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A mis padres, a mi hermano y a Virginia.



Resumen

A los materiales granulares en movxmlento se les llama fh.gos granulares De estos

hay tres tipos: estatico, lento y rapxdo La presente mvestlgacwn atxende al ﬂup granular

» necesarlos para que funcione el experimento. Por otra parte c
transductores se miden las variables de estudio que son recolectadas po‘ una computadora
medlante la cual las variables medidas se interpretan como - volta_]es y los resultados se

: almacenan en archxvos de texto.

En el expenmento principal, el piston desplaza al mV terlav por el cilindro en forma

vertical. Al moverse el material se compacta por la fncclon c“ n el cllmdro sufriendo una:.

deformacxén radlal Por ello, para desplazar al’ matcnal se requxere una fuerza que-es

dependlente de la altura de la cama d ano e, mesperadamente de 1a velocidad con que -

se desplaza. Las pruebas se. reahzaron vanando el didmetro de las particulas, el didmetro

del cilindro, las velocxdades y_la_altura de la cama de granos.

Para realizar mediciones del coeficiente de friccion —segundo experimento—, se
mueve una superficie, misma que hace contacto unicamente con material granular que se
encuentra confinado en una caja. Asi, la fuerza que recibe la caja en direccion horizontal
resulta ser la friccion del material granular contra la superficie. La fuerza tangencial F se
mide por medio del transductor, mientras que la normal N es igual a la suma del peso de la
caja y del material granular. El coeficiente de friccion se calcula como m, = F/N. Estos
experimentos se efectuaron para desplazamientos y velocidades similares a las del pistén

del primer experimento.




granular y de la rug051dad de las superﬁcxes '
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1 Capitulo 1.- Introducciéon y conceptos basicos.

1.1 Introduccion.

Un material granular se puede definir como un materlal compuesto de muchas_ et

Normalmente “los matenales granu]ares se almacenan en tolvas o carboneras

Estas puede v_ nar n tamanov desde un salero convencional, que contiene sélo algunos
gramos, hasta grandes mstalacxones que contienen varios mxles o, a veces, decenas de miles
de toneladas. Los graneros. grandes, utilizados: para .contener productos agricolas, como
cereales o azicar, pueden llegar a tener hasta 20 m de didmetro y hasta 60 m de alto, y son

elementos prominentes de la arquitectura rural. -

El anilisis de la deformacion y las distribuciones de velocidad en materiales
granulares se basa en los principios establecidos en el siglo XVIII por Coulomb, y que han

sido desarrollados por los mecanicos de suelos; pero, mientras en la mecanica de suelos el




acion’ para todos los aspectos pertinentes a la co

»Desafortunadamente, la tentacion de adaptar un resultado empmco e un- codlgo previo es

muchas veces irresistible y, en lo sucesivo, lo que inicié como un conocxmxento empirico

aceptado, adquiere el caracter de hecho establecido.

Quiza la propiedad mas importante de un material granular es el tamafio de sus
particulas, y muchos autores han buscado. clasiﬁcar los materiales por esta propiedad. Sin
embargo, el método para la medicién: de] tamafio de las particulas debe escogerse con _
cuidado. Si las partlculas son esferlcas el didmetro es la dlmensxon mas convemente pero
no lo es sx las partlculas n0’son esferlcas Debe entonces selecc1onarse una dlmensmn, .

caracterlstlca (A menudo ‘se aphca el diametro esférico equwalente, quc ‘se. reﬁere al'v :

d1ametro de una esfera del mlsmo volumen, pero ésta no es la Unica p051b111dad Por si
fuera poco la mayona de Ios materiales contienen un rango de tamafios de partxculas por
lo que se debe tomar en cuenta la distribucién de las particulas de distinto tamaiio. Se ha
comprobado que la presencia de algunas particulas finas puede tener un efecto marcado en
el comportamiento del material, asi que la clasificacion basada unicamente en el tamafio

medio de las particulas puede ser una sobre simplificacién.

Aunque ultimadamente se espera poder predecir la mayoria de las propiedades de
los materiales a través de las propiedades y distribucidn de sus particulas, este tema no ha
sido desarrollado a ese nivel de comprension, de manera que es conveniente tratar cada

material como un continuum, y medir el total de sus propiedades sin entrar en detalle en



cuanto a su causalidad. En partxcular tanto la den51dad como las. propledades de frlccmn
son mas comunmente medldas que predlchas y en este sentido los materiales granulares no - 8
difieren de los fluidos- convenc1onales Con el tiempo, sin lugar a duda, sera p051ble

predecir la denSIdad y v150051dad de un liquido mediante sus propiedades moleculares pero

hoy por hoy solo se obt1 en prenmentalmente

dens1dad de ﬂu_]o bifasico puede obtenerse de la proporcién de masa y volumen de la

muestra

La relacion entre estas dos densidades es:

Po= ps(l - 8)’

donde ¢ - es la fraccion volumétrica del material ocupado por el gas intersticial.

Mientras que las particulas en si pueden ser compresibles, el cambio en la densidad
de las mismas a lo largo del rango de deformaciones que se suelen hallar es por lo general
pequeiio, de manera que es una constante efectiva para cualquier material dado. Por otra
' ‘parte la-densidad de flujo bifasico varia de manera significativa al aplicarse una
deformacion, principalmente como resultado de un reacomodamiento de las particulas. Al
'yred}’uc';ir la fuerza de la deformacién, el material no necesariamente se expande. Sin
,enib’argo, en los resultados se podra ver un comportamiento pseudo visco - elastico, que se
puéde atribuir a la expansion. Como resultado, la densidad de flujo bifasico depende no
sélor de la fuerza de la deformacioén actual, sino de su historia de deformaciones. Y, al

variar la densidad, lo hacen también todas las propiedades mecénicas del material.



ujo-ern una'féajrbohera en descarga, es ‘normél S
_ distinguir entre el flujo mésico y el flujo’de centro. En una tolva de flujo masico, todo el

material est rimer material que se introduce enellaes -*

- el primero: que sal rimero en entrar, primero en salir

alto, el éentfd:de flujo'tocara la parte superior de:las: parede




1.2 Marco tedrico — conceptual

1.2.1 Antecedentes

Cuando un fluido estd en movimiento, se le conoce como flujo. Este se comporta de
dos formas muy diferentes, dependiendo del niimero de Reynolds: flujo laminar para baja'
magnitud del nimero de Reynolds y turbulento para alta. (White, 1994). Los flujos
granulares también varian en su comportamiento, y para describirlo y analizarlo ha sido

necesario modelarlo de tres maneras diferentes, dependiendo de su velocidad:

- Estatico, se modela como sélido.
- Lento, se modela como fluido.

- Rapido, como un gas.

Seguramente es posible encontrar un niimero analogo al de Reynolds, que marque la
frontera entre estos tres comportamientos, y que probablemente se denominara segun qulen
o quienes lo descubran. Esto serd en un futuro, y se necesita mas mvesnoamon muchos :

~ experimentos para llegar a ello. Este trabajo, esperamos, aportara algo en esta direccién.

Los tres tipos de flujo ademas tienen un comportamiento no lineal en la mayoria de

sus propiedades (tal vez todas excepto el peso), 1o que hace que su estudio sea complejo.

El nombre Flujo Granular Estatico es curioso, porque inicia con la palabra Flyjo,
que indica movimiento, pero acaba con Estitico, que indica ausencia de movimiento. La
explicacion es que se refiere a dos movimientos diferentes: el flujo es el movimiento que
hay en todo el material granular, pero es estatico porque no hay movimiento relativo entre
las ‘pzilit"itl'culas que lo forman: éstas se mueven en la misma direccién y sentido, y a 1a misma

velocidad.

Hasta la fecha, existen pocos trabajos donde se analiza el flujo granular en una

tuberia circular.




El estudlo presentado S

solucmn asintdtica.

por. Kamenetskyfes para ﬂu‘o gra ‘pIdO a diferencia del presente, que es para ﬂu_]o

estétlco

En otra’ mvestlgacxorr Rheology of a Conf ned Granular Material (Ovarlez G., Kolb
E, 2001)

Utllrzaron esferas de acero de 1. 58 mm de didmetro. Sus variables principales fueron la

nalizaron ‘la’ fuerza para desplazar el material granular en una tuberia circular.

1y.] hu ! edad del matenal Identificaron dos comportamientos diferentes segun
la ve1001dad ;con;velocrdades menores a | um/s y para velocidades superiores a 1 pum/s.

el prrmer caso, la fuerza dlsmmuye al aumentar la velocidad, y para el segundo, ésta
aumenta La fuerza tamblen aumenta al haber mas humedad (cohesion). Evidentemente, la
kvelocxdad critxca en la cual cambla el comportamlento del materlal dependera del material

granular y del cdmdro o

matenal granular contra una pared. Resultados experimentales muestran que*la razon de
~corte’ en el plano de deslizamiento es casi independiente del gasto masico, y que el dngulo

de frlqcron estatica en la interfase con el plano de deslizamiento aumenta con el gasto
_mésico. (Khakhar DV, 2001)

Pouliquen O. (2002) estudié la friccion para flujos granulares densos en un plano
inclinado. Obtuvo una expresidn para la fuerza de friccién a partir de mediciones de flujos
en estado estable, y concluyé que la rugosidad de la pared es un parametro muy importante .

para el desarrollo del flujo.



: ausencm e 51pac1on plastlca por el reacornodo de S matenales Entonces, la plastlcldad P

yla hlstere51s se presentan cuando no hay equlllbrlo (Duran J, 1998).

Si las particulas no presentan fuerzas cohesivas entonces las fuerzas entre las
particulas seran de contacto (de tipo repulsivo), de tal manera que la forma del matcriél estd’

determinada por las condiciones de frontera y por la gfavedad. (Chehata, 2002).

1.2.2 Estudio de los materiales granulares

Para el estudio de los materiales granulares se debe recurrir a dos grandes campos
de la Mecénica: ' :
e Mecanica de Sélidos.

e Mecénica de Fluidos.

A pamr de*las ﬁlpdam‘e‘htales ‘de estas dos ramas, se deducen las

ecuaciones constltutlva parauntr at

Por fortuna, la; os problemas que en la practica se resuelven son

ello, se pueden atacar con un método mucho mas

esencialmente b1d1m onales y,
simple: los circulos de Mohr que en la mayoria de los estudios de materiales granulares

traen muy buenos resultados.

1.2.3 Anadlisis bidimensional de esfuerzos: Circulos de Mohr

e Gran parte de los problemas en la industria tienen la suficiente simetria para

que el analisis bidimensional resulte aplicable.



e Los circulos de Mohr representan un metodo muy sencillo y bueno para el
analisis bldlmensmnal ’ ) o T

‘e Los materlales granulares en gén,eral s6lo soportan esfuerzos de compresion,
por lo que conviene considerér ala comprési(m como esfuerzos positivos)

e Loé_ esfuerzos cortantes se consideran positivos cuando su direccién es all‘
‘contrario de las manecillas del reloj.

[ ]

A los circulos de Mohr los definen las siguiehte ecuaciones.
o =p+ R cos(26 + 21),
T= Rsen(2Q + 20),

donde los sirﬁbblos P, Rzyy».’tanZ?» se definen "co:rkn'_o,’_

:—(o- +0' ),

S S - o
2z,

Vtan 22 =
7 low-o

»

Representan un cxrculo n los eJes (0' -c), es demr ejes del esfuerzo normal y del-
cortante. Los cxrculos de Mohr tlev =n.el’ centro en (p,O) y un radio R, como se muestra en la

Flgll




X(0u, Tay)

(Oys 1y2)

Fig. 1-1: Circulo de Mohr. -

" Cada punto en la mrcunferenma representa una combmacmn de o-y T en algin

plano, y en partlcular, los esfuerzos en los planos:x e y,}(cxx, 'cxy) y (csyy, 'ryx) se muestran

con los puntos X y Y, respectxvamente

Los circulos de Mohr perrmten hace un ¢ n s‘ se emplea un método

grafico pero, si se emplea un método analltlco con las ecuacxones que definen al circulo, se

obtendran resultados exactos.

1.2.4 El gradiente de esfuerzos y la ecuaciéon de Euler

Si consideramos un elemento infinitesimal en dos dimensiones, como se mucstra en
la Fig. 1-2, se puede notar que los esfuerzos en lados opuestos del elemento seran difef‘entes =
si existe un gradlente de esfuerzos el cual se denotard anteponiendo al esfuerzo la d ( por‘

e_|emplo para el esfuerzo Cxx» el gradiente sera 8oxy ).




.-l__

'
je——3x

o,, + bo,,
t,, + &1:

Ty + b1y

By Oux O + 80,

Fig. 1-2: Elemento infinitesimal.

Siendo los lados del elemento infinitesimal 6x y 8y, y para dar volumen
considerando una distancia unitaria en direccién normal al papel, podemos evaluar la fuerza

por umdad de volumen en la direccion x, Px, como:

| PRE = 0+ 18— (0 4 80 (e 67, ),

O bien,

. Analogamente, en la direccién y:

P, __ 9%y 0%
, ay ox

La dlferenc1a de 51gnos entre las dos ecuaciones anteriores se debe a la convencidn

de sxgnos que el uso de lds cxrculos de Mohr impone.




Deb1do al sxstema coordenado donde x'se mlde horlzontalmente mlentras y se mlde

Si el materlal esta en mov1m1ento la fuerza por umdad de volumen resulta de los

efectos del gradlente de esfuerzo y los efectos gravxtacnonales_‘

donde u y v son las velomdades en las dlrecmones x e y, respectlvamente y Du/Dt es la

derwada total

Asi, llegamos finalmente a las ecuaciones:

—2 =0,
oy
en la direccién x
y
v 5 ar,
.a_v..+ §X+v§_‘: +._?-_yy_+__zl‘.‘__p:g=o Y
ot ox oy oy ox

en la direccidn'y.
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'uacmnes son de gran 1mportanc1a porque son aphcables tanto al’

oeneralldad

movxmlento de ﬂ dos como al de materiales granulares, y‘ gozan de una grv

"Es por ello que estas ecuaciones son fundamentales para una mterpretacmn profunda de los -

resultados o nidos, que queda como trabajo a futuro.

1.2.5 Propiedades del material granular

Por simplicidad, para esta investigacion se utilizé un material granular
idealizado, conformado por esferas de igual tamaiio. Las esferas utilizadas fueron

de de vidrio, que es un material muy apropiado para estos experimentos.

El modelo mas simple para un material granular es conocido como Material
Ideal de Coulomb. Aunque es un modelo muy idealizado, que en ocasiones resulta
sobre simplificado, el concepto de material ideal de Coulomb es la base de la
mayoria de los anilisis para materiales granulares, ya que tiene un rol para el
estudio de los materiales granulares como lo tiene el modelo de Fluido Newtoniano

para los flujos viscosos.

Para seleccionar el material, se consideraron las siguientes propiedades.
- Tamaﬁo d¢ "sus particulas. Debe seleccionarse una dimension caracteristica: el
didmetro. - | - , :
- Geometrla de las particulas: esférica
- ‘Dlstrlbucmn de los tamafios de las mismas: uniforme,

- \Cohesxon. nula

- ‘La 'den51dad de flujo bifasico, que varia significativamente al aplicarse una

deformacxon

~Verap"én'di‘ce 1 para una descripcidn completa del material granular empleado.



“Una vez obtenidos una gran cantidad de datos experimentales, se procede al analisis

_estadistico, pé’fg,poder llegar a conclusiones del comportamiento del flujo granular.

1.3 Justificaciéon y alcances de la investigacién.

Justificacion

Alcances

En virtud de que el entendimiento de flujos granulares no esta cabalkmcritt_é_‘ B
establecido, hay aun ampllo campo de investigacion. ’ o

En muchos campos de la mgemerla se trabaja con materiales granulares

pero el poco conommlento ‘sobre ellos lleva a emplear métodos empmcos” -

para su transporte y almacenamlento, los cuales pueden resultar poco

eficientes.

Comprender el comportamlento del coeﬁc1ente de frlccmn en flujos

granulares estatxcos

Medlr de la fuerza de compactaclon en una columna granular en un sistema

tipo cxlmdro—pxston




2 Capitulo 2.- Diseiio Experimental

2.1 Fuerza de compactacion de un material granular
2.1.1 Fuerza de compactacién

Para medir la transferencia de carga por friccion en medios granulares, un sistema
util es el cilindro — piston. En éste se tiene bien confinado el material y se pueden realizar
muchas mediciones consecutivas, el control es facil y, sobretodo, la medicion de la fuerza
para desplazar el pistén esta directamente relacionada con la fuerza de friccion. En la Fig.

2-1 se muestra el fenémeno de estudio.
Descripcién del problema:

Tenémos un material granular dentro del cilindro (1), el cual se desplazara mediante

un pistén. . Primero hacia arriba, lo que causara su compactacion, y por ello generara una - -

fuerza de frlccmn considerable con la pared del cilindro (2); y luego de regreso, sentido que

no causaréa compactaclon y por ello la fuerza de friccion sera casi despreciable (3). Estos S

ciclos formados por la compactacién y el retorno se repetiran muchas veces, mldlendose la.

fuerza necesaria para el desplazamiento del material.

14



superficie

Libre -

.
.

;"'\?‘fff‘c*’x"
S s serara

se .ug

POSICIAN INICIAL COMP &C TACION RETORND

Fig. 2-1: El fenémeno de estudio.
El comportamiento del material puede separarse en varias etapas:

1.- Compactacidn.
- 2.- Relajacion.
3.- Retorno.

4.- Relajacion.

En la Fig. 2-2 se muestra las 4 etapas en el comportamiento del material a lo largo de

un ciclo de ida y vuelta del pistdn.



0
F(N) |~

2o

|

-20

d(mm)

Fig. 2-2: Curva fuerza - desplazamiento.

Compactaczon (1) Es la fase donde mas esfuerzos se generan. Al empujar el material y

desp»laza"xv_'lo’"” compacta axialmente y, debido a que existe una relacion de Poisson

Relajacion (2): Al dejar de desplazar el material granular, éste se reacomoda, buscando un
‘estado de menor energia, y de esta forma la fuerza que genera contra la pared del cilindro

disminuye gradualmente hasta alcanzar un estado de equilibrio, luego de unos segundos.
Retorno (3): Nuevamente hay un desplazamiento, pero éste es hacia abajo, de forma que el

piston no ejerce fuerza sobre el material mas que la fuerza normal. El material granular

casi no genera fuerza contra la pared del cilindro.
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) Relajaczon (4) Ocurre nuevamente “un’

memorxa.

F(N):

20

o .
1084 1068 | 10068 1070 1072 o 1074
S

Fig. 2-3: Compactacién (1) y relajacién (2)

2.1.2 Descripcion general
Para medir la carga por friccidon, en este experimento se hace desplazar un pistén
que empuja una cama de granos confinados en un tubo. Se utiliza una prensa hidrdulica

con capacidad de hasta 15 kN de fuerza axial, controlada por el controlador MTS 407. El




s j:Akli-,desplazarrla'camVa de granos, una celda de carga colocada en el mismo ejé q}ig };l

pistén y el tubo mide- irectamente la fuerza necesaria para desplazarla. Hay también un =~

- trasductor L‘VDT,' que registra el desplazamiento. Estas celdas de carg

generando un voltaje segiin 1a deformacién que tiene producto de la fuerza, y‘-'_c'o,rrl, na

captura la informacidn en tiempo mediante el instrumento virtual Pisth_;Xp;"én el:paquete _f” ‘

Labview.

A suministro de aceite

Controlador MTS 407

110(V)

i

I P B R T TR

Fig. 2-4: El sistema MTS.



Los componentes principales del sistema de medicién de fuerza: -

' 1.- Cilindro y Pistén
2.~ Prensa Hidrdulica MTS
. 3.- Controlador MTS 407
4.- Bomba de aceite y tuberias
4.- Una computadora personal

5.- Software de captura y control

El sistema consta de dos subsistemas principales:
- Control

- Adquisicion de datos.

2.1.2.1 Control

A la prensa hidréaulica la controla el controlador MTS 407, que es la‘int'erfase_emre
la prensa y la computadora. El controlador 407 puede operar en dos modos, el Local y el
Remoto. Se conecta a la prensa hidraulica mediante 10 cables distintos tipo ASSY. A su

vez, se conecta a la computadora a través del puerto serial.

Entre el 407 y la prensa, el sistema de control es de lazo cerrado: el controlador
manda los parametros del movimiento a la prensa, y a la vez necesita recibir informacion de
posicion y fuerza que le manda la prensa. Asi, las 6rdenes que el controlador manda a la

prensa son dependientes de los parametros que ella envia al controlador.
No obstante, el sistema de control en general es de malla abierta, ya que se

programa una rutina con parametros fijos, que se ejecutaran hasta terminar,

independientemente de las lecturas de desplazamiento y fuerza,
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2.1.2.2 Instrumentacion

Dos sensores de fuerza y'd{asplaéarhiento, mandan sefiales al controlador 407::
- Un LVDT, que mide el desplazamiento (AC). -

- Una galga é}(tg'r»lsvloyrﬁé't:r'icé;' que mide la fuerza (DC).

Ambos sensores mandan las seiiales como voltajes que el controlador amphﬁca“"f

segun Ia callbracxon de los trasductores. También se asignan umdades que no.

H)

la operaclon, son solo para la interpretacidn de los datos por el us

Estas lecturas van a la computadora de la misma forma, como voltajes, aunque

ambos son DC. Ello se realiza a través del puerto se_riaii La PC los procé'sa_ mediante el 7

instrumento virtual Pistén_XP, programado con Labvi ue le asigna unidades, grafica

fuerza vs. desplazamiento, y almacena los datos en forma de columnas en archivos de texto.

El sistema esta automatlzado, lo que permlte programar toda una serie de comdas._ '

que se ejecutaran una pOI‘ una

2.1.3 Descripcion de las partes que integran el sistema

2.1.3.1 Cilindro y Pistén

El cilindro y el piston tienen una posicion vertical, donde el pistén esta abajo y
permanece fijo, mientras que el cilindro estd arriba y es la parte mévil. Asi, se analiza el
caso especifico del transporte en direccion contraria a la gravedad, ello cuando el cilindro
baja.: _‘Cu’ando el cilindro sube,»’ysyéﬂirégreské;a la posicion inicial, y el material granular

perrﬁyéﬁrécéién‘ contacto con el pistén debido a la fuerza de gravedad

Un materlal granular sin cohesién no soporta esfuerzos de tension. Por ello se centra

la atenclon en la compactacién, cuando el pistén empuja al material.
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Un c11mdro ca51 perfecto es dlf' cil de fabrlcar Para ev1tar que el plston roce al

cilindro, y ello genere ruldo en las pruebas, es necesarxo utlllzar el dlametro mmlmo posible

del plston determmado por el material granular el dlametro el plston minimo es el del

anular no puede pasar a

cxlmdros de mayor dlametr erla prefenble -y por otra parte

para obtener ‘una ibuena caractenzamon del fenomeno setbusca que la re]acxon L/D sea:

grande Pero dadas las llmltacxones de la prensa hldraullca MTS (Altura max1ma del plstonv_ ) '

= 37 cm ), se fabricaron c11mdros con didmetros D = 25. 4mm ’y D = 50 8mm, para los~

‘cuales L/D = 11.81 y L/D = 5.905.

2.1.3.2 Prensa Hidraulica MTS

Es una prensa cuyo fluido transmisor es aceite. Tiene una capacidad de 2.5 T,
velocidad maxima de 25 cm/s y un desplazamiento maximo de 37 cm. En la Fig. 2-5. se

muestra esta prensa.

Fig. 2-5: Prensa Hidraulica
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2.1.3.3 Controlador MTS 407

Puede operar en modos Local, Remoto y Pod: Local es cuando se controla todo en
7e1 panel del controlador y remoto cuandose hace desde la computadora. Tiene 172 .
cor_nandos, para controlar el movimiento, las valvulas, encendido, apagado, run, stop y las

distintas configuraciones. Fig. 2-6.

Ve 207 Controlier

*Confisuration
Function Benerator
Ramp Generator
Controller

Fig. 2-6: Controlador MTS 407.

Ver apéndice 2 para la lista de comandos.

2.1.3.4 Software de captura y control

Para el control y la adquisicién de datos, se creo el instrumento virtual Pistén_XP, -

mediante el software de instrumentacién Labview. En la Fig. 2-7 se puede observar el

diagrama de conexiones.

TESISCON
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Fig. 2-7: Programa en LabView.

Pruebas

Gracias a la automatizacion del sistema, se realizaron numerosas pruebas variando

los siguientes parametros:

Diametro de las parti‘cﬁlkés_di 3y 6mm.

Diametro del ciliVner':_‘D:ff".'ZS.:4 y 50.8mm.
Velocidad v: 10,7, 5, 4,3, 2, 1, 0.5mm/s

Altura de la cama de granos h: 100, 150, 200 mm.



En ambos casos, manteniendo una h constante y variando la velocida'dA V.

Dependiendo de la velocidad, el nimero de ciclos: a 10 mm/s, 22 ciclos; decreménqt';;;'iic_i(_)' ei, :

numero de ciclos en 2 para cada velocidad, para al final tener 8 ciclos para v=05mm/s 20,

Ello se realizé para las tres diferentes alturas h, para las combinaciones de los dié_nie_t os:- .
D =50.8mm,cond=3y 6mm,y D =254mm, cond=3y 6 mm. Enla Fig.é-g iéé;obsérva

el aspecto del panel de control durante una prueba.

3200

JC:\Documents and Settings\Diego\vidio3-10-3-200

Fig. 2-8: Panel de control.
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2.2 Medicion del coeficiente de friccion

2.2.1 Coeficiente de friccion

Para comprender el flujo en el sistema pistén - cilindro es necesario conocer el
coeficiente de friccion. Al desplazarse el material granular dentro del cilindro, hay dos
fuerzas de friccion diferentes-que influyen en el comportamiento del material. La fuerza de
friccién interna, es decir, la que se presenta entre los granos F;, y la que se presenta entre

losi" granos y:la pared del cilindro, Fp,

Debldo a que se considera al material granular como un medio continuo, no'es

necesarlo “estudiar la causalidad que hay entre las particulas (Nedderman, 1992) y por ello ,

se centra la atencion en la friccién que existe entre la pared y el material granular~:

'Estudlar la friccidn interna, (L no es necesario para comprender que sucede al desplazar el

materlal granular en el cilindro.

2.2.1.1 Considerando al coeficiente como constante

Una primera aproximacion al coeficiente de friccién se puede realizar de una manera
muy sencilla, considerando al material granular un material coulémbico. La medicién se
realiza de manera indirecta, midiendo el dngulo de reposo del material, 6, y relacionando

éste con las propiedades de friccion del material.

Considérese un plano de deslizamiento inclinado a un dngulo © con respecto a la
horizontal, como se muestra en la Fig. 2-11. Si el material es marginalmente inestable, se
formara alguna superficie de deslizamiento como se muestra con la linea AB. Si asumimos
que la superficie de deslizamiento es un plano y denotamos con o su inclinaciéon con

respecto a la horizontal, tenemos



Fig. 2-9: Plano de falla.
Claramente . < 6.

De los circulos de Mohr y considerando nuestro material un material granular coulémbico,

tenemos que -

y COrfl‘o nuestromatenales unmatenal sm cthevéié‘n,
T = o,

Multiplicando por el drea del plano de deslizamiento,
F =puN,

donde F es la fuerza de friccidén y N la fuerza normal. Entonces, la fuerza total X sobre el

plano tiene un éhgulo de inclinacidn con respecto N dado por el dngulo ¢, donde
tand = p = F/N,

se ve también que X esta inclinado con respecto a la vertical con un dngulo a - ¢.
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El materlal arrlba de AB esta SLl_]etO a dos fuerzas, X y a ) su proplo peso Cuando un ,

‘cuerpo no acelerado st" su_|eto a solo dos fuerzas estas son por ende colmeales, 'y se tiene

que X es entonces vertical.

Entonces elplano de deshzamlento ae formara 51
6>¢
Por lo que, el valor méas grande para el angulo 6 de estabilidad sera:
0=0¢
Ello quiere decir que, para un material coulombico sin cohesion, el dngulo de reposo

es igual al dngulo de friccion interna, ¢.  De tal forma, se puede obtener un angulo de

friccién interna con sélo hacer una montana del material: granular y medxr el angulo que

tiene con respecto ala honzon al; kyEl angulo de frlccxon contrV la pared se puede obtener de
manera analoga, mclmando la pared donde reposa el materlal con respecto a la horizontal.
Al aumentar la mclmac:on, se llegari a cierto angulo en el qu’e el'material deslizard. Ese es
el angulo de friccion contra la pared,

tandg, = pp = F/N,

Es importante aclarar que el anilisis tridimensional, para un cono en lugar de para un

triangulo, resulta mucho mas complicado, pero al final se obtiene el mismo resultado, que

por simetria es el mismo.
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Se trealizé esta medicién,-,y¢s'e tomaron las siguientes fotos, con ,'vlaxs"ﬁ_'esf'er_a"s de 6 mm
(Fig..2-10) y. v3rhm (Fig. 2-11) de didmetro d. De antemano se espera Que te‘ngan’el'm;ismo

angulo, independientemente de la altura de la montafia o del diametro de las canicas.

Fig. 2-11: Angulo de reposo, esferas de 3mm de difimetro.
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Midiendb ‘evi'édgiilc‘)'en'las fotos, encontramos que Bprom = Pprom = 22.25 = 0.25°.

Por GItimo, iprom = tandprom = tan 22.25° = 0.409.

22.1.2 Considerando al coeficiente como una funcion

Para los materiales granulares a diferencia de los sélidos’ el'cbéﬁmeﬁié de friccién

hasta que F > 4N, En ese momento, el objeto comenzara a. moverse y el coeficiente de -

friccion sera ahora (., que es mas pequeno con lo: que proseguxra el mov1m1ent

decrementara la fuerza un poco, sxendo menor que ",u,N. Ambos son proporclonales anla

fuerza normal.

Losrhateriales"»’granulares tienen un comportamiento distinto, ya que su naturaleza es

on el xperxmento descrxto en esta seccidén se busca investigar la naturaleza del

coeﬁcxente de fnccmn para un material granular.

2.2,2 Descripcion General

El experimento tiene las siguientes caracteristicas:

-  Para desplazamientos similares que los del experimento con el piston, es decir, de
50mm.

- - Tanto el control como la medicidn realizadas por computadora.

- Vcrsatiili‘dad: se pueden medir coeficientes de friccion de las esferas contra diferentes

‘superficies.




El material: granular estd confinado en una caja sin tapa, la cual se coloca hacia
abajo, donde se halla una superficie plana del material cuya friccion contra el rhateriai
“granular se desea medir. La funcién de la caja es soportar el material, de forma que el »
contacto que existe es unicamente entre la superficie plana y el material granular. Ver Fig.

2-12,

Al mover la superficie plana (pared), se induce una fuerza sobre la caja superior que
es la fuerza de friccién F. Un sensor de fuerza mide esta fuerza con la que intenta moverse
la caja de arriba, la cual permanece fija. De esta forma, el sensor mide la fuerza de friccién,

y se tiene:
“P = F/N1

En donde N es igual a la fuerza normal, que en este caso es 1gual al pcso (conocxdo)

F es la fuerza de friccién, que mide el sensor de fuerza y de esta forma se conoce ‘el

coeﬁc1ente de friccion, p,,

F puede variar con la velocidad del desplazamiénto; las caracteristicas y peso del

[ lano de deslizamiéhto Si se tiene una cantidad constante-"

material granular y el "éx;e’é del

de material, el peso sera constante ‘y por. o, anto N = cte. Ademas, para el material - i

granular esfenco sm cohesmn el para etr’ ""as 1mportante es el diametro de particula. Yy

por ultlmo como el materlal estara conﬁnado en una caja de seccién constante, €l plano de .

desllzamlento sera siempre de la misma area, Por tanto, se tiene:
"F=f(D, V),
pp = £ (D, V)/N.

En donde F expresa una relacion funcional

30 -




Fig. 2-12: Medicion de la fuerza de friccién.

Para no generar momentos, F y f deben ser colineales. -Por ello el sensor de fuerza

debe hacer contacto con: Ia ca_|a lo mas abajo posible. En las pruebas realizadas, “estas -

fuerzas no son colmeales, aunque la distancia entre ellas es muy pequefia y por e]lo el

momento. cread ) € queno y puede despreciarse.

2-13 se mueétran todas las partes que integran el sistema de medicién de

friccion, asi'las conexiones entre ellas.
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Fuente 110(V)

Multimetro

L 20O ay E2 . Amplificador
B BA A
= = K
w Q) = O
Tierra

Caja, plataforina y moto.

110(V)

—

Controlador MM4000

Fig. 2-13: Diagrama del sistema de medicion de friccion.

32



2.2.2.1 Adgquisicion de datos

- El sensor de fuerza es un trasductor que, segun la defofmacic')n que la fuerza le
prbdtfée, genera un pequeiio voltaje. Un multimetro (ver apéndice) mide este vo.l‘tajre, y
Este a su vez esta conectado a una computadora, donde se capturan los datos del voltaje
'contra el tlempo convirtiéndolos en fuerza vs. desplazamiento. Para hacer ‘esta
vconversmn el sensor de fuerza debe estar calibrado, de manera que se conoce: a cuantas
umdades de fuerza corresponde cada unidad de voltaje. El desplazamiento se calcula con la
velocxdad del ‘motor y el tiempo transcurrido. Finalmente, los datos se almacenan como

archivo de texto, en dos columnas: fuerza y desplazamiento.

2.2.2.2 Control

Desde la computadora se mandan los parametros de velocidad del motor y tiempo
requeridos al controlador MM4000 (ver apéndice 4), el cual mediante un cable DB25

controla al motor.

2.2.2.3 Automatizacion

Como en el experimento del pistén — cilindro, la adquisicién de datos y el control se
realizan desde un programa realizado' en, el lenguaje visual LabView: Friccién_XP. De esta
forma, es posible una vez montado el experimento controlar todo desde un mismo
programa de PC. Asi, se pueden dejar programados una serie de experimentos, variando la

velocidad del motor y la duracién de cada ciclo.
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2.2.3 Partes que integran el sistema

2.2.3.1 Celda de carga

Se utilizé una celda de carga para un intervalo de fuerzas de -25 (lb) a’ + 25 (lb) -

Esto quiere decir, para fuerzas de hasta 25 libras tanto extensmn como en ’ ompresnon -

Como en esta prueba solo hay fuerzas de compresxon se tlene que e] mtervalo en que puede';

operarse la celda sin dafiarse es de 0 a -25 (1b4)*

Para poder interpretar los voltajes que esta manda, y conocer la. fuerza que los,

produce, se requiere calibrarla. Pa‘ ;ello se le sometid a tensiones :de l a 10 kg,

obteniéndose estos voltajes:

ENV] Flkg]
0.007
-1.062
-2.172
-3.309
-4.419
-5.441
-6.529
-7.69
-8.71
-9.71
-10.791

Tabla 1: calibracién de la celda.

olojm{~Nja|u|s]wivi-jo
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Calibracion de la celda

= -0 9237X 0 0236 7
R? =0.9998

- Flkgl

Fuerza (Kg)

e e e e . . -2 =
Voltaje (V)

Ajustando los datos con minimos cuadrados, se obtiene la ecuacion:

. F(Kg)=-09237 E(V). 0 "‘136“(ng;)‘

O bien, -, L G
| FN) = - 0.090615 E(V) - 0.2315(N)

Con una correlacién de -0.9999099.

2.2.3.2 Motor

El motor que mueve Ia platma es un motor de pasos Newport modelo UE73PP de
3.7 Vy 2.8A.(Fig. 2-14). Se puede controlar a pasos completos 0 a dec1mas de paso. Al ser
un motor de la misma marca que el .controlador, la configuracioén resulta sencilla ya que
este tiene en laROM la’ mformaclon de los pardmetros del motor. Para las necesidades de

mis  pruebas, tuve que cambiar los limites maximo (Max. Position) y minimo de

("]
N



movimiento (Min. Position), de manera que los valores de los parametros del motor son los

~que épareycéﬁeh'l'a:'l‘ab'la 2.-Nota: 1 rev. =200 pasos = 2000 micropasos = 2000 inc.

Fig. 2-14: Motor de pasos.

Units Inc Acceleration 80 000 [Inc/s*s]
Motion Type Real Min. Position -110 236.22 {Inc)
Home Type Simulated Max. Position 0 [Inc]
Motor Type Stepper Home Preset - 0.
Control Loop Closed Kp £ -0.015
Periodicity No Ki 00

Motor Increment 0.001[mm] Kd ~0.0001
Encoder Resolution 0.001[mm] Ks 1
Scaling Speed 24 000 [Inc/s) Maximum Error 1 000[lnc]
Maximum Speed 20 000 {Inc/s] Blacklash 0 [Ihc] o
Manual Speed 10 000[Inc/s] Display Resolution ) 0
Home Speed 10 000[Inc/s] ) ‘

Tabla 2: Parametros del motor.

Desplazamiento y velocidad:

Ya que la medicion de los coeficientes de friccion es un complemento de los
experimentos realizados en el cilindro — pistén, el rango de velocidades asi como el

desplazamiento son muy similares: desplazamiento de 50 mm y velocidades que varian
entre 9 mm/s a | mm/s.

(9]
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2.2.3.3 Controlador MM4000

) es un avanzado controlador con capacidad para manejar 4 ejes de

> ‘como de pasos.

mov1m1ento en' fo m"' sxmultanea Puede controlar motores tanto de C

’ Tlene dos modos ‘de. operacnon el loca “y el remoto Con el local se controlan los motores

a través del teclado en’ e‘ panel frontal:del MM4000 Yy se pueden reahzar todas las

on.el remoto el’ ontrol se hace desde una PC, v no se pueden

operacxones del controlador

realizar todas las operam 'onﬁguracmnes generales y de los motores. Pero
una vez hechas las < 0
controlador. deb' e.a‘la PC por medio de una interfase, que puede ser RS- 232 o

IEEE- 488 Se opto por la IEE-488 que tiene un mejor desempefio y menos interferencia.

Fig. 2-15: Controlador MM4000

2.2.3.4 Multimetro

El sensor envia un voltaje, que se amplifica para ser leido por el multimetro. Se
utilizé6 un multimetro HP3440 (Fig. 2-16), que de la misma manera que el MM4000 se puede
controlar mediante modo local o remoto. Puede tomar desde 3 hasta 200 mediciones por

segundo.

es, 1os motOres se pueden controlar con modo remoto. ‘El



Fig. 2-16: Multimetro.

2.2.3.5 Amplificador

Recibe los voltajes de la celda de carga y lo amplifica gracias al voltaje
suministrado por la fuente de poder. Se pueden regular el offset y el span. La celda se

calibra junto con el amplificador.

3

723 RSOSSN

Fig. 2-17: amplificador.

2.2.4 Pruebas

Se realizaron también numerosas pruebas variando los siguientes parametros:
- Fuerza Normal N: en multiplos del 1 al 10 del peso de la caja + el material granular:
1380 gr.

- Velocidadv:9,7, 5,4, 3,2, 1, mm/s
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Estos expenmentos se reallzaron umcamente con esferas’ de 6 mm de diametro,

manteniendo la velocidad constante y vanando la fuerza normal
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3 Capitulo 3.- Resultados y analisis

El haber automatizado los experimentos permitié la: realxzacxon de un gran numero
de pruebas. Asimismo, se eliminaron errores humanos que podnan haber ocumdo al

operar el equipo.
3.1 Parte 1: Cilindro — pistén:

Debido al comportamiento complejo del material granular, se opté por hacer los
ajustes con splines. Para obtenerlas se programé en el paquete Pv-wave. Cada linea

mostrada a continuacidn es el promedio en puro para cada experimento.

3.1.1 ' Pruebas realizadas

Para las combinaciones de didmetros del cilindro y de las esferas, es: decir: D =
50.8mm, d = 3mm; D = 50.8mm, d = 6mm; D = 25 4mm, d = 3mm, D:,,— 25(4mm d =

6mm, se hicieron pruebas con tres diferentes alturas de la cama de granos. H 200 150 Y

100mm. Para cada altura se realizaron pruebas varlando la velocndad 10 f
0.5 mm/s. :

A continuacidn se presentan los resultados de todas estas pruebas.
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Ciiindro de 50.8mm dec diametro, esferas de 3mm de diametro

Fucrza vs. desplazamicnto, D = 50.8mm, d = 3mm, h=200mm

e e e et ey

L ke, —_ 1 PR P}

36 26
Jd(mm)-

Fuerza vs. desplazamiento, D = 50.8mm, d = 3mm, h = 150mm

SRRt s ot e

e it o V= 0. 5mmYs
cedmecoaann —esieee v = lmm/s
- : - v =2mm/s

Y T T T R v = 3mm/s
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Fucrza vs. desplazamicento, D=50.8mm, d=6mm, h=150mm
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Cilindro de 25.4mm de diametro, esferas de 3mm de diametro.

Fuerza vs. desplazamiento, D=25.4mm, d=3mm, h=200mm

© 50
F(N) :E
-
o}
o
ol T et T
L - ' o o e e b e ey et s
F . e "f"v'?"‘*"ﬁ.‘,”i‘b'“‘.'if!‘;'\.é.';'A ”"‘"T‘,"ff“ ..‘- e s . -
o “["’a * o v = 0,5mm/s :
’:* : : PRI v = Imm/s
Ty v« 2 mm/s
i e v = Imm/s
o . v = dmnvs
= ) v =Smm/s
i v =Tmm/s
r v = lUmnvs )
] oA N { 3
1] 3. 40 SO
: d(mm)
20
F(N) [~
T}
L

v . v =0.5mm/s
V.- . v = Imnvs
v =2 mm/s
............... v = Imnvs
e v = dmm/s
v = Smavs
v &~ Tmm/s

v = |0mnyvs

PSS S U S P " /] PP SOV PO U S G VPR |

44



F(N)
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Cilindro de 25.4mm de diametro, esferas de 6mm de diametro

Fucrza vs. desplazamicnto, D=25.4mm, d=6mm, h=200mm

25 r
. - v = 0.5mm’s
l‘(Nr_ e PR v = Imm's
- v =2 mm's
T o, v = 3mm's
20— PR v = 4mm's
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En las graficas anteriores, se pueden identificar 3 zonas (Fig. 3-1) durante la

compactacion del'ma erial granular:-

-20 . 1 1 ! !

d(mm)

Fig. 3-1: Las tres etapas durante la compactacién,

3.1.2 Zona lineal
En la gréfica siguiente se muestran los valores de las pendientes para las diferentes

alturas de cama de granos, diametros de esferas y cilindro. Los valores de la pendiente m

son en (N/mm). Ndétese que en este caso no hay dependencia de la velocidad.
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Pendientes en la zona lineal

10 41— -

‘e D=50.8mm, d = 3mm
v D =50.8mm, d = 6mm

D=25.4nmm, d = 3nm
»x D=25.4mm, d =6mm

m{N/mm)
(4]

*

"

0 — r —

0 50 100 150 200 250

Altura de la cama de granos{(mm)

3.1.3 Equilibrio

Después de la zona de transicion, se llega a un estado de equilibrio y por ende un
comportamiento asintotico. Entre mayor sea la relacion de didmetros, D/d, este
comportamiento es mas claro. En las graficas siguientes muestran las fuerzas promedio en
el equilibrio, y como varian con respecto a la altura de la cama de granos y a la velocidad

del piston.
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Cilindro de 50.8 mm de diametro, esferas de 3mm de didimetro.

Fuerza adimensionalizada vs. Velocidad adimensionalizada, D=50.8mm, d=3mm

5 - . -
4.5 3
4 23
35 - 3 2
3
= 3 < * —
¥ ! ¢ h=200mm
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2 25 'y - h=150mm
& - T { h=100mm
o= 2. _ = E E —_—
Ex = = -
1.5 4 : — — — -— -— e
1] -
0.5
0 . — , — -
0 2 4 6 8 10 12

VigH)

Fuerza adimensionalizada vs. Altura adimensionalizada, D=50.8mm, d=3mm

5 . I o IO -
4.5
4
35 < v=0.5mnvs
’ B v=1mays
= 3 v=2mnvs
H 25 v=3mmvs
> 2,
é_ X v=4mavs
&2y ® v=5mm's
1 5' -~ v=7mnvs
: - v=10mavs
1]
0.5
4] N

won
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Cilindro de 50.8mm de didmetro, esferas de 6mm de diametro.

45
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Fuerza adimensionalizada vs. Velocidad adimensionalizada, D=50.8mm, d=6mm
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Fuerza adimensionalizada vs. Altura adimensionalizada, D=50.8mm, d=6mm
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Cilindro de 25.4mm de diametro, esferas de 3mm de diaimetro

35

30

30

25

20
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10 1

Fuerza adimensionalizada vs. Velocidad adimensionalizada, D=25.4mm, d=3mm

1
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Fuerza adimensionalizada vs. Altura adimensionalizada, D=25.4mm, d=3mm

& h=200mm

h=100mm

H/D

» h=1550mm
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Cilindro de 25.4mm de didmetro, esferas de 6mm de didmetro

Flgp vV

F/gp iy mexV

Fuerza adimensionalizada vs. Velocidad adimensionalizada, D=25.4mm, d=6mm

— —

2 4 6 8 0
Vi(gH)

Fuerza adimensionalizada vs. Altura adimensionalizada, D=25.4mm, d=6mm

12

10

H/D

« h=200mm}.
= h=150mm
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3.2 Parte 2: Fuerza de friccion

3.2.1 VFricciéon contra una superficie de lisa

Se realizaron pruebas para velocidades de 1, 2, 3,4, 5,7, 9 mm/s.'

Asi,

“de las esferas + el peso de la caja: 1380 gr.

SUCGS 1vamente. .

= lmms

mbio dc la‘fucrza de friccién con respecto a Ia normal. V

F(N).

B LR .33
1.5x
............. 1.75x

;E Ix
1
i.

3x
dx

-2l O | P

1. " 1 - PR 2l
so

dtmm)
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Cambio dc la fucrza de friccién con respecto a la normal. V =9mm/s

S N NP

A\ e s

PP R P RO T NSRRI L P EGUEE PR S IAIC T ST S R I PR IR S PR RNEISINP

G e N ix
N = 2x
...... STTITPIPA N =3x
N = dx
N =5x
N = 6x

- dmmy <

Es notono el comportamiento lmeal la fuerza de ﬁ'lCClOI’] 'varla proporcmnalmente‘
con la fuerza normal 1o cual indica que el coeficxente de frxccwn es constante. Por ello no
se presentan las demas graficas, pues el comportamlento es muy similar, Si se comparan los
valores extremos, para lmm/s y para ommy/s, se ve que la diferencia en el comportamientd
es minima. Los resultados fueron muy parecidos a los obtenidos con el vidrio plano, de
manera que se puede concluir que el material granular tiene un comportamiento casi como

el de un solido. En la gréfica siguiente se muestra el resumen de todas las pruebas.

A maneré de: ¢6fﬁparaci6n, se muestra la recta de ajuste con minimos cuadrados
para el caso de la:vé'locidad de Imm/s, tanto para el material granular como para el vidrio
plano. Las penkc'l‘ientes son muy parecidas: pp = 0.1203 para el material granular y p, =

0.1074 para el vidrio plano.
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3.2.2

Fuerzas de friccién (superficie: acero)

42 e e
10 - o )
(e Mg, v=1/
& Mg, v=2§
8 = Mg, v=3|
Mg, v=4
?: 6 Mg, v=6
fres x Mg, v=7
® Mg, v=9
4 - Vp, v=1
-Vp, v=3
+ Vp, v=6
2 .
0 e - :
(] 10 20 30 40 50 60 70 80 80

N(N)

Mg: material granular
Vp: vidrio plano

Friccion contra una superficie rugosa

En las pruebas realizadas con el material granular y con el vidrio. plano en

contacto con acero, se presenta linealidad. El comportamiento de material granular como

un sélido se debe a que la friccién entre el vidrio y el metal es baja, y por ello no hace girar.

a las particulas ya que no vence la friccién entre las mismas. Pero, que las particulas

. tuvieran giro, se hicieron unas pruebas deslizando contra una lija en vez de contra metal.

La friccién contra la lija es mucho mayor que contra acero, y con ello se produce giro entre

las particulas.

En la grafica siguiente se presentan las pruebas realizadas para el material granular

contra la lija, a una velocidad de 1 mm/s.
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~ Fuerza de friccion variando la Normal, superficic: lija.

Ll
osof—=
. ‘JA-M-NW b bbbt 4 b bbb bbb bbbtk b bt S b
20— ,,H-:«H—*-"‘“ na
- wt
-
- ¥ -
C ¥ -
’:’ R T U U
wt_ """"" —
3
ol-u;, R Nw lta
- I N+
L N =5y
E . Nrds
. N¥
r N=2s
£ P Nala
~100 N - L 1 Lo L ——— ]

[} 10 20 3¢ 40 d(mm) 50

a relacion entre

la fuerza de ﬁ'iééién F.yla ﬁxerza}Nor!na N, no‘es’lineal

En e] caso de la superficie rugosa (ll_]a), al graﬁcar Fuerza cortante (fnccmn) contra '
Normal para materiales sélidos se obtiene una recta que tiene como pendlente p. En los S
materlales granulares, se obtiene una curva, que es la funcién de friccién, pup. Se compara |
también con el comportamiento tanto del material granular como del vidrio plano contra

una superficie lisa (acero).
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Fza. de Friccién para material granula_r y vidrio plano, superficies: lijay acero, v=1mm/s

45 ’ :

lija)

40 | :
. 35 .
| & Mg - lija
30 - 1 "
| s Vp-lija
25 ,l A& Mg - acero
= i Vp - acero
= 20 ; Polindmica (Mg -
; Lineal (Vp - fija)
15 i Lineal (Mg - acero)
E --- Lineal (Vp - acero)
10 - K
!
]
5 %
|
0 — )
o] 20 40 60 80 100 120 140 160

N(N)

Mg: material granular
Vp: vidrio plano

El coeﬁc’i’énte‘" d

rlcc1on es la pendlente de-las curvas antenores. En las p ”"ebas' S

contra la lija, para el.matenal? granular : al 1mc1o de a curva, en N = 13. 5378 q’

0 17 y es constante Se

0. 29 Para el v1dr10 plano pp

’

las particu

para el‘v,\?idrﬂlo plano’ (i 6.1074).
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Adifriensionalizando la fuerza de fricciéhv :de la graﬁca anterlor se obtlene la'

sngulente graﬁca donde en las ordenadas: se tlene el coclente entre los coeﬁcxentes de ‘

friccién del mater1a1 granular Hesfy Y el coeﬁcxente de frxccmn del v1dr10 plano p.wd, y enel

eje de las abmsas el esfuerzo normal G.

pesf/uvid

1.8

16 - :

1.4 .

pesflpvid
o =
[} - N
.

o
<]
.

o
'S

0.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
o=FIA

Se aprecia un cambio importante en el comportamiento, al aumentar la Normal: con
pesos bajos, las particulas pueden girar entre ellas. Al alcanzar un peso critico, estas se
“amarran” y el material se comporta como un sélido. A partir de este momento, existe una

proporcionélidad constante entre la fuerza de friccion y la fuerza normal.
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4 Capitulo 4.- Conclusiones

Las conclusiones se separan en dos partes, una para los experxmentos de compactacmn.’
del material granular y la otra para la fuerza de fr1c010n del materlal granular contra una

pared.

4.1 Partel

- En las gréaficas de la compactaclon (fuerza contra desplazamlento) e‘observan tres,

etapas dlstmtaS' 1n1c1a1mente se presenta lmeahdad

de equilibrio.

- En el equilibrio, la fuerza para; desplazar el pistén aumenta exponencnalmente al"
aumentar la altura de la cama. de granos. '

- En general, la fuerza | necesarla para desplazar el pistéon es proporc1onal a,_la velomdad 7'»
contrario a lo que pudiera esperarse. Si los contactos son de tipo ﬁ'xccwna ; podr r1af.:‘
esperarse que la fuerza fuera independiente de la velocidad puesto que. el coeﬁmente"
de friccion (Promedio % desviacién estandar) casi no cambia como funcnon de lak
velocidad. Al ser desplazado el material, la fuerza de friccién con el cilindro causa
que se compacte. Si la velocidad es muy pequeiia, el material se puede reacomodar,
liberando esfuerzos y buscando un nivel energético menor; a velocidades altas, el
material no tiene tiempo de reacomodo y se compacta en direccion axial,
expandiéndose en direccién radial y de esta forma generando mas fuerza contra la
pared.

- La influencia de la velocidad es reducida cuando altura de la cama de granos es
pequefla, pero a medida que esta aumenta, también lo hace su influencia: la

compactacion es mayor y con ello produce una mayor fuerza.
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de los resultados es mucho me or,

- A mayor relacién D/d, la -'dispfejr‘sv On ello es

niento del material. Por ejemplo, en el caso de dlametro

mas predecible el comport,

del cilindro igual a 50. 8mm onyrlas ésferas de 3mm ( D/d = 16 93), la desv1ac1on

estandar es 51empre I, mientras que para el caso de la: relacmn D/d

minima, con el cﬂ' d y las esferas de 6mm (D/d = 4. 23), I desv1ac:on

A mayor relac1on D/d la fuerza es mendr , , ;

-  Parael c111ndro de 50 8mm, el comportamlento del materlal granular es muy paremdovvf
para las esferas de 6 y 3mm de didmetro, tanto en la fuerza promedio como en la
pendiente inicial. Pero se requirié mas fuerza para desplazar el material de 6mm que
el de 3mm, lo que apoya la idea de que la fuerza es inversamente proporcional a la
relacion D/d.

- Las pruebas realizadas con el cilindro de 25.4mm y las esferas de 6mm no pueden
compararse con las demas, ya que la relacién D/d es de apenas 4.23, por lo que no se

puede considerar un medio continuo.

" Trabajo a futuro:

- ,Un nimero mucho mayor de pruebas sin duda llevaria a caracterizar mejor el
fenomeno utilizando las mismas: vanables pero en rangos mayores: con diferentes

krelacnones D/d, h/D, h, v,y las rugosxdades de los cilindros.

- Visualizacién de la.compactacion con camara de video de alta resolucién.
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4.2 Parte 2

- Silas particulas de ur 'matenal granular en un flujo granular estitico no glran entre

ellas, la fuerza de'}fncmon, F' presenta lmeahdad con respecto a la fuerza normal N.

frlccmn no’presenta linealidad.

- En las pruebas eahzadas 'contra una “superficie metilica, el mater1a1 ;granular se

comporto 1g al que un sohdo comun la fuerza de friccidn es proporcx la fuerza

normal y casi no cambxa con la velocxdad Esto se debe a que a.friccion entre las

s ba'a, de manera que no vence a la frlccwn,.mtema del

esferas y el metall pp:

material, [ A51 "'las ‘particulas no, glran entre ellas yel material granular: se comporta

como un sohdo

- En las pruebas realizadas para el material.granular contra la superficie rugosa (llja): se

habiendo giro entre las particulas, ewdentemente pp > u, lo que sugler‘eA que p _débc; S
ser también no lineal con respecto a la N. o

- Ladependencia del coeficiente de friccion pp hacia la velocidad no es importante si la
superficie es lisa. Se efectuaron algunas pruebas que sugieren que para superficies
rugosas, up aumenta con la velocidad. Sin embargo, se necesitan mas pruebas para

corroborarlo.
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Trabajo a futuro:

- Ufiiizar ""s’ii;':ierﬁcies de diferentes rugosidades para caracte‘rizia'r:_ cémd ‘éf;eéta la
rugOSidad al coeficiente de friccién con la pared, pp. T »

- Medir el coeficiente de friccion interna del material, p. : :

- Caracterizar la relacién entre la velocidad y: 1o$"¢'<):¢ﬁ¢ieﬁtés 'i:le’:ffiqci:ién c’ontrai la

pared, Y, € interno, .
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APENDICE 1: 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.
4500

Solid glass beads, with a diameter range of 0.1 to 4.0 mn,
are produced from high quality and pure-type soda lime
glass, in a rounding proccss 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
narrow and excact sleving of the individual diameter sizes
is achieved in the last production process with a screening
unit.

Grinding media in pearl mills:

The development of this type of beads is prirnarily based
on its use as grinding media in pearl mills for grinding and
dispersing color pigments, paint, ink, agro chemicals,
pharmaceuticals, minerals and magnetic coatings.

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

Chemical characterization of soda lime plass:

Sebvnl
Kzo Fc;O,

Stight dcvxzmons are possible. PbO free < 0.01 %

Approximate technical and physical values:
Hardness according to Mobs ;.6

Elasticity module : 63 Gpa

Specific weight 1 2.5 kg/dm3

Butk weight : 1.5 kg/dm3

Sphericity : Art, Nr, 5210 - 5223 . 80 %
: Art Nr, 4501 ~ 4513 . 95%

Abrasion after 100 h grinding :1.5-18%

Quality and tolerance:

&m

5212 007 011

nun

H200.5800

300 - 400

4507 11.70- 2.00 500 - 650
DR B 00 X0 1Yo 0 S8 00
4509 12.30-2.60 | 800 1000
HRID; DR BIeAAy A G 00" |
4511 |2.85-3.30 | 1100 - 1400
25:  13:30=3:60- | 1400 7 1650
4513 |3.70-4.10 | 1700 - 2000

All Jaygo's glass beads are available at

Competitive prices. Call or write for
sample.

JAYGO INCORPORATED

675 Rahway Avenue, Union NJ 07083
908/688-3600 Fax 908/688-6060
E-Mail: jaygoine@aol.com




APENDICE 2: Comandos Basicos del controlador MTS 407

Chapter 3
407.36 Command Set

Overview of the Command Set

A WARNING

Do not use any of these commands unless you know how it will affect the
system.

The 407.36 command set must not be used by anyone who does not
thoroughly understand both the operation of the 407 Controller and servo
loop control. The command set includes commands that control all parts
of the 407 control system, including hydraulics. Using such commands
can cause unexpected actuator movement that can result in equipment
damage or personal injury.

Make sure you understand both the operation of the 407 Controller and
servo loop control before using the 407.36 command set.

General Commands 35 Shunt Cal
36 Readout Select
1 Type ID 37 Monitor Bus Select
2 Module Serial Number 38 Save Conditioner Setup
3 Firmware Version 39 Recall Conditioner Setup
4 Loader Mode 40 Full Scale
6 Program Flash Application 41 Engineering Units
7 Program Flash Boot 42 Valve Polarity
8 Download S-record 43 Slot Setup
9 Terminate S-record 44 Slot Setup Changed
Download
10 Press Key Program Commands
11 Get Screen
12 Access Mode Change 150 Cycle Count
14 Normalize 151 Preset Count
153 Program Control
Conditioner/Valve Driver Commands 154 Setpoint Rate
155 Span Rate
25 Dither Amplitude 156 EOC Action
26 Valve Balance 157 Counter Input Select .
27 Demodulator Phase 158 Frequency
28 Conditioner Gain 159 Setpoint
29 Delta K Gain 160 Span
30 Coarse Zero 161 Waveform
31 Fine Zero
32 Feedback Filter
33 Excitation
3 Feedback Polarity
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Overview of the Command Set (continued)

Interlock Commands

200 Interlock State

201 Reset Interlocks

202 Remote Interlock

203 Interlock Error Bitmap
204 Interlock Wamm Bitmap

206 ESTOP State

207 EOC State

208 EOC Enable

209 Upper Limit 1 Level
210 Upper Limit 1 State

211 Upper Limit 1 Enable
212 Lower Limit 1 Level
213 Lower Limit 1 State

214 Lower Limit 1 Enable
215 Upper Limit 2 Level
216 Upper Limit 2 State
217 Upper Limit 2 Enable
218 Lower Limit 2 Level

219 Lower Limit 2 State
220 Lower Limit 2 Enable
221 Upper Limit 3 Level

222 Upper Limit 3 State
223 Upper Limit 3 Enable

224 Lower Limit 3 Level
225 Lower Limit 3 State
226 Lower Limit 3 Enable

227 Error Limit 1 Level
228 Error Limit 1 State

229 Error Limit 1 Enable
230 Error Limit 2 Level
231 Error Limit 2 State

232 Error Limit 2 Enable
233 Underpeak Signal Select
234 Underpeak Peak Level
235 Underpeak Peak State
236 Underpeak Peak Enable
237 Underpeak Valley Level

238 Underpeak Valley State

239 Underpeak Valley Enable

240 Backplane Interlock State

241 (See note for this command)

242 HPS1 Interlock State

243 HPS1 Interlock Enable

244 HPS2 Interlock State

245 HPS2 Interlock Enable

246 External Interlock State

247 External Interlock Enable

248 Digital Input Interlock State

249 Digital Input Interlock
Enable

250 HPS Off State
251 HPS Off Enable

Hydraulics Commands

300
301

Hydraulic Configuration
Hydraulic Control

Data Monitoring Commands

350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
370
371

DVM1 Signal
DVM?2 Signal
DVM3 Signal
DVM4 Signal
DVM1 Value
DVM1 Peak
DVM1 Valley
DVM1 Max
DVM1 Min
Reset DVM1 Max/Min
DVM1 Value
DVM?2 Peak
DVM2 Valley
DVM2 Max
DVM2 Min
Reset DVM1 Max/Min
DVM3 Value
DVM4 Value
Peak Sensitivity
Monitor 1 Select
Monitor 2 Select

Configuration Commands

400
401
402
403
404
405
406
407
408

Change Security Level
Change Password
Enter Password
Engineering Units
Span Configuration
Interlock Configuration
Span Scale

CMD Select

Prog Out
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Overview of the Command Set (continued)

Digital /0 Commands

450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
459
460

Digital In 1 Function
Digital In 1 Polarity
Digital In 2 Function
Digital In 2 Polarity
Digital Out 1 Function
Digital Out 1 Polarity
Digital Out 2 Function
Digital Out 2 Polarity
DIO Bitmap

Digital In 1 State
Digital In 2 State
Digital Out 1 State
Digital Out 2 State

Amplitude Control Commands

500
501

502
503
504

Amplitude Control Enable
Amplitude Control Input
Select

Amplitude Controller Mean
Amplitude Controller Ampl
Amplitude Controller Gain

Controller Commands

550
551
552
553
554
556
557
558
559

Controller Input Select
Proportional Gain
Integral Gain

Derivative Gain
Feedforward Gain
Differentiator Input Select
Delta P Gain

Delta P Input Select

Read Setpoint DAC Value

Ramp Generator Commands

600
601
602
603
604
605

Ramp End Value

Ramp Run Rate

Ramp Stop Rate

Ramp Timebase Units
Hold Adjust Mode Enable
Hold Adjust Value
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APENDICE 3: Prensa Hidraulica MTS series 359

Components ldentification

ADT

Rotary Actuator

[& : = <5

LVDT E——g ;

——— ]
Crosshead Lifts — l - '\‘_1

(o] o O

Lifting Rings

Accumulators

:

Crosshead I

o g P

=

Clamp Ring —_— &l :\
LA
Servovalves

Linear Actuator /

Manifold

Force Transducer { l
rE— (-3 M N [} 2N\
= . w Control Panel
(¢} (located on the fromt
5./

of the load unit)

Isolation Pads «~—————~———i&m==0y T

Rear View of an Axil-Torsional Load Unit



APENDICE 4: Comandaos bésicos del controlador MM4000.

MM4006 Remote Mode
3.5.1 d List by Category
Command Description IMM__PGM_ MIF ¢ 4 Description MM PGM  MIP
General mode selection Digital Alcy parameters
zx CD nn ‘s’t: t,yc\e \;}uc and activate perjodic - - o == FE nn Set maximum following error » - o
play mode KD on Set
CM [nn] Change communication mode » | o : Xl nn Set :;’e‘;::l‘:l‘:m : : 2
MC Set manual mode - = o xx KP nn Set proportional gain - L] o
[x] MP Motor OFF - - . X5
ML Set local mode - - a xx nn Set saturation level of Integral factor
in position Joop PID correclor [ - o
MO Motor ON - - a W Save paramaters - ™ u
MR Set remote mode ™ . o = »
Qw Save general parameters = " a xx TF Read liher parameters [ ] [ ] [=3
{xx) UF Update servo Rlter - - L]
Motloa and position coatrol xx XD Resd dertvative gain factor ] [ ] -
AB Abort motion - o - x XF Read maximum lolowing error [ [ [
lxx] DH Define home = = o x X Read integral gain factor . - ] (]
xx MT nn Move to travel limit switch L} - [=] xx XP Read proportional gain factor » - -
{xx] OR [nn) Search tor hume [ ] - [=]
xx PA an Move to absolute position [] [ ] o Motoa device parnmeters
x PR on Mave to relative paaitlon [ ] » (] xx BA [nn] Set backlash compensation [ ] ] o
SE Start synchronized motion n - o xx SC [pn} Set contro) loop type - - [a]
(xx} ST Stop motion [ ] L] [ ] xx SFname Set axis mechanical motlon device - L ] u
) TP 2ero position u [ ] [b] xx SL nn Set lety iravel limit L] - Ly ]
Trajectory defloition parameters xx SNname  Sel aus displacetent units - - u
o AC nn  Set acceleration ™ a = xx SR nn Set pight travel imi [ [ ]
xx DA pp  Resd desired scceleration [ ] [ ] = TA Kead motion device L4 - -
{xx) DF Read following erroe [ L] - o TC Read control loap type s - =
[xx] DP Read deslred positian n - - o TL Kead left travel limit - - -
ax DV pp Read desired velocity [ ] ] | = TN Read displacement units - - -
xx MVeor- finite movement [ ] . L] xx TR Read right travel imit a [ ] -
SD nn Speed scallng - - a xx TU Read encoder resclution | [ ] -
[xx} TH Read theoretical position L] - L] xx XB Read backlash compensation a u [ ]
[xx) TP ::'4 Tﬂ"“ position Il a - xx ZH nn Set and save home preset position [} - 3
xx VA nn 1 velocity L] = = xx ZL an Setand save lelt travel limit [ ] [&]
x VB an Set base veincity (Stepper motor only) & = L xx ZR Set and save right travel hmit L] - n
Special motios parameters [xx) ZT |nn] Ru:i Axis/General parameters
xx AU on Set inaximum scceleration a [ ] (g cunfiguration ] =] -
xx DM Read manual velocity [ ] = - 170 funculons
2 ﬁ on z::'::’.”: search velocity : : ; xx AM nn  Setanalog Input mode - . "
= ype
= MH nn Sel manual velocity a n A =) ll:’: {nn) (stlzu 1/0 outputs bits [ ] - -
ix OA nn  Set hame search acceleration . = o nn t utpux frequency - - -
(xx] RA Read analog Input [ ] L] -
xx OH nn Set home search high velocity [ ] a ]
x OL an  Set home search low velocity . - o IR Read /0 input = = =
xx PB nn  Set start position of generalion of pulses |xx] RO Read 10 output = - -
ol synchronisation [} = o [xx] 8B {an])  Set VO output bits L] L] [ ]
= PE nn Set end position of generation of pulses SO (nn] et VO output byte - - -
of synchronisation ] o {xx] TG [nn) Toggle VO output bits [ ] - -
= Pl nn :l lte;;'o;zene‘r:uon of putses - - a = YO na Send a value 10 an user analog port [ ] a n
sync! sation xxx n
x PS pp Allow generation of pulses on motlun 2 - a YR nn f:;du.le‘:]::v'i’amm urer ansiog por ] - -
o PT nn Calculate necessary time
for axis displacement - - n Programming
= SU nn Set encoder resolution ] L} Q AP Abort program - [ ] [ ]
xzx SV bnn Set stepper motor resolution [ ] - o xn CP Complle program - [l al
x SY on Axis synchronlzation - L] a xx EQ on Automatical executlon on power on - L] u
x VU on Set maximum velocity [ ] L} =] xx EP on EdNion of program [} o n
o VW on Set scaling velocity - [ ] o xx EX [nn]  Execute a program [ ] n ]
xx XH Read home preset position - a [ ] o~ P List program - o u
Trace mode MP Duwnload EEFROM to RAM [ ] [=] n
=m AQ nn Axig pasitions scquisition [ ] [ ] » Qr Quit program mode [ ] a o]
GQ nn Sl global \race mode [ ] [ ] [ ] M Save program - [4] [m]
NQ Read global acquisition nr, a - - o XL nn Delete one HUne of program [ ] a =
SP {nn) Set trace sample rate - - . XM Read avallable memory - - -
5Q [nn) Set glubal sample rate - - » [xx} XX Erase program » o a
= TM nn Set trace mode [ ] - L]
(xx) TQ [nn) Resd global irace data | ] - a
fxx) TT Read trace data » L] 5] N
XN Read number of acquisittons » - »
xQ Read giobal sample rate - - »
XS Read trace sample rate = [ ] -
$55 T3
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Remolte Mode

Comunand Description MM PGM MIP Coumsuande Description IMM PGM
Flow coolrol and scquencing Commands to define a trajectory
CT [nn) Read or sct the controller time - = - AD un Define the maxdmum allowed angle
xx DL Define label Q | ] =] of discontinulty [ | n
{xx] 1IE on H /O Input Is equal - a o 00 AX Assign a physical axis as X geometric axis B -
x JL Jump to label (=] [ ] o xx AY Assign a physical axis as Y geometsic ads @ a
KC Abort cammand line | ] (] - CA nn Deitne sweep angle and buiks an
[xx) OE an Test /O output [ ] n a arc of circle » / (CK, CA) L L
RP (nn} Repest command line - - o CR nn Deline radius for an
RQ nn Generate service request (SRQ) = = (=] arc ol circle - f (CR. CA) - L]
lxee] UM walt tor /0 high o n o X nn Deftne X position to reach with an
=] UL Walt lor /O 1ow o - a arcofcircle » / (CX. CV) - .
WA [nn) Walt » - o CY an Deline Y position to reach and bulld an - -
WE End While loop o - 0 arc of eirele - J (CX. €¥)
EL Erase the last element ol trajectory [ ] -
= WF Wait tor tunctton key o bt a FA wn Deline the tangent angle
xx - WGlnn] While vaslable is greater o = o for the first point » u
x Wil(nn] While /0 input Is equal ] a =] X nn DeHne X position and build a
WX [aa) Wait lor key [=] - [=] line segment = / (LX, tangent) | ] L]
xx WL ([nn| While variable §s Jess o - (=] LY nn Define Y position and build a
WP an Walt lor position = - (@] line segment = { (LY, tangent) = [ ]
|xx] wS{nn] Walt for motlon stop a [ (=] MX on Deline X posttlon lor a
WTinn)  Walt L] [ ] [=] line segment = / (MX, MY) - L]
xx WY{nn]  Whlle varlable is different a - [=] MY nn Detine ¥ position and build a
xx YE[nn] it variable is equal o | ] [m] line segment « / (MX. MY) - -
xx YG [nn) A variable Is greater ™ - a NT Start delinition of A new trajectory - -
xx YL [nn) W variable Is leas - L} [w] Commands 1o execute a trajectory
xx YN (nn) 1 variable Is dilferent L] - [w] ET Execution of trajectory [ ] n
. YW Walt and read key &) = (=} V8 an Dellne the vector acceleralion
on trajectory (trajeciory acceleration) W -
 AS nn x;:';‘:r;:;l‘wh““ - - A YV un Deline the vector velocity
xx CS an Concatenate two strings - F] (=] on tralectory (trajactory velocity) - ]
w1l nn Wait for a trajectory (carvifinear) length O -
: :Z o) :::d‘: :::::::: ; : ; WN i Walt or & element of trajectory o] -
x> YB Negate vatiable (g] n [a] Cuwnsmsanda to help geometric definitioc of a lnqedury
xx YC an Add variables n - [a) AT Tell the element number under execution B
o YD an Divice varlables - - () xx LT Extended list of the trajectory - .
xx YF nn Scale variable - ] o XA “Tell the current maxunuimn allowed angle
xx YK Read key to variable = = a of discuntinuity -
xx YM nn Muitiply variables [ ] - (w] XF. Tellthe last element = =
xx YP on Set theoretical position in variable - - o xr Tall number of elements in the trajectory W -
x YQ nn Set current pusition In variable » - o XU on Tell the vector acceleration vn trajeciory
xx YS inn) Initlalize variable | ] [ ] o (trajectory scueleration) -
xx YV Read value from keyboard in o varlable R - ja] XV an Tellthe vector velocity on trajectory -
o« YY on Copy variabie - - o (trajectory velocity)
Display functlons Mausterslave mode definlilon
xx FF nn Set maximum master slave tollowing error B -
: :: '::’ g:z::: :“',‘:::t:’: sreen g : g o GR an Set master-slave reduciion ratio = L
xx FB (aa) Label tunction key n = o xx 88 np Set master-slave mode - -
FC Clear function key line a [ ] a Trace mode ob trajeciory
3 Display lunction keys [u] - o NB nn Set trajectory element
x NP nn Set decimal digits number where the generation of pulses starts . B -
of position display - u o NE nn Set trajectory element
RD Dissble display reiresh ] " . where the generation ol pulses ends L] -
RE Enable display refresh - ™ ™ Nl nn Sel step (curvilinear Jistance) between
aynchronisation pulses -
Status funcions NN nn Set number of synchronisation pulses
ED nn Display program errar u - ] 10 generate
(] MS Read motor atalus - ] ] NS Allow generstion of pulses
TB [aa} Read error message [ ] - - on interpolatinn L] -
0 Read error line of program - [ ] o
TE Read error code - [ ] -
TS Read controller status - - -
™ Read cantroller aclivity ] - -
™I Read controller exteinled status - [ ] -
VE Read controller version - [ ] -
EDHOIBIENOL0 — 03/00 3.20
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APENDICE 5: Presentacion realizada

“‘SEMINARIO?

El Departamento de Reologia y Mecanica de Materiales
le invita al Seminario:

“Manejo estadistico de datos”
“Procesos de Friccion en un Material
Granular”’

Impartiran:

Carlos Alberto Ramirez Pascualli
Diego Arroyo

y
Dr. Guillermo Pulos Cardenas,
Quien hablara de los Proyectos que actualmente se desarrollan
en el Laboratorio de Mecdnica de Sdlidos.

E! manejo de datos experimentales es una parte crucial de cualquier
investigacién, de ahi la importancia de contar con un metodo
adecuado para la interpretacién de estos. La teoria de probabilidad y
la estadistica proporcionan herramientas utiles para este fin; asi, el
manejo estadistico de datos es una alternativa viable para interpretar
cualquier tipo de datos. Aunque ya existe gran variedad de
herramientas para el analisis a posterior, el manejo estadistico y
probabilistico que se esta proponiendo pretende realizar anadlisis en
tiempo real reduciendo el volumen y la complejidad de la informacién a
procesar, facilitando enormemente la elaboracién de conclusiones
respecto a cualquier fenébmeno de interés.

El jueves 4 de abril de 2002, a las 12:00 hrs., en la Sala de
Conferencias del lIM. *Café y Galletas
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