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FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR

RESUMEN

Se realizaron experimentos de flujo de material granular alrededor de una placa. Para
ello se construyé un canal vertical de paredes de vidrio de 5 mm de espesor y seccién
rectangular de 4 cm x 30 cm, la altura del canal fue de 125 cm. Con estas dimensiones
se generé un flujo granular cuasi-bidimensional. El material granular utilizado
consistié en esferas de vidrio de 3 mm de didmetro. La velocidad del flujo fue
controlada mediante la abertura de las compuertas en la parte inferior del canal. Por
encima del canal se colocé un contenedor que almacenaba las particulas antes del
comienzo del flujo y que mediante un sistema de elevacién neumatica eran elevadas

nuevamente para realizar el siguiente experimento.

Se fabricaron tres placas de latén de 5 mm de espesor y dimensiones 3 x 3.8 cm?, 5 x
3.8 cm? y 10 x 5.8 cm? a las que les fue colocado un perno que permitié la flotacién de
la placa en orificios realizados al centro del canal. La placas fueron colocadas a 0°, 20°,
45°, 70° y 90°. La fuerza de arrastre fue medida con una galga extensométrica
calibrada que gener¢ sefiales de voltaje al momento de ser deformada. Las mediciones
de voltaje fueron amplificadas y recopiladas en un programa de cémputo que
permitié tomar 1000 mediciones por segundo. Posteriormente dichos valores fueron
transformadas en mediciones de fuerza.

La fuerza de empuje fue calculada en base a las mediciones de fuerza de arrastre
obtenidas. El momento generado alrededor del centro de la placa fue obtenido
mediante la colocacién de un brazo de palanca de 11.5 cm sujeto a una segunda galga
conectada de igual forma al sistema de adquisicién de datos.

Adicionalmente se tomaron fotografias del flujo granular con una cdmara digital
utilizando una técnica de obturador abierto. Con ello se logré rastrear la trayectoria de
las particulas durante su interaccién con la placa e identificar diversas configuraciones
de flujo.
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FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR

La fotograffa muestra la mteracmén entre una placa de 10 mm de largo por 5 mm de
espesor colocada a 45°, con 'un flujo granular denso formado por particulas de 3 mm
de didmetro a una velomdad de 179 mm/s.
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FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR

JUSTIFICACION

Los materiales granulares forman parte de nuestra vida diaria; hoy en dia en la
gran mayoria de los fenédmenos naturales, procesos industriales y en los procesos
cotidianos, se presentan casos en que un objeto se encuentra en contacto con una
corriente de matérial granular. La informacién conocida de los materiales
granulares es limitada pero su estudio ha avanzado significativamente en un

periodo muy corto.'—La forma en que actilan las fuerzas sobre un objeto

sumergido en una cor 1ente granular no es del todo entendida, por ello es de

suma unportanma su estudxo. El resultado de este estudio podria arrojar una
mejora en lqs-_procesos de ingenieria actual y en un disefio méis real de

estructuras sometidas a este tipo de corrientes:

A pesar de estar presentes en la vida cotidiana, no se conoce ampliamente la
fisica fundamental que describa el comportamiento de los materiales granularesy
que ‘permita entender su comportamiento; por ello hasta ahora han sido

manejados bajo principios empiricos.

Hoy en dia existe un enorme desconocmuento del comportamiento de los

matenales granulares, ya que estos son tratados como materiales eldstico-

homogéneos, cuando en realldad su comportamxento depende de varios factores.

Con este proyecto se pretende estudiar el comportamiento de las fuerzas sobre
un objeto cuando este se encuentra inmerso en una corriente de flujo granular,
como podria presentarse cuando una pala mecénica interactiia con agregados

pétreos y as{ también, conocer que reforzadas deberdn ser las estructuras dentro

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ¢  FACULTAD DE INGENIERIA o  ERNESTO RAMIREZ CORNEJO 1



FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR

de una corriente de materiales para que no fallen, en caso del deslave de una

ladera.

Enla préctica especificamente de la Ingenieria Civil se requiere de infraestructura
y maquinaria eficiente para transportar, elevar, triturar y la realizacién de
diversos procesos con materiales granulares. Es necesario, por ello, conocer la
forma mas eficiente del manejo de los materiales, lo cual resultaria en menor
desgaste de los equipos, mayor eficiencia y menores costos. Es decir, se podrian
mejorar proceso industriales y disefios estructurales que tengan factores de
seguridad elevados que por lo general se utilizan cuando no se conoce la
naturaleza de los fenédmenos y quiere reducirse de gran medida la probabilidad

que se presenten fallas.

En particular para el disefio de ingenieria adecuado es necesaria la prediccién de
fuerzas, conocer el desgaste de los materiales y 1os patrones de flujo alrededor de
objetos sumergidos. Para lograr alguna mejora en los disefios que se realizan en
nuestros dias es necesario llevar a cabo investigaciones que permitan comprender

de una mejor manera el comportamiento de los materiales.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DEMEXICO = FACULTAD DE INGENIERIA &  ERNESTO RAMIREZ CORNEJO 2
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INTRODUCCION
1.1. CIENCIA, TECNOLOGIA E INGENIERIA

Ciencia es el proceso sistematico de descubrir y explicar lo que existe y lo que
ocurre en la naturaleza. Esto se logra principalmente mediante la observaciényla
experimentacion; la investigacién basica consiste en una serie de investigaciones
destinadas a la ampliaciéon del conocimiento cientifico, a aumentar nuestra
comprensién de la naturaleza. Es, por lo tanto, una exploracién de los
desconocido o de lo insuficientemente conocido; asi, con los resultados obtenidos
de una investigacién bdsica, una investigacion aplicada intenta darles una

aplicacién practica, real e inmediata a un problema especifico.

La investigaciéon cientifica: bdsica es universal en el sentido de que sus

descubrimientos son igualm ‘vélidos en cualquier sociedad y bajo cualquier
sistema politico, ademvé‘sk de’ que una conclusién cientifica conduce tarde o

temprano a distintos tipos de aplicaciones llamadas “tecnologias”

La investigacién bésica yel desarrollo tecnolégico nacen enfocados a una
necesidad o a una aphcacxén real, que debe ser identificada en conjunto por los
ingenieros, quienes pueden aplicar el resultado de la investigacion. Los
resultados de la mvestxgacu’m cientifica abren camino a aplicaciones concretas,

practicas y utiles,. por ello, los adelantos tecnoldgicos de una nacién dependen

cada vez mas del numero de cientfficos y técnicos, asi como del nivel educativo

de la poblacién. La velocxdad en la creacién de nuevas tecnologias depende de

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO e FACULTAD DEINGENIERIA ¢  ERNESTO RAMIREZ CORNEJO 3
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cuan estrecha es la relar:lén entre el conocimiento de las ciencias fundamentales y

las aphcacnones reales que estas puedan ofrecer.

Es deseable que una nvestlgacmn basica deba estar sustentada en una necesidad

real que permlta recuperar el esfuerzo invertido. Asi, la seleccién de una “buena”

lmea de mvestlgacmn es fundamental La identificaciéon de una buena linea de
mvest1gac16n es dec1sxva para tener una buena aplicacién de los resultados

obtemdos, entonces la mvest1gac1én basica no solo producira articulos de revistas

aentiﬁcas o hbros c1ent1f1cos, sino que, por medio de desarrollar marcos tedricos

en las dlsc1p11nas c1ent1f1cas (matematicas, fisica, quimica, biologia) se pueden

llegar a .resolve‘ problemas tecnoldgicos. El desarrollo tecnoldgico emplea los

resultados de una investigacién basica para utilizarlos en la construccién de
productos como aparatos, dispositivos, programas de computo, entre otros o

me]oramlento de procesos.

La invesfigacién bésica y su aplicacién real como productora de nuevas
tecnologias son un factor importante para el desarrollo de un pais, asi como la
falta de conocimientos cientificos son un factor real del atraso de una sociedad ya
que el desarrollo econémico no depende sélo de inversiones y mano de obra, sino
también de nuevos disefios de ingenieria, nuevas técnicas productivas, de poder
encontrar nuevas formas de energia. Este es el papel de la vital de la ciencia no
solo cqmo fuente de conocimiento puro sino como fuente de tecnologia para

producir riqueza.

Los pafses desarrollados tienen plena conciencia del papel que desempeiia la

investigacién basica, a través de sus posibles aplicaciones en la ingenieria para

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO = FACULTAD DE INGENIER{A o ERNESTO RAMIREZ CORNEJO 4



FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR

impulsar la expansién econémica. Es por ello que si no se estimula el desarrollo
sistemdtico y la biisqueda del conocimiento cientifico, se carecen de instrumentos
bésicos para un avance tecnolégico propio, lo que conlleva a la importacién de

tecnologia de punta con altos costos.

La kl."ltilrizacién de la ciencia y la tecnologia para un rapido desarrollo de un pais
no puede limitarse a esta simple importacién de conocimientos y técnicas
elaboradas y patentadas en el exterior. La investigacién basica debe ser
estlmulada para generarse en nuestro pais dentro de las Universidades,
Institutos, pero en cooperaciéon a nivel mundial con una visiéon real de las
nuestras necesidades y de las aplicaciones reales que una linea de investigacién

puede ofrecer.

El principal objetivo de la investigacién universitaria esla generacién de nuevos
conocimientos y su difusién, en el cual participan recursos humanos
especializados. ‘Los productos de investigaciéon deben ser originales y la

ongmahdad puede mamfestarse de diferentes maneras, ya sea en la seleccién y

‘lgun problema, el método utilizado para resolverlo, en la

generaaén e mterpretac16n de los resultados y en la aplicacién de éstos.

As:, en las’ mstltucxones de ensenanza superior y centros de investigacion, se
adquxeren cada - dfa nuevos : conocimlentos cientificos y tecnoldégicos que
posteriormente pueden ser utlhzados por la industria para dar soluciones a
problemas de la sociedad o en el mejoramiento de las técnicas actuales de
procesos especificos para hacerlas mas eficientes. El interflujo de informacién

sobre el adelanto de las técnicas y el encauzamiento de la investigacion cientifica

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO e  FACULTAD DE INGENIERIA ¢  ERNESTO RAMIREZ CORNEJO .3
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y tecnoléglca es. condxcxén necesaria para el desarrollo de nuestro pais, es asi
como un traba]o de investigacién ofrece soluciones o mejoras reales en distintas

ramas de la mdustna.

Nﬁéétra_r nfraestructura cientifica es todavia insuficiente para satisfacer estas
necesxdades de la industria. No obstante, existen instituciones de investigacion
cxentlflca y tecnoldgica en nuestro pais que pueden ofrecer lineas de
mvestlgamén utiles para evitar en gran medida la importacién de técnicas y

procedimientos tecnoldgicos de otros paises.

La importancia del desarrollo tecnolégico radica en la cooperacién intelectual
entre los cientificos puros y los ingenieros que utilizan sus resultados en el disefio
de soluciones. Aqui esta el gran reto para los ingenieros mexicanos: de su
adecuada organizacién a fin de que exploren las posibilidades reales de los

recursos naturales del pais.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ¢  FACULTAD DE INGENIERIA ¢  ERNESTO RAMIREZ CORNEJO 6
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1.2. MATERIALES GRANULARES

1.2.1. Definicién

Un material granular se puede definir como un conglomerado de particulas
macroscéopicas sélidas dispersas en un flujo o en vacio. Es una clase de material
bifdsico (sélido-gas) en el cual el material intersticial se puede despreciar para

efectos précticos.

El comportamiento de materiales granulares depende de factores como tamaiio,
forma, aspereza y elasticidad de las particulas , asi como la cohesién entre los

granos y la humedad en que se encuentran.

Cuando un material granular es sometido a un esfuerzo cortante las particulas
- que conforman el material pueden fluir de manera similar a un fluido o resistir
este esfuerzo cortante como lo hace un sélido. Esta dualidad en el
comportamiento de los materiales granulares es o que los hace dificiles de

estudiar.

1.2.2, Los materiales granulares en el desarrollo de la sociedades

La busqueda de una comprensién cientifica de las leyes de la naturaleza y los
esfuerzos para la explotacion y el dominio de las reservas de materias primas y

riquezas naturales surgen como procesos fundamentales en el desarrollo

histérico y econédmico de un pafis.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO e  FACULTAD DE INGENIERIA &«  ERNESTO RAMIREZ CORNEJO 7
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La agricultura ha sido desde la antigiiedad y contintia siendo la principal fuente
de abastecimiento de productos alimenticios. Su descubrimiento propicié el
desarrollo de las civilizaciones, el adecuado manejo de la tierra, los
procedimientos de siembra y cosecha, pero primordialmente el almacenamiento
de los granos fueron factores de gran importancia para la permanencia de las

culturas durante largos periodos.

Desde el periodo neolitico, la tierra se ha utilizado para la construccién de
monﬁﬁléﬁ_tibé,*fﬁmbas, viviendas, vias de comunicacién y estructuras para
retencién de agua; las antiguas civilizaciones mostraron la importancia de su
desarrollo a través de la construccién de grandes obras de ingenieria, asi, los
materiales granulares son los mds antiguos materiales de construccién.

En los pueblos antiguos, los materiales de construccién eran elegidos de acuerdo
a sus recursos naturales disponibles como el zacate, estacas, limos, carrizos,
arena, cal, piedras de diferentes clases y tamarios, el tezontle, piedras calizas,
barro crudo cocido, asi como diversas maderas tanto de bosques de altura y clima

frio como de las zonas tropicales y subtropicales.

Consumada la conquista, las técnicas de construccidén se vuelven una fusién de
procedimientos americanos y europeos, como el uso combinado del adobe, el
tepetate y el tezontle, con el ladrillo cocido, la argamasa de cal y arena. En
México, los primeros constructores de templos y edificios, tuvieron que enfrentar
la poca resistencia de los suelos, en los que no se podia excavar para la

cimentaciones en virtud de que a muy poca profundidad encontraban agua, por
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lo que las edlﬁcacmnes se erigieron sobre muy reducidos cimientos, o sin éstos, lo

que ocastono que edxflcxos altos y pesados comenzaran a hundirse.

Para evitar‘esta inestabilidad en las construcciones se procedié a hincar estacas
de madera  y sobre ellas la cimentacién correspondiente, en otros casos se

utilizaron como cimentacién los restos de templos y palacios prehispanicos.

Resuelta en buena parte los problemas de cimentacién, a fines de Siglo XVI se
emplean a utilizar materiales como el tezontle, la chiluca y el tecali. En la
construcciéon de casas-habitacién se incorpora el uso del tepetate, que a su

resistencia de carga sumaba su facil corte y ligereza de peso.

Para el Siglo XVI se alcanzaron notables avances en los procesos de explotacién y
transformacién de metales, esto debido a que la mineria constituia una de las
actividades mas importantes y productivas tanto en la explotacién de carbén
para produccién de energia o de la explotacién de metales preciosos como el oro

y la plata que constitufan la principal fuente de riqueza.

A pesar del enorme uso que tenian los materiales granulares como materiales de
construccién y de: la 1mportanc1a econdmica que otorgaba su explotacién en la

industria mmera, los prmcxpales problemas de ingenieria eran resueltos en

forma intuitiva o por tanteos, conllevando serios riesgos en lo referente tanto a

seguridad como economia

En la s(ntesis industrial de los compuestos de carbono, se utilizaba el alquitran

mineral como principal material de base de nuevos productos. Cuando se
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dlspuso de- petréleo y otros recursos fdésiles en grandes cantidades, los

hldrocarburos sustltuyeron al alquitrdn como materia prima de la mayoria de los

matenales smtétxcos. s

Asi fue como lagran importancia que tomo el petréleo como generador de
eﬁergia }V'He'l fehii:faho dominio de ésta sobre la industria quimica provocdé un
amplio desarrollo en el campo de la mecdnica de fluidos, asi como un
estancamiento en las investigaciones referentes al estudio de los materiales

granulares.

Considerando todo lo anterior, el manejo de materiales granulares es uno de los

procesos mas antigﬁbs pero también los més complejos, su variedad es enorme y

sus propledades varlables en el tiempo y en el espacio, son dificiles de entender y

de medlr, a pesar: de esto, antes del Siglo XX no se hizo un esfuerzo serio para

atacar su estu 10 mentlflcamente
1.2.3. Los materiales granulares en nuestro entorno

Los materiales granulares son ubicuos, es decir, se pueden encontrar en cualquier
parte, al definir el material granular como conjunto de particulas sdlidas,
independientemente de su tamaiio. Este término abarca entonces un gran campo
de materiales, desde la piedra braza de gran tamaiio utilizada en la industria de

la construccién hasta la ha ‘irﬁv\afpa‘fa reposteria.

Los materiales granulares estdn presentes en nuestra vida cotidiana en pequeiia o

gran escala, en la agricultura tenemos todos los granos alimenticios como el frijol
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y el-maiz:-En-la-industria los tenemos en la produccién de medicamentos, de

caramelos, 'entre muchos otros. En la naturaleza, los suelos cualesquiera que sea

su. clasxfxcacufm ‘son entendidos como materiales granulares; asi, la arena, la

grava,:e l cemento y los procesos en los que se involucran estos dentro de una

'cbﬁgtruccxén son claro ejemplo de un flujo de material granular.
Los materiales granulares se almacenan en tolvas o silos que pueden variar de
tamafio, desde un pequefio salero hasta un enorme silo dentro una planta de

produccién de asfalto.

Otra referencia a flujos de materiales granulares son los procesos fisicos como la
erosién, los deslaves de montaiias, formacién de dunas, flujos de maiz, frijol o
cualquier semilla dentro de silos y de una forma generalizada el transporte y

explotacién de materias primas en diversas industrias.

A pesar de su aparente sencillez, los materiales granulares son materiales
complejos y forman parte de un estado muy particular de la materia ya que nc
son sélidos, ni fluidos, sino un conjunto de particulas elementales en contacto

unas con otras.

El flujo granular alrededor de objetos, ocurre con frecuencia en la naturaleza y en
la industria. En la naturaleza con estructuras disefiadas para soportar las fuerzas
que los suelos pueden generar y en la industria en los dispositivos disefiados

para almacenar o transportar cualquier tipo de material.
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.1.2.4. Los materiales granulares dentro de la Ingenieria Civil

1.2.4.1. Materiales granulares en el disefio estructural

Los materiales granulares estdn presentes en muy diversos ambitos dentro de la
Ingenieria Civil, podemos hablar de todos ellos de una forma muy general
dentro del &mbito del disefio estructural. Aqui se abarcan las diversas actividades
que desarrolla un proyectista con el fin de determinar la forma, dimensiones y

caracteristicas detalladas de una estructura.

El disefio estructural se encuentra inserto en el proceso mas general del proyecto
de una obra civil. Es en la cual se definen las caracteristicas que debe tener la
construccién para cumplir de manera adecuada las funciones que esta destinada

a desempeiiar.

Asi, la funcién de la estructura es absorber las solicitaciones que se derivan del
funcionamiento de la construccién. La estructura debe soportar una serie de
acciones - extethés, que ocasionan deformaciones, desplazamientos y

ocasionalmente dafios, todos estos constituyen su respuesta a dichas acciones.

Por acciones se entiende lo que generalmente se denominan cargas, incluye todos
agentes externos que inducen en la estructura fuerzas internas, esfuerzos y
deformaciones (Meli, 1985). De una forma particular el empuje de tierras, el
empuje de materiales a ngéﬁel o los deslaves son casos tipicos en los cuales
materiales granulares se :p:'résentan como ejemplos de acciones que deben

soportar una estructura. -
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Todas estas- acciones deben ser soportadas por estructuras especialmente
disefiadas como muros de contencién, tiineles, tablaestacas, s6tanos de edificios,
silos, entre otros. Sin embargo, para poder disefiar estos de una forma adecuada,

se debe conocer el comportamiento de las acciones del modo mas real posible.

Las presas de tierra y/o enrocamiento representan un caso en el cual los
materiales granulares forman una estructura y de una forma mas amplia tenemos
como materiales granulares al cemento, la grava y la arena, que junto con el agua

forman el concreto con el cual se realizan innumerable nimero de construcciones.
1.2.4.2. Materiales Granulares durante el proceso Constructivo

Durante el desarrollo de un proyecto de Ingenieria Civil los materiales granulares
se encuentran presentes en diversas etapas del proyecto. Los estudios de
mecdnica de suelos y las pruebas de exploracién son necesarios para conocer la
resistencia del mismo y asi identificar el tipo adecuado de cimentacién que

requerird la estructura.

La determinacién de las fuerzas que actian sobre una estructura enterrada no se
puede hacer en forma éorrecta'édnsiderando Unicamente la estructura o el
terreno circundante, ya que el' Cbmportamiento de aquella dependerd del
comportamiento de éste. Por tanto, se deben tener conocimientos sobre la
interaccién suelo - estructura para proyectar adecuadamente las estructuras

sometidas a cargas de tierras
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Dentro -del=proceso de disefio estructural, en caso de que se trate de una
estructura construida a base de concreto reforzado, la relacién agua-cemento y la

doéifiy{:akcii'éh de agregados son uno de los mas importantes para el diseiio de las

mezclas a'utilizar y para obtener la resistencia necesaria en el proyecto

Durante el desarrollo de la construccidn, en el sitio de los trabajos tienen cabida

gran numero de procesos relacionados con maquinaria y movimientos de tierra,

excavacnones, “nivelaciones y compactaciones por mencionar solo algunos,

-ademds de’ lavé ‘estructuras provisionales, como tablaestacados, que deben

durante las excavaciones y la construccién de la cimentacién para que

algun deslave de taludes cercanos no interfiera el proceso constructivo.

La éxpiotacién de los bancos de materiales y su adecuado manejo permite que la
granulbmetria de los agregados sea la més favorable para la mezcla, los procesos
de traslado de agregados, ladrillos, piedra braza, cemento y otros materiales a la
obra mediante camiones volteo. El manejo de éstos y la fabricaciéon de concreto en
la zona de construccibn son procesos comunes de manejo de materiales

granulares en cualquier obra.

Las accxones que ocurten en una planta productora de concreto son de vital
unportanma para que la mezcla llegue a la obra con la calidad adecuada. Aunado
alo antenor, en la obra los procedimientos de colocacién del concreto, ya sea
manual o con ayuda de una bomba, los procedimientos en el vibrado, son los que

de igual forma daran a la estructura la resistencia con la cual se disefio.
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Despué's;:terminada la obra negra y finalmente en la parte de detallaje de obra, la
colocacién de yesos, algunos otros acabados y los morteros para aplanados y
firmes, son realizados con materiales que de igual manera pueden clasificarse

como granulares.

1.2.4.3. Situaciones reales con materiales granulares en Ingenieria Civil

Materiales granulares en la composicién del concreto

El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta.
La pasta compuesta de cemento Pértland y agua une a los agregados para formar
una masa semejante a una roca pues la pasta endurece debido a la reaccién

quimica entre el cemento y el agua.

Los agregados son materiales granulares que se dividen en dos grupos: finos y
gruesos, los agregados finos consisten en arenas naturales o manufacturadas con
tamarfios de particula que pueden llegar hasta 10 mm; los agregados gruesos son
aquellos cuyas particulas se retienen en la malla No. 16 y pueden variar hasta 152
mm. El tamafio mdximo de agregado que se emplea comiinmente es el de 19 o el

de 25 mm.

Los agregados constituyen aproximadamente del 60 al 75% del volumen total del
concreto, su seleccidon y tratamiento es importante, deben consistir en particulas
con resistencia adecuada, as{ como resistencia a condiciones de exposicién a la

intemperie y no deben contener materiales que pudieran causar un deterioro del
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concreto. Es-indispensable también el contar con una granulometria continua de

tamaiios de particulas.

Para el disefio de una mezcla de concreto, los ingredientes se especifican para

alcanzar ob]etlvos especxfxcos, tales como resistencia a la abrasién, bajo cambio de
volumén Y costo minimo. Los ingredientes se mezclan para asegurarse que los
vagrregados gruesos, o de gran tamaifio, se encuentren uniformemente distribuidos,
que'l'os agregados finos llenen los huecos entre los agregados mas grandes y que

todos se encuentren cubiertos por el cemento.

Los concretos se pueden clasificar como flexibles o rigidos. Estas caracteristicas
estan determinadas principalmente por los materiales cementosos que se utilizan

para aglutinar los agregados.

Los mprtéros se fabrican solo de cemento, agregado fino (arena) y agua; las

prdpiédédes de los morteros varian grandemente dependiendo de las

propledades del cemento que se utilice, de la proporcién entre cemento y arena,

de las caracteristlcas y granulometria de la arena, y de la proporcién entre agua y

sélxdo.
Los suelos como materiales granulares
El suelo es una estructura formada por particulas minerales y vacios que pueden

0 no estar ocupados por agua y que ocasionalmente contiene materia orgdnica

(Juarez Badillo, 1980).
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‘El-suelo-es el material-de construccién mas abundante del mundo y en muchas
zonas qoﬁstituje‘,ﬁ"‘d;et hecho, el Gnico material disponible localmente. Cuando se
' empléa el suel como material de construccién debe seleccionar el tipo adecuado

de suelo, asi como el método de colocacién, y luego, controlar su colocacién en la

_obra Una”partei esencial es cerciorarse que las propiedades del material colocado
corresbond’ah a las supuestas en el proyecto, o modificar el proyecto durante la
‘éoxistriiccxén,‘ teniendo en cuenta cualquier diferencia entre las propiedades dela

obra construida y las que se consideraron en el proyecto.

Las condiciones imprevistas del subsuelo que se presentan durante la
construccién constituyen la principal fuente de fallas. Las fallas de las estructuras
como consecuencia un desconocimiento del suelo de construccién y de una

deficiente cimentacién puede exponer hasta la seguridad de los usuarios.

Las fallas de las estructuras durante la construccién se relacionan con condiciones
indeseables del subsuelo no detectadas previamente o durante la construccién,
asi como con disefios deficientes o baja calidad en los trabajos. Ejemplos de
aquellos son las cimentaciones soportadas por suelos expansivos o colapsables,
rocas pegadas o sobre subsuelos débiles o compresibles no detectados; disefios
de cimentacién demasiado dificiles para construir apropiadamente,
cimentaciones que no se comportan conforme a lo previsto; y materiales o

técnicas de construccién deficientes.
Graves fallas se relacionan con la licuacién de suelos, donde se sabe que los

suelos saturados sin cohesién, relativamente sueltos, se vuelven inestables bajo

cargas ciclicas como las que imponen los terremotos. Otras fallas son producidas
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por una-presién-hidrostitica baja y también daifios en estructuras causados por el
agua debido ‘a la elevacién del nivel fredtico, desestabilizacién de las
cimentaciones por socavacién y desbordamientos, o erosién por oleaje en diques

o presas de tierra.
Bancos de materiales

La explotacion de los bancos de materiales es un factor importante de la
economia de dentro de la industria de la construccién. La explotacién de un
banco de materiales presupone el conocimiento preciso del proyecto, su alcance,
claridad de sus especificaciones, el procedimiento de explotacién y la calidad de

los materiales utilizados.

La importancia de la adecuada explotacién de un banco de materiales radica en
que estos materiales serdn utilizados en la construccién de carreteras, puentes,
aeropuertos, presas, obras maritimas, construccién industrial, vivienda,
desarrollo urbano, servicios municipales, etc. Un banco de materiales estara
deﬁhi_do por la naturaleza del‘p‘rcl)yectb, por la calidad de los materiales que

requiere, asi como las especificaciones que debe cumplir el producto obtenido.

Movimientos de tierras
El movimiento de tierras es el movimiento de una parte de la superficie de la
tierra de un lugar a otro y, en su nueva posicién, crea una forma y condicién

fisica deseadas. El tipo de material que se va a excavar determina la gran parte

de las ocasiones la maquinaria a utilizar, teniendo en cuenta el tipo de material
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que se: va-a-excavar, tipo y tamafio de equipo para transporte, capacidad de
soporte de carga del piso original, capacidad de carga del material que se va a
excava‘r,vvvélumen de material excavado que se va a mover, volumen que se va a
mover pbriunidad de tiempo, longitud de acarreo y tipo de camino con el que se

cuenta para llevar a cabo el acarreo.

Un tractor es la maquina de mayor uso para excavaciones, el tractor con una
cuchilla frontal se desplaza verticalmente para empujar la tierra de un lugar u
otro y conformar la superficie. Durante el proceso constructivo se emplea
infinidad de maquinaria durante los diversos procesos como son cargadores
frontales, motoconformadoras para nivelar el terreno, equipos para perforacién y
compactadoras para la eliminacién de ayudar a eliminar asentamientos y para

hacer el suelo mis impermeable al agua.

Asi vemos que toda esta maquinaria constituye un caso explicito donde se puede

identificar objetos sumergidos en materiales granulares en movimiento.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL
2.1. Investigaciones previas

El estudio de los materiales granulares tiene una historia larga. Grandes
cientificos se han ocupado de su estudio, Coulomb en 1773 fue el primero en
proponer la idea de friccién estitica. En 1831 Faraday descubrié la inestabilidad
convectiva en polvos con movimiento vibratorio. Reynolds para el aiio de 1885
observé que “un material granular muy compactado 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 deformaciéon hasta que se llegue a una fuerza tal que esta rompa la
envoltura o se fracture el material granular” definié con ello el término dilatancia

de materiales granulares. .

En épocas recientes y refu'lén onos al estudios en fuerzas en objetos sumergidos
en corrientes de mater’iuali granular, Weighardt en 1974 experimenté con cilindros
inmersos parcialmenfe en arena y observd que la dependencia entre la velocidad
de traslacién y-la seccién transversal del cilindro era pequefia pero que sin
embargo existia una relacién cuadratica con el diAmetro proyectado del cilindro.
Dedujo que la fuerza de arrastre sobre el cilindro era generada por la friccién
entre las particulas. En 1998 Albert et al. retomaron la idea observando resultados
similares pero llegaron a establecer una dependencia lineal con respecto al

didmetro proyectado, en lugar de la cuadratica establecida por Wighardt.
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En el afio de 1983 Atkinson et al. experimentaron con cuerpos sometidos a flujos
granulares densos con velocidades bajas. Encontraron que la fuerza de arrastre
no depende de la velocidad del flujo atribuyendo el fendmeno a las interacciones

friccionales entre las particulas.

Tiiziin y Nedderman en 1985 realizaron experimentos en un silo con obstaculos
cuadrados y triangulares, al estudiar los patrones de flujo alrededor de los
obstaculos descubrieron regiones de estancamiento es la parte superior de los

objetos y una regidén vacia en la parte inferior de los mismo.

En el 2000, Herndndez Cordero et al. encontraron que los cuerpos en silos toman
gran parte del esfuerzo dindmico durante el vaciado del silo reduciendo las
pérdidas. Wassgren et al. en 2003 mediante estudios numéricos ha encontrado
queiel arrastre de un flujo diluido aumenta al cuadrado de la velocidad. En 2003,
Chéhata et al. comprobaron que la fuerza de arrastre no depende de la velocidad
del flujo, pero que si depende del tamafo del cilindro sumergido dentro del

medio granular.
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2.2. Comportamiento de los materiales granulares

Los materiales granulares son complejos y ello radica en que su comportamiento
cambia en relacién a las condiciones en las que se hallan sujetos. Por citar un
ejemplo, en un proceso de compactacién de suelos, los materiales granulares
tendrian un comportamiento diferente al que se presentaria con el mismo

material pero en movimiento dentro en una banda transportadora de agregados.

Al yigual que un flujo se comporta de dos formas muy diferente dependiendo del
nimero de Reynolds: flujo laminar para baja magnitud del nimero de Reynolds
y turbulento para alta, los flujos de material granular también varian en su
comportamiento dependiendo de su velocidad. Para analizarlo se modela de tres
maneras diferentes, un flujo estatico, se modela como sdlido, un flujo lento se

modela como fluido y un flujo rdpido, como un gas.

Cuando las particulas del material no presentan fuerzas cohesivas, las fuerzas
generadas entre ellas son de tipo repulsivo de tal suerte que la forma del material
estard determinada por las condiciones de gravedad y de frontera. Cuando un
material granular es sometido a un esfuerzo cortante, las particulas que lo
conforman pueden fluir de manera similar a un fluido o resistir este esfuerzo

cortante de igual forma que un material sélido.

El estudio de los matériéles granulares esta basado en la mecénica de sélidos y la

mecdnica de ﬂuid&s. A partir de las ecuaciones fundamentales de ambas se

deducen las ecuaciones constitutivas para un material granular.
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2.3. Parimetros cuantificables de los materiales granulares

2.3.1. Angulo de reposo

Angulo entre la horizontal y el talud méaximo que toma el suelo debido a
procesos naturales. En los suelos granulares, el efecto de la altura del talud es
despreciable; en los suelos cohesivos el efecto de la altura del talud es tan grande

que el angulo de reposo no tiene ningtin significado.

2.3.2. Compacidad

El término compacidad se refiere al grado de acomodo alcanzado por las
particulas del material dejando mas o menos vacios entre ellas. En un material
muy compacto, las particulas sélidas que lo componen tienen un alto grado de
acomodo y la capacidad de deformacién bajo la carga del conjunto sera pequeiia,
por el contrario en materiales poco compactos, el grado de acomodo es menor y

por ende, su capacidad de deformacidén serd mayor.

2.3.3. Densidad

La densidad de un material granular tiene que definirse tomando en cuenta tanto

la densidad de las particulasr sé o"éonforman, como la densidad del

fluido existente entre dlchas particulas, asn la densidad del medio (pv) puede

obtenerse mediante Ia sxgulente expres:én.
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PL= Ps (1- €) +.pg €

Donde:

P esla den'si‘d’ad del medio

p+ " la densidad del sélido

Pe la den51dad delfluldo intersticial, y

€ una fraccxén bde vacios definida como la fraccién volumétrica del material

que es ocupada por el fluido intersticial.

El término pg generalmente se desprecia porque representa una porcentaje muy

pequerfio respecto a la densidad del sélido.

2.3.4. Didmetro equivalente

Los materiales granulares dificilmente tienen particulas de forma de una esfera
perfecta, por ello se introdujo el concepto de didmetro equivalente, definido

como una esfera que tiene un volumen igual al volumen una particula.
Ds = (6V/n)1#

Donde )

v es el volumen dé la particula
2.3.5. Dilatancia

Si un material granular muy compacto es colocado en un deposito flexible, tiene un

aumento en su volumen cuando el depésito es deformado. Asi, la dilatancia puede
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definirse. como la expansién de los suelos sin cohesién cuando se sujetan a una

deformacién por fuerzas de corte.

2.3.6. Distribucidén de presiones

Si la distribucién de presiones respecto a la altura, de un material granular
depositado por ejemplo en un contenedor alto, tuviera el mismo comportamiento
que un fluido convencional, encontrariamos que la presién maxima en el fondo
del depésito creceria indefinidamente conforme aumentara la altura de la
columna de material. Sin embargo, este fenomeno es mas complejo debido a la
friccién interna existente entre las particulas, asi, en una columna de material
granular suficientemente alta, la presion llega a un valor maximo el cual es
independiente de la altura, lo anterior tiene como explicacién a las fuerzas de
contacto generadas entre los granos y la friccién estatica producida por las
paredes del depésito, siendo estas paredes las que contienen el peso restante de

la columna de material.
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CAPITULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Objetivo

El objetivo de este trabajo es estudiar el flujo alrededor de una placa inmersa en
una corriente granular: se experimenté mediante la utilizacién de un canal que
permitié generar un flujo cuasi-bidimensional consistente en esferas de vidrio de
3 mm, de didmetro. Se probaron diversas relaciones largo-espesor de una placa
metalica colocada con diversos dngulos de colocacién dentro del canal y sometida

a diversas velocidades de flujo.
Se obtuvieron mediciones de fuerza de arrastre y fuerza de sustentacion sobre la
placa. Se identificé la manera en que varian dichas fuerzas respecto a las

propiedades del flujo.

Se tomaron fotografias para flujos con diferentes velocidades, angulo de

colocacién y longitud de la placa.
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3.2 Modelo Experimental

Se fabricé un canal de secciéon rectangular de 30 cm x 4 cm y una altura de 125
cm, (figura 1). La estructura del canal fue construida de maderay las paredes del
canal fueron construidas con vidrio de 5 mm de espesor, con objeto de visualizar

el flujo y realizar posteriormente la captura de imagenes fotograficas.

El espesor de 4 cm permite idealizar el flujo cémo cuasi-bidimensional. El ancho
30 cm nos permite despreciar los efectos de las paredes en la placa. La altura del

canal 125 cm permite el desarrollo completo del flujo.

La parte final del canal cuenta con una tobera con un dngulo de 60° mediante la
cual se controla la velocidad de salida del material de acuerdo a la apertura de las

comp@xertéé d‘eﬁ la parte inferior. Esta varié de 1 a 14 cm

El ‘matetlal'granular utilizado consistié en esferas de vidrio de 3 mm de didametro

con una densidad aproximada de 2500 kg/m?

Las tres placas que se usaron se fabricaron de latén de 5 mm de espesor con las
siguientes dimensiones: 3 x 3.8 cm?, 5 x 3.8 cm?2y 10 x 3.8 cm? (figura 2). A estas se
les colocé un perno de 2 mm de diametro que permite que la placa quede
flotando entre las paredes del canal, ajustar el dngulo de colocaciéon de placa y

también, contar con un apoyo en el cual se puede realizar la medicidon de fuerzas

Para el apoyo de estos pernos se realizé un orificio de 3 mm en la parte central

de las paredes del canal.
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Figura 2
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El cénal:se,encuentra sostenido mediante una base de madera que permite su
colocacién de manera vertical. Adicionalmente, en la parte exterior del canal se
colocé una estructura metalica la cual permite colocar un contenedor en la parte
supérior del canal. En esta misma estructura se apoya la placa al angulo con el

‘cual se experimentara y se sujeta el sistema de medicién de fuerzas (figura 3).

El contenedor colocado sobre el canal permite tener almacenadas las esferas de
vidrio necesarias para generar un flujo continuo en un periodo de tiempo

suficiente para realizar los experimentos.

Adicionalmente, se implementé un sistema de recirculacién de material. Las
particulas se transportan neumditicamente del recipiente inferior donde se
deposita cuando termina el flujo dentro del canal, al contenedor de la parte
superior. Para ello se adapté una aspiradora que al ser encendida permitia elevar
el ﬁ;aterial y mantenerlo en su interior, cuando la aspiradora se apagaba
deppsitabé inmediatamente el material al interior del canal. Este sistema se uso

con el fin 'vdekagilizar el proceso de llenado del canal y evitar su realizacién de

manera manual:

Se colocaron también 6 reflectores para obtener una iluminacién adecuada

durante la captura de iméagenes.
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FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR
3.3. Sistema de medicion

La medicién de las fuerzas se realizé por medio de la colocaciéon de 2 galgas
extensométricas colocadas directamente al perno de la placa, y apoyadas en la
estructura metalica. Las galgas son alimentadas por medio de una fuente de

poder con un voltaje de 10 V.

Las galgas cuando estan en equilibrio no registran voltaje entre sus terminales de
mediciéon. Cuando una galga es deformada se genera un cambio en su resistencia
que provoca un diferencia de potencial que puede ser registrada por medio deun

multimetro.

Para la medicién de la fuerza de arrastre se colocé una galga directamente bajo el
perno de la placa. Al correr el flujo, las particulas empujan la placa, asi, el perno
deforma la galga registrando la sefial de diferencial de voltaje; pero también las
particulas tratan de hacer rotar a la placa. La fuerza de sustentacion se obtenida
de manera analitica a'partir del cdlculo de la fuerza de arrastre. Para medir el
momento alrededor del centro de la placa fue colocada la segunda galga
mediante un brazo de pkalanca de 11.5 cm, al correr el flujo y al tratar de rotar el
perno, la pglanca en un extremo se eleva deformando el lado contrario donde se

encuentra sujetada la galga (figura 4).

La sefial de vbltaje generada fue amplificada y recabada en computadora
mediante una tarjeta de adquisicién de datos . Estos fueron recolectados con un
programa de cémputo en Lab-View. Este fue programado especificamente para

recoger mediciones de voltaje y que en este caso permite obtener muestras a 1000
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FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR

mediciones por segundo, graficarlas y almacenarlas en un archivo de texto para

su posterior procesamiento.
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3.4. Captura de imigenes

La toma de fotografias se llevo a cabo a una distancia fija con una caimara digital
Finepix Slpro, con una resolucién de 6.13 millones de pixeles, con la técnica de
obturador abierto. Para lograr imagenes claras y rastrear la trayectoria, o
estancamiento de las particulas durante su interaccién con la placa, se variaron

las condiciones de iluminacién.

3.5. Variables del experimento

Mediante la apertura de la compuerta en la parte final del canal se controld la
velocidad del flujo. Las aberturas de la compuerta fueron 2, 3,5,7,9,11y 13 cm.
Para todas las velocidades generadas, la placa fue colocada con los siguientes

angulos: 0°, 20°, 45°, 70° y 90°

Las mediciones de fuerzas de arrastre y sustentacién se realizaron con todas las

combinaciones velocidades-idngulo para una placa de 10 mm.

La captura de imdgenes fotogrificas se realiz6 con todas las combinaciones

velocidades-dngulo y placas metdlicas de 3, 5 y 10 mm.
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3.6. Proceso experimental i
|

3.6.1. Obtencién de la velocidad del flujo

La medicién de la velocidad del flujo se obtuvo por medio del cilculo del gasto

de flujo granular. Para ello, se utilizé un cronémetro y una bascula.

Se colocé la,vpléc'a"'enL el'interior del canal, se verificé la verticalidad del mismo; en

del canal y apoyados en la estructura metalica se

la péi‘té (
ubi't\:'a'i'o ntgneddfes que guardaban el material granular antes y después

del flﬁjp;

dstegio‘rniente se llend el canal completamente, incluyendo el material

alber:ga::d'b/ enla tolva superior.

Realizado lo anterior se procedid a abrir la compuerta 1 cm, a la vez que se activé
el cronémetro. Cuando el material termina de descargar y el flujo termino se
midié el tiempo. Se pesé el material depositado en el contenedor inferior con

ayuda de una bdascula.

Dicha operacién se efectué para aperturas de compuertas de 1 a 14 cm, cada

centimetro, obteniendo para cada apertura el tiempo de descarga y el peso.
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Una vez obtenidos los datos anteriores se utilizaron las ecuaciones siguientes:
m= mP/ t (3.1)

donde:

m = Gasto mésico del material (kg/s)

mp = Masa total de las particulas utilizadas (kg)

t = tiempo de descarga (s)

Q=m/po (3.2)

donde:
Q = Gasto volumétrico del material (m?/s)
m= Gasto masico del material (kg/s)

pv = Densidad del material granular (kg/m?)
pr="ps(1l-g)+pge (3.3)

donde:
pe = densidad el material intersticial
ps = densidad de las particulas = 2500 kg/m?3

Se considera el valor empirico de 1-e =0.64

Considerando a ps >> pg,

pp=ps (1-g) (3.4)
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Finalmente. . -
V=Q/A : (3.5)
dobndé:k : .-
v =kVel‘oci‘d>;ayd media del flujo (m/s)
TA= fAre'a't'r'aﬁsversal del flujo ' (m?)=axe
a = Ancho del canal = 0.3 m ’

e = Espesor del canal= 0.04m
3.6.2. Captura de imigenes
Para la toma de fotografias el procedimiento a realizar fue el siguiente:
De la misma manera se ubicé la placa a estudiar en el interior del canal, se
corroboré la verticalidad del mismo; en la parte superior e inferior del canal se
ubicaron los contenedores, se llenaron el canal y la tolva superior.
Se colocd a la cdmara fotografica a una distancia en la que se pudiera abarcar
tanto vertical como horizontalmente la mayor area de flujo posible, teniendo
como centro el perno de la placa, se encendieron los reflectores con los cuales se

evito el reflejo que producia el vidrio en las imagenes.

Se efectuaron pruebas preeliminares para conocer la iluminacién, la velocidad del

obturador y la apertura del diafragma adecuadas para cada velocidad de flujo.

Se abrieron las compuertas para un tamafio de placa, un angulo de colocacién y

una velocidad de flujo especifica. Se tomé el mayor nimero de fotografias
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posibles. con - la:camara digital durante una corrida y posteriormente se

almacenaron en una computadora.

Se revisaron las imagenes corroborando su calidad tanto como de iluminacién,
“como en el ‘rastreo de las particulas. Se repitié el experimento cuando las

imagenes obtenidas no eran muy claras.

Lo anterior se efectud con las 3 placas, todas con sus 5 angulos de colocacién y

para cada dngulo, sus 7 velocidades de flujo.

3.6.3. Medicién de fuerza de arrastre y momento

Como los anteriores experimentos, se colocd la placa en el interior del canal en la
parte superior e inferior del canal se colocaron los contenedores; se llenaron el

canal y la tolva superior.

Se colocaron las galgas conforme a lo explicado en el modelo experimental, se

verificé la correcta posicién de las mismas antes de la apertura de las compuertas.

Se conectaron las galgas a la fuente de poder didndoles un voltaje de 10 V, se
verificaron las conexiones entre las galgas y el amplificador, el amplificador y la
tarjeta de adquisicién de datos, y la tarjeta con la PC. Se gener6 un nuevo archivo
Lab-view antes de cada uno de los experimentos, este archivo es el que almacené
los diferenciales de potencial enviados por las galgas al momento de ser

deformadas por el flujo del material.
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Venflcado lo anteuor se e encendié la fuente de poder, se arrancé el programa de

‘ cémputo en la"reco ccnén de datos e inmediatamente se abrié la compuerta; al

fmallz‘a‘ el luj y__tvermvmar la captura de datos en la PC, se guardé el archivo y

se épégé la_’fu_.enté.j ’
Se repiti6 el procedimiento para todos los Angulos de colocacién y velocidades de

flujo con la placa de 10 cm.
3.6.4. Calibracién de la galga

Para interpretar los resultados del voltaje como fuerzas se obtuvo una calibracién
empirica. Se colocé una placa, se instalé y encendié el sistema de medicién
conectado a la fuente de poder y a la computadora. En el perno de la placa se
colocaron pesos conocidos y la computadora registré el voltaje producido por

cada ﬁno de ellos.

De lo anterior, los datos obtenidos se muestran en las grificas 1 y 2 para las

ambas galgas extensométricas.
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Grifica 1
Calibracién Galga 1 (Fuerza de Arrastre)
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3.6.5. Registro de resultados

Después de terminar cada uno de los experimentos y de recabarlos en la
computadora, se presenta una pantalla en Lab-view como la mostrada en la

figura 5.

De la misma forma se genera un archivo de texto que contiene los datos de
voltaje generados por las dos galgas durante cada milisegundo. Con el archivo
obtenido y las ecuaciones obtenidas en la calibracién de la galga se logra
transformar, mediante un anélisis posterior, las mediciones de voltaje en

mediciones de fuerza.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DB MEXICO « FACULTAD.DEINGENIERIA e  ERNESTO RAMIREZ CORNEJO 42



0J1X3W 30 YWONOQLNY TYNOIJYN avAISYIALINN

. V]HAINIONI 30 AVLTNIVA .

OfANYOD ZH) WYY OLSINYI

% 4

Figura5

PANTALLA TiPICA EN LAB-VIEW CON EL RESULTADO DEL EXPERIMENTO

oo SHep 28 TR EER a1~ Nombre del archivo
Wm : i 2.-No. de escaneos por segundo
o e = S _ 3.- No. de escaneos toteles

4.- Canales utilizados en la tarjeta
de adquisicion de datos

5.- Eje de voltaje

6.- Eje de tiempo

7.- Graficas Voltaje - Tiempo

8.- Grafica Fuerza de Arrastre

9.- Grafica Momento

AVIINVH) AAINAIHAROD YNNI N VSBAWNE VOV'IE YN Ad OATATUTY ONVId



FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR

3.6.6. Calculo de la fuerza de sustentacion

Estableciendo ecuaciones de equilibrio al centro de la placa del siguiente
diagrama de cuerpo libre y conociendo el valor experimental de la fuerza de

arrastre se obtuvo el valor de la fuerza de sustentacion.

Fo = Fuerza de Arrastre
Fv = Fuerza de sustentacién
Fr= Fuerza resultante del empuje del material sobre la placa

f(s) = Distribucién de fuerzas sobre la placa

] %
Fr=r Jfs)ds
I

Fo=Fpcos a

FL=Frsen a

Fp= _Fp__
cos o
Fu= _Fp_sena
cos o
Fv=Fp tan a 3.6)
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1. Velocidad del flujo

La tabla 1 muestra la abertura de la compuerta y los datos obtenidos para el tiempo

de descarga del material. La grafica 3 muestra la relacion entre dichos valores.

Aperturade | Tiempo de
compuerta Descarga |
t
(m) (s)
0.01 161.35
0.02 51.00
0.03 24.70
0.04 16.05
0.05 11.35
0.06 8.70
0.07 7.25
0.08 6.02
0.09 5.15
0.10 4.30
0.11 3.65
0.12 3.12
0.13 2.73
0.14 2.50
TABLA 1

En la tabla 2 estdn contenidos los datos obtenidos después de utilizar las

ecuaciones 3,1 a 3.5 planteadas en el capitulo anterior para obtener de la

velocidad del flujo.
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Las constantes utilizadas para dicho cdlculo son:

Masa tbtal dey las particulas utilizadas (mp) = 24.95 kg
Densidad del sélido (ps)= 2500 kg/m?
1 -e=0.64 (Valida para un material granular sin dispersién de tamaiio)

Area transversal = 0.012 m?

Apertura de | Tiempo de Densidad del Area Gasto Gasto Velocidad | Velocidad
compuerta | Descarga | Material Granular { Transversal | Misico | Volumétrico| Media Media
t pb A m Q v v
(m) {s) (kg/m3) {m2) (kg/s) (m3/s) (m/s) (mm/s)
0.01 161.35 1600 0.012 0.155 0.00010 0.008 8.047
0.02 51.00 1600 0.012 0.489 0.00031 0.025 25.460
0.03 24.70 1600 0.012 1.009 0.00063 0.053 52.568
0.04 16.05 1600 0.012 1.553 0.00097 0.081 80.900
0.05 11.35 1600 0.012 2.196 0.00137 0.114 114.400
0.06 8.70 1600 0.012 2.866 0.00179 0.149 149.246
0.07 7.25 1600 0.012 3.439 0.00215 0.179 179.095
0.08 6.02 1600 0.012 4.141 0.00259 0.216 215.687
0.09 5.15 1600 0.012 4.841 0.00303 0.252 252.124
0.10 4.30 1600 0.012 5.798 0.00362 0.302 301.962
0.11 3.65 1600 0.012 6.830 0.00427 0.356 355.736
0.12 3.12 1600 0.012 7.990 0.00499 0.416 416.166
0.13 2.73 1600 0.012 9.132 0.00571 0.476 475.618
0.14 2.50 1600 0.012 9.972 0.00623 0.519 519.375
TABLA 2

La grdfica 4 muestra la relacién entre la apertura de las compuertas y la velocidad

del flujo generada.
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FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR

4.2, Fuerza de Arrastre, Fuerza de Empuje y Momento

.

4.2.1 Grafica tipica de variacion de la fuerza

La grafica 5 muestra los voltajes obtenidos en un experimento tipico. Se muestran

los voltajes como funcién del tiempo.

En todas las grificas la obtenidas para la fuerza de arrastre como para la fuerza
obtenida para el cidlculo del momento, se pueden identificar claramente 5
regiones. En la primera regién la fuerza mostrada depende de las condiciones
particulares de acomodo de las particulas durante el llenado del canal, es por eso
que esta fuerza varia para cada uno de los experimentos realizados. La segunda
regién representa un periodo transitorio, es aqui donde se esta acelerando el

flujo.

En la tercera region se llega a un estado de fuerza permanente. Es esta fuerza la
que se considera como valor de fuerza de arrastre. Terminado este periodo
encontramos nuevamente otra etapa transitoria donde el flujo estd apunto de

concluir para llegar fmalmente a la quinta regidn, una regién horizontal donde el

canal se encu

Noétese que en todas las regiones se puede observar una fluctuacién caracteristica,

resultédofde(la—interacéiénj discréta de las pdrt{culas con la placa.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DEMEXICO ¢  FACULTAD DE INGENIERIA o ERNESTO RAMIREZ CORNEJO 48



®  OJIXIN 3a VINONQLNY TYNOIDYN AVAISHHAAINN

s YYEINAONI 30 aY.LINOVA

OfANNO00 ZMJ WV OLSINNE

6F

Gréficas

GRAFICA TiPICA DE FUERZAS DE ARRASTRE Y SUSTENTACION COMO FUNCION DEL TIEMPO

LU o
Tiempo (s)

1.- Fuerza de Arrastre
2.- Fuerza de Sustentacién

NIDINO 3d V1TV

Loy
A DL‘O-.’S.;L

OC

1.- Configuracidn inicial antes de la descarga
2.- Régimen transitorio

3.- Fuerza constante

4.- Régimen transitorio

5.- Canal vacio

YVIINVED AINATNUOD VNN NE VSHAWN YOV'14 VNN A0 WOTAA3M TV OfN'14



FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR

--.4,2.2. Fuerza como funcién de la velocidad

La grafica 6 muestra el resumen de los resultados obtenidos de las mediciones de
la fuerza de arrastre, variando el Angulo de colocacién de la placa y la velocidad

de flujo

La grafica 7 muestra los datos calculados de fuerza de sustentacién utilizando la

ecuacién 3.6 del capitulo anterior.

la placa er qu'sw{&h horizontal (0°) soporta un volumen de material granular

mayor:‘que‘ la j)lacai con cualquier otro dngulo de colocacién

De acu'erdb a los calculos realizados para la obtenciéon de las fuerzas de
sustentacién a partir de los resultados de fuerza de arrastre, en la grafica 7 se
aprecia que para la placa colocada horizontalmente el valor es cero y conforme
aumenta el valor del 4ngulo de colocacidn el valor de la fuerza aumenta. Es decir,
conforme el dngulo tiende a la verticalidad se alcanzan valores de empuje mas

altos.

En la grafica 8 se aprecia que el momento respecto al centro de la placa decrece

conforme aumenta la velocidad del flujo, se observa también la diferencia

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO o FACULTAD DE INGENIERIA o  ERNESTO RAMIREZ CORNEJO 20



FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR

existente entre los resultados obtenidos entre las fuerzas obtenidas de un angulo

de colocacién a otro.

Estos resultados muestran que los momentos mayores se dan para un angulo de
colocacién’de45°; para angulos de 20° y 45° el valor de la fuerza es menor. Para
la placa colocada horizontalmente el valor de fuerza esta alrededor de cero,

debido a que en esta posicién la placa solo estd sometida a la fuerza de arrastre.
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GRAFICA 6
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GRAFICA 8
MOMENTO ALREDEDOR DEL CENTRO DE LA PLACA
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4.2.3. Dependencia de la fuerza con el dngulo de colocacién

En la grafica 9 se aprecia la relacién entre la fuerza de arrastre como funcién del
angulo de colocacién de la placa. Como ya se habia comentado, se aprecia que
dicha fuerza disminuye conforme aumenta el angulo. Caso contrario para la
fuerza de empuje (grifica 10), donde se observa que la fuerza aumenta a medida

que la placa se coloca a mayores dngulos.
La gréfica-11 nos muestra que el momento comienza con un valor nulo y alcanza

su valor miximo en los 45° donde comienza a decrecer para hasta regresar al

valor cero para un éngulo de 90°
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GRAFICA 9
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GRAFICA 11

MOMENTO RESPECTO AL CENTRO DE LA PLACA
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FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR

4.2.4. Coeficientes de arrastre y sustentacién

Las graficas 12, 13 y 14 nos presentan los valores de fuerzas de arrastre, fuerza de
sustentacién y momento de manera adimensional en escala logaritmica, para ello
se definieron el Coeficiente de Arrastre (Cb) y el coeficiente de sustentacién (CL)
como:

C:., Co= —_—
FD / pb v? Ap

el Coefi(;iehfé d’é"‘Moment"o como:

Mo =M, =~
s ~y2przApL

y el Namero de Froude como: 8

\4

Jel

Fr=

Donde:

Fo = Fuerza

Mep = Momento :

Pb = densxdad efectlva :

V= Ve]ocxdad del flu)o ,

Ap= Area proyectada por la placa
- A L cos a (e)

L= Longitud de la placa

e = Espesof dela pléca: S
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El nimero de Froude es el nimero adimensional que expresa la relacién entre las

fuerzas de inercia y de gravedad, y para este caso nos proporciona un valor de

velocidad adimensionalizada.
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GRAFICA 12
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GRAFICA 14
MOMENTO ALREDEDOR DEL CENTRO DE LA PLACA
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FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR
4.3. Visualizacion del flujo
4.3.1. Imagen tipica del flujo alrededor de la placa

La figura 5 nos muestra el comportamiento del material alrededor de la placa de

10 cm. colocada horizontalmente y con una velocidad de flujo de 252 mm/s.

En la imagen capturada se aprecian 5 elementos caracteristicos de la mayoria de
las imagenes ldgradas. Al centro de la fotografia se aprecia la placa metdlica
sostenida por el;pemo en su parte central. Aguas arriba de la placa se aprecia una
zéna de estancamiento del material cuyo tamafio depende del dngulo de
colocéciéhb (ie la placa; aguas abajo del material se presenta una estela hueca cuya
coﬁfig#taéién y tamario esta de igual forma relacionada por el Angulo de la placa

y la velocidad del flujo.

Alrededor de la placa, la zona de estancamiento y la estela, la imagen nos permite
apreciar la trayectoria que siguen las particulas durante el flujo, durante dicho
rastreo y a partir de cierta velocidad, se presenta una zona de choque en la parte

baja de la estela que es mas notoria para velocidades altas.

En las fotograffas de cada uno de los experimentos realizados, los elementos
mencionados pueden aparecer o no, debido a al angulo de colocacién de la placa
y la velocidad del flujo. Lo anterior nos lleva a conclusiones importantes de la
configuracién de este flujo granular alrededor de la placa en funcién de las

variables experimentales.
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FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR

4.3.2. Series fotogrificas

A continuacién se presentan las imagenes realizadas agrupadas de la signiente

manera:

4.3.2.1 Serie 1. Variacion respecto al tamaiio de la placa.

Se muestran tres series fotograficas con mismas condiciones de angulo de

colocacidén y velocidad de flujo para placas de longitudes 3, 5y 10 cm.

En las senes 2.1;2. 2 y 2.3 se logra apreciar que las configuraciones que adquiere

el flu]o alrededor de la placa, tanto en la zona de estancamiento aguas arriba del

flujo como en la estela hueca formada aguas debajo de la placa tienen las mismas

caractetistlcas y son sensiblemente proporcionales respecto al tamafio de la placa.
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Visualizacion de un flujo granular denso alrededor de una placa
Variacion respecto a la longitud de la placa
Serie 1.1

\’-’clocidad del flujo: 179.09 mm/s
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Visualizacion de un flujo granular denso alrededor de una placa

Variacién respecto a la longitud de la placa
Serie 1.2

\'clocidad del flujo: 52.54 mm/s
Angulo de colocacion de la placa: 20°
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Visualizacion de un flujo granular denso alrededor de una placa
Variacion respecto a la longitud de la placa
Serie 1.3

Velocidad del flujo: 252.12 mm/s
Angulo de colocacion de la placa: 70°
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FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR

4.3.2.2 Serie 2. Variacion respecto a la velocidad del flujo.

Se presentan cuatro series de siete fotografias, utilizando la placa de 10 cm
colocada en cada uno de sus angulos estudiados, en ellas se observan las

configuraciones obtenidas al cambiar la velocidad del flujo.

De las fotografias mostradas para los dngulos de 0° y 20° (Series 2.1 y 2.2) se
puede apreciar a velocidades bajas la configuracién de la estela es triangular. A
medida que la velocidad aumenta esta configuracién va tomando una forma
semicircular con una zona de choque en la parte baja de la estela. A velocidades
altas la estela tiene una forma eliptica donde la zona de choque de particulas es
muy i(isvibié.‘La zona de estancamiento no presenta cambios aparentes a pesar del

aumeﬁtd "d_e' velocidad

Sin émbaxjg'o, en la placas colocada a 45° (Serie 2.3) la configuracién triangular de
la estela ,nq_aparece a bajas velocidades y la zona de choque solo es visible para
las mas altas velocidades estudiadas. La zona de estancamiento se presenta en la

esquina supefior de la placa y solo no perceptible a velocidades bajas.

Para el dngulo de 70° (Serie 2.4) la placa aparentemente no representa un
obstaculo para el desarrollo del flujo no importando la velocidad del mismo. No
se presenta zona de 'és/té:nvcfa‘mi’ento de material y la estela hueca solo es

perceptible en las fxlt'ima's‘i\‘rélgc‘idades estudiadas.
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Visualizacion de un flujo granular denso alrededor de una placa
Variacion respecto de la velocidad de flujo

Serie 2.1

Caracteristicas de la placa
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Visualizacion de un flujo granular denso alrededor de una placa
Variacion respecto de la velocidad de flujo
Serie 2.2

Caracteristicas de la placa
Angulo de colocacion: 20°
Longitud: 10 cm
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Visualizacion de un flujo granular denso alrededor de una placa
Variacion respecto de la velocidad de flujo

Serie 2.3

Caracteristicas de la placa

Angulo de colocacion: 45°
Longitud: 10 cm

Velocidad del flujo: Velocidad del flujo: Velocidad del flujo: Velocidad del flujo:
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Visualizacion de un flujo granular denso alrededor de una placa
Variacion respecto de la velocidad de flujo
Serie 2.4

Caracteristicas de la placa
Angulo de colocacion: 70°
Longitud: 10 cm

Velocidad del flujo: Velocidad del flujo: Velocidad del flujo: Velocidad del flujo: Velocidad del Aujo: Velocidad del flujo: Velocidad del flujo:
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4.3.2.3. Serie 3. Variacion respecto al angulo de colocacion de la placa

Se muestran siete series de cinco imagenes, utilizando la placa de 10 cm donde a
una velocidad constante, se presenta el cambio en la configuracién a partir del

cambio del dngulo de colocacién.

En las imigenes de la serie 3.1 con el flujo a la velocidad mas baja, se observa
que la zona de estancamiento solo aparece a con los dngulos de 0° y 20° y conuna
configuracién triangular. En la serie 3.2 la configuracién de igual forma la

aparece a los mismos dngulos pero comienza a tomar formas redondeadas.

La serie 3.3 muestra las estelas tendiendo a la formacién de semicirculos y a esta

velocidad‘kap‘ayrece una: pequeﬁa estela en la placa a 45°. Para la siguiente

velocidad estudiada (serie 3.4) las estelas en los tres primeros dngulos (0°, 20° y

rculos bien definidos y se aprecia una leve zona de choque. En los

90° no se ha apreciado hasta ahora ninguna zona caracteristica.
‘o se A

En lasfotograflasde la serie 3.5 las estelas formadas en la placa colocada a 0°,20°

y 45° la estela semicircular hueca comienza a aumentar de tamaiio y la zona de

choque de material de los 2 primeros angulos es mas notoria. La serie 3.6 nos
muestra una nuevo aumento de la estela y la aparicién de esta en la placa
colocada a 70°. También la zona de choque del material es mayor y aparece por

primera vez en la placa a 45°.

La tiltima velocidad estudiada (Serie 3.7) nos ilustra tanto el mayor tamaiio de la

estela para loéO"‘,k 20°, 45° y 70° como el de la zona de choque para 0°, 20° y 45°.
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Visualizacion de un flujo granular denso alrededor de una placa
Variacion respecto al angulo de colocacion de la placa
Serie 3.1

Velocidad del flyjo: 25.46 mm/s
Longitud de la placa: 10 em

Angulo: 0° Angulo: go°
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Visualizacion de un flujo granular denso alrededor de una placa

Variacion respecto al angulo de colocacion de la placa
Serie 3.2

Velocidad del flujo: 52.56 mm/s
Longitud de la placa: 10 cm

)

Angulo: 0° Angulo: 20° Angulo: 45°

Angulo: 70° Angulo: 90°
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Visualizacion de un flujo granular denso alrededor de una placa
Variacion respecto al dngulo de colocacion de la placa
Serie 3.3

Velocidad del flujo: 114.40 mm/s
Longitud de la placa: 10 cm
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Visualizacion de un flujo granular denso alrededor de una placa
Variacion respecto al dngulo de colocacion de la placa
Serie 3.4

| Velocidad del flujo: 179.09 mm/s
1 Longitud de la placa: 10 cm

Angulo: 0° Angulo: 20° Angulo: 45° Angulo: 70° Angulo: 90°
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Visualizacion de un flujo granular denso alrededor de una placa
Variacion respecto al angulo de colocacion de la placa
Serie 3.5

Velocidad del flujo: 252.12 mm/s
Longitud de la placa: 10 cm
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Visualizacion de un flujo granular denso alrededor de una placa
Variacion respecto al angulo de colocacion de la placa
Serie 3.6

Velocidad del flujo: 355.73 mm/s
Longitud de la placa: 10 em
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Visualizacion de un flujo granular denso alrededor de una placa

Variacion respecto al angulo de colocacion de la placa
Serie 3.7

; Velocidad del flujo: 465.61 mm/s
‘ Longitud de la placa: 10 em
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CONCLUSIONES '

Para este estudio se construyd un canal rectangular de paredes de vidrio que
permitié la generacién de un flujo cuasi-bidimensional. Se colocéd en el centro del
"canal una placa inmersa a diferentes iangulos dentro del flujo de material
granular' denso conformado por particulas de vidrio de 3 mm de espesor. Se

experiménté con diferentes velocidades de la corriente granular.

Se obtuvieron mediciones de fuerzas de arrastre y momento y se calculd la fuerza
de émpuje. Se tomaron fotografias que describen la configuracién del flujo

alrededor de la placa.
De lo realizado se puede deducir lo siguiente:

La fu'erzrak ejercida por un material granular sobre una placa no depende de la
velocidad del flujo. La fuerza de arrastre de material sobre la placa disminuye
conforme el d4ngulo de colocacién pasa de 0° (horizontal) a 90°. Por lo contrario,
la fuerza de empuje aumenta a medida que también aumente el 4ngulo. Respecto

al momento, este toma su méximo valor cuando la placa esta colocada a 45°
La configuracién geométrica de la estela bajo la placa depende del angulo de
colocacién de la misma y de la velocidad del flujo. La zona de estancamiento no

cambia a pesar de un aumento de la velocidad de flujo.

A la misma velocidad de flujo y con la placa colocada al mismo angulo, las

configuraciones de la estela son proporcionales entre placas de distinta longitud.
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Para velocidades de flujo bajas, la estela s6lo se forma si la placa tiene un angulo de

colocacién menor al dngulo de reposo del material.

Para placas colocadas con angulos menores al del reposo, a velocidades bajas los
limites de la estela son sensiblemente rectos y toman una forma parabélica conforme
aumenta la velocidad del flujo. Para placas colocadas con 4ngulos mayores al del

reposo, la estela solo se forma a velocidades altas.

Estos resultados solo son validos para las condiciones de flujo denso, como trabajo a
futuro se podria experimentar con flujos diluidos, con otro tamaiio de material o con

un flujo granular conformado por particulas de diversos didmetros.

Este trabajo fue realizado con condiciones muy particulares que dificilmente se
presentarfan en situaciones reales. Sin embargo, en este caso particular no se
pretende llegar a ecuaciones que definan el comportamiento de los materiales
granulares, sino visualizarlo, estudiarlo y entenderlo. Posteriormente con
investigaciones complementarias y un trabajo matematico mas complejo se podra
acercar esta linea de investigacién a resultados reales que conjunten lo observado
en todos los problemas estudiados particularmente. Asi en un futuro se llegara a
resultados que serdn aplicables a cualquier problema donde se presenten objetos

inmersos en corrientes de materiales granulares.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO e  FACULTAD DE INGENIERIA « ERNESTO RAMIREZ CORNEJIO 81




FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR

BIBLIOGRAFiA

Atkinson T. D., Butcher J.C., Izard M.]J., Neederman R.M., The forces on obstacles

suspended in flowing granular materials. Chem. Eng. Sci. 1983.

Chehata, D., Zenit, R., Dense granular flow around an immersed cylinder. Physics of

fluids, Vol. 15, No. 6, 2003. N

Fox, R, McDonald, A. Introduccién a la mecdnica de fluidos. México: Nueva editorial

interamericana, 1988.

Halliday, D., Resnick, R., Walker, J. Fundamentos de Fisica. Ed. John Wiley & Sons.
U.S.A. 1993.

Hemandez-Cordéxb, Zenit R.; Geffroy E., Mena B. Experiments on granular flow in a
hexagonal silo: A design that minimizes dynamic stresses. Korea-Australia J. of Rheol.

2000.

Juarez Badillo, Eulalio. Fundamentos de Mecdnica de Suelos, Tomo 1. Ed. LIMUSA,
México 1980.

Meli Piralla, Roberto. Disefio Estructural. Ed. LIMUSA Noriega Editores, México
1985.

Manual del Ingeniero Civil. Mc Graw Hill. México 1999.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO e  FACULTAD DE INGENIERIA o ERNESTO RAMIREZ CORNEJO 82




FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR

Nedderman; RM, :DaVies,'jS.'I“.,'——Horton, D. J. The flow of granular materials round

obstacles. PéWder Technology 1980.

< Stress fluctuations and shear zones in quasistatic granular

996. "

Pouliquen o)
chute flows. Ph

Tiiziin, U Ne RM Gravity flow of granular materials round obstacles

I1.Chemical engineering science, Vol.40, No. 3, 1985.

Wagsgréh; C.:

grunula? ﬂowPhysxcs of ﬂuld :

Weigh'ar'cl‘t,: K. Forces in iz“é'rdrzujlai ﬂoﬁyf‘.:"Mech. Res. Comm. Vol. 1. pp. 3-7. 1974.

Mc Graw Hill, 1998.

White, F. Mecdnica de fluidos. México:

Zdravkovich, M.M. Flow aro 'ilar éilinders, voll: fundamentals. New York:

Oxford University Presé,' 19 97

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO e  FACULTAD DE INGENIERIA o  ERNESTO RAMIREZ CORNEJO 83




FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR

APENDICE 1

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

PRESENTACION VIII CONGRESO DE LA DIVISION DE MECANICA DE

FLUIDOS; LEON, GTO. OCTUBRE 2002

155N 0187.4713

SUPLLEAEHITOY DLt e AL

CONGRESO NACIONAL DF FISICA

XVl Encuentro Nacional de Divulgacion Cientifica
Vil Congreso de la Division de Dinamica de Fluidos

PROGRAIVIAS
Y

RESUIVIENIES

A

= LS

A .
r - For
. o T = o
MOL0) B
- . .

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO o

FACULTAD DE INGENIERIA o

ST
Ll L "i'”
A

R
i
s

et

AR g
!

b= ==

ERNESTO RAMIREZ CORNEJO




12:15-13:30

14:00-16:00
16:00-18:00

16:00-18:30

18:30-18:45

18:45-19:30

FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR

SESION PLENARIA 4 (Sala 2, 2do. Piso)

~Semiconductor Lasers: from Homostructures to Quantum DLats”
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una técnica de obturador ahierto para rastear las travectorias de las particulas durante su interaccion con In placa.
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Rimming Flow
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Reaction Visualization In A Liquid Mixing Layer Using PIV/PLIF
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Flow
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Stanford University
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University Graz
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Estudian UNAM-NASA la
mecanica de materiales granulare

E! trabajo de Roberto Zenit, del Instituto de Invetlgacmnes en Matenales.

Laura Rouero

Lcs granos de azucar o la arena de una
playa son, pese a Su aparente sencillez, ma-
teriales compie|os y forman pane de un estado
singularde lamatena:no sonun sokdo. niun
Liquido. M un gas. $INo una coteccion de
particulas inchviduaies encontacio unas con
otras. cuyo comporiamiento depende de las
tuerzas afas que son sometidas

A pcsar de cotar preocntea cn la vida
cotidiana. no se conoce cabaimente la hisica
tundamental que describa a los matenales
granulares y que permita gntender sucompor-
tarmento. por (o cual. hasta. ahora han sido
manejados Hato prNCIOs empincos o do
fendos nrdmanns

Jose Roberto ZenitCamacho delinstituto
de Investigaciones enMatenales. apoyado por
laNASA.intenta contriburr a suconocimiento. dal
cual.a suvez, sedervendisenos deingenieria
que permitanmejorar. por ajemplo. eltransporie
de minerales, no solo enla Tierra, sino even-
tuaimante. enfaLunaoMarte.
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comenzé hace seis meses

La colaboracién entrecientificos mexicanosy
extranjeros, opind el universitario, resulta produc-
tiva. “Nos ayuda a Investigar la mecdnica de los
materiales granulares an un sentide amplio; para
elo se necesita contar conla ciencia basica. que
permitiriadisedar aparatos gue funclonen encual-
quierambienta. Asl, el beneficio as también para el
desarrollo tecnoldgico futuro®,

Accrea do loa matonalea granulares ae sabe
poco: soncomplejos y sucomportamiento cambia
enrelacitn con las condiciones a las que se hallan
sujotos. por eso sondiflcilos do estudiar.

Por ejemplo, encompaciacion, cuando estan
aprotados, pueden portarse como un solido;cuan-
dnastanen flujo, seconducen de manera similara
unliquido, precisé Zenh Camacho.

Tai es el caso del suelo que, compactado, se
comportacomo unsélido y queante untarremoto.
donde el material del subsuelo puede comenzara
fluir, se produce el fendmeno de licuefaccidn, el cual
puede dafiaralasedificaciones.

El comportamiento de materialas granulares

TESIS CON
FALLA DE ORIGE

también d if

tamafo, fo
as, asicomo
coheslénemrelosgranosydelahumodadenq' b
seencuentran,

o "

Propuesta

Para entenderlos, ef joven cientlfico propusoal
NASAun proyecto mediante elcual pretende co
cerse quétipodatuerzas se ejsrcen sobreun objef
queesta inmerso enuna comiente de flujo grantsa
como suced doimeractuanuna
cay montones de tierra, arena o minerales,
Perodicho conocimientotambién podratenill
Bplivacioney sise g
enunacorrients de ese ipoy se necesita saberq
tan robustas deben ser para que nofallen,
Conello, podriamejorarse eltransporte deolo
materiales granulares y evitar que los disefios of
ingenieria tengan factores de seguridad exagerd8

*dos, lo cual se presenta cuando no se conocé i
naturaleza de los fenémenos y quiere evita:
errores o fallas. Oe ese modo, ademas, e aho
rian muchos recursos. .

LaNASA, explico, hene unprograma de apoy
apruy el g 1e1 4 U
dos, en especial a aquelios donde la accionde
gravedad afecta el resuitado del experimento, comt
sucede con el comportamiento de los flujo
granulares. «

Roberio Zenit recordé que la accién de
gravodad octd on todoe ladoc. “Aunguo no nd
demos cuenta, estamos acostumbrados a qusrid
atraiga al suelo, pero en una caja con arena o8
fuerzacausaque se compacte anla parte de ab:

Poreso, para estudiarlamecanica tunda
de es0s materiales es necasario eliminarala gn
vedad. es decir, que ta accidn de su fuerrg
contamine los datos.

LaNASA ha ofracido alclentiico untvarsitad
a su coleqa Carl Wassqran, de ia Universidad
Purdue. enindiana, Estados Unidos, colocar§j]
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endifi instatacionesdonde se
genera gravedad reducida o cero.

lal serta el caso de un avion de trayectorias
parabdlicas, el cual cae a una aceleracion que
anula Ia gravedad y origina que 1o Guo hay en
cabina comience a fiotar, proceso que aura 2U
segundos, untransbordador especial 0/a estacion
espacialinieracional quo esta enconstruccion.

El material yranular sk cornpotia de forma
distinta en el ambiente exiraterrestre; donde ia
fugrza de gravedad es menor o no existe. Es
probable que enunocs ancshaya minas de metales
yotros materiales enotros planetas. aonde esul-
taria mas facil su extraccion. Pero es necesario
desarmrollarta tecnotog a quahaga posible eso. con
unfundamentocientifico fuerte. porio que conviene
invertir en el'c desde ahera

Enlos ambientas concero gravedad.laidea os
hacer trampa. Queremos quitar esa fuerza que
apachurrael material todo gliempo paraentanderio
mejor, precish Rabartn Zenit

LacolaboracioncontaNASA comenzahace
sais meses, luego delaevaluacionde expertos
del proyecto Flujo Granular Atradedor de Ohje-
fos, el cual recibié buenos comentarios. les gustd
yloaceptaron: de(ermmaron que es hinanclabe.
afirmo.

Elinvesttgador y sucolega recibiranayuda
econdomica durante los proxmos tres afos. “Eso
noeslomasimporante: iofundamental es que
nos prestaran sus instalaciones de m-crogra-

, " .
BRI Amg ﬁffi
L
GISHRORS
P ara la mayorfa de los inte-
gruntes de nucstra comuni-
dad la vida en la Universidad es
temporal. pasajera: sélo dura
uios cuintes abos,

Como estudiantes, acudimos a
las escuclas o faculudes, cursa-
mos los estudios. conocemos
o gente, convivimos. sufrinos con
los conilictos infernos y nos
desvivimos coando juegan Jos
Pumas: en fin, sivimeos 1 vida
universitart,

Aungue despuds de gradua-
dos, seguimos apegados i nuestra

Ahwa Mater: pere como naly
ral. nuestras vidas contindan y
dejamos de viviren v opara la
Unisersodad

Para alpunos ohos. pocos v

b afortunadas. comio este (Guien

escribe, €] SCT WRVersitana s

FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR

Mldjendo 1a fuerza que stente un objeto
cuando el material grunulsr Muye a su
atrededor.

vedad. (ocuales unaoportunidad extraordinaria™.

Pnrelmnamentn, en el Laboratoriode Reologia
del instituto de Investigaciones en Materiales se
electuan experimentos entierra, donde se midela
fuerza que siente un abjeto cuando el material
granulartluye a sualrededor. Enlasinstalaciones
delaagencia espacial estadunidense, el objstivoes
coiocar un experimento similary comparar lo que
pasa en ausencia de gravedad.

convierte en una forma de vida.
Ser investigador en la UNAM
no s¢ limita a trabajo de investi-
gacién como tal. Ciertamente, es
estimulante poder participar en el
desarrollo de la ciencia y contri-
buir con un granito de arena para
comprender mejor los fenéme-
nos que rigen el comporamiento
del mundo y el universo.
Ademis, contamos con la
maravillosa oportunidid de
convivie con los aluminos, con
otros colegas investigadores y
profesa COmREmMos i
gente que s extrnordinaria y
brillante. Con elfos compantimos
ingquictudes, colaboramos, nos
quejamos de los problemas
cotidizgnos, intercambiamos
anéedotas y formamos amisiades
Al impanrtic clases y dirigic 1esis

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO . FACULTAD DE INGENIER{A

Los nocos afortunados
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Asimismo, en el institut iden actual-
mente Ios campos de velocidad o qué tan
rapido s8 muavenlos granos (en este caso,
particulas obolitas de vidrio, todas del mismo
tamafnoy con rugosidad conocida) alrededor
del objeloy cémo se concentran,

Zenit Camacho, quien reconoce que la
participacion de unmexicano enunproyecto
dela NASA es excepcional, espera, en ese
lapso de tres afos, que podria ampliarse,
entenderel fendmenodelafuerzadearrastre
enunmatenalgranular, desde suparte com-
pacta, estudiada entierra, hasta lamas dilui-
da, en ambiente de gravedad cero.

Aslmismo, pretende desarrollarse 1écni-

cas experimentales novedosas para medir.

esasfuerzasy producir flujos cuando nohay
gravedad que permitandisedar, enetfututo,
magquinana para transportar el material
granular.

LosalumnoadelaUNAM (enlaséreasde
fisica e ingenierfa) que trabajan con José
RobertoZenrt también seran beneficiados ya
Que podrin asistiraloc laboratorios, apren
der y volar en microgravedad.

Alrespecto, sefalé que un objetivo alter-
nn de este proyecto es la divulgacién clenti-
fica. Queremos que se sepa que nuestro
trabajoeninvestigaciones en Matarialesy en
fa UNAM es importante: que 1a carrara aca.
démica es uria buena opcién de vida".

tenemos la fortuna de trabajar con
alumnus. Con ellos hacemos el
trabajo de base, la guerra en trin-
cheras. A través del diario
interactuar buscamos que los

j6évenes, y a véces no tan jévenes,

expandan su base de conocimiento,
aclaren dudas y que sus horizontes
se abran. Porque colaborar en [a
formacién de profesionales, es o
de los aspectos mis gratificantes
del trabujo vomo catedritico de Ia
Universidad Nacional.

Gozamos del respeio ¥ el apovo
del personal administrativo y técni-
L. Aungue i veves nos sentimos
uturdidos por la burocracia —natural
e una institucién de este tamaio—,
stempre encontramos en algdin tra-
bajador lu buena disposicién para
auxiliamos ¢n Ia realizacion de nues-
tra labor.

. ERNESTO RAMIREZ CORNEJO

93



APENDICE 5

FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

REPORTAJE PERIODICO “UNIVERSAL GRAFICO”. OCTUBRE 20

GRAFICO | SERVICIOS

Roberto Zem

Roberto Zenit sonrie mientras revisa su computa-
dora y Ins evaluadones finaley e sus xlummos enla
Facultad de Clendas.

Es renuente a aceptario, pero reconoce que no es
como los demas, que pertencce a esa élite de egresados
de la UNAM con una trayectoria mas que brillante,
aryos logros le serdn recompensados de mancra apenas
huaginable. fuera de este planeta.

A sus 33 afios es doctor en ingenicria mecinica, es-.
pecializado en fluidos; licendado en 1a méxima casa de
estudios y, posgraduado’ en el California Techinvlogy
Institute (Caltech) en 1997 es, desdc hace unos meses, el , .
primer investigador mexicano al que 1a NASA le adriti6,
un proyecto -fue ‘podifa ter aplicado cn trabnjos de”
transporte de matenal granular enla Lunay en e} pla-
neta Mane R -
Es un personaje exi-

- — tos0, “"uno entre mil aqui

cn México®, acepta, “pero

Doctor en ingenlerfa  uno entre 10 mil atid, en
mecénica y Estados Unidos".

especlalista en ﬂuldns, - ﬁ/féslslueals}é b;t‘"ﬂ gg‘

ella, Calidad acade-

ol trabajo de Roberto, micay el nivel de sus pro-

podria ser aplicado en
trahajos de fransporte.

MARTES 8 DE OCTUBRE DE 2002 *

yectos lo podrian levar no
s6lo a la aprobacién de su
de material granuiar en
la Luna y Marte

proyecto en transporte de
fluidos granulares, sino
también a realizar -
mentos en el transbor-
dador espacial Discovery que cncabezarfa quizd a me-
diados del 2003.

Todo depende del éxtto de las prinwiay eltapus de
investigadén que se hardn en uno de los seis gviones de
vuelo parabélico (para crear condiciones de gravedad
cero) que posce 1a NASA. Si todo sale bicn, vendra el
entrenamiento para volar en el transbordador espadal.

Y eso no ¢s todo: la prueba de fuego de su proyecto de |

investigncién, enima de las (ltimas etapas, ‘p‘_

rmir en la Estacién Espacial Internacionaly {4 3‘
También ahf{ podrfa estar presente’R

como investigador de 1a UNAM. .

Roberto estuve a punto de convertirse, en dn “ce-

rebro en fuga” ya que su calidad académica y 168 pro-

yectos que desde su etapa de posgrado comenzaba a

manejar hicleron que varios buscadores de talento de la
NASA le hablaran al ofdo, lo invitaran a sumarse a su
plantilla de investigadores con una inquictante y de-
moledora pregunta: ;a qud regresas alla?,

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO .

de doctorado.
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Reberts Zontt restiza experimentos o o] nutmmr
Discovery, sshozarfa & madindes do! 2003 -

Zenit obfnvn el docturado en 1997. Luego hxzn-mi‘n

estancta posdoctoral de dos afios en la Universidad de

Cornell. ‘A finsles de 1999 fue repatriado. a. México a

través del programh especial para rescatar talentos

creado por el Consejo Naclonal de Cu:ndn Y 'Ibmolog!a
(Conacyt).

-. wDespués del primer afio de standaznlaU'NAM

comenz6 A escfbir sus

fluidos
ulimes ‘chhotimiento 0214 NASATasdd e
ddm de elaboraéidn fafifo con Ym compatiero

Pero los posibles benefidos del proyecto de Roberto

"~ 1Zenit también tienen boleto de regreso a la Tierra, ya

que al determinar el comportarniertto de los flididos gra-
nulares se podran establecer mx vas formas de alma-
cenamiento de granos bisicos en silos (cortenedores
verticales) disefiados para que éstas no se echen.a
perder tan prunto.
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APENDICE 6
REPORTAJE PERIODICO “LA JORNADA”. SEPTIEMBRE 2002.

Estudum llNAM y NASA la b i S

o W' x,-lu.;&d'nm
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mecanica de materiales granulares -

* Tralao de Robarm Zemit, ¢ Imtiiuto 62 [nventigaciones
v Mazedales. mmc—.zd Hatae selS Moses

“Lar Langamental e x|un nos prestaidn sus instelaclones
e mlcnot'mvﬂb\d dice #l invesagador
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