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A
Ifyou can keep your head when all about you
. Are loosing theirs and blaming it on you.

If you can trust yourself when all men doubt you.
But make allowance for their doubting too;
Ifyou can wait and not be tired by waiting,

Or being lied about, don't deal in lies,
‘Or being hated, don’t give way to hating,
And yet dont look too good, nor talk too wise:

If you can dream — and not make dreams your master
If you can think — and not make thoughts your aim
- Ifyou can meet with Triumph and Disaster
And treat those two impostors just the same;
Ifyou can bear to hear the truth you ve spoken
Twisted by knaves to make a trap for fools.
Or watch the things you gave your life to, broken,
And stoop and build em up with worn-out tools:

If you can make one heap of all your winnings
And risk it on one turn of pitch-and-toss,
And lose, and start again at your beginnings
And never breathe a word about your loss,;
Ifyou can force your heart and nerve and sinew
To serve you turn long after they are gone,
And so hold on when there is nothing in you
Except the Will which says to them: “Hold on!".

If you can talk with crowds and keep your virtue,
Or walk with kings — nor lose the common touch,
If neither foes nor loving friends can hurt you,
If all men count with you, but none too much,
If you can fill the unforgiving minute
With sixty seconds "worth of distance run,
Yours is the Earth and everything that's in it,
And — which is more- you 'll be a Man, my son!

Rudyard Kipling
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Resumen

Se estudid el ﬂu_]o a]rededor de un cilindro inmerso en una comente granular Los experimentos

se reallzaron en un canal vertlcal de 1 metro de largo y 0.3 m de anchO‘ Dos vxdrlos gruesos conuna -

 x

B separac n: de 5 m ‘se uullzaron para generar un flu_|o granular cua51-b1d1mensmnal La velocidad

se controlé traves de la apertura de una tobera la parte mfenor Un contenedor

:pamculas ‘Se identificé una zona de estancamxento de tamaiio comparable al tamano del cxlmdro.'_;
:Se observo la formacién de una estela en la parte posterior del cilindro, la cual se caractenza por ser:

f'una zona de baja densidad muy bien definida. Se observé que el largo de la estela crece al aumentar e
la: velocxdad media del flujo. Las caracteristicas del campo de velocidades - dlﬁeren

sxgmﬁcatwamente de las predicciones basadas en modelos cldsicos de mecénica de fluidos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Conceptos previos

Un material granular es un medio bifasico el cual consiste de particulas dispersas
rodeadas por un fluido intersticial o por vacio. Si los granos estan secos, cualquier fluido
intersticial, como por ejemplo el aire, puede ser despreciado para determinar muchas de las
propiedades del material. Sin embargo, a pesar de esta aparente simplicidad, un material
granular se comporta de una manera muy diferente a las forrnas convencionales de la
materia; los sélidos, los liquidos o los gases. Es por esto que podemos considerar a los
materiales granulares como un “estado peculiar” de la materia.

Si las particulas no presentan fuerzas cohesivas entonces las fuerzas entre las particulas
serdn de contacto (de tipo repulsivo), de tal manera que la forma del material esta
determinada por las condiciones de frontera y por la gravedad.

Un factor de distincién entre flujos granulares y otros flujos del tipo sélido-fluido
consiste en que en el flujo granular la interaccién directa de las particulas juega un rol
fundamental. Una ,f'fra'(;"bién importante de energia y cantidad de movimiento son
transferidos deb'i, 0 éinéjc')ntacto que tienen las particulas entre si y con las fronteras que lo
rodean. |

Cuando un maieriél granular es sometido a un esfuerzo cortante las particulas que
conformén al material pueden fluir o resistir este esfuerzo cortante como lo hace un
material sélido. Esta dualidad en el comportamiento de estos materiales es la que los hace
dificiles de estudiar.

Por ejemplo, si colocamos un monticulo de arena en el cual su pendiente sea menor
que su angulo de reposo, el material se comporta como un sélido. El material se mantiene
en reposo ain cuando la fuerza gravitacional crea esfuerzos macroscoépicos en la superficie.
Sin embargo si a este monticulo se le da una inclinacién de algunos grados mas que su

angulo de reposo, los granos que lo componen comienzan a fluir. El problema es que €l




flujo no se da com

superf cnal del mont u/

Exxsten dos aspectos partlcularmente 1mportantes que contnbuyen a estas propledades
umcas de los anulares la temperatura no mﬂuye en-el flujo y la interaccién
entre los gran ) : b1do a la friccién estatica y;laskcohslones inelasticas.
Imclalmente e poriéf”qhe un flujo granular es similar al comportamiento de
un ﬂu_]o de gas ya mbos ;ébnstén de particulas discretas con fuerzas cohesivas
desprec1al?les Si _n'lin material granular la escala de energia relevante es la
energiapoté;rzlc“la gd -de un grano de masa m elevada a su propio didmetro d en la
gravedad de lé;tierray'g, mientras que en un gas la escala de energia relevante estd referida a
la energia cinética de las particulas relacionada con el pardmetro de temperatura kT. Donde

k es la conductividad térmica y T es la temperatura del gas.

Los medios granulares los podemos encontrar en muchos sitios y circunstancias. En la
agricultura pueden ser granos alimenticios como el arroz o el maiz. En la industria de la
construccioén los tenemos en casos como la arena, la grava o la tierra. En el procesamiento
de productos quimicos encontramos al carbén, pellets de plastico y en la industria
farmacéut,i,ca.y Otros ejemplos en referencia a este tipo de materiales y flujo son: los
deslaves de ‘montafias, la metalurgia de polvos, la formacién de dunas, recubrimientos por
aspersmn devpolvos, flujo de maiz o harina dentro de un silo y en general el manejo de

muchas d las materlas primas.

Un ouen 'Eentendlmlento del comportamiento fisico de los materiales granulares nos

llevara al dlseno eficiente de sistemas de procesamiento y almacenamiento de materiales.

‘gunos ejemplos podemos mencionar que en Estados Unidos, en lo que se refiere

a la 1ndusfr1a quimica, aproximadamente la mitad de los productos producidos y tres cuartas
par‘t,es de las materias primas se presentan en forma granular (Nedderman 1992); asi mismo,
se estima que 61 mil millones de ddlares en la industria quimica estan relacionados con la
tecnologia de particulas (Ennis ef al 1994). Aproximadamente 1.3% de la produccién de
energia eléctrica en Estados Unidos se emplea en triturar materiales para convertirlos en
particulas. En aquel pais anualmente se pierden alrededor de 1000 silos y tolvas. En

México, de las aproximadamente S millones de toneladas de maiz que se manejan al aiio, el




30% d ; ,’plerde debldo a los pemmos snstemas de manejo con los que se cuentan ;ﬂ .
,(ngmag;a -Cordero et al. 2000).

’El ﬂu_]o granu]ar alrededor de objetos ocurre frecuentemente tanto en la naturaleza

: como Ven la industria. Estos flujos son cominmente observados en dispositivos utilizados
' para almacenar transportar y realizar pruebas en materiales granulares. Otros casos que
i podqmos citar en los que hace falta un mejor.conocimiento de la fuerza de arrastre en un
mé.férial granular son:
' e Cuchillas utilizadas en dispositivos mezcladores.
¢ Insertos utilizados como soportes estructurales y desviadores de flujo,
utilizados para reducir esfuerzos dinamicos que se presentan durante el
llenado y vaciado de silos.
e Equipos de construccién que requieren el movimiento de tierras, asi como
equipo para arado.
e Sondas de prueba para determinar las caracteristicas de los suelos.
e Camas fluidizadas que contienen tubos los cuales actian como
intercambiadores de calor. ’

El conocimiento de la mecéanica de estos flujos es esencial para mejorar tanto el
transporte como el almacenaje de este tipo de materiales. En particular, los disefiadores
estan interesados en la prediccién de fuerzas, el desgaste y los patrones de flujos alrededor
de los objetos sumergidos. Para poder lograr mejoras en los disefios actuales es necesario
realizar investigaciones que permitan comprender de una mejor manera el comportamiento

de estos materiales.




1.2.1 Antecedentes

Refiriéndonos un poco a la h1stor1a de los medlos granulares hay que dec1r que el
estudio de estos medios tiene una larga hlstorla Han habido cxentlﬁcos famosos
involucrados en estos estudios como Coulomb (1773) quien propuso las 1deas de frlccmn

' estatxca Faraday (1831) descubrié la 1nestab1hdad convectiva en polvos con movxmlento '
v1brator10 y Reynolds en 1885 introdujo el concepto de dilatancia en un medio granular

~En las ultlmas décadas ha resurgido el interés en el estudio del medio granular. El estudio

" de los monticulos de arena ha servido para hacer analogias que permiten describir algunos

fenémenos dinamicos disipativos que a menudo son microscdpicos.

En lo que se refiere al estudio de fuerzas en cuerpos sumergidos en un medio
granulado podemos citar los siguientes antecedentes. Weighardt (1974) fue el primero en
realizar estudios de flujo granular alrededor de objetos. El realizé una serie de experimentos
en flujos granulares densos. En estos experimentos unos cilindros parcialmente inmersos en
arena eran arrastrados a través de esta. Encontré que la dependencia entre la velocidad de
traslacion y la seccion longitudinal del cilindro era pequefia, sin embargo existe una
dependencia del tipo raiz cuadrada con el diametro proyectado del cilindro. El asocid estos
resultados al hecho de que el arrastre generado sobre el cilindro era debido a la friccion
entre las particulas; un mecanismo independiente de la velocidad. Recientemente Albert et
al. (1998) revisaron este problema utilizando velocidades del orden de 1 mm/s, en lugar de
las velocidades de 1-100 cm/s utilizadas por Weighardt. Ellos observaron resultados
similares, aunque encontraron una dependencia lineal con respecto al diametro proyectado
del objeto en contraste con la relacién reportada por Weighardt.

Atkinson et al. (1983) también investigaron el arrastre en objetos sumergidos en un
flujo granular denso a bajas velocidades. Sus experimentos se enfocaron principalmente en
las fuerzas generadas sobre objetos de gran longitud orientados de manera paralela al flujo.
Ellos también encontraron que la fuerza de arrastre es independiente de la velocidad de
fluyjo y nuevamente se atribuyo este fendmeno a las interacciones friccionales entre
particulas.

Tiiziin y Nedderman estudiaron los patrones de flujo alrededor de insertos en un silo y
el esfuerzo en las paredes resultante de su presencia. Ellos llevaron a cabo experimentos

con flujo granular denso en un silo vertical con obstaculos cuadrados y triangulares.




Encontraron que se formaban reglones de estancamlento aguas amba de los objetos y e

una reglon vacm en la parte inferior de estos. Hernandez-Cordero et al. (2000) reahzaron:’r '

expenmentos con msertos en silos con granos. Encontraron que los insertos acarreaban g
mucho del: esfuerzo dinamico durante el vaciado del silo, originando una reduccmn en’ 1a'

erdlda de granos Por otro lado, estudios numéricos realizados recientemente (Wassgrenf ’
“et. al. 2002) muestran que el arrastre en un flujo diluido aumenta con el cuadrado de la

velocidad.

1.3 Resistencia de cuerpos sumergidos en flujos convencionales

Cuando un cuerpo de forma arbitraria se sumerge en una corriente fluida, el fluido
ejercera sobre él fuerzas y momentos. Si el cuerpo tiene una forma y orientacién no
simétricas, las fuerzas y momentos que ejerce el fluido sobre él tienen componentes segin
los tres ejes coordenados. Es costumbre elegir un eje paralelo a la corriente no perturbada,
p‘osityivo aguas abajo. La fuerza sobre el cuerpo segiin este eje se denomina resistencia o
arrastre, y el momento alrededor de él momento de balanceo. La resistencia corresponde a
una pAérdida de cantidad de movimiento y debe vencerse de alguna manera si queremos que
el cuerpo avance aguas arriba en la corriente fluida.

Una segunda componente de fuerza que aparece en el cuerpo es aquella que
normalmente equilibra al peso. Se denomina sustentacién y es perpendicular a la
resistencia. El momento alrededor de este eje se denomina de guifiada.

La tercera componente, que no proporciona ni pérdida ni ganancia es la fuerza lateral y
el momento alrededor de este eje es el de cabeceo.

Cuando el cuerpo es simétrico con respecto al plano formado por los ejes de
sustentacién y resistencia, la fuerza lateral y los momentos de guifiada y balanceo
desaparecen, reduciéndose el problema a un caso bidimensional.

Hay una simplificacidn adicional cuando el cuerpo tiene dos planos de simetria. Una
gran variedad de formas satisfacen esta condicién como cilindros, alas y todos los cuerpos
de revolucién. Si la corriente no perturbada es paralela a la interseccién de estos dos planos,

denominada cuerda principal del cuerpo, hay resistencia pero no sustentacion, ni fuerza
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Fig 1.1 Fuerzas y momentos en un cuerpo sumergido en un fluido

1.3.1 Coeficiente de arrastre

La fuerza dinamica de arrastre depende de la presién dinamica % pV?, y el area
proyectada del cilindro expuesta a la corriente. La fuerza F puede entonces expresarse en

funcién de un coeficiente adimensional llamado coeficiente de arrastre definido como:

C=2F/pV?DL, (1.1

donde

p= Densidad del fluido.

V= Velocidad del fluido.

F = Fﬁerza de arrastre.

D,L =  Longitudes caracteristicas del sistema.




~La fuerza de arrastre es producida por dos factores principales: la friccién viscosaalo
largo de la superficie Cpy y por una diferencia de presiones existente aguas arriba y aguas
abajo del cilindro Cp,. Esta ecuacién muestra la manera mas comun de definir el

coeficiente de arrastre.
1.3.2 Regiones de flujo perturbado

Cuando un fluido pasa alrededor de un cuerpo o cuando un cuerpo se mueve a través
de un fluido en reposo, una region de flujo perturbado se forma siempre alrededor del
objeto. La extension de esta regién de flujo perturbado depende en gran parte de la forma,

orientacién y tamafio del cuerpo, de la velocidad y viscosidad del fluido. También puede

- ser influenciado por una gran cantidad de pequefias perturbaciones.

El fluyjo perturbado se caracteriza por la variacién localizada de la velocidad en
magnitud, direcciéon y tiempo. La velocidad local promedio puede ser mayor, igual, o

menor que la velocidad del fluido aguas arriba.
1.3.3 La transicién en regiones perturbadas

En 1883 Reynolds descubrié que la transicién de un flujo laminar a un flujo turbulento,
en una tuberia lisa, depende de la densidad del fluido p, la viscosidad p, 1a velocidad Vy el
diametro interno de la tuberia d. El parametro adimensional obtenido es conocido como
nimero de Reynolds Re y representa la proporcion existente entre las fuerzas inerciales y .
las fuerzas viscosas presentes en un flujo. Este parametro se representa de la forma:
prd
T .

Re = (1.2)

La transicion de un flujo laminar a uno turbulento se da en un intervalo de nimeros de
Reynolds. Los valores miximos y minimos de la transicién reciben €l nombre de valores

criticos.




Raylelgh apllco el analisis dlmensxonal y extend del mimero deReynoldsal B
,ﬂu_lo alrededor de esferas y c111ndros El dlametro extem ‘ ci nd; ' f
tomado como longltud caracteristica. Los valores del numero ide ,-Reynolids varlan desde‘
menos de uno para el caso de fibras delgadas en liquidos hasta cientos’ de mlllones para el.'»,

caso de cohetes’ expuestos a vientos cruzados.

1.3.4 Parametros principales y parametros influyentes

El nimero de Reynolds ha sido sefialado como el parametro principal para flujos
idealizados sin perturbacion alrededor de un cilindro bidimensional. Sin embargo, los flujos
reales alrededor de cilindros en la mayoria de los casos es comiin que se vean afectados por
una gran cantidad de perturbaciones que son convenientes de cuantificar por un conjunto
apropiado de parametros de influencia.

Todos los estados transitorios pueden ser descritos por el nimero de Reynolds, sin
embargo su inicio prematuro o su posible modificacién podra estar determinada por estos
parametros influyentes. Cuando uno de estos parametros de influencia excede cierta
magnitud, este se convierte en un parametro principal para algunos estados de transicion.

Esta divisién conceptual entre parametros principales y parametros influyentes es util
para comprender la gran variacién que existe en los datos obtenidos en flujos alrededor de
cilindros. Sin embargo es dificil determinar cuando un parametro de influencia se convierte
enun pyarémetro principal.

Como ejemplo de los mas frecuentes parametros de influencia podemos mencionar las
perturbaciones’ en el flujo, que pueden ser periddicas, irregulares o estacionarias. La mas
comun de estas perturbaciones es la turbulencia. Otro tipo de perturbacién irregular es la
rugosidad de la superficie. Esta se caracteriza al menos por dos parametros de influencia: la
rugosidad relativa y la textura. La rugosidad relativa relaciona de manera adimensional la
altura media de las irregularidades de una superficie con respecto a una longitud

caracteristica de esta. La textura se refiere a las desviaciones locales de una superficie con




respecto a su fom1a 1deal En general los experlmentos se procuran hacer utlllzando :

cnlmdros hsos para eliminar en lo posxble estos dos parametros de mﬂuenc1a

:

1.3.5 Vorticidad

Una particula de fluido en un campo de velocidad uniforme no puede rotar por la accién
de fuerzas normales a su superficie. Para lograr la rotacion de una particula que
inicialmente no presenta giro se requiere de la accién de esfuerzos cortantes en la superficie
de la particula. El esfuerzo cortante es proporcional a la velocidad de deformacién angular.
La viscosidad relaciona el esfuerzo cortante con la velocidad angular de deformacién de la
panicula fluida. La presencia de fuerzas viscosas implica que el flujo es rotacional.

La vorticidad se define matematicamente como dos veces el rotacional, es decir:
£ =VxV . (1.3)

Donde ¥ es el campo de velocidad ciel fluido.

1.3 Colisiones inelasticas

Una colisidn inelastica es aquella en la cual la energia cinética del sistema de cuerpos
en colisién no se conserva. Sin embargo, el momento lineal del sistema si se conserva. Si
los cuerpos que colisionan quedan unidos, la colisién sera completamente inelastica.

A lo largo de este trabajo se menciona la importancia de que las colisiones entre las
particulas en un medio granular son del tipo inelasticas y a partir de este hecho, existen
grandes diferencias en relacion con los gases los cuales presentan colisiones elasticas entre
sus componentes.

Cuando una particula A con velocidad ¥4 choca contra una particula B con velocidad

Vg después del impacto, las particulas tendran velocidades V'yy V'g.




El coeficiente de restitucion Cr se define como:

- V‘B—.V:",, i
Vv, —V

(1 4)

" Si CR = O la cohslon es plastlca lo'que mdlca que las particulas después del impacto
permanecen umdas es demr toda la energia cinética se transforma en energia de
deformacién. Si Cr = 1, la energia cinética total no cambia por el impacto, es decir no hay

pérdidas de energia en el choque y se dice que la colisién es puramente eléstica.
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CAPITULO 2

Propiedades de los materiales granulares

2.1 Ecuaciones de conservacion para un medio granular

De manera analoga a la definicién de continuidad para fluidos ordinarios, es posible

definir una ecuacién similar para medios granulares, la cuil tiene la forma que se muestra a

continuacién:

Dp,

=—p,V-il. 2.1
Dt P (2.1

La ecuacidn de conservacion de cantidad de movimiento para estos medios es de la

forma:
da
pr':—V'T-*-gpb, (22)

donde # es el vector velocidad, p, es la densidad del medio, T es el tensor de esfuerzos y

g es la aceleracion de la gravedad.

2.2 Densidad y compresibilidad

Cuando se quiere medir la densidad de un material granular se encuentra un problema
particular: existen dos densidades de interés, la densidad de las particulas sélidas a la cual
se le conoce como densidad del sélido y se denota por ps y la densidad de la mezcla del

solido y el fluido intersticial la cual se conoce como densidad del medio y se denota como

Pb.
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Estas dos densidades se relacionan por:

ecuacmn En el caso de que el medio intersticial sea vacio, la densidad del material granular

sera
Py =p,(1-8). (24

Mientras que las particulas pueden ser comprimidas por si mismas, el cambio en la
densidad del sélido en relacién con el intervalo de esfuerzos es comunmente bajo, lo cual
implica que ps es constante para un material, por otro lado la densidad conjunta varia
significativamente con el esfuerzo aplicado debido principalmente al reacomodo de las
particulas. Al disminuir el esfuerzo sobre el material, este no necesariamente se expandira,
teniendo como resultado que la densidad conjunta no depende tnicamente del esfuerzo
aplicado sobre el material en un Unico momento, sino que es resultado de todos los

esfuerzos aplicados con anterioridad (Neederman 1992).

2.3 Tamaiio de la particula

La medicion del didametro de una sola particula esférica no es ningun problema. Sin
embargo los materiales granulares dificilmente estin compuestos por particulas
perfectamente esféricas. Es por ello que se utiliza el término de diametro esférico
equivalente D;. Este estd definido como el didmetro de la esfera que tiene el mismo

volumen que la particula,

Ds=(6—")5, | @.5)
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donde V es el volumen de.la partlcula Adlcmnalmente existe otro parametro conocido

como el faclor de forma )\s que esta deﬁmdo como

CoA= 2

e X

donde A es la sj_up_elb"ﬁcbive dc'ia pai‘tiélila. :

2.4 Dilatancia

En un articulo presentado por Reynolds en 1885, €l observé que en un “material
granular muy compéctado colocado en una envoltura flexible, su volumen aumenta
invariablemente cuando la envoltura es deformada. Si no es posible estirar la envoltura pero
si deformarla, no es posible causar ninguna deformacion hasta que se llegue a una fuerza tal
que esta rompa la envolfura o se fracture el material granular” (Reynolds 1885). A este
enunciado se le conoce como el principio de dilatancia de Reynolds. Este comportamiento

indica que en un matenal granular la deformacidn cortante va acompafiada de un cambio de

volumen » contraste con lo que sucede en sdlidos ordinarios, los cuales presentan

deformacmnes a volumen constante.
2.5 Materiales granulares en reposo

Aun estando en reposo, los materiales granulares presentan comportamientos poco
usuales en comparacién con otros materiales. Por ejemplo, cuando un material granular

como la arena se encuentra contenido dentro de un cilindro vertical alto, como podria ser un

silo, la presién maxima que encontramos en el fondo del cilindro no crece indefinidamente
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segin va aumentando la ‘columna de arena que se encuentra sobre este punto, como

ocurriria en el-caso:de: uido convencional. En vez de esto, encontramos que para una

columna suficies ta, la’ presién alcanza un valor méaximo independiente de la
altura. Esto deb1 oa las fhefzés de contacto entre los granos y las paredes del cilindro. Las
paredes dél;éili‘ndro :sonv las encargadas de contener el resto del peso . Esta caracteristica es
la que permite que en los relojes de arena, ésta fluya a un ritmo constante.

Eétudios en medios granulares (Knight e al. 1995) muestran que el asentamiento de
estos materiales bajo condiciones de vibracién en estos sistemas es logaritmicamente lenta.
Puede ser que ain después de 100 000 ciclos de vibracion, dependiendo de la intensidad de
esta, un recipiente que contiene un material granular pueda no alcanzar ain su estado de
maxima compactacion.

También se ha observado que una vez alcanzado el estado permanente existen grandes

fluctuaciones en la densidad (Ben-Naim et al.1996).

2.6 Angulo de reposo

Todos hemos visto que con un pufiado de arena seca es imposible crear un monticulo
cuyas paredes sean perfectamente verticales. Tan pronto como la pendiente de la pila de
arena llega a un cierto valor, la pila se colapsa hasta que la pendiente regresa a un angulo
@ . Este angulo es conocido como angulo de reposo. Coulomb propuso una teoria, bastante
aceptada, la cual se basa en la idea de que dos capas de material granular no se pueden

deslizar entre ellas a menos que el angulo de inclinacién @ sea al menos igual a tan™" (x,) .

Sin embargo efectos de histéresis pueden complicar la definicién de angulo de reposo; de
hecho, este angulo puede no ser unico. Este depende de varios factores, entre ellos la

manera en que la pila del medio sea preparada.
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2.7 Flujo Granular

Tal como sucede en un fluido, un medio granular puede deformarse bajo ‘1a accion de

fuerzas externas. Un ﬂuldo newtomano no soporta ninguna fuerza uper 1cna1 tangencxal

por lo tanto cualquler fuerza tangencial aplicada sobre el matenal provocara un flujo

cortante que 'segu' sea la magnitud de dicha fuerza tangencial, podra transmltlrse atoda la

da‘por1el medio fluido. En un medio granular, este mecanismo se origina a

rzas ﬁ'lccmnales y puede generar distintos tipos de movimiento o flujo. El flujo
] lento o cua51-estatlco se distingue principalmente porque se mantienen altas
qonceptracxpnes de granos y pequeiios gradientes de velocidad. Esto hace que la
"déféﬁrﬁaciém‘ del material sea inducida casi exclusivamente desde la superficie. La dindmica
“de f‘la‘"déformacién puede ser bien descrita por ecuaciones de balance de fuerza en las
cercanias de la superficie del material.

Cuando la magnitud de la fuerza tangencial superficial es muy grande, se genera un
flujo rapido, en donde cada particula se mueve independientemente de las demas. Existe un
gradiente de velocidades considerable y la concentracién de granos es pequefia. En este
régimen de flujo rapido, también conocido como régimen de inercia de grano o flujo
diluido, existe una direccién preferencial de flujo, una velocidad promedio y
aparentemente, un movimiento aleatorio de los granos individuales con respecto al flujo
principal. En este régimen la velocidad de cada particula se puede descomponer en la suma
de la velocidad media del material y una componente de velocidad aleatoria.

Es importante mencionar que en ambos regimenes de flujo existen fuerzas disipativas,
que exigen una aportacion constante de energia para mantener el movimiento. En la
mayoria de los flujos granulares, una fuerte importante de aportacidén de energia es el
campo gravitacional. Coulomb enuncié la forma aproximada en que la presencia del campo
gravitacional origina el movimiento superficial en un medio granulado, como una relacién
de proporcionalidad entre las fuerzas tangenciales y normales que actian en un elemento de
material granular. La formulaciéon de modelos mas detallados que tomen en cuenta los

. distintos modos de disipacién para cualquier régimen de flujo constituye ahora una de las

lineas de investigacién mas activas de la fisica.
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2.8 Temperatura granular

Si las particulas en un medio granulado se encuentran empacadas o si son
significativamente mas densas que el fluido intersticial, son éstas las que‘ jugaran un rol
preponderante en el transporte de cantidad de movimiento del material, y no el fluido o las
interacciones entre el ﬂuidovy las particulas. En este caso el fluido intersticial puede ser
despreci_ado{pat"a la descripcidn del flujo.

La analogia entre el movimiento aleatorio de las particulas en un medio granulado y el
‘movimiento de las particulas que se presenta en la teoria cinética de los gases es tan fuerte
qué”avl“,valor medio de las velocidades aleatorias mencionadas en el apartado anterior,
‘ eléQé.aas al cuadrado se le conoce generalmente como temperatura granular o simplemente
. teﬁjp§famra. La temperatura granular y la temperatura termodinamica, tienen roles
,sirllylbi‘lfz;res. En ambos casos la temperatura genera presidon y regula el transporte de masa,
cémtidad de movimiento y energia.

‘Debido a que las colisiones entre particulas en un flujo granular son inelasticas la
energia asociada con la temperatura granular es siempre disipada por colisiones entre
Vparticulas. Para mantener la temperatura granular, es necesario suministrar energia
constantemente al sistema. De esta manera la temperatura granular se reduce a cero si no se
da esta aplicacion de energia.

Matematicamente la temperatura granular se define como:
T, =Var(u)+Var(v), (2.7)

donde u, v son las componentes del vector velocidad, y Var es la varianza de las

componentes de la velocidad .
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2.9 Distribucion de velocidades

La prediccién del perfil de velomdades en un 5110 descargando matena "_ granular es

importante en la mdustrla.,Un conocxmlento de las velomdades en estos flujos es equerldo

para deterrmnar"el"~‘t1empo en el cull | ‘matenal se encontrara dentro d

propledades de mezclado del matenal‘ as1v como el desgaste que sufren las paredes del 5110 y

los granos m1

Sln embargo lo mas importante es saber si el silo descarga en forma de masa o con

ﬂu_]o mtemo.

Corazon

Flujo de masa Flujo interno Flujc interno

Fig 2.1 Tipos de flujo encontrados en un silo

Como podemos ver en la figura 2.1 en una descarga de masa todo el material se
encuentra en movimiento. En este caso el material que entra primero es el primero en salir
del silo. Este tipo de flujo ocurre uinicamente en silos angostos. Si el angulo de la tolvaa es
grande, el flujo estara confinado a un flujo central rodeado por material que se encontrara
estancado si el corazén del flujo es mas angosto que el ancho del silo. En este caso el
material ubicado en la parte superior caera en forma de cascada sobre el corazon y sera
descargado después del material que se encuentra en un nivel inferior teniendo un patréon
del tipo primera entrada dltima salida. El ancho del flujo central normalmente alcanzara las

partes superiores de las paredes del silo.
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‘Cada uno de estos tipos de ﬂujoytier'le‘éus,,ventajas~y\susrdes

: varledad de modelos teéricos utilizados para describir estos flujos. A estos modelos se les

'conoce’ como modelos de hidrodindmica granular, en el sentido de que son teorias de medio
éonfiniio que consisten de ecuaciones diferenciales parciales, las cuales tienen analogias
"rcon' “las ecuaciones de Navier-Stokes para fluidos newtonianos. Un flujo granular lento,
‘densamente empacado no es descriptible con estadistica . Flujos mas rapidos son
 complicados debido a fenémenos de agrupamiento, los cuales se presentan cuando el
coeficiente de restitucion de particulas en colision es menor a la unidad. Incluso en
dispositivos industriales como en un silo, el tamafio del sistema de anélisis mas grande
puede ser de unos cuantos miles de diametros de grano. Debido a que las cadenas de
esfuerzos pueden expandirse en mas de cien diametros de grano, no hay razén por la cual
pensar que el sistema es homogéneo, y por lo tanto no puede ser caracterizado por un
modelo continuo.

Existen principalmente dos puntos de vista que intentan describir la distribucién de
velocidades en un flujo granular. El primero, conocido como modelado cinematico, supone
que las particulas fluyen cayendo en los espacios vacios dejado por las particulas que antes
existian en la capa inferior a éstos. Si observamos la figura 2.2 podemos concluir que si una
de las particulas de la capa inferior se mueve mas rapidamente, existira una tendencia de

parte de las particulas superiores a moverse de la manera que se ilustra:
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Fig 2.2 Esquema para realizar modelado cinematico

Con este enfoque se ha propuesto (Neederman et. al. 1980) que la velocidad horizontal

u, es funcién del gradiente vertical de velocidad %v_ :
x

u= f(%) _ (2.8)

‘Este modelo sirve para describir flujos granulares cuando la densidad es baja. En este
caso-se debe de suministrar energia de manera continua, por gjemplo, agitando el medio.
Cualqﬁier cantidad dindmica que se desee considerar, como la energia cinética por ejemplo,
se supone que consiste de una parte hidrodindmica, que varia lentamente, y una parte
ﬂuétuante. En este caso los perfiles de velocidad dependerian unicamente de factores
gedmétﬁcos y serian independientes de la distribucién de esfuerzos. Existe un método
similar conocido como método estocéstico, el cual propone un contraflujo de vacancias, las
cuales se difunden hacia arriba del material ocasionando el flujo del mismo, este modelo
propuesto por Mullins y Litwinitzyn es meramente cinematico en el sentido que el perfil de
velocidades que se predice es independiente de la distribucién de esfuerzos dentro del
material. Estos dos enfoques indican que el perfil de velocidades en cualquier parte del
flujo depende unicamente de las condiciones existentes debajo del nivel considerado y es

independiente de cualquier condicion existente por encima de este nivel.
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La otra teorla de flujo:se 'contempla desde el punto de vista de modelos,de deformamon;’l
ica basada en el concepto de dilatancia de Reynolds y en la ldea de que
las deformacmne € matenales compactados son generalmente irreversibles. La dllatanc1a
ocurre porque 10 granos se “amarran” cuando se les aplica un esfuerzo normal, y el
materlal comenzara a deformarse cuando el esfuerzo cortante supere un valor de fluencia
determinado ;por, el esfuerzo normal aplicado. En el punto de fluencia , los granos
comenzardn a deslizarse entre ellos. En este caso es necesario, en primera instancia,
calcular la distribucién de esfuerzos para posteriormente relacionar éstos con incrementos
en defofmaciones del material. Esto se logra utilizando un modelo de flujo. Cuando los
efect(‘)"sv gravitacionales son dominantes, el calculo de la distribucidon de esfuerzos debe de
comenzar en la parte superior de la superficie. En este caso el estado de esfuerzos depende
uUnicamente en las condiciones que prevalecen sobre el punto de interés.

Modelos especificos de esta teoria consisten en ecuaciones de conservacién en forma
de ecuaciones diferenciales parciales con sus correspondientes leyes constitutivas (Jackson
1983). Hasta este momento existe una ecuacién de continuidad para la conservacion de la
masa, una ecuacion de la energia y una ecuacién de momento. Esta relaciona el tensor de
esfuerzos Tj; y el tensor rapidez de deformacién Vj;, definido con signo negativo ya que los
‘materiales granulares se disgregan cuando se les somete a tension.

Si definimos al tensor velocidad como:

v, =—(ov,/10x, +av,/0x,), (2.9)

donde v, es la i-ésima componente del campo de velocidades. En uno de los modelos mas
si’mpiés (Jackson 1983, Scaeffer, 1987):
T, = o{s, ). (2.10)

en dondé’ |V|2 =XV} y kes una constante caracteristica de cada material. Mas

: especiﬁcamente,' k/2 =send , donde & es el angulo de friccidén interno.
Una comparacién de esta ecuacion con las ecuaciones de Navier-Stokes muestran que

los términos comunes de viscosidad, proporcionales a la velocidad y el gradiente de




estas ecuaciones son matematicamente mas complejas que las ecuaciones de Nav1er—Stokes :
y que pueden utilizarse solamente cuando el material se esta deformando. Modelos como ‘el :
presentado en la ultima ecuacién son utilizados en mecanica de sélidos y en el disefio de
'equipos, como por ejemplo las tolvas. Sin embargo, experimentos realizados en tolvas
delgadas muestran que el comportamiento dindmico no es el que se presenta en los modelos
comunes de plasticidad. Estos experimentos muestran ademas ondas de densidad para
materiales rugosos, mismas que no se presentan en materiales lisos y esféricos (Lee 1994;
Pouliquen y Gutfraind,1996). Los experimentos muestran que la forma del grano juega un
papel crucial en el flujo y que requiere de una mejor comprension.

En un silo con una gran descarga de masa fluyendo libremente, las velocidades
parecen ser continuas y reproducibles. Existen pequeiias fluctuaciones localizadas debido a
qué las particulas se empujan unas con otras, sin embargo es posible definir una velocidad
promedio como en el caso de un flujo turbulento hablando de liquidos. En un flujo interno
las mayores velocidades se encuentran en la linea central, con las velocidades
disminuyendo hacia las paredes. Como resultado de esto, 1a parte central superior desciende
con mayor rapidez que las regiones cercanas a las paredes, creando una depresién en el
centro del silo. A medida que esta depresidén central aumenta de tamafio, sus alrededores
comienzan a tener una mayor pendiente y cuando esta alcanza en angulo de reposo, el
material cae en cascada hacia el centro de la depresion. De esta manera, la depresion es
alimentada constantemente por las particulas que caen lentamente de los alrededores de
dicha depresion.

En un recipiente, el cual tenga una tolva en su parte inferior, existen variaciones de.

velocidad las cuales se encuentran cercanas al plano de transicién.
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2.10 Transferencia de cantidad de movimiento y esfuerzos en medios

granulares

Los esfuerzos generados en un conjunto asociado de particulas solidas deformadas
estan frecuentemente influenciadas por la naturaleza del fluido que ocupa los intersticios
entre las particulas. Sin embargo cuando se habla de un material granular el estado de
esfuerzos no depende significativamente del fluido intersticial. Esto es particularmente
cierto cuando el fluido intersticial es un gas.

El estado de esfuerzos en un material granular se genera por tres mecanismos:

I. Transporte de momentum que acompafia a la traslacién de las particulas entre
distintas capas con movimiento relativo.
II. Transporte de momentum por colisiones entre particulas por distintas capas en
movimiento relativo.

III. Fuerzas entre particulas en puntos de contacto.

El primer mecanismo se asemeja al transporte de momentum en los gases. Este domina
cuando la fraccién de particulas sélidas es pequefia. Sin embargo, cuando la fraccién de
volumen de sélido aumenta, el movimiento de las particulas comienza a restringirse y el
segundo y tercer mecanismos de transporte de esfuerzos dominan. El segundo mecanismo
antes descrito es analogo al transporte molecular de momentum en los liquidos. El tercer
mecanismo descrito no tiene ningin mecanismo molecular andlogo. Este mecanismo se
diferencia de los otros mecanismos de dos importantes maneras: en primer lugar se asocia
con un esfuerzo de cedencia que no desaparece y en segundo lugar, cuando la fluencia
ocurre esta genera esfuerzos los cuales son independientes de la velocidad de deformacién.
La fluencia se asocia al inicio del deslizamiento en los puntos de contacto entre las
particulas; esto ocurre cuando las fuerzas tangenciales y normales sobrepasan la magnitud
de las fuerzas de fricciéon. Mas alla de este punto las fuerzas de friccién son independientes
de la velocidad de deslizamiento en los puntos de contacto. Es por esta razén que la
correspondiente contribucion de esfuerzos es independiente de la velocidad de

deformacién.




Para’ grandes fracc1ones de vol
presentarse pequenas veloc'dad
grandes velomdades de defomlacwn‘v

La teoria del contacto d esfu

suelos y puede ser atnbulda a Coul mb qulen trataba a los matenalesk como un continuo. El

formulé la 51gu1ente relacxon’:' e
T Ntan¢+c, co(211)

dOndé T‘és el esfuerzo de corte, N es el esfuerzo normal, ¢ y ¢ son parametros
'caracterlstlcos del material. Si el parametro c es positivo se dice que el material es
coheswo
: La relacidn anterior es empirica.
Por otro lado las teorias de transferencia de momentum por traslacién y por colisiones

estan fundamentadas en la teoria cinética.

2.11 Fuerza de arrastre en medios granulares

Las propiedades de la fuerza de arrastre en un medio granular estidn determinadas por
la naturaleza compleja de la propagacién de esfuerzos en el medio ya que el arrastre no se
origina unicamente en los granos que se encuentran inmediatamente frente al objeto
sumergido en el medio, sino que se origina también en las capas sucesivas de granos que
soportan a las particulas que estan en contacto con el cuerpo.

Para apreciar la complejidad de la fuerza de arrastre en un medio granular , debemos de
considerar que, en contraste con los fluidos, cualquier fuerza aplicada a-un medio granulado
encuentra una resistencia no homogénea y anisétropa de “cadenas™ de granos .

Para que un objeto se pueda mover en un medio granular todos los granos que impiden
su movimiento deberan ser apartados de su camino, lo que requiere de una reorganizacion
del material en gran escala. La no homogeneidad de la propagacion de la fuerza y la
necesidad de reorganizacion de los granos en el medio provocan que la fuerza de arrastre

dependan del “‘amarre” y el deslizamiento de los granos. Asi pues la fuerza existente entre
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la fuerza de arrastre la: dependenc1a de la velocxdad en la fuerza de arrastre es menor que en

‘los fluidos.

2.12 Diferencias entre un material granular y un gas

Una diferencia muy importante entre los gases y los liquidos con respecto a los
materiales granulares, que requiere de gran atencidén, es la interaccidn entre las particulas.
En el caso de un flujo granular, la interaccidn entre los granos es inherentemente inelastica,
es decir, en cada colisién se pierde algo de energia. Como resultado de esto, todas las
aproximaciones basadas en interacciones meramente elasticas o de conservacién de
energia, como la teoria de los gases ideales, no pueden ser utilizadas. Es importante
recordar que cualquier aparente comportamiento fluido de un material granular es
solamente un fenémeno dinamico.

Las colisiones entre granos, como ya se menciond, son de tipo inelastico, lo que
provoca que, al carecer en este momento de una teoria que ilustre el comportamiento de
todas las fuerzas disipativas involucradas, utilizando las leyes de Newton no se puedan
describir acertadamente las interacciones entre las particulas.

Debido al caracter ineldstico de las colisiones entre particulas sélidas macroscépicas,
los sistemas granulares y moleculares tienen varias diferencias fundamentales. En
particular, la energia asociada con la temperatura granular es disipada por colisiones entre
particulas. De esta manera, si se deja de suministrar energia a un medio granulado, la

temperatura granular se disipara rapidamente hasta alcanzar un valor nulo.
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Capitulo 3

Desarrollo experimental

3.1 Objetivo

El objetivo de este trabajo experimental es conocer de qué manera varia la fuerza de
arrastre sobre un objeto, originada por un flujo granular, al cambiar distintos parametros.
Los pardmetros modificados son: tamafio de las particulas, tamafio de los cilindros y la
velocidad media del flujo. Asi mismo se obtendrdn los campos de velocidad, vorticidad y

temperatura granular para cada uno de los experimentos.

3.2 Descripcion del experimento

El disefio conceptual del experimento se muestra en la figura 3.1.

Para lograr las mediciones de la fuerza de arrastre, la determinacion del campo de
velocidades y obtener las relaciones entre velocidades de flujo, fuerza de arrastre, tamafio y
forma de las particulas, se construyé el dispositivo mostrado en la figura 3.2. El bastidor
esta fabricado en madera, mientras que el soporte (no se ilustra) de este consiste de perfiles
8 de écero. El extremo anverso y el reverso del dispositivo fueron construidos de vidrio con

‘ ély",fin de poder observar, grabar y posteriormente digitalizar el flujo dentro del canal. La
lpﬁgitud del canal (1 m) es lo suficientemente larga como para permitir que el flujo se
" desarrolle completamente. El ancho del canal (5 cm) es tal que nos permite simplificar el

esfudio del flujo a un caso cuasi-bidimensional. Finalmente, el ancho del canal es lo
spfipientemente grande como para permitirnos despreciar los efectos de pared del canal
”so‘br’e el flujo, simplificando el problema. En la parte intema del canal, en los costados se
Qdiécaron cintas de papel bateria, con el objeto de reducir el efecto de la rugosidad de la

madera sobre el flujo. En la parte inferior de canal se encuentra una tobera con un angulo
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de 60" /Esta tiene como, Ob_]ethO controlar la velocidad del flujo. La tobera en su’ parte mas

baja posee un‘par.de ra ur' s‘ las cuales permiten regular el gasto de materlal

- En € uperxor del canal se colocd un recipiente del mismo ancho y largo del
canal d ﬂu_]o,'con un orificio en su parte inferior, el cual embona perfectamente con la
abertura ‘superior del canal. En este recipiente se almacena el material granular. Cuando se
abre la cémpuerta inferior de la tobera, se obtiene un tiempo largo de corrida del

' experi;ﬁento, asegurando de esta manera que el flujo llegue a un estado estacionario.

La medicion de la fuerza se lleva a cabo por medio de una galga extensométrica. La

" galga forma un puente de Wheastone que es alimentado por una fuente de poder de DC
con un voltaje de 10 voltios. Las dos otras r'amas del puente estan conectadas a un
multimetro digital el cual es capaz de realizar hasta 100 medidas por segundo. El
multimetro se comunica con una computadora la cual, mediante un programa de cémputo
(labview), recaba los datos y los almacena en un archivo para su posterior procesamiento.

Dentro del canal de flujo, se colocé en el centro el objeto de interés. Los objetos que
se estudiaron fueron: un cilindro de aluminio de una pulgada y media de diametro, un
cilindro de aluminio de una pulgada de diametro y un cilindro de latén de media pulgada
de didmetro. Los cilindros tienen una longitud de 4.9 centimetros, esto con el fin de evitar
el contacto entre los cilindros y las paredes de vidrio. Los cilindros se colocaron
perpendicularmente al flujo mediante un perno. El perno esta sujeto en la parte posterior
mediante una pequefia placa de material ep6xico a la galga extensométrica, la cual esta

‘unida al bastidor principal mediante un perfil metélico.
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Fig 3.1

Esquema del dispositivo experimental

A computadora
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Canal de fluyjo
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3.3 Descripcion del material

Para la grabacion de las imagenes se utilizé una camara de alta velocndad Kodak
Motion Corder Model 1000. Se utilizé una galga extensometnca ’Omega modelo LCL-010,
la cual se encuentra compensada por temperatura. La- ahmentacmn de la galga

extensometrlca se hizo mediante el uso de una fuente de pode HP. modelo E3631A. La

‘medlclo de;volta_]es obtenidos por la galga se hizo mediante el uso“ de un muitimetro HP

.34401A La digitalizacion de las imagenes se realizé utilizando el programa de

computo EPIX XCAP Std version 2.1 para windows 2000. El procesamiento de las

' 1mggen_es §e realizd con el programa de computo FlowManager version 3.50 de Dantec. Las

partiCUIa‘s: de vidrio esféricas tienen diametros aproximados de 3 y 6mm.

3.4 Medicion del gasto de material

Para realizar la medicion del gasio de flujo granular se precisé de una bascula de

precision y un cronometro. El proceso para obtener el gasto es el siguiente:

- 1. Se colocan ambos vidrios del canal de flujo verificando que los dos asienten
| pérfectamente en la parte inferior del canal.
Se coloca el papel bateria en los costados internos del canal.
Se coloca la tolva superior.
En la tobera inferior, en la primera ranura de esta, se colocan las placas de metal
dandose Ia abertura deseada. En la segunda ranura de la tobera se coloca una placa
- de metal que obstruye por completo la salida de la tobera.
5. Se“pesa y coloca, debajo del canal de flujo, un recipiente lo suficientemente grande
qué ’permita albergar todo el material que cabe en el canal de flujo y la tolva
- ‘superior.

6; Se llena el canal de flujo.
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Con los datos obtemdos de tlempo y peso del material utlhzado se procede a calcular la

velomdad medla del ﬂujo dela 51gu1ente manera:

Py
Pb = ps (1-€) +pge,

V=

Q.
A’
=b*

Si definimos: - , i

m = Gasto més

m = Masa tot culas utilizadas [kg],

t= Tlemp de "dé,la"tolva [,

' Q Gasto ) olumetnco'deimatenal |_m / ]

V Velocxdad medla del ﬂu_lo [ / J

A =Area transversal al ﬂujo, es decir el area transversal del canal lmz J ,

(3.1)

(3.2)

(3-3)

G4

3.5)




uncalculo 1re to’ de (1 E), en este calculo se observa que la suposicion de (/- e) =0.64 es

‘ac'eptébléi.‘ -

3.5 Medicion de la fuerza

El presente apartado enuncia una metodologia para que, teniendo un conocimiento
basico del equipo, se puedan realizar y corroborar los resultados presentados en esta tesis.
La metodologia que se presenta es la que se siguidé en la realizacién de todos los

experimentos.

1. Se coloca el cristal posterior dentro del canal de flujo. Debera verificarse que este
quede perfectamente asentado en la parte inferior del canal.

2. Se inserta el cristal anterior al canal de flujo hasta que esté a aproximadamente la
mitad de su recorrido. En este momento se coloca el objeto en estudio dentro del
canal y pasar ¢l perno a través de él.

3. Se baja el cristal anterior hasta el fondo del canal de flujo, verificando que el vidrio
esté correctamente asentado sobre la parte inferior del canal.

4. S e sujeta al bastidor la placa que contiene la galga extensométrica. En este

momento el perno descansara sobre esta placa.
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las caras de dlChO objeto se encuentren paralelas las paredes de cnstal del canal

de ﬂUJO En caso de que alguna de estas dos cond1 1ones no se presenten se podran

- hacer los ajustes pertinentes moviendo ligeramente el pemo hasta lograr la posicion

10.

11.

12.

13

14.

15.

16.

17.

18.

deseada.
En los costados del canal de flujo y por su parte interior se coloca el papel bateria,
ajustindose este a las partes laterales del canal.

Se cierra la tolva inferior por medio de las placas metdlicas provistas para este

propésito.

Se coloca la tolva superior. Se verifica que ésta embone perfectamente con el canal
de flujo

Se conecta la galga extensométrica al multimetro y a la fuente de poder de DC.
Posteriormente se enciende la fuente de poder y se verifica que la computadora esté
lista para recibir datos.

Se colocan en la tobera inferior, en la primera ranura, las placas de metal, dando
con ellas 1a abertura deseada. En la segunda ranura se coloca otra placa de metal, la
cual abarca toda la longitud de la abertura de la tobera e impide que el medio
granular se escape hasta que esta placa sea removida.

Se vacia el material granular desde la tolva superior hasta que el material alcanza
aproximadamente la mitad de la altura del canal. El material granular no debe
llegar hasta el nivel del objeto que se encuentra dentro del canal. Se verifica
nuevamente que el cilindro se encuentra perpendicular al flyjo.

Se continlia vaciando el material granular hasta llenar la tolva superior.

. Se verifica que no exista contacto fisico entre el perno y los cristales del canal de

flujo.

Se abre la placa metalica ubicada en la segunda ranura de la tobera inferior.
Comienza la captura de datos

Una vez que todo el material granular haya salido del canal concluye la captura de
datos.

Se verifica que no existan particulas de material entre el objeto en estudio y los
cristales del canal de flujo.

Se apaga la fuente de poder y se desconecta la galga extensométrica del circuito.
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3.5.1 Calibracién de la galga extensométrica

Para una mejor comprensién del sistema de medicion por medio de técnicas
extensométricas se puede consultar en la bibliografia presentada a Holman J.P. Las
técnicas de medicion de fuerza por medio de extensometria implican generalmente la
u'tilizaqiéntde:ﬁﬁ puente de Wheastone. Un puente de Wheastone esta en equilibrio cuando
no registfa voltaje entre sus terminales de medicidn. Al ser deformada una galga
extensométrica, esta registrard un cambio en su resistencia, arrojando esto una diferencia de
potencial que puede ser registrada facilmente con un multimetro.

Para obtener la medicién de la fuerza del sistema de galga extensométrica se obtuvo
una calibracién empirica. Se aplicaron pesos conocidos al sistema de medicidén y se

determind el voltaje producido para cada evento. Se obtuvo la siguiente grafica:
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Calibracion de la galga extensométrica (Fig 3.3)
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En la ‘graﬁca se' muestra la ecuaclon medlantefla cual se reallzaron las conversiones de
voltaje. a peso Tamblen se presenta el coeficiente de’ correlaclon de la recta, el cual es muy
cercyano ala umdad, lo que nos indica que los puntos de la grafica se ajustan bastante bien a

la ecuacion generada con dichos puntos.

3.6 Determinacion del campo de velocidades

Para la determinacién del campo de velocidades se utilizé una camara de alta velocidad,
un reproductor de video, un programa de computo para digitalizaciéon de imagenes y un
programa de cémputo con procesamiento del tipo de velocimetria por imdgenes de

particulas.

El procedimiento para la determinacion del campo de velocidades en el canal es similar
al procedimiento descrito para la determinacién de fuerzas, agregando unicamente los

siguientes pasos:

1. Se instala la camara de grabacidn verificandose iluminacién, enfoque de la
camara y demas parametros para lograr una grabacién nitida.

2. Se realiza la filmacion del experimento al comenzar el flujo del material
granular. El término de la grabacion estara dado por la memoria que posee la camara de
alta velocidad. Este tiempo es de aproximadamente 10 segundos. Las grabaciones se
realizan a una velocidad de 240 imigenes por segundo (ips). Se decide utilizar esta
velocidad de grabacién después de realizar varias pruebas experimentales variando este
parametro.

3. Se realiza el procesamiento de las grabaciones mediante el uso del equipo de

computo.

Con las imégenes que se obtienen, el programa de cOmputo utilizado (FlowManager
v3.1) permite ademas determinar el perfil de temperatura granular y la vorticidad del flyjo.

Este programa considera las siguientes definiciones:
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i Para‘él_"cizinipbfde' elocidades Vv =ut vt G

Pa_ra el ;cv:‘ampo de la: e‘mperéturzi gx'anillar' T, =Var(u)+Var(v), (3.8)

Para (v:lfkéampg_'_dvgy:v ﬂ/d'}ticidad E =rotV . 3.9)

3.7,,D‘_etérrg|in:‘1ci6n del tamafio de la estela

. "Para la determinacidn del tamafio de la estela, que se presenta en la parte posterior del
ciliri'dro,»sc'utilizan las imagenes recabadas en la determinacién del campo de velocidades.
La secuencia de imagenes es promediada mediante el uso de computadora y se mide, en la

 direccion péralela al flyjo, el largo de la estela.

Fig 3.4. Medicidn del largo de la estela
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Medicion del gasto y calculo de la velocidad media

Siguiendo el procedimiento mencionado en el capitulo anterior, - utilizando “las

ecuaciones 3.1-3.7 para la mediciéon de gasto del material, se obtuvieron los siguicntés

resultados:

0.5
0.45

o
™

0.35

o
w

0.25
0.2
0.15

Velocidad del flujo {m/s)

& Particulas 6mm

8 Particulas 3mm

o
i
|
|
f
|
|

0.05 A

Apertura de la tobera (m)

(Fig 4.1)

En el caso de las particulas de 6 mm con una abertura de tolva inferior de 1 cm se

presento el fenémeno de arqueo y por lo tanto el canal no se pudo vaciar.
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4.2 Medicion de fuerza

Al realizar los experimentos de medicién de fuerzas de la manera en que fueron

descritos en el capitulo anterior se obtienen graficas como las mostradas a continuacién:::

2500

Fuerza de arrastre en el cilindro de D= 0.025 m.
Particulas 6mm. Velocidad de flujo = 0.23 m/s

fé 1500
[
3]
2 1000
w

500

0 ’ s
0 5 10 15 20 25
Tiempo (s)
Fig4.2

Fuerza de arrastre en el cilindro de D=0.025 m.
Particulas 6mm. Velocidad de flujo = 0.059 m/s

2500
2000 e
é 1500
$ 1000 -
u.
500
0 . SsWwsass |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (s)
Fig 4.3
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En e‘stras graficas podemos distinguir facilmente 5 regiones. En la primera
(refiriéndonos siempre de izquiérda a derecha), observamos una region horizontal. En esta
regién no se ha comenzado la descarga del canal de flujo. En la siguiente regién se observa
para el segundo casb una linea diagonal, esta linea representa un régimen transitorio. A .
contmuac1on se_observa una region horizontal en la cuil se observa que la fuerza es
constante En ‘este- periodo comienza el ﬂUJo y alcanza su estado permanente. Es
‘premsamente en esta region de donde se obtiene la medicién de fuerza de arrastre. Una vez

que fmahza esta regién hallamos otra linea diagonal la cual nos representa otro transitorio

durante el cual la cantidad de material existente sobre el cilindro termina de salir.

'_Fmalmente ‘en el extremo derecho de la grafica observamos otra region de fuerza
r‘constante. En esta region, el canal ya terminé de vaciarse.

;-Se ‘realizaron estos experimentos variando la velocidad del flujo, el tamafio de las
,pafticulas y el didmetro de los cilindros inmersos en el flujo. Con esto se obtuvieron la

‘siguientes graficas que resumen todas las mediciones realizadas:

Cilindro D= 38.1 mm

14

2 1-&x 3 ;! “x;‘ L S x
£ 10 - 53 ! k3 k3 £ 3 =
g
8 8
£ < Particulas 6mm
3 g A Particulas 3mm
[
]
g
o 4

2

0 Desv Est. 0.46

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Velocidad del flujo (m/s)

Fig 4.4
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Cilindro D= 25.4 mm
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Cilindro D= 12.7 mm
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~En estas figuras se observa que la fuerza de arrastre no depende de la’ velomdad del -

flujo. También se aprecia que las particulas de 3mm causan una fuerza hgeramente mayori -

que-las particulas de 6mm para las mismas condiciones de flujo. Fmalmente e
con facilidad el efecto del tamaiio del cilindro sobre la fuerza de arrastr k
dlametro de c111ndro, la fuerza de arrastre se incrementa.

Para el calculo de la desviacion estandar, utilizando particulas de d=6mm yel cxlmdro' '

de D— 38 1 mm a una velocidad de 0.425 m/s, se realizaron 5 experimentos a partir de los

cuales se determmo el valor de 0.461.
Estos mismos datos se presentan a continuacién graficados de manera adimensional, en
escala logantmlca. Se definen un coeficiente de arrastre como:

2F

C, = , “4.1)
D
Vi = +1ldl
g V( d )
y el nimero de Froude como:
vV
F =— 4.2)
D

en este caso definimos d como el diametro de la particula, / la longitud del cilindro, D el
didmetro del cilindro, ¥ la velocidad media del flujo, g la aceleracién de gravedad, v el
factor de empaquetamiento del medio, o la densidad de bulto y F como la fuerza de

arrastre. El pardmetro F, representa la relacidn entre las fuerzas inerciales y las fuerzas

gravitacionales.
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Para estos casos se consideré a D-.dcomo el didmetro efectivo del. cilindro. No ‘se

consiguié colapsar los datos en una sola linea “universal”. Una supoSiélqn s que esto se

debe a los efectos de pared o a efectos tridimensionales.
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4.3 Comparacion de la fuerza de arrastre entre el flujo granular

estudiado y un flujo de vidrio fundido

El siguiente apartado hace una comparacién ilustrativa entre la fuerza de arrastre

generada por un flujo granular y la fuerza de arrastre generada por un ﬂujo_ v1scoso" '

ordinario. En ambos casos se considerd una mlsma‘velocxdad de 1

10kg /m-s ; dicho valor corresponde al valo; de la v1s0051dad del vidrio fundxdo Ex1sten"‘ 2
muchos tipos distintos de “vidrio” y su viscosidad se presenta en un gran mtervalowde
valores dependiendo de su composicion y temperatura. El valor seleccionado fue un valor :
de viscosidad muy pequefio, esto con el fin de poder realizar la comparacion.- Para'la; 7
determinacién de la fuerza de arrastre en el caso del vidrio fundldo se utilizé la ecuac:oni
1.1, mientras que en el caso de las particulas de vidrio se utilizaron datos expenmentales y

la ecuacién 4.1.

Cilindro D=0.038 m
25
-
20
: =
215
- E . & Particulas de 6mm
R , . u * m Vidrio fundido
‘E 10l Ceee o o o * * * ‘
' =
-
5 | —
]
m
=
0 J_“_.l : . — —_
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Velocidad (m/s)

Fig 4.8
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De esta glaﬁca podemos observar que. si consideramos que el v1drxo fundldo se
comporta como un. ﬂuldo newtomano la fuerza de arrastre varn de manera cuadranca con.’

la velomdad mlentras que. en el caso de. la fuerza de arrastre presente en un medlo granular ,

como se dlSCutIO anterlomlente es constante A, dlferenma del Vldl’lO fundldo ‘eniel 'caso o
_ granular la fuerza de- arrastre no tlende a cero cuando la velomdad tlende a

indicativo del esfuerzo de fluencia que se debe sobrepasar para provocar el ﬂu_]o en un »

material granular

4.4 Determinacion del campo de velocidades

A continuacién se presentan algunos resultados del procesamiento de imégenes.: En

todos los casos el flujo se desarrolla de izquierda a derecha.

Del lado izquierdo de observa un flujo granular alrededor de un c11mdro de dlarnetro

D= 3.8*10”m, didmetro de las particulas dp = 6¥10m, velocidad medla‘ del fl jo 0 32‘_.'

m/s. Del lado derecho se observa un flujo granular alrededor de un cllmdro del mls‘mov

'dlametro y aproximadamente la misma velocidad media, pero con partlculas le dp— 3*10
*m. Es preciso recordar que para una misma abertura en la tobera, la velocxdad de las
particulas de 3mm es ligeramente mayor. Se observa en orden descendente una fotografia
del flujo, el campo de velocidades, el campo de vorticidad del flujo y el campo de

temperatura granular. Todos los campos fueron obtenidos mediante la técnica de PIV.

Fig 4 9. Flujo alrededor de un cilindro D=3. 8%10m.
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Se presenta'a cOntinUa’ciéxfu : sene de: ﬁguras que de ma 'era Sllﬂllar a las anteriores,

ynlustxan las dlferencms en u flujo ‘nular al’ utlhzar‘un cxlmdro de ‘menor diametro. Del

lado uqulerdo de’ muestra un: flujo: granular alrededor' de un c11mdro de diametro D=

_.5*10' m. El diametro de las particulas dp= 6*10'3m Velomdad media del flujo =0.32

m/s. Del lado derecho se muestra un flujo granular alrededor de un cilindro del mismo

didmetro y aproximadamente la misma velocidad media pero con particulas de 3*10”m.

Llllllll\glllllwl'lllgl;]nlIgI'Illuwlmhlglm‘I‘lljlllnwIllugﬂllwllﬂmlIlwlll%ﬂﬂmﬂlww [ LI(IIIIllglI!|le'lI|g'l,lI’llllml‘lll[ﬂgl]l“l;uﬂlrr}glllnll! lll“uﬂllwﬂ"gﬂlllwl“gmﬂ"wlIlwl’%
Fig 4.14. Campo de velocidad.
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Fmalmente se presenta la v1suahzaclon de un ﬂu_]o granular alrededor de'un cilindro de
D= 1. 7*10' m. Del lado 1zqu1erdo'de bservan los resultados utilizando un dlametro de las
partlculas dp= 6*10 m -y‘:veloc;ldad medla del flujo =0.32 m/s. Del lado derecho se observa

un flujo granular alrededor de un cilindro del mismo diametro y aproximadamente la

misma velocidad media pero con particulas de 3*107m.
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Fig 4.18. Campo de velocidad.
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Fig 4.20. Campo de temperatura granular.

Del conjunto de imagenes presentadas en este apartado se observa que en todos los
casos la velocidad maxima de las particulas de 3*10°m es ligeramente mayor a la
velocidad méxima de las particulas de 6*10”m. Las regiones de velocidad méaxima son mas
pronunciadas en el caso de particulas de 3*10°m. Observando estas imagenes nos
percatamos que la regién en la que el flujo comienza a disminuir su velocidad hasta llegar
al punto de estancamiento (lado izquierdo del cilindro) es mayor con el cilindro de
D =3.8*102 m y disminuye progresivamente hasta llegar al cilindro mas pequefio. Asi

mismo podemos notar que las regiones donde se acelera el flujo (arriba y abajo del cilindro)
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ambos txpos ’de partlculas y el mismo tamafio de mlmdro La temperatura granular parece
ser mayor para las particulas de 6*10”m. .De igual manera que con: la vorticidad, la
: temperatura granular es practicamente cero lejos del cilindro y sélo tiene valores grandes en

la parte posterior del cilindro.

4.5 Calculo del factor de empaquetamiento.

Como se menciond anteriormente, para realizar el calculo de la velocidad media se
supuso un valor de factor de empaquetamiento igual a 0.64. A continuacidn, utilizando el
valor de velocidad media obtenido por medio del anilisis de imagenes, con las ecuaciones

3.1-3.5 se muestra el calculo del factor de empaquetamiento.

[Tamano de las particulas = 6mm

Abertura (m) 1-e % error
0.04 10.594 [7.66
0.06 .587 i8.89
0.12 715 10.59

[Tamafio de las particulas = 3mm

IAbertura (m) 1-e % error
0.04 0.665 13.81
0.06 0.674 5.15
0.12 0.685 6.65

De esta tabla se puede observar que en el caso de las particulas de 3*10™m el factor de
empaquetamiento supuesto es similar al obtenido después de haber realizado el analisis por
medio de velocimetria. En el caso de las particulas de 6*10m los valores se alejan un'poco
al valor supuesto. En general, al aumentar la abertura de la tolva inferior la densidad del

flujo disminuye, El valor obtenido de 1-€ mostrado es un valor promedio.

49




4.6 Ev'(')l'uﬂci(')fni del campo de eldC‘i'dideér'

A continuacién se presenta una comparacién del campo de velocidades para un cilindro de D=

3.8%107 my particulas de 6*10~* m conforme aumenta la velocidéd media del flujo. Las velocidades

son: 0.32 m/s para cl primer caso, 0.98 m/s para el caso intermedio y 0.45 m/s para el Gltimo caso.

Fig 4.21. Desarrollo del campo de velocidad. D= 3.8*10”m. dp= 6*10 m.
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De manera similar, se presenta la evolucion campo de velocidades para un cilindro de
2 . - . -
D= 3.8*10"m y particulas de 3*10”m. Las velocidades son 0.347 m/s para el primer caso,

0.116 m/s para el caso intermedio y 0.060 m/s para el tltimo caso.
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rrollo del campo de velocidad D=3.8*10 m. dp=3*10"m.
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En las imagenes anteriores, se observa que aguas arriba del cilindro la velocidad es

aproximadamente uniforme. Se puede apreciar una region de estancamiento sobre el
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utilizadas. Tambiér faque con dlstmtas' velocndades de ﬂujo el tamafio de la zona de

estancam1ento ysu extensmn no varian sxgmﬁcatlvamente.

Se puede observar también que las particulas se aceleran al comenzar a rodear el
cilindro alcanzando su mayor velocidad a 90 grados con respecto a la parte superior del
cilindro. Se puede ver que la zona de maxima velocidad se extiende mas hacia los costados
al utilizar particulas de mayor tamaiio.

Enla parte posterior del cilindro se observa la existencia de una estela hueca.

Finalmente se observé que el tamafio de las particulas influye: las particulas de

didmetro 3*10 m crean una zona de estancamiento de menor tamatio.




En seguida se presenta el cé}mblo‘ del perfil de vorticidad con la velocidad media para

un c1lmd10 particulas de 3*10”m. Las velocidades de flujo son:

0‘.3477531‘15,/55, para el pfimér caso, ~ 0.116 m/s para el caso intermedio y 0.060 m/s para el
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Fig 4.25. Desarrollo del perfil de vorticidad. D=3.8*102 m. dp=3*10"m.

Observamos en los tres casos que la vorticidad del flujo adquiere valores distintos de

cero Unicamente alrededor de donde se encuentra el cilindro. Los valores maximos de

vorticidad disminu&én de: manera imp¢ rtanté"’al disminuir la velocidad del flujo. Este
mismo fendémeno. se pre‘enta al utlllzar' las particulas de 6*107> m, cuyos valores son

similares a los encontrados con las partlculas de 3¥10”° m
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4.8 Datos adimensionalisados

Los valores experimentales de vorticidad y temperatura granular se presentan a

continuacién de manera adimensional con el fin de mostrar la influencia de los parametros

geométricos sobre el flujo.

D Dp |U Umax |{max [§max(D+dp)/U{Tmax {Tmax/U*|Umax/U
0.0381 [0.006 {0.317 [0.476 |43 5.982018927 [0.099 |0.099 1.501577287
0.0381 (0.006 |0.133 [0.199 |14 4.642105263 (0.003 {0.003 1.496240602
0.0381 {0.006 |0.054 10.081 I5.6 4.5673333333 |0 0 1.5

0.0381 [0.003 [0.356 [0.486 |39 4.50252809 0.03 [0.03 1.365168539
0.0381 (0.003 [0.119 [0.149 [12 4.144537815 [0.025 [0.025 1.25210084
0.0381 (0.003 |0.064 [{0.088 |6 3.853125 0.003 (0.003 1.375

0.0254 |0.006 [0.301 |0.411 [{35.3 [3.682458472 {0.014 |0.014 1.365448505
0.0254 |0.006 {0.102 |0.128 [10.6 [3.263137255 [0 0 1.254901961
0.0254 [0.006 [0.053 [0.073 |5.6 3.317735849 [0.002 [0.002 1.377358491
0.0254 |0.003 |0.361 |0.429 |32.8 [2.580387812 [0.03 |0.03 1.188365651
0.0254 |0.003 [0.137 [0.159 [11.3 [2.342481752 [0.004 |0.004 1.160583942
0.0254 |0.003 [0.036 |0.045 |3.143 [2.479477778 |0 0 1.25

0.0127 |0.006 [0.323 [0.372 |29.9 [1.731052632 |0.009 [0.009 1.151702786
0.0127 |0.006 [0.099 [0.106 |7.8 1.473333333 10.002 [0.002 1.070707071
0.0127 [0.006 [0.05 [0.058 |4.378 |1.637372 0.002 {0.002 1.16

0.0127 10.003 (0.488 [0.523 (42.6 {1.370532787 |0 0 1.071721311
0.0127 |0.003 [0.122 |0.13 [9.3 1.196803279 [0.001 [0.001 1.06557377
0.0127 (0.003 0.054 |0.062 ]4.428 [1.2874 0.001 [0.001 1.148148148

En esta tabla U es la velocidad media del flujo, Unax es la velocidad maxima del flujo,

Tmax €S la temperatura granular maxima y &y, €s la vorticidad maxima del flujo.

De la tabla anterior se observa que al disminuir el diametro del cilindro la vorticidad

adimensional del flujo disminuye. Lo mismo sucede con la temperatura granular y la

velocidad. También se observa que los cambios de vorticidad, temperatura granular y

velocidad dependen en menor grado del diametro de las particulas.
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4.9 Tamaiio de la estela

Las figuras 4.23 y 4.24 muestran las mediciones del tamaiio de la estela hueca que se

forma aguas abajo del cilindro.

Particulas 6mm
1.2
1 =
. A
08 s ® + Cilindro 38.1mm
5 os = - m Cilindro 25.4mm
0.4 - -t hd 4 Cilindro 12.7mm
' S
0.2 é"z‘—.
0+ — T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
* Fr
(Fig 4.23)
Particulas 3mm
0.7
- 0.6 *
S : ™
- 0.5 + 4
04 o Cilindro 38.1mm
S 0'3 * m Cilindro 25.4mm
= -
, ¢ R 4 Cilindro 12.7mm
0.2
P
01 2w za®
AL XX * .
0 0.5 1 1.5
Fr
(Fig4.24)
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Claramente el argo de 'la estela es proporcmnal‘a la elomdadj‘de flujo.

las partlcu]as tlene amblen mﬂuenc1a en 1a ext nsién

mayor para las partlculas mas grandes bajo las mlsma co“dlcmnes de ﬂuJo g

e a,_’ ste]a ,‘swndo' llgeramente
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Conclusiones

- En este trabajo se obtuvieron mediciones de la fuerza de arrastre, campo de velomdad
campo de vort1c1dad y campo de temperatura granular para cilindros sumergxdos en un ﬂujo -

. granular denso Con este fin se construyd un canal que permitiera la formaclon de un ﬂuJo :

cuasx bldxmensmnal Se variaron tanto el dlametro de los cilindros como el dlame’ ;o de las o
la estela hueca generada por el flujo y se calculé el factor de empaquetamiento del medxo

- granular.

De los experimentos conducidos se observaron los siguientes fendmenos:

e La fuerza de arrastre en un medio granulado no depende de la velocidad del
flyjo.

e La fuerza de arrastre depende del tamafio del cilindro sumergido dentro del
medio granulado. L.a fuerza de arrastre aumenta linealmente con el tamario del
cilindro. Al observar los datos de descarga de la tolva se aprecia que la velocidad
media de las particulas de 3mm es ligeramente mayor que la velocidad media de las
particulas de 6mm.

e La fuerza de arrastre depende también, en menor grado, del tamafio de las
particulas. Las particulas pequefias causan una fuerza de arrastre ligeramente mayor
(un ‘1 0% mayor en promedio).

e En lo que se refiere al campo de velocidades se observa que en las regiones
anteriores y posteriores al cilindro tenemos una regién de velocidad constante. Se
puede apreciar una regién de estancamiento sobre el cilindro. Esta region de-
estancamiento se extiende varios didmetros de particulas sobre el cilindro. Se
observa una disminucidén gradual de la velocidad de las particulas al acercarse a esta
zona de estancamiento. La influencia del cilindro dentro del flujo se observa
primordialmente en la parte anterior del cilindro. Una vez sorteado el cilindro el
fluido tiende a alcanzar nuevamente un valor de velocidad constante a lo ancho de

todo el canal.
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partlculas se aceleran al comenzar a
o dad a 90 grados aprox1rnadamente con N
eb,’que la zona de maxlma velocndad es.
en promedlo)'al tlhzar pamculas de menor tamano
osterlor del cﬂmdro ‘se observa la existencia de una estela hueca. -
]t > a estela depende de la velocidad del flujo. Cuanto mayor es la
véloéidé& de ééte; mayor es el tamafio de la estela. También es posible apreciar que
el'ta‘maﬁo de esta estela es mayor (36.7% en promedio) al utilizar las particulas de 6
mm.

o En lo referente a la temperatura granular podemos apreciar que sélo existe
agitacion de las particulas en la regién muy cercana al cilindro. En todas las demas
regiones del flujo se aprecia una temperatura granular casi nula.

e Con respecto a la vorticidad, existen valores diferentes de cero Ginicamente
en las cercanias del cilindro. En cualquier otra parte det flujo el valor de la

vorticidad es cero.

Estos resultados son validos cuando el material se encuentra densamente empacado
(flyjo granular denso). Resulta interesante notar que aun a velocidades relativamente altas,
si el material se conserva empacado, la fuerza de arrastre contintia siendo independiente de
la velocidad. Este comportamiento es indicativo de que el problema es dominado por
contactos de friccidén y que la contribucidn debida a choques entre particulas y el cilindro es
mucho menor.

Al aumentar la velocidad del flujo se presenta una disminucién en la densidad del
material granular. Esto indica que existe una velocidad a la cual el flujo deja de ser denso
para convertirse en diluido. A pesar de que observamos un cambio en la densidad del
material, el arrastre sigue dependiendo primordialmente de la friccién entre las particulas.
Como trabajo a futuro se puede investigar la velocidad a la que ocurre la transicién entre
estas dos condiciones de flujo. También es posible realizar experimentos con el fin de

conocer el arrastre generado por un flujo granular diluido.

59




- Se requlere reahzar mvestlgacwn utlhzando geometnas dlstmta a; los

: cﬂmdros

mrculares utlhzados en esta tesnr ,con el ﬁn de observar 'si los campos observados se‘;"

comportan de igual manera que los aqu1 reportados

El comportamlento de la fuerza de arrastre es esencialmente diferente a lo qu
un ﬂLlldO ordinario. Es 1mportante que se considere este comportamlento en los: éalculos de
'equ1po que transportan, procesan y almacenan materiales granulares:

En este trabajo se utilizaron unicamente cuerpos que presentan 51metr1 1 la dxreccnon
del flujo. Es posible también analizar las fuerzas de sustentacwn que se esperaria se
generaran en cuerpos no simétricos.

Las particulas utilizadas son otro parametro que se puede variar en un futuro. Al inicio
de este proyecto se utilizaron “pellets” de polietileno de alta densidad. Estos presentaban
geometrias irregulares, ademas de ser muy rugosos en comparacion de las particulas de
vidrio. En algunos experimentos realizados se observé que el flujo se presentaba a manera

de “brincos”. Los experimentos no fueron continuados debido a que el canal no era lo

suficientemente largo para lograr que el flujo alcanzara un estado estacionario.
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Apéndice 1 Caracteristicas de las Esferas de Vidrio

Dragonite Solid Glass Beads

Our glass balls exceed the industry standards in all properties including: High Density, Abrasive Resistnace,
Uniform Size, Completely Spherical, Ease of Cleaning, No slivers, Broken or Fused Pieces, High Impact
Strength, High Crushing Strength, Corrosion Resistance, No contamination of Product, No Surface Cracks
and Reduced Mill Ware.

Glassbeads — type S; Art.
5210 1.00 - 0.05
4500 52 1:0042007. . -

5212 0.07 - 0.11 -
5213, [ 0090155 |58 -~
5214 0.10 - 0.20 -
5215;7:):0.15/3/0:25.:%, .
5216 0.20 - 0.30 -
5223;.1:030=/040 i o

Quality and tolerance:

Solid glass beads, with a diameter range of 0.1 to 4.0 mm,
are produced from high quality and pure-type soda lime
glass, in a rounding process which we have developed
ourselves. The unique washing and porshing process for
this application purpose, without addition of environment
endangering additives such as hydro-fluoric add, gives the

beads a pure, uncontaminated, and shiry surface. The very 4501, 025 50:50 <) i =
narrow and excact sleving of the individual diameter sizes 45015 10.40 —0.60 -
is achieved in the last production process with a screening 4502 ~[0:50=0:75.2] 0 -
unit. 4503 0.75 - 1.00 -

. 4504 -7{1.00 =:1:25 {]:.200-300:
Grinding media in pearl mills: 4505 1.25 - 1.55 300 — 400
The development of this type of beads is primarily based 4506 7} 1:55 =1:85:]:.-400='550 "
on its use as grinding media in pearl mills for grinding and 4507 1.70 —2.00 | 500 — 650
dispersing color pigments, paint, ink, agro chemicals, 4508 .| 2.00 =230 | "-650—800
pharmaceuticals, minerals and magnetic coatings. 2500 230 _-2.60 | 800— 1000

4510...]2:50.£.2:85::¢|..1900:~:1100
4511 2.85-3.30 1100 — 1400
12+ 13.30-53.60 ].1400—1650.
4513 3.70 -4.10 1700 — 2000

Further applications:
- As an agent used for treating metal, wood and
synthetic surfaces, mechanical plating.

Chemical characterization of soda lime glass:

S10, 72.0% Mg0 4.0%

:‘Né.’%—‘O"-"ﬁ“f"*‘?f;‘ PECEETECE B ] B IR 3 RN

Ca0 9.0% K,0. Fe,0,4 1.05%

Slight deviations are possible. PbO free < 0.01 % All Jaygo’s glass beads are available at

Competitive prices. Call or write for

Approximate technical and physical values: sample.

Hardness according to Mobs 1.6

Elasticity module : 63 Gpa

Specific weight : 2.5 kg/dm3 ) JAYGO INCORPORATED

Bulk weight : 1.5 kg/dm3

Sphericity : Art. Nr. 5210-5223 .80 % 675 Rahway Avenue, Union NJ 07083
: Art Nr. 4501 - 4513 . 95% 908/688-3600 Fax 908/688-6060

Abrasion after 100 h grinding 11.5-1.8% E-Mail: jaygoinc@aol.com
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Apéndice 2 Caracteristicas de la celda de carga

Fiei

"LOW COST HALF-BRIDGE PLATFORM

LCLA Series

Caompression
1 to 50 kg Capacities

LCLA Series

*70

SPECIFICATIONS:

LOAD CELLS

Shown with optional
solder tab termination
(no additional charge).

Units are supplied
standard with 12"
ribbon leads

Shown Larger Than
Actual Size

+~ Low CO‘St (s:‘ioax o Je— g Max@T-sH) DIMENSIONS INGHES (mvm
+~ Small Size T NG 2
cre T (43:08) Lt L
+~~ Built-in Overload TRy e fer” T
Protection i . Nl A o
[ \ !
by (422003 ]
L-_ 1.654 = .005
!

Excitation: 10 Vdc recommended;

15 Vdc maximum

Full Scale Output: 1 mV/V £0.1 mV
Bridge Configuration: Active half

A

bridge, adjacent arms Black  ES __L.E____ e
Linearity: <0.1% FS 750 £2 user supplied bridge c t ] : F % />”/7‘ // 4 :
Hysteresis: <0.1% FS completion resistor required I ’ =5 U
Repeatability: <0.05% FS Dimensions in inches (mm) 28 ' [
Creep: 0.01% Load 5 min uo%ﬁlﬁo. CAPACITY A B ] D&EISESN K
zggragbgzzecgg;e’: LCLA-1KG 1kg (2.2 1) (1120.5) {510.3) [+ Zg) !
span 0'0359/0 Rdg/’F LCLA—?KG fiq {11 1b} .433 £.010 .20 £.0% ‘013 H
Zero Balance: 1.0% FS LOLAIOKG 1 10kgez2m) | 1Y
Insulation Resistance: LCLA-20KG 20kg 44 1) | ©%° (18£025) | (7205) (0.25)
> 1000 M52 at 50 Vdc .630 £ 0.10 28£.02 10
Operating Temp Range: LCLA-50KG 50 %g (110 1b) ©.2)
-140 to 66°C (-40 to 151°F) 008 !
Compensated Temp Bange' ;
Moo A6 C (1510 115°F) MOST POPULAR MODELS HIGHLIGHTED
200% of rated capacity To Order {Specify Model Number) ,
Cage 'j:‘;g'fl‘a“‘:e: RANGE KG (Ib)] MODEL NO. PRICE | COMPATIBLE METERS"
Fatigue Life: >10 million cycles Oto1(2.2) LCLA-1KG 70 DP41-S, DP25-S. DP302-S
unidirectional Oto5(11) LCLA-SKG 70 DP41-S, DP25-S. DP3002-S
Electrical: 12" (0.3 m) 0to 10 (22) LCLA-10KG 70 DP41-S, DP25-S, DP3002-S
3-Conductor Fiat Cable 010 20 (44) LCLA-20KG 70 DP41-S, DP25-S. DP3002-S

010 50 (110) LCLA-50KG 70 DP41-S, DP25-5, DP3002-S

Connections
Red E+

*See Section D For Compatitie Meters

Two external 750 ohm resistors for bndge complation must be used wilh metars hsted above.

To ordar units with solder tabs, add suffix “-ST* to Model number, no extra charge.
Ordering Example: LCLA-5K G, hall-bridge platfom load cell with § kilogram capacity, $70.
LCLA-1KG-ST, half-bridge platforn load cell with 1 kilogram capacity and solder tabs, $70.

-~
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Apéndice 3 Presentaciones Realizadas

poEE

ERICAN PHYSICAL SOCIETY

FTHE AM
PROGRAM OF THE 54™M ANNUAL MEETING
OF THE DIVISION OF FLUID DYNAMICS

November 18-20, 2001
San Diego, California

November 2001
Volume 46, No. 10
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11:14

BK 4 Granular force on a cylinder immersed in a dense granu-
lar flow DANIEL CHEHATA, [lastituto de Investigaciones cn
Materiales, Universidad Nacional Autonoma de Mexico ROB-
ERTO ZENIT, Instituto de Investigaciones en Materiales, Univer-
sidad Nacional Auronoma de Mexico CARL WASSGREEN Me-
chanical Eng"' weeri

around a- ﬁ ’ ;
studied cxpcrnnemally 'Ihe cxpcnments are pcrformg,d inal.5m
long, 0.3 m wide vert 'hulc, with a gap width between the front
and back glass wallf,_o 5-cm. A storage bin at the top of the chute
feeds glass particles into the channel while the mean velocity of
thc flow is controlled by varying the exit width of a hopper at the
bottom of the channcl. Mcasurements of the drag force acting on
fixed cylinder are made using a strain gage based force mecasure-
ment system. The flow velocity field is also measured by vidco-
taping the flow through the front wall using a high speed camera
and PIV software. Experiments are performed for a range of mean
particle velocities, cylinder diameters, and for two sizes of glass
particles. For the range of velocities studiced, the drag force acting
on the cylinder is independent of the mean flow velocity; contrary
to what is expected from any ordinary fluid. The drag force is
found to increase with cylinder diameter and to decrease with
particle diameter. A large stagnation zone is identified at the lead-
ing edge of the cylinder, while at the trailing edge, a wake is
observed. The drag force on the cylinder docs not change with the
, mcan flow velocity although the char acteristics of the flow appear
. ‘lo chan;:c significantly with increasing mean velocity.
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Gallery of Fluid Motion - Posters & Videos

9, Three-dimensional Overturning Waves
Frederic Dias
Ecole Normale Supericure

10. Bubble Behavior in the Shear Layer of a Bubbly Jet
Dimitris Nikitopoulos
Louisiana State University

11. Vorticity Filaments
Frederic Bottausci
PMMH-ESPCI

12. Instability of Uneq
Vortices

Jason M. Ortega
Lawrence Livermore National Laboratory

| Strength C ~Rotating Trailing

13. Unsteady Oscillation of Gortler Vortices
Thab Girgis and Josephy Liu
Brown University

14. Instabilities of Spheres Falling Through HPG
Patrick D. Weldman

University of Colorado

15. Dense Granular Flow Around a Cylinder
D. Chehata , R. Zenit and C. Wasgreen
UNAM and Purdue University

16. PIV Measurements Around a Submarine Model, ONR
Body-1

Paisan Atsavapranee, Thomas C. Fu and David E. Hess
NSWCCD

17. Air Entrainment from Falling Droplets

Stephan A. Koehler, Amy Q. Shen, Howard A. Stone and
Shang-You Tee

Harvard University
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Fuerza de arrastre sobre un cilindro inmerso en un fiujo granular
Canie! Chehata y. Foberto Zent, Insttuto de Investigaciones en Matgriales, Uneearsidac Hacional
Aultnoma de Maxico Apud. Postal 70-360, Ciudad Universitaria, - Coyoacin D.F. 64510, Aoy

Estudiamos el flujo wirededor de un oindro inmerso en una corfienle granuar, Loes

experimentas se realizaron en un canal vertical 1 m de largo ¥y 0.3 v de ancho. Dos:
vidrios gruesos con una separacidn de 5 om se ulilizaron para generar ur flujo granular
cuasi-bidimensional. La velocidad media del flujo se controld a través de la aperlura do
una tobera en 1a parle inferior. Un contenador, de gran capacidad, se colocd en la parle

superior del cana! donde las particulas s¢ almancenaban anles de entrar al canal.. Se

utilizaran esferas de vidrio de 3 y 6 mm de alta esfericidad y poca dispersion en tamado.

En el centro del canal se colocd un cilindro que se mantuvo estacionacio. La fuerza

ejercida sobre el cilindro fue meadida directamenle utilizando una celda de carga calibrada,

Los datos de {uerza fueron capturados por un sistema de adquisicion de datos montado

enuna PC. De manera simultanea el iujo fue video grabado ulilizando una camara de alla

velocidad. Las imagenes fucron digitaizadas y un sofltware de velocimetria tipo PIV fue

ulilizado para oblener medicionss dul campo de velocidades alrededor del citindro. Se

trealizaron expernmentos para vanos dilindros, dos tamadfios de parliculas v para un rangs

de velocidades amplio.

Para el rango de velocidades estudiado la fucrza de arrastre, en contraste con lo que se
esperaria con un fluido ordinano, es independiente de la velocidad media del flujo. Se
enconiré Gue la (uerza de arrasire es proporcional al diametro del cilindro e inversgrnente
nroporcional al diametro de las particulas. Se identifico una zona de eslancamiento de
tamaiic comparable al tamaiu del cilindro. En (a parte posterior del cilindro, la velocidad
media de las particulas es mas alta que en el flujp medio. Las caracleristicas del campo
de velocidades difieren significativamente de las predicciones basadas en modelos
clasicos en mecanica de {luidos
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“SEMINARIO”

Kl Departamento de Reologia y Mecanica de Materi'alé‘s,
le invita al Seminario:

“Flujo granular alrededor de un cilindro” .
Impartira:

Damel Chehata. Gomez ;
Dxrector de; Tesns Roberto Zemt Camacho A

- Se estudi6 el flujo alrededor de un cilindro inmerso en una cornente granular Los;
experimentos se realizaron en un canal vertical de 1 metro de largo y 0. 3 m'de ancho. Dos
~vidrios ‘gruesos con una separacién de 5 cm se utilizaron. para generar un- ﬂujo/?gral.nular
cuasi-bidimensional. La velocidad media del flujo se controlé a través de la apertm‘a de una
tobera en la parte inferior. Un contenedor, de gran capac1dad se colocd en la parte superior -
. del canal donde las particulas se almacenaban antes de entrar al canal. Se:utilizaron,esferas -
- de vidrio de 3 y 6 mm de alta esfericidad y poca dispersién. de tamafio. En’ ¢l centro del?'.
canal se colocé un cilindro que se mantuvo estacionario. La fuierza ejercida sobre el
fue medida directamente utilizando una celda de carga’calibrada,. Los’ datq €
“fueron capturados por un sistema de adquisicién de datos -montado; en, ung P
- sxmulta.nea el ﬂuJo fuc video grabado utlhzando '

tainafio: comparable al tamatfio. del cxlmdro Se observé la
i parie posterlor del cﬂmdro, la. ‘cuil se caractcnza por.

ﬂu_jo Las caractenstxcas del campo .de velocidades - dlﬁeren,
predlccxoncs basadas en modclos clasxcos de'mecénica de ﬂmdo

»a{
Conferencias del IIM. U % Café

El jueves 7 de febrero de 2002 a las. 12 00 ‘hrs., en-l:
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