con la longitud del canal.

b. Flujo estacionario: el tiempo no aparece como variable.

c. Flujo isotérmico: las variables del problema son solamente mecénicas.

4
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4 MODELO CONSTITUTIVO DEPENDIENTE DE LA DISTRIBUCION DE
VOLUMEN MAXIMA

Las ecuaciones que gobiernan al flujo de materiales granulares son la de continuidad o
conservacion de la masa y la segunda ley de Newton o conservacion de la cantidad de
movimiento lineal. La ecuacion de continuidad se escribe:

or om _ouy

—4u,—+7 =0
ot . ox, ox, (14)

Para el flujo por un plano inclinado con las simplificaciones mencionadas esta ecuacion se
satisface automaticamente. Las ecuaciones de equilibrio se reducen a:

il in(9)=0

- (15)
Oy +¢ gmcos(3)=0

ox,

donde & es el angulo de inclinacion del canal.
Por otro lado el segundo invariante del tensor velocidad de deformacion se simplifica y
solo depende de la tnica componente no nula del tensor mencionado:

2
D[[ :\/;Dlz (16)

Ademas el primer invariante del tensor velocidad de deformacion se anula:
D; =0 (17)

En flujos generales para la determinacion de los coeficientes a, participan activamente el

primer invariante y del tensor M y una funcién denominada M, (Elaskar 1997):

M, :@j {MQ —%M (tr M)5 (tr M) 5, T (18)
M, =M, (19)

Para el flujo simplificado en estudio se reducen al ser funciones de una sola componente del
tensor gradiente de la distribucion de volumen:

2
M, = \/;Mzz (20)

M, =M, (21

Con la introduccion de las Gltimas ecuaciones expuestas se llega a deducir las expresiones
para las tensiones 7}, y T, :

T @ﬂﬂlylﬂ(f J"(ﬁl} *fg{"( ‘H ?““{(ﬁf '-EJ

sl 2o ]
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(22)
y las derivadas de las tensiones con respecto a x; resultan:

%_—_2[2);,[ ! Ji a{(ﬂff”)}" L2 {K a'JE}a(;z2—n3)+ 4 a{(szn)}z

— a'o
3 By, a'++/6 ox, 36 ox,

ax, 6

ox, J6

a|: Dl2 :|2
o, Juslie ) .0

Ox, a'+/6 ox, ox,
(23)
Por medio de las Ecs.(22 y 23) las Ecuaciones de Equilibrio quedan:
1 10 7D12 '
__2(2]2 y (m, —m) 2 o'J6 6(n2_nf)+
J6\ 3 By, ox, Jo | a'++/6 ox,
2
6 D12
4 . |(m,-7) in(9)=0 (24)
+ o'w + nsin(9)=
356 ox, ¢ g
2
a{ D, }
— o(n*—n’ T —T
| 2% V6 ( C)—m (r, ~7) +¢ gmncos(9)=0
a'++/6 ox, Oox,

donde 7, es la distribucion de volumen critica, 7, es la distribucion de volumen maxima y
D,, es la componente 1-2 del tensor velocidad de deformacion, x, es la direccion en la que se
desarrolla el espesor del fluido granular, g es la aceleracion de la gravedad, x es la energia
libre, y, tienen en cuenta la fluidez del sistema,  acompafia siempre a la fluidez del sistema,

n es el parametro del cual se desconoce su procedencia y cudl seria su efecto en los perfiles
de velocidad si este variara y «' es la friccion interna y se obtiene mediante la siguiente
expresion:

'

_ bwsing
3—-sing

(25)

siendo @ es un coeficiente que varia entre 0 y 1 y se lo utiliza para tener en cuenta que la
friccion a la que se refiere es a la dindmica y no a la estdtica y ¢ es el angulo de friccion

interno entre particulas).
Para simplificar la notacion se va a considerar constantes las siguientes expresiones:

—2(2 217 1 % d=¢ gsin(19)
a:ﬁ(g) b 26
7/1 . 2&'—\/8 ( )

05'+\/€

6

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXVIII, pags. 2289-2305 (2009)

b=

Zeaed | "
V6 | a6

g=¢ gcos(9)

4
c=—F—=a'o
36

Realizando las derivadas y agrupando queda:

1
D, +| - +2br+—L= |7 +dr=0
(7, —ﬂ)A (7, —7)

D{z _ eﬂ’-(ﬂ-m _7[)2 _ DIZ :|7Z.' _|:g7[(ﬂ-m _7[)2 :| =0

Dy, (ﬂ-m _7[) 2 /D,
Llamando:
a —1
4o ;D‘Z 2Dy

(z, - 71')% (7, -xz)

1

“ pif(m, - )"

2¢D},
B= G%—EV; +2b7r+cat;)T
C=dr
D- |:€7Z'(7Zm —7[)2 Dy }
/Dy, (”m - 7[)
p_| gl —7)
2ﬂ)l2

Se tiene que:
A*D,+B*7r +C=0
D,-D*r —-E=0

Solucionando el sistema dado en Ec.(33), se tiene:

D,=D*r +E
”,z—((A*E)+C)
(4*D)+B)
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Que son las expresiones que finalmente se utilizan para resolver con el software.
Las condiciones de contorno son (ver Figura 1): la distribucién de volumen en la superficie
libre adquiere un valor critico denominado 7, la velocidad de deformacion se anula en la

superficie libre y la velocidad verifica la condicion de no deslizamiento en la superficie de
contacto con el plano inclinado.

=7

120y =0 (35)
0

Fig. 1. Geometria y condiciones de borde.

5 COMPARACION CON DATOS EXPERIMENTALES

En esta seccion se procedera a comparar los perfiles de velocidad obtenidos utilizando el
Modelo Constitutivo Dependiente de la Distribucion de Volumen Maxima con diversos
resultados experimentales. Para poder hacerlo los parametros poseen un margen de variacion
acotado por Elaskar (1997): [, coeficiente que acompaiia la fluidez y que varia entre 0,5 y 5;

n, coeficiente de segundo orden que varia entre 0,1 y 3; x, la energia libre varia entre 20 y
60 [KPa]; @, constante de segundo orden que varia entre 0,01 y 0,06; @, coeficiente que
varia entre 0y 1; y, =1 y n=0.5. El sistema coordenado utilizado para la representacion
grafica difiere del ya mostrado en la Fig. 1 y es el que se muestra en la Fig. 2.
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X1

Fig. 2. Sistema coordenado usado en la solucion numérica.

Primeramente se comparara con dos casos estudiados por Savage (1979) quién estudia en
forma experimental el flujo de perlas esféricas de polietileno sin cohesion en un conducto con
distintos angulos de inclinacion. El diametro de las esferas es de 1,2 [mm] y su densidad es de
1030 [kg/m3 ], con un angulo de reposo de 24° y se considera que el dngulo de friccion entre
las esferas es de 33°.

Si el angulo de inclinacion del conducto, ¢ es de 39,3°, la comparacion estd indicada en la
Fig. 3, en la cual puede apreciarse en puntos verdes los resultados experimentales y en linea
azul el resultado obtenido con el modelo utilizado. Para estd simulacion se han utilizado lo
siguientes valores: f#=0.5, n=0.1, x =20000, @ =0.01, ®=0.8889, y, =1y n=0.5.
Es posible apreciar que los resultados obtenidos poseen una muy buena aproximacion con los
obtenidos experimentalmente por Savage (1979).

La comparacion con los datos experimentales de Savage (1979) para un angulo de
inclinacion del conducto, ¢ de 32.6° esta dada en la Fig. 4, que al igual que en la anterior se
encuentran representados los puntos experimentales en verde y el resultado del modelo
constitutivo empleado en azul. En este caso se han utilizado los siguientes parametros: Este
resultado es obtenido con los siguientes parametros: #=0.5, 7=0.1, x =20000, @ = 0.01,
0=088577, y,=1yn=05.

Se observa, en la Fig. 4, que cuando se disminuye el dngulo del canal los resultados
obtenidos con el modelo constitutivo utilizado se vuelven menos exactos, pero la diferencia
no resulta ser significativamente importante. También puede apreciarse que de todos los
parametros s6lo varia @ (friccion dinamica), y los demas permanecen constantes en sus
valores minimos.
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=Modelo Constitutivo
® Datos Experimentales

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X2

Fig. 3. Comparacion con datos experimentales de Savage, 3 es de 39,3°

=== Modelo Constitutivo
B Datos Experimentales

0 01 02 03 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1
Fig. 4. Comparacion con datos experimentales de Savage, 3 es de 32,6°

Como segundo analisis comparativo se cotejan los resultados del modelo teérico con los
datos experimentales obtenidos por Drake y Walton (1995) quienes estudiaron en forma
experimental el flujo por una superficie inclinada con una pendiente $ de 42.75° de esferas

10
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de acetato de celulosa con 6 [mm] de didmetro, con un angulo de friccion interno entre las
particulas de 22.3°, sin cohesién, y con una densidad de 1319 [kg/m’]. La Figura 5 muestra
los datos experimentales de Drake y Walton conjuntamente con los valores numéricos
evaluados en este trabajo. Nuevamente los resultados experimentales estan representados por
puntos verdes y el resultado utilizando el modelo con una curva de color azul. Este resultado
es obtenido con los siguientes parametros: =1, n=0.1, x=20000, @ =0.01, w=1,

7, =1y n=0.5. Se destaca que la concordancia es muy buena.

35
Comparacion entre el modelo y el experimento -
de Drake y Walton
]
3 4
]
2.5+ [}
D 2 L]
()
(]
~
£
N—r
1.5 A
> - ==Modelo Constitutivo
m Datos Experimentales
1 ]
0.5 4
0 T T T T T T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

X5 (M)

Fig. 5. Comparacidn con datos experimentales de Drake y Walton, 8 es de 42,75°

El tercer estudio experimental usado para comprobar la capacidad del modelo tedrico fue
presentado por Elaskar et al. (2001), quienes estudiaron el flujo de granos de sorgo con una
densidad, ¢, de 837 [kg/m’] por un canal con diferentes angulos de inclinacion. Se toma
ademas que el angulo de friccion interna es el mismo que el dngulo de reposo e igual a 29,83°
[9]. Se realiza la comparacion con dos distintos angulos de inclinacion. El primero es de 32° y
se puede apreciar en la Fig. 6 la comparacion con el modelo constitutivo. Este resultado es
obtenido con los siguientes parametros: §=0,5, n=0.1, x =20000, @ =0.011, @ =0,98,

y,=1yn=025.

En la Fig. 7 se encuentra el resultado experimental para una inclinacion del canal de 34°
en verde y la curva resultante del modelo empleado en azul. Este resultado es obtenido con los
siguientes parametros: f=0,8, n=0.1, k =24150, @ =001, o =1, y, =1y n=0.5.

11
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=—Modelo Constitutivo
® Datos Experimentales

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

X5 (M)

Fig. 6. Comparacion con datos experimentales de Elaskar et al., 8 es de 32°

V (m/seg)

===Modelo Constitutivo
B Datos Experimentales

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

0 0.01
X5 (M)

Fig. 7. Comparacion con datos experimentales de Elaskar et al., $ es de 34°

Se observa, en las Fig. 6 y 7 una muy buena concordancia por parte del modelo
dependiente de la distribucion de volumen méxima y los datos experimentales.

12
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6 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD A VARIACION DE PARAMETROS

En esta seccion se procedera a variar los pardmetros en todo su intervalo de aplicacion y
obtener de esta forma las correspondientes variaciones de la distribucion de volumen (7) y la
velocidad de deformacion ( D,,) para que de esta manera se pueda estudiar la sensibilidad del

modelo. El estudio de sensibilidad ha sido realizado para el caso estudiado por Savage con un
angulo de inclinacion del canal de $=39,3°.

6.1 INFLUENCIA EN LA DISTRIBUCION DE VOLUMEN

La distribucion de volumen para cualquier valor de f sigue siendo rectilinea, comenzando
en la superficie libre con el valor critico y aumentando progresivamente. También se ve que al
aumentar £ el valor sobre la superficie de contacto fluido-plano inclinado de la distribucion de
volumen disminuye.

Los cambios en 1 no modifican las curvas de distribucion de volumen.

La distribucion de volumen en la superficie de contacto fluido-plano inclinado comienza a
disminuir, primero fuertemente y luego con un poco menos de intensidad cuando se aumenta
la energia libre.

La distribuciéon de volumen disminuye en la superficie de contacto entre el fluido y el
plano inclinado, a medida que el parametro @ aumenta.

La distribucion de volumen aumenta sobre la superficie de contacto a medida que el
parametro ® aumenta desde 0,1 hasta 0,8 y lo hace lentamente al principio, pero luego se
vuelve mas brusco el aumento, conservando la linealidad. Ademas al continuar creciendo
dicho pardmetro el aumento continia acrecentandose alin mas.

6.2 VELOCIDAD DE DEFORMACION

Con el incremento de f§ la velocidad de deformacion aumenta sobre la superficie de
contacto lo que ocasionara que el perfil de velocidades tenga una pendiente mayor en ese
punto.

Los cambios en 1 no modifican las curvas de velocidad de deformacion.

La velocidad de deformacion presenta un aumento en la superficie de contacto fluido-
plano inclinado pero no resulta ser significativo cuando se aumenta la energia libre.

Para un aumento de @ se tiene una disminucion de la velocidad de deformacion.

La velocidad de deformacion aumenta sobre la superficie de contacto a medida que @
aumenta desde 0,1 a 0,8 y lo hace con la misma caracteristica de crecimiento que la
distribucion de volumen. Pero al continuar aumentando el mismo parametro, la velocidad de
deformacion adquiere un méaximo y luego cae. Este efecto se manifiesta a partir de que ® =
0,85 y se intensifica a medida que éste aumenta.

6.3 PERFILES DE VELOCIDAD

Al modificar s6lo f se obtienen perfiles de velocidades méas parecidos a los resultados
obtenidos por Drake y Walton (sin punto de inflexion) y la velocidad en la superficie libre
aumenta.

Si se modifica s6lo n no se producen modificaciones en el perfil de velocidades.

Si se cambia solo la energia libre se aprecia en la Fig. 8 que al aumentar tiende a
comportarse como el pardmetro f pero no tan marcadamente y que a mayores valores las
modificaciones en el perfil de velocidades son cada vez menores.

Con el aumento de @ se consigue un aumento de la velocidad en la superficie libre, y
ademas tiende a hacerse mas recta la curva hasta casi llegado el final, donde la pendiente
disminuye hasta cero.
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A medida que aumenta  la velocidad sobre la superficie libre comienza a aumentar y se
obtienen perfiles similares a los de Drake y Walton. Esta tendencia se mantiene hasta llegar al
valor de 0,8; luego del cual la velocidad sobre dicha superficie disminuye y el perfil pasa a ser
como el de Savage (con forma de S o con punto de inflexion).

4.5
4 — Kk =20000
— Kk =25000
35 | K = 30000
K = 35000
3] — K = 40000
— k= 45000
> — K = 50000
D 254
@ — Kk =55000
3 , | K = 60000
>
1.5 A
1 4
0.5
0 = T T T T T T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

X2 (m)
Fig. 8. Variacion del perfil de velocidad en funcion de la energia libre

6.4 CAMBIO DE “n”

A continuacion se presenta el cambio del parametro “n” utilizando como base los datos de
los demads parametros obtenidos en los experimentos antes mencionados.

Para los casos estudiados por Savage (1979) y por Elaskar et al. (2001) que presentan una
curva con forma de “S” el parametro “n” no puede tomar todos los valores que se le habian
propuesto (de 0 a 1) ya que para los valores 0,3 y 0,4 el sistema se vuelve singular y la
solucion imaginaria. Para el caso de Drake y Walton (1995) se puede hacer variar el
pardmetro “n” en todo el intervalo sin ninglin inconveniente.

Ademas se ha podido verificar en todos los casos que el aumento del parametro “n”
implica un aumento de la velocidad en la superficie libre y para los casos en donde la curva
tenia forma de “S” cuando n = 0,5 esta pasa a tener una forma como la presentada en los
experimentos realizados por Drake y Walton.

En las Figuras 9 y 10 se puede observar lo que sucede al modificar el pardmetro “n” para
el caso estudiado por Savage con un angulo de inclinacion del canal de 3= 39,3° [2], que
presentan una curva con forma de “S”, y en la Fig. 11 para los demas casos.
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Fig. 9. Variacion del perfil de velocidad en funcion del parametro “n”. Caso estudiado por Savage
con un angulo de inclinacion del canal de 9 = 39,3°.
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Fig. 10. Variacion del perfil de velocidad en funcion del parametro “n”. Caso estudiado por Savage
con un dngulo de inclinacion del canal de 9 = 39,3°.
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Fig. 11. Variacion del perfil de velocidad en funcion del pardmetro “n”.
Caso estudiado por Drake and Walton.

7 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado un estudio tedrico-numérico con la finalidad de estudiar el
flujo de materiales granulares por un plano inclinado. Para tal fin se ha utilizado un modelo
constitutivo desarrollado en la Universidad Nacional de Coérdoba (Elaskar, 1997) y
denominado “Modelo Constitutivo Dependiente de la Distribucion de Volumen Maxima”.

Se puede afirmar que dicho modelo es completo y ha mostrado ser apto para representar el
movimiento de un fluido granular que desciende por un canal inclinado debido a su propio
peso con suficiente aproximacion para ser aplicado en la practica. El modelo ha captado
correctamente los perfiles de velocidad hallados en experimentos, realizados por distintos
investigadores y con diferentes materiales granulares, que presentan perfiles de velocidad con
y sin forma de “S”.

Sin embargo la relacion constitutiva posee el inconveniente de tener que calibrar varios
parametros que deben obtenerse de forma experimental. Por tal motivo se ha presentado un
estudio de sensibilidad a los mismos que permitira reducir el esfuerzo experimental necesario
para su implementacion.

Ademas se puede concluir diciendo que para conocer el intervalo de aplicacion del
parametro “n” se debera estudiar experimentalmente cada material granular, pero en una
primera aproximacion es posible considerar de forma correcta la aplicacion del intervalo
acotado entre los valores 0,5 y 1, ya que de esta forma se consiguen resultados
significativamente correctos. Cabe acotar también que de no ser necesario modificar este
parametro se lo considere 0,5 para mantener el sistema de ecuaciones diferenciales
desacoplado y asi disminuir los procesos de calculo.
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