El atasco como una transicion de fase
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Los flujos de particulas sélidas presentan una carac-
teristica, y es que pueden atascarse (cosa que suele suceder,
por ejemplo, en una angostura o en un orificio). Para desha-
cer el atasco, con frecuencia se recurre a vibraciones. Si
son lo suficientemente intensas, estas vibraciones pueden
restablecer el flujo. En este proceso tan general, pueden
darse dos casos en el limite de tiempos muy largos: o bien
el atasco domina (y el nimero de particulas por unidad de
tiempo tiende a cero), o bien el flujo promedio es mayor que
cero.

Esta situacion se asemeja a una transicion de fase, donde
el parametro de control debe estar relacionado con la inten-
sidad de la vibracién, y el pardmetro de orden con el flujo
medio. En este trabajo se presentan algunos resultados ex-
perimentales con los que se describe la transicién entre un
sistema atascado y un sistema que fluye en el lenguaje de las
transiciones de fase. El dispositivo experimental consiste en
un silo bidimensional lleno de granos esféricos de didmetro
{, con un orificio de tamafio D en la base [1], siendo D la
longitud del orificio dividido por el didmetro del grano. A
la zona de la base cercana al orificio se la perturba con una
vibracion sinusoidal de amplitud A y frecuencia angular w.
Grabamos con una cdmara de video el orificio de salida, y
mediante andlisis de imdgenes se determina si en cada in-
stante estdn cayendo granos o no. De esa manera se obtiene
una serie temporal con tiempos de flujo ¢ ; e intervalos donde
el flujo se interrumpia, de duracién ¢,.

Para comenzar, partimos de una observacidn relativa a los
flujos intermitentes (en los cuales el sistema estd a veces
fluyendo y a veces no). La distribucién de los tiempos de
flujo (¢5) es exponencial, mientras que la distribucion de los
intervalos en los que el flujo se interrumpe (¢, ) presenta una
cola potencial. Los pardmetros de estas distribuciones de-
penden de la intensidad de la vibracién. El punto clave es
que (ty) siempre converge, por ser una distribucion expo-
nencial; pero (¢,) puede diverger, si el exponente de la ley
de potencias es suficientemente pequefio. Se puede definir
entonces
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que es la fraccion de tiempo durante la cual el sistema estd
fluyendo. Si (¢,) diverge, ® — 0. Tomaremos esa cantidad,
®, como parametro de orden (pues es cero en el sistema atas-
cado, y mayor que cero en el caso de que fluya, aunque sea
de manera intermitente).

Como pardmetro de control, tras explorar varias posibili-
dades, escogimos
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porque todos los experimentos con idéntico valor de S, aun
para distintas frecuencias o amplitudes de la vibracion, pro-
porcionan el mismo ®. Por tanto, S es un buen parametro
de control.

S:

Para cada experimento, hallamos &, y encontramos S,
(el valor de S para el que se anula ®). Si se representa
® en funcién de la supercriticalidad % para diferentes
tamafios de orificio D, se obtiene el ng’lﬁco mostrado en
la Figura 1. Aunque el ruido de nuestros datos no permite
un ajuste preciso, la curva es compatible con un exponente
critico 1/2. Por otro lado, el diagrama de fases en el espa-
cio S — D viene definido por los valores de S, que separan
la fase atascada de la que no lo estd (Figura 1). Es posible
que el término fase no sea riguroso en este contexto, pero se
ha propuesto como marco para entender de manera genérica
este fendmeno [2].
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Fig. 1. Izquierda: El pardmetro de orden ® en funcién de la

supercriticalidad £ ES <, para diferentes tamafios del orificio.
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La curva sélida corresponde a & = (Sg—f“) Derecha: el
diagrama de fases.
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