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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 construyó un canal vertical de paredes de vidrio de 5 mm de espesor y sección 

rectangular de 4 cm x 30 cm, la altura del canal fue de 125 cm. Con estas dimensiones 

se generó un flujo granular cuasi-bidimensional. El material granular utilizado 

consistió en esferas de vidrio de 3 mm de diámetro. La velocidad del flujo fue 

controlada mediante la abertura de las compuertas en la parte inferior del canal. Por 

encima del canal se colocó un contenedor que almacenaba las partículas antes del 

comienzo del flujo y que mediante un sistema de elevación neumática eran elevadas 

nuevamente para realizar el siguiente experimento. 

Se fabricaron tres placas de latón de 5 mm de espesor y dimensiones 3 x 3.8 cm2, 5 x 

3.8 cm2 y 10 x 5.8 cm2 a las que les fue colocado un perno que permitió la flotación 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 generó señales de voltaje al momento de ser deformada. Las mediciones 

de voltaje fueron amplificadas y recopiladas en un programa de cómputo que 

permitió 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 colocación de un brazo de palanca de 11.5 cm sujeto a una segunda galga 

conectada de igual forma al sistema de adquisición de datos. 

Adicionalmente se tomaron fotografías del flujo granular con una cámara digital 

utilizando una técnica de obturador abierto. Con ello se logró rastrear la trayectoria de 

las partículas durante su interacción con la placa e identificar diversas configuraciones 

de flujo. 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MéXICO FACULTAD DE INOENIERIA ERNESTO RAM IREZ CORNEJO V 



, .... -· TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN " 1 



n.u¡o ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR 

La fotografía muestra la interacción entre una placa de 10 mm de largo por 5 mm de 

espesor colocada a 45°, con un flujo granular denso formado por partículas de 3 mm 

de diámetro a una velocidad de 179 mm/s. 
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FLUJO ALREDEOOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR 

JUSTIFICACIÓN 

Los materiales granulares forman parte de nuestra vida diaria; hoy en día en la 

gran mayoría de los fenómenos naturales, procesos industriales y en los procesos 

cotidianos, se presentan casos en que un objeto se encuentra en contacto con una 

corriente de material granular. La información conocida de los materiales 

granulares es limitada pero su estudio ha avanzado significativamente en un 

período muy corto. La forma en que actúan las fuerzas sobre un objeto 

sumergido en una cÓ~rie'nte granular no es del todo entendida, por ello es de 

suma importancia su estudio. El resultado de este estudio podría arrojar una 

mejora en los procesos de ingeniería actual y en un diseño más real de 

estructuras sometidas a este tipo de corrientes. 

A pesar de estar presentes en la vida cotidiana, no se conoce ampliamente la 

física fundamental que describa el comportamiento de los materiales granulares y 

que permita entender su comportamiento; por ello hasta ahora han sido 

manejados bajo principios empíricos. 

Hoy en día existe un enorme desconocimiento del comportamiento de los 
i'.»" :' 

materiales granulares, ya que éstos son tratados como materiales elástico­

homogéneos, cuando en realidad su comportamiento 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 podría presentarse cuando una pala mecánica interactúa con agregados 

pétreos y así también, conocer que reforzadas deberán ser las estructuras dentro 
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de una corriente de materiales para que no fallen, en caso del deslave de una 

ladera. 

En la práctica específicamente de la Ingeniería Civil se requiere de infraestructura 

y maquinaria eficiente para transportar, elevar, triturar y la realización de 

diversos procesos con materiales granulares. Es necesario, por ello, conocer la 

forma más eficiente del manejo de los materiales, lo cual resultaría en menor 

desgaste de los equipos, mayor eficiencia y menores costos. Es decir, se podrían 

mejorar proceso industriales y diseños estructurales que tengan factores de 

seguridad elevados que por lo general se utilizan cuando no se conoce la 

naturaleza de los fenómenos y quiere reducirse de gran medida la probabilidad 

que se presenten fallas. 

En particular para el diseño de ingeniería adecuado es necesaria la predicción de 

fuerzas, conocer el desgaste de los materiales y los patrones de flujo alrededor de 

objetos sumergidos. Para lograr alguna mejora en los diseños que se realizan en 

nuestros días es necesario llevar a cabo investigaciones que permitan comprender 

de una mejor manera el comportamiento de los materiales. 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE Ml!XICO FACUL TAO DE INOENU!RIA ERNESTO RAMIRBZ CORNEJO 2 



FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR 

INTRODUCCIÓN 

1.1. CIENCIA, TECNOLOGÍA E INGENIERÍA 

Ciencia es el proceso sistemático de descubrir y explicar lo que existe y lo que 

ocurre en la naturaleza. Esto se logra principalmente mediante la observación y la 

experimentación; la investigación básica consiste en una serie de investigaciones 

destinadas a la ampliación del conocimiento científico, a aumentar nuestra 

comprensión de la naturaleza. Es, por lo tanto, una exploración de los 

desconocido o de lo insuficientemente conocido; así, con los resultados obtenidos 

de una investigación básica, una investigación aplicada intenta darles una 

aplicación práctica, real e inmediata a un problema específico. 

La investigación científica; básica es universal en el sentido de que sus 

descubrimientos son igu~iD1,~,~te válidos en cualquier sociedad y bajo cualquier 

sistema político, además- d~ que una conclusión científica conduce tarde o 

temprano a distintos tipos d~aplicaciones llamadas "tecnologías". 

La investigación básica y el desarrollo tecnológico nacen enfocados a una 

necesidad o a una aplicación real, que debe ser identificada en conjunto por los 

ingenieros, quienes pueden aplicar el resultado de la investigación. Los 

resultados de la investigación científica abren camino a aplicaciones concretas, 

prácticas y útiles, por,ello, los adelantos tecnológicos de una nación dependen 

cada vez más del núme'ro de científicos y técnicos, así como del nivel educativo 

de la población. La velocidad en la creación de nuevas tecnologías depende de 
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cuan estrechaes la· relación entre el conocimiento de las ciencias fundamentales y 

las aplicaciones reales que estas puedan ofrecer. 

Es deseable qué'i1nainvestigación básica deba estar sustentada en una necesidad 

real.quep~rmit~ r~cuperar el esfuerzo invertido. Así, la selección de una "buena" 
·-,--·-'----,<-.---.- ' ·-

línea 'de investigación esfundamental. La identificación de una buena línea de 

investigación es decisiva para tener una buena aplicación de los resultados 

obtenidos; entonces la investigación básica no solo producirá artículos de revistas 
. ... -

científicas o libros científicos, sino que, por medio de desarrollar marcos teóricos 

en las disciplinas científicas (matemáticas, física, química, biología) se pueden 

llegar a res~{~~·~ problemas tecnológicos. El desarrollo tecnológico emplea los 

resultados d'e. u.na investigación básica para utilizarlos en la construcción de 

productoscomo aparatos, dispositivos, programas de cómputo, entre otros o 

mejoramiento de procesos. 

La investigación básica y su aplicación real como productora de nuevas 

tecnologías son un factor importante para el desarrollo de un país, así como la 

falta de conocimientos científicos son un factor real del atraso de una sociedad ya 

que el desarrollo económico no depende sólo de inversiones y mano de obra, sino 

también de nuevos diseños de ingeniería, nuevas técnicas productivas, de poder 

encontrar nuevas formas de energía. Este es el papel de la vital de la ciencia no 

solo como fuente de conocimiento puro sino como fuente de tecnología para 

producir riqueza. 

Los países desarrollados tienen plena conciencia del papel que desempeña la 

investigación básica, a través de sus posibles aplicaciones en la ingeniería para 
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impulsar la expansión económica. Es por ello que si no se estimula el desarrollo 

sistemático y la búsqueda del conocimiento científico, se carecen de instrumentos 

básicos para un avance tecnológico propio, lo que conlleva a la importación de 

tecnología de punta con altos costos. 

La utilización de la ciencia y la tecnología para un rápido desarrollo de un país 

no puede limitarse a esta simple importación de conocimientos y técnicas 

elaboradas y patentadas en el exterior. La investigación básica debe ser 

estimulada para generarse en nuestro país dentro de las Universidades, 

Institutos, pero en cooperación a nivel mundial con una visión real de las 

nuestras necesidades y de las aplicaciones reales que una línea de investigación 

puede ofrecer. 

El principal objetivo de la investigación universitaria es la generación de nuevos 

conocimientos y su difusión, en el cual participan recursos humanos 

especializados. Los productos de investigación deben ser originales y la 

originalidad puede manifestarse de diferentes maneras, ya sea en la selección y 
. --·· ···- ' 

planteami~ntc:i d~ ~lgún pr~blema, el método utilizado para resolverlo, en la 

generación~ iiit~rpret~~ió~ d~los resultados y en la aplicación de éstos. 

Así, en las instituciones .de enseñanza superior y centros de investigación, se 

adquieren cada día, nuevos conocimientos científicos y tecnológicos que 

posteriormente pueden ser utilizados por la industria para dar soluciones a 

problemas de la sociedad o en el mejoramiento de las técnicas actuales de 

procesos específicos para hacerlas más eficientes. El interflujo de información 

sobre el adelanto de las técnicas y el encauzamiento de la investigación científica 
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y tecnológica es condición necesaria para el desarrollo de nuestro país, es así 

como un trabajo de investigación ofrece soluciones o mejoras reales en distintas 

ramas de la industria. 

Nues-tra' illfraestructura científica es todavía insuficiente para satisfacer estas 

necesidades de la industria. No obstante, existen instituciones de investigación 

científka y tecnológica en nuestro país que pueden ofrecer líneas de 

investigación útiles para evitar en gran medida la importación de técnicas y 

procedimientos tecnológicos de otros países. 

La importancia del desarrollo tecnológico radica en la cooperación intelectual 

entre los científicos puros y los ingenieros que utilizan sus resultados en el diseño 

de soluciones. Aquí esta el gran reto para los ingenieros mexicanos: de su 

adecuada organización a fin de que exploren las posibilidades reales de los 

recursos naturales del país. 
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1.2. MATERIALES GRANULARES 

1.2.1. Definición 

Un material granular se puede definir como un conglomerado de partículas 

macroscópicas sólidas dispersas en un flujo o en vacío. Es una clase de material 

bifásico (sólido-gas) en el cual el material intersticial se puede despreciar para 

efectos prácticos. 

El comportamiento de materiales granulares depende de factores como tamaño, 

forma, aspereza y elasticidad de las partículas , así como la cohesión entre los 

granos y la humedad en que se encuentran. 

Cuando un material granular es sometido a un esfuerzo cortante las partículas 

· que conforman el material pueden fluir de manera similar a un fluido o resistir 

este esfuerzo cortante como lo hace un sólido. Esta dualidad en el 

comportamiento de los materiales granulares es o que los hace difíciles de 

estudiar. 

1.2.2. Los materiales granulares en el desarrollo de la sociedades 

La búsqueda de una comprensión científica de las leyes de la naturaleza y los 

esfuerzos para la explotación y el dominio de las reservas de materias primas y 

riquezas naturales surgen como procesos fundamentales en el desarrollo 

histórico y económico de un país. 
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La agricultura ha sido desde la antigüedad y continúa siendo la principal fuente 

de abastecimiento de productos alimenticios. Su descubrimiento propició 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 períodos. 

Desde el período neolítico, la tierra se ha utilizado para la construcción de 

monumentos, tumbas, viviendas, vías de comunicación y estructuras para 

retención de agua; las antiguas civilizaciones mostraron la importancia de su 

desarrollo a través de la construcción de grandes obras de ingeniería, así, los 

materiales granulares son los más antiguos materiales de construcción. 

En los pueblos antiguos, los materiales de construcción eran elegidos de acuerdo 

a sus recursos naturales disponibles como el zacate, estacas, limos, carrizos, 

arena, cal, piedras de diferentes clases y tamaños, el tezontle, piedras calizas, 

barro crudo cocido, así como diversas maderas tanto de bosques de altura y clima 

frío como de las zonas tropicales y subtropicales. 

Consumada la conquista, las técnicas de construcción se vuelven una fusión 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 podía excavar para la 

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

que ocasiono que edificios altos y pesados comenzaran a hundirse. 

Para evitar esta inestabilidad en las construcciones se procedió a hincar estacas 

de madera y sobre ellas la cimentación correspondiente, en otros casos se 

utilizaron como cimentación los restos de templos y palacios prehispánicos. 

Resuelta en buena parte los problemas de cimentación, a fines de Siglo XVI se 

emplean a utilizar materiales como el tezontle, la chiluca y el tecali. En la 

construcción de casas-habitación se incorpora el uso del tepetate, que a su 

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

Para el Siglo XVI se alcanzaron notables avances en los procesos de explotación y 

transformación de metales, esto debido a que la minería constituía una de las 

actividades más importantes y productivas tanto en la explotación de carbón 

para producción de energía o de la explotación de metales preciosos como el oro 

y la plata que constituían la principal fuente de riqueza. 

A pesar del enorme uso que tenían los materiales granulares como materiales de 

construcción y de.la importancia económica que otorgaba su explotación en la 

industria minera, los principales problemas de ingeniería eran resueltos en 

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

seguridad como economía. 

En la síntesis industrial de los compuestos de carbono, se utilizaba el alquitrán 

mineral como principal material de base de nuevos productos. Cuando se 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO FACULTAD DI! INOENU!RfA ERNESTO RAMIREZ CORNEJO 9 



FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR 

dispuso deº. petróleo y otros recursos fósiles en grandes cantidades, los 

hidrocarburos sustituyeron al alquitrán como materia prima de la mayoría de los 

materiales sintéticos. 

Así fue C:omo~ fa gran importancia que tomo el petróleo como generador de 

energía y el temprano dominio de ésta sobre la industria química provocó un 

amplio desarrollo en el campo de la mecánica de fluidos, así 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 más antiguo~ pero también los más complejos, su variedad es enorme y 

sus propiedade~ 'V~;l~bles en el tiempo y en el espacio, son difícil~s de entender y 

de medir, a p~~ar de esto, antes del Siglo XX no se hizo un esfuerzo serio para 

atacar su esti.ldio científicamente. 

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 partículas sólidas, 

independientemente de su tamaño. Este término abarca entonces un gran campo 

de materiales, desde la piedra braza de gran tamaño utilizada en la industria de 

la construcción hasta la harina. para repostería. 

Los materiales granulares están presentes en nuestra vida cotidiana en pequeña o 

gran escala, en la agricultura tenemos todos los granos alimenticios como el fríjol 
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y el maíz,- En la industria los tenemos en la producción de medicamentos, de 

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

su clasifiéadóri son entendidos como materiales granulares; así, la arena, la 

grava,-el cemento y los procesos en los que se involucran estos dentro de una 

construcción son claro ejemplo de un flujo de material granular. 

Los materiales granulares se almacenan en tolvas o silos que pueden variar de 

tamaño, desde un pequeño salero hasta un enorme silo dentro una planta de 

producción de asfalto. 

Otra referencia a flujos de materiales granulares son los procesos físicos como la 

erosión, los deslaves de montañas, formación de dunas, flujos de maíz, fríjol o 

cualquier semilla_ dentro de silos y de una forma generalizada el transporte y 

explotación 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 n~ 

son sólidos, ni fluidos, sino un conjunto de partículas 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 diseñadas para soportar las fuerzas 

que los suelos pueden generar y en la industria en los dispositivos diseñados 

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

1.2.4.1. Materiales granulares en el diseño estructural 

Los materiales granulares están presentes en muy diversos ámbitos dentro de la 

Ingeniería Civil, podemos hablar de todos ellos de una forma muy general 

dentro del ámbito del diseño estructural. Aquí se abarcan las diversas actividades 

que desarrolla un proyectista con el fin de determinar la forma, dimensiones y 

características detalladas de una estructura. 

El diseño estructural se encuentra inserto en el proceso más general del proyecto 

de una obra civil. Es en la cual se definen las características que debe tener la 

construcción para cumplir de manera adecuada las funciones que esta destinada 

a desempeñar. 

Así, la función de la estructura es absorber las solicitaciones que se derivan del 

funcionamiento de la construcción. La estructura debe soportar una serie de 

acciones - externas que ocasionan deformaciones, desplazamientos y 

ocasionalmente daños, 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 granel o los deslaves son casos típicos en los cuales 

materiales granulares se presentan como ejemplos de acciones que deben 

soportar una estructura. 
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Todas estas acciones deben ser soportadas por estructuras especialmente 

diseñadas corno muros de contención, túneles, tablaestacas, sótanos de edificios, 

silos, entre otros. Sin embargo, para poder diseñar estos de una forma adecuada, 

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

Las presas de tierra y/o enrocarniento representan un caso en el cual los 

materiales granulares forman una estructura y de una forma más amplia tenernos 

como materiales granulares al cemento, la grava y la arena, que junto con el agua 

forman el concreto con el cual se realizan innumerable número de construcciones. 

1.2.4.2. Materiales Granulares durante el proceso Constructivo 

Durante el desarrollo de un proyecto de Ingeniería Civil los materiales granulares 

se encuentran presentes en diversas etapas del proyecto. Los estudios de 

mecánica de suelos y las pruebas de exploración son necesarios para conocer la 

resistencia del mismo y así identificar el tipo adecuado de cimentación que 

requerirá la estructura. 

La determinación de las fuerzas que actúan sobre una estructura enterrada no se 

puede hacer en forma correcta considerando únicamente la estructura o el 

terreno circundante, ya que el comportamiento de aquella dependerá del 

comportamiento de éste. Por tanto, se deben tener conocimientos sobre la 

interacción suelo - estructura para proyectar adecuadamente las estructuras 

sometidas a cargas de tierras 
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Denfro del proceso de diseño estructural, en caso de que se trate de una 

estructura construida a base de concreto reforzado, la relación agua-cemento y la 

dosificación de agregados son uno de los más importantes para el diseño de las 

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

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

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

excav~ciones, nivelaciones y compactaciones por mencionar solo algunos, 

adem,ás '.?E? 'las estructuras provisionales, como tablaestacados, que deben 

construi~se,(iurante las excavaciones y la construcción de la cimentación para que 

algún deslave de taludes cercanos no interfiera el proceso constructivo. 

La explotación de los bancos de materiales y su adecuado manejo permite que la 

granulometría de los agregados sea la más 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 fabricación de concreto en 

la zona de construcción son procesos comunes de manejo de materiales 

granulares en cualquier obra. 

Las acciones que ocurren en una planta productora de concreto son de vital 

importancia para que la mezcla llegue a la obra con la calidad adecuada. Aunado 

a lo anterior, en la obra los procedimientos de colocación del concreto, ya sea 

manual o con ayuda de una bomba, los procedimientos en el vibrado, son los que 

de igual forma darán a la estructura la resistencia con la cual se diseño. 
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Después terminada la obra negra y finalmente en la parte de detallaje de obra, la 

colocación 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 Ingeniería Civil 

Materiales granulares en la composición del concreto 

El concreto es básicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta. 

La pasta compuesta de cemento Pórtland y agua une a los agregados para formar 

una masa semejante a una roca pues la pasta endurece debido a la reacción 

química 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 

tamaños de partícula que pueden llegar hasta 10 mm; los agregados gruesos son 

aquellos cuyas partículas se retienen en la malla No. 16 y pueden variar hasta 152 

mm. El tamaño máximo de agregado que se emplea comúnmente es el de 19 o el 

de 25 mm. 

Los agregados constituyen aproximadamente del 60 al 75% del volumen total del 

concreto, su selección y tratamiento es importante, deben consistir en partículas 

con resistencia adecuada, así como resistencia a condiciones de exposición 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 granulometría continua de 

tamaños de partículas. 

Para eldiseño de una mezcla de concreto, los ingredientes se especifican para 

alcanzarºobjetivos específicos, tales como resistencia a la abrasión, bajo cambio de 

volumen y costo mínimo. Los ingredientes se mezclan para asegurarse que los 

agregados gruesos, o de gran tamaño, se encuentren uniformemente distribuidos, 

que los agregados finos llenen los huecos entre los agregados más grandes y que 

todos se encuentren cubiertos por el cemento. 

Los concretos se pueden clasificar como flexibles o rígidos. Estas características 

están determinadas principalmente por los materiales cementosos que se utilizan 

para aglutinar los agregados. 

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

propiedades. de los morteros varían grandemente dependiendo de las 

propiedades del cemento que se utilice, de la proporción entre ce.mento y arena, 

de l~s car~~terí~ticas y granulometría de la arena, y de la proporción entre agua y 

sólido. 

Los suelos como materiales granulares 

El suelo es una estructura formada por partículas minerales y vacíos que pueden 

o no estar ocupados por agua y que ocasionalmente contiene materia orgánica 

(Juárez Badillo, 1980). 
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El suelo es el material de construcción más abundante del mundo y en muchas 

zonas constituye, de hecho, el único material disponible localmente. Cuando se 

emplea elsu;;1c:> como material de construcción debe seleccionar el tipo adecuado 

de suelo, así como el método de colocación, y luego, controlar su colocación en la 

ob~.;:Tf~~ºi>~'~ic~ esencial es cerciorarse que las propiedades del material colocado 

correspondan a las supuestas en el proyecto, o modificar el proyecto durante la 

constru~c::'ión; teniendo en cuenta cualquier diferencia entre las propiedades de la 

obra construida y las que se consideraron en el proyecto. 

Las condiciones imprevistas del subsuelo que se presentan durante la 

construcción constituyen la principal fuente de fallas. Las fallas de las estructuras 

como consecuencia un desconocimiento del suelo de construcción y de una 

deficiente cimentación puede exponer hasta la seguridad de los usuarios. 

Las fallas de las estructuras durante la construcción se relacionan con condiciones 

indeseables del subsuelo no detectadas previamente o durante la construcción, 

así como con diseños 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; diseños 

de cimentación demasiado difíciles para construir apropiadamente, 

cimentaciones que no se comportan conforme a lo previsto; y materiales o 

técnicas de construcción deficientes. 

Graves fallas se relacionan con la licuación de suelos, donde se sabe que los 

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

cargas cíclicas como las que imponen los terremotos. Otras fallas son producidas 
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por una presión hidrostática baja y también daños en estructuras causados por el 

agua debido a la elevación del nivel freático, desestabilización de las 

cimentaciones por socavación y desbordamientos, o erosión por oleaje en diques 

o presas de tierra. 

Bancos de materiales 

La explotación de los bancos de materiales es un factor importante de la 

economía de dentro de la industria de la construcción. La explotación de un 

banco de materiales presupone el conocimiento preciso del proyecto, su alcance, 

claridad de sus especificaciones, el procedimiento de explotación y la calidad de 

los materiales utilizados. 

La importancia de la adecuada explotación de un banco de materiales radica en 

que estos materiales serán utilizados en la construcción de carreteras, puentes, 

aeropuertos, presas, obras marítimas, construcción industrial, vivienda, 

desarrollo urbano, servicios municipales, etc. Un banco de materiales estará 

definido por la naturaleza del proyecto, por la calidad de los materiales que 

requiere, así 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 posición, crea una forma y condición 

física 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 tamaño de equipo para transporte, capacidad de 

soporte de carga del piso original, capacidad de carga del material que se va a 

excavar, volumen de material excavado que se va a mover, volumen que se va a 

mover por unidad de tiempo, longitud de acarreo y tipo de camino con el que se 

cuenta para llevar a cabo el acarreo. 

Un tractor es la máquina 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 perforación y 

compactadoras para la eliminación de ayudar a eliminar asentamientos y para 

hacer el suelo más impermeable al agua. 

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

identificar objetos sumergidos en materiales granulares en movimiento. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 

2.1. Investigaciones previas 

El estudio de los materiales granulares tiene una historia larga. Grandes 

científicos se han ocupado de su estudio, Coulomb en 1773 fue el primero en 

proponer la idea de fricción estática. En 1831 Faraday descubrió la inestabilidad 

convectiva en polvos con movimiento vibratorio. Reynolds para el año de 1885 

observó 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 deformación hasta que se llegue a una fuerza tal que esta rompa la 

envoltura o se fracture el material granular" definió con ello el término dilatancia 

de materiales granulares. 

En épocas recientes y refiriéndonos al estudios en fuerzas en objetos sumergidos 

en corrientes de material granular, Weighardt en 1974 experimentó con cilindros 

inmersos parcialmente en arena y observó que la dependencia entre la velocidad 

de traslación y la sección transversal del cilindro era pequeña pero que sin 

embargo existía una relación cuadrática con el diámetro proyectado del cilindro. 

Dedujo que la fuerza de arrastre sobre el cilindro era generada por la fricción 

entre las partículas. En 1998 Albert et al. retomaron la idea observando resultados 

similares pero llegaron a establecer una dependencia lineal con respecto al 

diámetro proyectado, en lugar de la cuadrática establecida por Wighardt. 
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En el año 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 fenómeno a las interacciones 

friccionales entre las partículas. 

Tüzün y Nedderman en 1985 realizaron experimentos en un silo con obstáculos 

cuadrados y triangulares, al estudiar los patrones de flujo alrededor de los 

obstáculos descubrieron regiones de estancamiento es la parte superior de los 

objetos y una región vacía en la parte inferior de los mismo. 

En el 2000, Hernández Cordero et al. encontraron que los cuerpos en silos toman 

gran parte del esfuerzo dinámico durante el vaciado del silo reduciendo las 

pérdidas. Wassgren et al. en _2003 mediante estudios numéricos ha encontrado 

que el arrastre de un flujo diluido aumenta al cuadrado de la velocidad. En 2003, 

Chehata et al. comprobaron que la fuerza de arrastre no depende de la velocidad 

del flujo, pero que si depende del tamaño 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 relación a las condiciones en las que se hallan sujetos. Por citar un 

ejemplo, en un proceso de compactación de suelos, los materiales granulares 

tendrían un comportamiento diferente al que se presentaría con el mismo 

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

Al igual que un flujo se comporta de dos formas muy diferente dependiendo del 

número de Reynolds: flujo laminar para baja magnitud del número de Reynolds 

y turbulento para alta, los flujos de material granular también varían en su 

comportamiento dependiendo de su velocidad. Para analizarlo se modela de tres 

maneras diferentes, un flujo estático, se modela como sólido, un flujo lento se 

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

Cuando las partículas del material no presentan fuerzas cohesivas, las fuerzas 

generadas entre ellas son de tipo repulsivo de tal suerte que la forma del material 

estará determinada por las condiciones de gravedad y de frontera. Cuando un 

material granular es sometido a un esfuerzo cortante, las partículas que lo 

conforman pueden fluir de manera similar a un fluido o resistir este esfuerzo 

cortante de igual forma que un material sólido. 

El estudio de los materiales granulares esta basado en la mecánica de sólidos y la 

mecánica de fluidos. 'A partir de las ecuaciones fundamentales de ambas se 

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

2.3.1. Ángulo de reposo 

Ángulo entre la horizontal y el talud máximo 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 ángulo de reposo no tiene ningún significado. 

2.3.2. Compacidad 

El término compacidad se refiere al grado de acomodo alcanzado por las 

partículas del material dejando más o menos vacíos entre ellas. En un material 

muy compacto, las partículas sólidas que lo componen tienen un alto grado de 

acomodo y la capacidad de deformación bajo la carga del conjunto será pequeña, 

por el contrario en materiales poco compactos, el grado de acomodo es menor y 

por ende, su capacidad de deformación será mayor. 

2.3.3. Densidad 

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

la densidad de las partículas sóHcl~sql.le,~l~ conforman, como la densidad del 

fluido existente entre dichas partículas; así la densidad del medio (pb) puede 
', :- _\.,:·.:::.:·:":--···". 

obtenerse mediante la siguiente expresión: 
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pi.= P• (1- e) + Ps e 

Donde: 

pb es la densidad del medio 

P• la derisidadºdelsolido 
·- ... ··- -

pg la densid~í:(d~lfluido intersticial, y 

e una fracción de vacíos definida como la fracción volumétrica del material 

que es ocupada por el fluido intersticial. 

El término pg generalmente se desprecia porque representa una porcentaje muy 

pequeño respecto a la densidad del sólido. 

2.3.4. Diámetro equivalente 

Los materiales granulares difícilmente tienen partículas de forma de una esfera 

perfecta, por ello se introdujo el concepto de diámetro equivalente, definido 

como una esfera que tiene un volumen igual al volumen una partícula. 

Ds = (6V/7t)113 

Donde 

V es el volumen de la partícula 

2.3.5. Dilatancia 

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

aumento en su volumen cuando el depósito es deformado. Así, la dilatancia puede 
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definirse como la expansión de los suelos sin cohesión cuando se sujetan a una 

deformación por fuerzas de corte. 

2.3.6. Distribución de presiones 

Si la distribución 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, encontraríamos que la presión máxima en el fondo 

del depósito crecería indefinidamente conforme aumentara la altura de la 

columna de material. Sin embargo, este fenómeno es más complejo debido a la 

fricción interna existente entre las partículas, así, en una columna de material 

granular suficientemente alta, la presión llega a un valor máximo el cual es 

independiente de la altura, lo anterior tiene como explicación a las fuerzas de 

contacto generadas entre los granos y la fricción estática producida por las 

paredes del depósito, siendo estas paredes las que contienen el peso restante de 

la columna de material. 
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CAPÍTULO 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 experimentó mediante la utilización de un canal que 

permitió generar un flujo cuasi-bidimensional consistente en esferas de vidrio de 

3 mm, de diámetro. Se probaron diversas relaciones largo-espesor de una placa 

metálica colocada con diversos ángulos de colocación dentro del canal y sometida 

a diversas velocidades de flujo. 

Se obtuvieron mediciones de fuerza de arrastre y fuerza de sustentación sobre la 

placa. Se identificó la manera en que varían dichas fuerzas respecto a las 

propiedades del flujo. 

Se tomaron fotografías para flujos con diferentes velocidades, ángulo de 

colocación y longitud de la placa. 
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3.2 Modelo Experimental 

Se fabricó un canal de sección rectangular de 30 cm x 4 cm y una altura de 125 

cm, (figura 1). La estructura del canal fue construida de madera y 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 imágenes fotográficas. 

El espesor de 4 cm permite idealizar el flujo cómo 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 ángulo de 60º mediante la 

cual se controla la velocidad de salida del material de acuerdo a la apertura de las 

compuertas de la parte inferior. Esta varió de 1a14 cm 

El material granular utilizado consistió en esferas de vidrio de 3 mm de diámetro 

con una densidad aproximada de 2500 kg/m3 

Las tres placas que se usaron se fabricaron de latón de 5 mm de espesor con las 

siguientes dimensiones: 3 x 3.8 cm2, 5 x 3.8 cm2 y 10 x 3.8 cm2 (figura 2). A estas se 

les colocó un perno de 2 mm de diámetro que permite que la placa quede 

flotando entre las paredes del canal, ajustar el ángulo de colocación de placa y 

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

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

de las paredes del canal. 
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El canal se encuentra sostenido mediante una base de madera que permite su 

colocación de manera vertical. Adicionalmente, en la parte exterior del canal se 

colocó una estructura metálica la cual permite colocar un contenedor en la parte 

superior del canal. En esta misma estructura se apoya la placa al ángulo con el 

cual se experimentará y se sujeta el sistema de medición 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 período de tiempo 

suficiente para realizar los experimentos. 

Adicionalmente, se implementó un sistema de recirculación de material. Las 

partículas se transportan neumáticamente del recipiente inferior donde se 

deposita cuando termina el flujo dentro del canal, al contenedor de la parte 

superior. Para ello se adaptó una aspiradora que al ser encendida permitía elevar 

el material y mantenerlo en su interior, cuando la aspiradora se apagaba 

depositaba inmediatamente el material al interior del canal. Este sistema se uso 

con el fin de agilizar el proceso de llenado del canal y evitar su realización de 

manera manuaE 

Se colocaron; también 6 reflectores para obtener una iluminación adecuada 

durante la captura de imágenes. 
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3.3. Sistema de medición 

La medición de las fuerzas se realizó por medio de la colocación de 2 galgas 

extensométricas colocadas directamente al perno de la placa, y apoyadas en la 

estructura metálica. Las galgas son alimentadas por medio de una fuente de 

poder con un voltaje de 10 V. 

Las galgas cuando están en equilibrio no registran voltaje entre sus terminales de 

medición. Cuando una galga es deformada se genera un cambio en su resistencia 

que provoca un diferencia de potencial que puede ser registrada por m~dio de un 

multímetro. 

Para la medición de la fuerza de arrastre se colocó una galga directamente bajo el 

perno de la placa. Al correr el flujo, las partículas empujan la placa, así, el perno 

deforma la galga registrando la señal de diferencial de voltaje; pero también las 

partículas tratan de hacer rotar a la placa. La fuerza de sustentación se obtenida 

de manera analítica a partir del cálculo de la fuerza de arrastre. Para medir el 

momento alrededor del centro de la placa fue colocada la segunda galga 

mediante un brazo de palanca de 11.5 cm, al correr el flujo y al tratar de rotar el 

perno, la palanca en un extremo se eleva deformando el lado contrario donde se 

encuentra sujetada la galga (figura 4). 

La señal de voltaje generada fue amplificada y recabada en computadora 

mediante una tarjeta de adquisición de datos. Estos fueron recolectados con un 

programa de cómputo en Lab-View. Este fue programado específicamente para 

recoger mediciones de voltaje y que en este caso permite obtener muestras a 1000 
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mediciones por segundo, graficarlas y almacenarlas en un archivo de texto para 

su posterior procesamiento. 
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3.4. Captura de imágenes 

La toma de fotografías se llevo a cabo a una distancia fija con una cámara digital 

Finepix Slpro, con una resolución de 6.13 millones de píxeles, con la técnica de 

obturador abierto. Para lograr imágenes claras y rastrear la trayectoria, o 

estancamiento de las partículas durante su interacción con la placa, se variaron 

las condiciones de iluminación. 

3.5. Variables del experimento 

Mediante la apertura de la compuerta en la parte final del canal se controló la 

velocidad del flujo. Las aberturas de la compuerta fueron 2, 3 ,5, 7, 9, 11y13 cm. 

Para todas las velocidades generadas, la placa fue colocada con los siguientes 

ángulos: 0°, 20°, 45°, 70° y 90° 

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

combinaciones velocidades-ángulo para una placa de 10 mm. 

La captura de imágenes fotográficas se realizó con todas las combinaciones 

velocidades-ángulo y placas metálicas de 3, 5 y 10 mm. 
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3.6. Proceso experimental 

3.6.1. Obtención de la velocidad del flujo 

La medición de la velocidad del flujo se obtuvo por medio del cálculo del gasto 

de flujo granular. Para ello, se utilizó un cronómetro y una báscula. 

Se colocó la placaeneÚriterior del canal, se verificó la verticalidad del mismo; en 
.... - .; .. '.-::·:,, ... ··,;o::i'· ·~::'.- ·- ~-'.: ': .. 

la parte st.Í.p~~ióf{~~iri:f~fior del canal y apoyados en la estructura metálica se 
.,.-,_-_,. ··'.;>' .. '.o;<.,·-~-·- '-·-- -· :. 

ubicarc>nl~~·.~?rit~hedores que guardaban el material granular antes y después 

del flujo; p~steriorinente se llenó el canal completamente, incluyendo el material 

albergado en la tolva superior. 

Realizado lo anterior se procedió a abrir la compuerta 1 cm, a la vez que se activó 

el cronómetro. Cuando el material termina de descargar y el flujo termino se 

midió el tiempo. Se pesó el material depositado en el contenedor inferior con 

ayuda de una báscula. 

Dicha operación se efectuó para aperturas de compuertas de 1 a 14 cm, cada 

centímetro, 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 másico del material (kg/s) 

mp = Masa total de las partículas utilizadas (kg) 

t = tiempo de descarga (s) 

Q= m / pb (3.2) 

donde: 

Q = Gasto volumétrico del material (m3/s) 

m= Gasto másico del material (kg/s) 

pb = Densidad del material granular (kg/m3) 

(3.3) 

donde: 

Ps = densidad el material intersticial 

P• = densidad de las partículas= 2500 kg/m3 

Se considera el valor empírico de 1-e = 0.64 

Considerando a P• >> pg, 

pb = ps ( 1-e) 
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Finalmente 

V=Q/A 

donde: 

(3.5) 

V= Velocidad media del flujo (m/s) 

A= Área transversal del flújo (:rri2}= a x e 

a = Ancho del canal = 0.3 m 

e = Espesor del canal = 0.04 m 

3.6.2. Captura de imágenes 

Para la toma de fotografías el procedimiento a realizar fue el siguiente: 

De la misma manera se ubicó la placa a estudiar en el interior del canal, se 

corroboró 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 colocó a la cámara fotográfica a una distancia en la que se pudiera abarcar 

tanto vertical como horizontalmente la mayor área de flujo posible, teniendo 

como centro el perno de la placa, se encendieron los reflectores con los cuales se 

evitó el reflejo que produda el vidrio en las imágenes. 

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

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

Se abrieron las compuertas para un tamaño de placa, un ángulo de colocación y 

una velocidad de flujo especifica. Se tomó el mayor número de fotografías 
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posibles con la cámara digital durante una corrida y posteriormente se 

almacenaron en una computadora. 

Se revisaron las imágenes corroborando su calidad tanto como de iluminación, 

como~-enccel rastreo de las partículas. Se repitió el experimento cuando las 

imágenes obtenidas no eran muy claras. 

Lo anterior se efectuó con las 3 placas, todas con sus 5 ángulos de colocación y 

para cada ángulo, sus 7 velocidades de flujo. 

3.6.3. Medición de fuerza de arrastre y momento 

Como los anteriores experimentos, se colocó 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 

verificó la correcta posición de las mismas antes de la apertura de las compuertas. 

Se conectaron las galgas a la fuente de poder dándoles un voltaje de 10 V, se 

verificaron las conexiones entre las galgas y el amplificador, el amplificador y la 

tarjeta de adquisición de datos, y la tarjeta con la PC. Se generó un nuevo archivo 

Lab-view antes de cada uno de los experimentos, este archivo es el que almacenó 

los diferenciales de potencial enviados por las galgas al momento de ser 

deformadas por el flujo del material. 
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Verificado lo anterior se encendió la fuente de poder, se arrancó el programa de 

cómputo en la I"e~oÍ~cción de datos e inmediatamente se abrió la compuerta; al 

finalizar el fiti'jÜ_j/terIIl.inar la captura de datos en la PC, se guardó el archivo y 

se apagó l~ f~~n~e. 

Se repitió el procedimiento para todos los ángulos de colocación y velocidades de 

flujo con la placa de 10 cm. 

3.6.4. Calibración de la galga 

Para interpretar los resultados del voltaje como fuerzas se obtuvo una calibración 

empírica. Se colocó una placa, se instaló y encendió el sistema de medición 

conectado a la fuente de poder y a la computadora. En el perno de la placa se 

colocaron pesos conocidos y la computadora registró el voltaje producido por 

cada uno de ellos. 

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

ambas galgas extensométricas. 
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Gráfica 1 
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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 calibración de la galga se logra 

transformar, mediante un análisis posterior, las mediciones de voltaje en 

mediciones de fuerza. 
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Figura 5 

PANTALLA TÍPICA EN LAB-VIEW CON EL RESULTADO DEL EXPERIMENTO 

1.- Nombre del archivo 
2.- No. de escaneos por segundo 
3.- No. de escaneos toteles 
4.- Canales utilizados en la tarjeta 
de adquisición de datos 
5.- Eje de voltaje 
6.- Eje de tiempo 
7.- Gráficas Voltaje- Tiempo 
8.- Gráfica Fuerza de Arrastre 
9.- Gráfica Momento 
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3.6.6. Cálculo de la fuerza de sustentación 

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 sustentación. 

Fo= Fuerza de Arrastre 

FL = Fuerza de sustentación 

Fr= Fuerza resultante del empuje del material sobre la placa 

f(s) = Distribución de fuerzas sobre la placa 

Fo= Fr cosa. 

FL = Frsen a. 

Fr= _E,p__ 

cosa. 
FL = --.E.!2._sen a. 

cosa. 

FL .. Fo tan a. 
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CAPÍTUL04. 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 gráfica 3 muestra la relación entre dichos valores. 

Apertura de Tiempo de 

compuerta De8Cal'l!:a 

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 

TABLA1 

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

ecuaciones 3.1 a 3.5 planteadas en el capítulo anterior para obtener de la 

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

Masa total de las partículas utilizadas (mp) = 24.95 kg 

Densidad del sólido (ps)= 2500 kg/m3 

1 - e= 0.64 (Válida para un material granular sin dispersión de tamaño) 

Área transversal = 0.012 m 2 

Apertura de Tiempo de Densidad del Área Gasto Gasto Velocidad Velocidad 

comouata Dese.a-• MateriAI Granutu Transversal Máeico Volumétrico Medí.a Medúi 

1 pb A m Q V V 

(m) (•) (kg/m3) (m2) (kg/a) (m3/s) (m/a) (mm/o) 

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 

o.os 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 

TABLA2 

La gráfica 4 muestra la relación entre la apertura de las compuertas y la velocidad 

del flujo generada. 
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Gráfica 3 

Gráfica de tiempo de descarga del canal 
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4.2. Fuerza de Arrastre, Fuerza de Empuje y Momento 

4.2.1 Gráfica típica de variación de la fuerza 

La gráfica 5 muestra los voltajes obtenidos en un experimento típico. Se muestran 

los voltajes como función del tiempo. 

En todas las gráficas la obtenidas para la fuerza de arrastre como para la fuerza 

obtenida para el cálculo del momento, se pueden identificar claramente 5 

regiones. En la primera región la fuerza mostrada depende de las condiciones 

particulares de acomodo de las partículas durante el llenado del canal, es por eso 

que esta fuerza varía para cada uno de los experimentos realizados. La segunda 

región representa un periodo transitorio, es aquí donde se está acelerando el 

flujo. 

En la tercera región se llega a un estado de fuerza permanente. Es esta fuerza la 

que se considera como valor de fuerza de arrastre. Terminado este período 

encontramos nuevamente. otra etapa transitoria donde el flujo está apunto de 

concluir para llegar finalmente a la quinta región, una región horizontal donde el 

canal se encue~ti~;y~~í~. 

Nótese que ent:J'as las ~egiones se puede observar una fluctuación característica, 

resultado de.fa interacción discreta de las partículas con la placa. 
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4.2.2. Fuerza como función de la velocidad 

La gráfica 6 muestra el resumen de los resultados obtenidos de las mediciones de 

la fuerza de arrastre, variando el ángulo de colocación de la placa y la velocidad 

de flujo 

La gráfica 7 m.:~;~~~a los datos calculados de fuerza de sustentación utilizando la 

ecuación 3.6.d.ei•Eapítulo anterior. 

:(lt)! 

En la gráfi~a d~huerza $k.,, __ .-, de arrastre se aprecia que para cualquier ángulo de 

colocacióniÚa 'xi:i~gnitlld de la fuerza es independiente de la velocidad del flujo, 
- . ·""-''' ... ';• "- -

de la mi~il\~" ~~I\~~~ observamos que para el primer ángulo de colocación de la 
:·,··, 

placa O.;<s_~)!~~~,\~l valor máximo de fuerza de arrastre y conforme aumenta el 

ángulo d~ Íi pl~~.~Jel valor va decreciendo. Este es un resultado esperado porque 

la placa enp()sk~ón horizontal (Oº) soporta un volumen de material granular 

mayor que la placa con cualquier otro ángulo de colocación 

De acuerdo a los cálculos realizados para la obtención de las fuerzas de 

sustentación a partir de los resultados de fuerza de arrastre, en la gráfica 7 se 

aprecia que para la placa colocada horizontalmente el valor es cero y conforme 

aumenta el valor del ángulo de colocación el valor de la fuerza aumenta. Es decir, 

conforme el ángulo tiende a la verticalidad se alcanzan valores de empuje más 

altos. 

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

conforme aumenta la velocidad del flujo, se observa también la diferencia 
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existente entre los resultados obtenidos entre las fuerzas obtenidas de un ángulo 

de colocación a otro. 

Estos resultados muestran que los momentos mayores se dan para un ángulo de 

colocación de-45º; para ángulos de 20º 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 posición la placa solo está sometida a la fuerza de arrastre. 
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GRAFICA6 
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GRAFICA8 
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4.2.3. Dependencia de la fuerza con el ángulo de colocación 

En la gráfica 9 se aprecia la relación entre la fuerza de arrastre como función del 

ángulo de colocación de la placa. Como ya se había comentado, se aprecia que 

dicha fuerza disminuye conforme aumenta el ángulo. Caso contrario para la 

fuerza de empuje (gráfica 10), donde se observa que la fuerza aumenta a medida 

que la placa se coloca a mayores ángulos. 

La gráfica 11 nos muestra que el momento comienza con un valor nulo y alcanza 

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

valor cero para un ángulo de 90° 
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GRÁFICA9 
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GRÁFICA U 
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4.2.4. Coeficientes de arrastre y sustentación 

Las gráficas 12, 13 y 14 nos presentan los valores de fuerzas de arrastre, fuerza de 

sustentación y momento de manera adimensional en escala logarítmica, para ello 

se definieron el Coeficiente de Arrastre (Co) y el coeficiente de sustentación (CL) 

como: 

/\ - Fo 
Ci.,Co=Fo= - 2 Yi pb V Ap 

el Coeficiente de Momento como: 

A - MP 
Mo = M =-----­,Vi' pt> V 2 ApL 

y el Número de Froude como: 

Fr=_v __ 
.¡ge-

Donde: 

Fo =Fuerza 

Mp= Momento 

pb = densidad efectiva 

V= Velocidad del flujo 

Ap = Área proyectad~ por la placa 

Ap=Lcosa(e)' 

L = Longitud de la placa 

e = Espesor de la placa 
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El número de Froude es el número adimensional que expresa la relación entre las 

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

velocidad adimensionalizada. 
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GRAFICA12 
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GRAFICA14 
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4.3. Visualización del flujo 

4.3.1. Imagen típica 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 característicos de la mayoría de 

las imágenes logradas. Al centro de la fotografía se aprecia la placa metálica 

sostenida por el perno en su parte central. Aguas arriba de la placa se aprecia una 

zona de estancamiento del material cuyo tamaño depende del ángulo de 

colocación de la placa; aguas abajo del material se presenta una estela hueca cuya 

configuración y tamaño esta de igual forma relacionada por el ángulo 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 partículas 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 más notoria para velocidades altas. 

En las fotografías de cada uno de los experimentos realizados, los elementos 

mencionados pueden aparecer o no, debido a al ángulo de colocación de la placa 

y la velocidad del flujo. Lo anterior nos lleva a conclusiones importantes de la 

configuración de este flujo granular alrededor de la placa en función de las 

variables experimentales. 
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FIGURA 6 

IMAGEN TÍPICA DEL COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL ALREDEDOR DE LA PLACA 

1.-PLACA 
2.- ZONA DE ESTANCAMIENTO 
3.- ESTELA 
4.- ZONA DE CHOQUE 
5.- TRAYECTORIA DEL MATERIAL 
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4.3.2. Series fotográficas 

A continuación se presentan las imágenes realizadas agrupadas de la siguiente 

manera: 

4.3.2.1 Serie 1. Variación respecto al tamaño de la placa. 

Se muestran tres series fotográficas con mismas condiciones de ángulo de 

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

En las sei'ies :Z:~; 2.2 y 2.3 se logra apreciar que las configuraciones que adquiere 

el flujo alreded.~r de la placa, tanto en la zona de estancamiento aguas arriba del 

flujo como ~~ l~ .estela hueca formada aguas debajo de la placa tienen las mismas 

características y son sensiblemente p·roporcionales respecto al tamaño de la placa. 
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Visualización de un flujo granular denso alrededor de una placa 
Variación respecto a la longitud de la placa 
Serie 1.1 

Vcloci<lad <lcl flujo: i79.09 mm/s 
Angulo <le colocación <le la placa: Oº 

Longitud de la placa: 3 cm Longitud de la placa: 5 cm Longitud de la placa: 10 cm 

Instituto de lnre:.1ignrio11cs en Materiales 



Visualización de un flujo granular denso alrededor de una placa 
Variación respecto a la longitud de la placa 
Serie 1.2 

Velocidad del flujo: 52.54 mm/s 
An~ulo de colocación de la placa: 20º 

Longitud de la placa: 3 cm Longitud de la placa: s cm Longitud de la placa: 10 cm 

lnstiruto de lnn~1igacio11cs ,en Materiales 
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Variación respecto a la longitud de la placa 
Serie 1.3 

Velocidad del flujo: 252.12 mm/s 
Angulo de colocación de la placa: 70º 

LDngitud de la placa: 3 cm LDngitud de la placa: 5 cm Longitud de la placa: 10 cm 

Instituto de lr11·c:.iigaeiones en Materiales 
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4.3.2.2 Serie 2. Variación respecto a la velocidad del flujo. 

Se presentan cuatro series de siete fotografías, utilizando la placa de 10 cm 

colocada en cada uno de sus ángulos estudiados, en ellas se observan las 

configuraciones obtenidas al cambiar la velocidad del flujo. 

De las fotografías mostradas para los ángulos de 0° y 20º (Series 2.1 y 2.2) se 

puede apreciar a velocidades bajas la configuración de la estela es triangular. A 

medida que la velocidad aumenta esta configuración 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 elíptica donde la zona de choque de partículas es 

muy visible. La zona de estancamiento no presenta cambios aparentes a pesar del 

aumento de velocidad 

Sin embargo, en la placas colocada a 45° (Serie 2.3) la configuración triangular de 

la estela no aparece a bajas velocidades y la zona de choque solo es visible para 

las más altas velocidades estudiadas. La zona de estancamiento se presenta en la 

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

Para el ángulo de 70° (Serie 2.4) la placa aparentemente no representa un 

obstáculo para el desarrollo del flujo no importando la velocidad del mismo. No 

se presenta zona de estancamiento de material y la estela hueca solo es 

perceptible en las últimas velocidades estudiadas. 
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Visualización de un flujo granular denso alrededor de una placa 
Variación respecto de la velocidad de flujo 
Serie 2.1 

Características de la placa 
Angulo <le colocación: Oº 
Longitud: 10 cm 

\'el(lcidad del flujo: 
25..¡6mm/s 

Velocidad del ílujo: 
52.56mm/s 

.. , 

,.: ''· j 
·-- J 1 

\..,.. l 

Vdoddad del flujo: 
11.¡40 mm/s 

1 

Velocidad del flujo: 
179.oq mm/s 

Velocidad del flujo: 
252.12mm/s 

Velocidad del Oujo: 
355.73 mm/s 

Velocidad del flujo: 
.¡65.61 mm/s 

Instituto de Investigaciones en Materiales 



Visualización de un flujo granular denso alrededor de una placa 
Variación respecto de la velocidad de flujo 
Serie 2.2 

Características de la placa 
Angulo de colocación: 20° 

Longitud: 10 cm 

Velocidad del flujo: 
2,:;4,mm/5 

Velocidad del flujo: 
52.56 mm/s 

Velocidad del flujo: 
114 . .¡o mm/s 

Velocidad del flujo: 
179.09 mm/s 

Velocidad del flujo: 
252.12mm/s 

Velocidad del flujo: 
35.í-7:! mm/s 

Velocidad del flujo: 
465.61 mm/s 

Instituto de ln\'cstigacioncs en Materiales 



\ 1isualización de un flujo granular denso alrededor de una placa 
Variación respecto de la velocidad de flujo 
Serie 2.3 

Características de la placa 
Angulo de colocación: 45º 
Longitud: 10 cm 

Velocidad del flujo: 
25..jómm/; 

_j 
o 

Velocidad del flujo: 
52.56 mm/s 

Velocidad del flujo: 
114..¡o mm/s 

-

~ 
&: t;J 
~~ 
tWl (.-'.) 

ºº e?º 02! 
1:'1::1 
~ 

-

\ : 

/l 

1 

\'elocidad del flujo: 
179.09111111/s 

Veloci1L1d del flujo: 
252.12111111/s 

Velocidad del flujo: 
:155·7:.l nt111/S 

Velocidad del flujo: 
.¡(l,5.61 m111/s 

Instituto de ln\-cstigacionescn Materiales 
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Visualización de un flujo granular denso alrededor de una placa 
Variación respecto de la velocidad de flujo 
Serie 2.4 

Características de la placa 
Ángulo de colocación: 70° 
Longitud: 10 cm 

Velocidad del flujo: 
:z546mm/s 

\'eloridad del flujo: 
5:z.56111111/s 

Velocidad del flujo: \'elocidad del flujo: Velocidad del flujo: 
:.?5:.?.l:.? 111111/S 

Velocidad del flujo: 
355-7J mm/s 

Velocidad del Dujo: 
465.61 mm/s 

Instituto de Jn\-estigaciones en Materiales 



Fl.UJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR 

4.3.2.3. Serie 3. Variación respecto al ángulo de colocación de la placa 

Se muestran siete series de cinco imágenes, utilizando la placa de 10 cm donde a 

una velocidad constante, se presenta el cambio en la configuración a partir del 

cambio del ángulo de colocación. 

En las imágenes de la serie 3.1 con el flujo a la velocidad más baja, ~ observa 

que la zona de estancamiento solo aparece a con los ángulos de Oº y 20° y con una 

configuración triangular. En la serie 3.2 la configuración de igual forma la 

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

La serie 3.3 mues.tra las estelas tendiendo a la formación de semicírculos y a esta 

velocidad aparece 'una pequeña estela en la placa a 45°. Para la siguiente 

velocidad est:clla~a(serie 3.4) las estelas en los tres primeros ángulos (Oº, 20º y 

45°) son~~lni~i~c~losbien definidos y se aprecia una leve zona de choque. En los 

ángulos 70° y 90° no se ha apreciado hasta ahora ninguna zona característica. 

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

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

choque de material de los 2 primeros ángulos es más notoria. La serie 3.6 nos 

muestra una nuevo aumento de la estela y la aparición 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 última velocidad estudiada (Serie 3.7) nos ilustra tanto el mayor tamaño de la 

estela para los 0°, 20°, 45° y 70º como el de la zona de choque para 0°, 20º y 45º. 
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Visualización de un flujo granular denso alrededor de una placa 
Variación respecto al ángulo de colocación de la placa 
Serie 3.1 

Velocidad del flujo: 25-46 mm/s 
Lon~itud de la placa: 10 cm 

Angulo: oº Angulo: 45º Angulo: 70º Ángulo: 90º 

Instituto de ln\'estig.1cioms en Materiales 



Visualización de un flujo granular denso alrededor de una placa 
Variación respecto al ángulo de colocación de la placa 
Serie 3.2 

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

Ángulo: oº Ángulo: 20° _ ___, Ángulo: 45º Ángulo: 70º Ángulo: 90° 

Instituto de h11·e.~tigariones en Materiales 



Visualización de un flujo granular denso alrededor de una placa 
Variación respecto al ángulo de colocación de la placa 
Serie 3.3 

Velocidad del flujo: 114-40 mm/s 
Lon~itud de la placa: 10 cm 

Ángulo: oº 
~ 

!~ 
U). 

~u:>; 

I
n 
c5 
~ 

.... 

Ángulo: 45° Ángulo: 70° Ángulo: 90° 

Instituto de lnrestigarione; en Materiales 



Visualización de un flujo granular denso alrededor de una placa 
Variación respecto al ángulo de colocación de la placa 
Serie 3.4 

Velocidad del flujo: 179.09 mm/s 
Lon~itu<l <le la placa: 10 cm 

Ángulo: oº Ángulo: 45º Ángulo: 70º Ángulo: 90° 

Instituto de Jm·c.~tigadoncs en Materiale; 



Visualización de un flujo granular denso alrededor de una placa 
Variación respecto al ángulo de colocación de la placa 
Serie 3.5 

Velocidad del flujo: 252.12 mm/s 
Lon~itud de la placa: 10 cm 

Ángulo: oº Angulo: 20° Ángulo: 45º Ángulo:70º Ángulo: 90° 

Instituto de ln\'estigacioncs en Materiales 



Visualización de un flujo granular denso alrededor de una placa 
Variación respecto al ángulo de colocación de la placa 
Serie 3.6 

\'elocidad del flujo: 355.73 mm/s 
Longitud de la placa: 10 cm 

Angulo: oº Ángulo: 20º 
'-.:::! 
... > 

Ángulo: 45º Ángulo: 70º Ángulo: 90º 

Instituto de h11·c.~tig.1cioms en Materiales 



Visualización de un flujo granular denso alrededor de una placa 
Variación respecto al ángulo de colocación de la placa 
Serie 3.7 

Velocidad del flujo: 465.61 mm/s 
Lon~itud de la placa: 10 cm 

Ángulo: oº Ángulo: 20º Ángulo: 70º Ángulo: 90° 

Instituto de I111-estig.1cione; en Matcriale; 



FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR 

CONCLUSIONES 

Para este estudio se construyó un canal rectangular de paredes de vidrio que 

permitió la generación de un flujo cuasi-bidimensional. Se colocó en el centro del 

canal una placa inmersa a diferentes ángulos dentro del flujo de material 

granular denso conformado por partículas de vidrio de 3 mm de espesor. Se 

experimentó con diferentes velocidades de la corriente granular. 

Se obtuvieron mediciones de fuerzas de arrastre y momento y se calculó la fuerza 

de empuje. Se tomaron fotografías que describen la configuración del flujo 

alrededor de la placa. 

De lo realizado se puede deducir lo siguiente: 

La fuerza 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 ángulo de colocación pasa de 0° (horizontal) a 90°. Por lo contrario, 

la fuerza de empuje aumenta a medida que también aumente el ángulo. Respecto 

al momento, este toma su máximo valor cuando la placa está colocada a 45° 

La configuración geométrica de la estela bajo la placa depende del ángulo de 

colocación 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 ángulo, las 

configuraciones de la estela son proporcionales entre placas de distinta longitud. 
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FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR 

Para velocidades de flujo bajas, la estela sólo se forma si la placa tiene un ángulo de 

colocación menor al ángulo de reposo del material. 

Para placas colocadas con ángulos menores al del reposo, a velocidades bajas los 

límites de la estela son sensiblemente rectos y toman una forma parabólica conforme 

aumenta la velocidad del flujo. Para placas colocadas con ángulos mayores al del 

reposo, la estela solo se forma a velocidades altas. 

Estos resultados solo son válidos para las condiciones de flujo denso, como trabajo a 

futuro se podría experimentar con flujos diluidos, con otro tamaño de material o con 

un flujo granular conformado por partículas de diversos diámetros. 

Este trabajo fue realizado con condiciones muy particulares que difícilmente se 

presentarían 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 matemático más complejo se podrá 

acercar esta línea de investigación a resultados reales que conjunten lo observado 

en todos los problemas estudiados particularmente. Así en un futuro se llegará a 

resultados que serán aplicables a cualquier problema donde se presenten objetos 

inmersos en corrientes de materiales granulares. 
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FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR 
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FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANUl.A 

APÉNDICE 1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

PRESENTACIÓN VIII CONGRESO DE LA DIVISIÓN DE MECÁNICA DE 
FLUIDOS; LEÓN, GTO. OCTUBRE 2002 
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FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR 
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Moderadora: Drn. Cnrlll<'11 Cis111•ros Gudi11o, CCP-UN/\M 

Comida 

Registro (2do. Piso) 

Sesión simultánea II. (Sil). Flujo Granular y Mullifásico 
Moderado1·a: Catalina Stl'ru 

S IT.1. Visuálización del flujo sobre una placa inmersa en una corrit•nlL· 
granular. E. Rnmfrt-z Cor111'jo, R. Zt'nit 

S Il.2. Fracturas, densidad de parlículas y campo de velocida<lL-s <'n <•I 
movimiento de un sistema de ba.litlC5. G. Ruiz Cl11101r rl:r, J. 1\1t•11ilo.:.11 Afr•1111111 

S 11.3. Fuerza para desplnzilr una columna granular confinc.td.t en un cilindro. 
D. Arrn.110 Cl'tto. G. Pufos. R. Z..·11il 

S 11.4. Mezclas de medios granulados con diferencia de masas. R. Chic'/111rrv 
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S 11.5. Arqueo ¿fenómeno hiperbólico, <'líptico o parabólico? R. Pt•rn/t11 F.rlii, 
G. Cnbnllrro-Ro/J/1•do, R. R1•cllt111n11 

8 11.6. Modelo teórico y numérico pard la línea de contado en los fluidos de 
Cahn y Hillard, ]./.Tapín, G. Láp1•z. 

S 11.7. Aplicación de lo:s modelos Eulcci.ano-Lagran>;eanu para el estudio <Id 
transporte de partículas suspendidas en cauces naturales. l. H1•mñ111fr=. R. 
Mornles, H. Rnmíra. 

S 11.8. Velocidad de ascenso de la fase dispt!rsa en líquidos burbujean tes. 
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SESIÓN PLENARIA 6 (Sala 2, 2do. Piso) 

"Development of photovoltaic thin film solar cell devices" 
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FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANIJLAR 

TESIS CON 
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FLUJO GRANULAR DENSO ALREDEDOR 
DE UNA PLACA HORIZONTAL 

E. Ramfrcl-Corncjo, R. Zenit 
lnRtilutn de 1.-csti¡:acinnc. en Material"' Uaivenidad :';aeional 

Authnoma de Médcn 

C.R. Wassgren 
School uf Mechaoical Enginming 

l'unlue Uni..eni~ 

1.as roto~":Blla') mue-;truN In intcrJcciún lit un flujo !.-~ul~r dt'.nso. fonnad() p<.1r purtlculuo; <le \'idrit1 tle Jmm am um1 p'.uc.n h._lri1«.v11al t"!'ht1.:il1n11ri1t. 1 u ph1eu l"!' Ji: 95 mm <le 
lal];ll por~ mm de •'!'<•>r. l .a M>.:ucncia mue-lrn el camh;i del ílujo cnnfunnc aumentd la \clucid•d del ll~jo. Se pucJc 1ibsmarclar.imcnlc c11m11 « fonna una ttma de 
e<tancamiento en el lodo on1eri1lf de la placo} c11mo <;e fonna una 1ona ah'trta. 'h11ilar aura e<.tela.en la p.1rtl! pmterior de la plocn. \1ientm.<q11e la regihn dee<roncamiento 
paracc no cambiar signi:icfti\·amcntc. Ja estela ht'(CD cambia de funna y de tamaño confonnc aumet:ta la velocidad ó;j tlujo. 
O !lujo"" gcocró L-U un cannl ><:rtical de SL-cción rcCUUlgulur (30"5cm'2). l<1 >clo<idad mc'<iill del dujo se controla ••:iando la opcrturu de""" tolll't11cn la ptUtC iufrrior dd 
.:ar.al. a,:ua.' ah>jo de la pll""- l.a.• íotografla,"" 10111an~1 oon una camaro di~ital rir.epi• SI pro con una '""dución de ó.13 mill1lnc< d< pi,cle<.(C'Cll J(J(l0'2000 pi>). Se utili,.i 
una tknica de obturador nhierto para rac;t'ear la<> 1rayec1nria" de la.-. rarticu~'l' duranle "u interacción c.on In p!aca. 
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FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA INMERSA F.N UNA CORRIENTE GRANULAR 
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IS!IN 018&<5138 acetall 
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• • • proyecto un1vers1tar10 

t Sus resultados podrían utilizarse para diseñar equipo de extracción y procesamiento de 
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FLUJO ALREDEDOR DE UNA Pl.ACA INMERSA EN UNA CORRIENTE GRANULAR 

cr •. '. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGE 

tambiéndependedefactorescomotamaOO,f 
aspereza y elasticidad de las panículas, aslcomo 
cohesión entre Jos granos yde la humodadcnq · 
se encuentran. 

Propuesta 

Para entenderlos, el joven científico propuso a 
NASA un proyectomedlanteelcual pretende ·• 
cerse quétipodefuerias se ejercen sobre un o 
que está inmerso en una corriente do flujo gran 
como sucede cuando 1meractúan una pa1am 
ca y moMtones de tierra. arena o minerales. 

Perodichoconocimientotamblénpodrfaten 
ttµlil.:di,;k.Jf I~~ ~1 Mtqultmtu.>lot:iir ~Uut.1UrdS 

en una comente de ese tipo y se necesita saber 
tan robustas deben ser pera que no fallen. 

Con ello, podría me;ora~3e eltransportede 
mater1ales granulares y evitar que los disenos 
ingeniería tengan factores de seguridad exager 

. . , . 
mecan1ca de materiales granulare 

El trabajo de Roberto Zenit, del Instituto de lnvetigacibnes en Materiales, 
comenzó hace seis meses 

L LAURA ROMERO 

s granos de azUcar o la arana de una 
playa son. pese a su aparente sencillez, ma· 
ter1alescomp1e1os y lar man pana oe un es1ado 
singular de la materia· no son un sóhdo.n1 un 
l1qu1do. rn un gas. sino una co!ecc1ón de 
pi."l111cult1:!o 11id1v1dual~"' en contacto untu con 

ot1as. cuyo corn11011am1entodepcnde de las 
fuer zns a !as que so"I sometidas 

A pc:ior de c::itor prc::icntc!l en lo v1do 
cot1d1ana. no se conoce caba1rne11le la l1s1ca 
fundrtmen1a1 que descrrba a los f'Tlater1ales 
9r;;mul;,¡1Q¡¡; 'I que p~rmit~ IV'lendgr ¡¡;u compor­

lttm1cnto. oor lo cual has:a ahora han sido 
l""lanc1ados tiara prir1c101os crnp1ricos o do 
lh 11rln"' nrrlrn;p1nq 

Jos e Roberto Zenit Carnacho del lnsMuto 

de lnvesbgaciones en Ma:enales. apo~·ado Por 
ra NASA.1mentacontnbu1r a suconocim1en10. del 
cual. a su vez. se denveri diseños de ingeniería 
que permilan me.rorar. por e¡emplo. el transpor1e 
de minerales. no sólo en la Tierra. sino even­
tualmente. en la Luna o Mane. 

La colaboración entre científicos mexicanos y 
extranjeros, opinó~ universitario, resulta produc­
ttva. ·Nos ayuda a Investigar la mec4nlca de los 
materiales granulares en un sentido amplio; para 
ello se necesita contar con la ciencia básica. que 
pe1 mllirln di3e~nr aparato3 que funcionen en cual· 
quier ambiente. Así, el beneficio es también para el 
desarrollo tecnológico futuro·. 

Acerca do loo mn1ono103 gronurcros ee sebe 
poco: son complejos y su comportamiento cambia 
en relacrón con lascondicíonesa las que se hallan 
•ujoto¡, porg¡osondiflcilo• dou11>ludiar. 

Por e¡emplo. en compaciación. cuando están 
apretados.pueden portarse como un s01ido;cuan­
r1n Po;tlm Pn flu¡o, seronduc~nde manerR s1m1IRra 
un liquido. precis6Zenh Cama cho. 

Tal es el caso del suelo qua, compactado, se 
comoorta como un sólido y crue anta un terremoto. 
donde el material del subsuelo puede comenzar a 
fluir. 59 produce al fenómeno de licuefacción, el cual 
puede dar.ar a la9Jedificaciones. 

El comportamiento de matenale!I granulares 

\ 'l'\;IVl'.RSIUAI> NACIONAL AUTÓNOMA DE MfiXICO FACUL TAO DE INGF.Nll'Rll\ 

•dos, lo cual se presenta cuando no se conocé · 
naturaleza da los fenómenos y quiera evita 
errores o farras. De ese moa o, aciemás, se al'IO 
rian muchos recursos. 

la NASA, explicó, tiene un programa de a 
ei pruyttt.:lu11 •.h:r h1vtt11tlydciú11 t1111ntteH11lc.:HUl:r 
dos, en especial a aquellos donde la acción de 
gravedad afeclael resulladodel •ICP"rimento,co 
sucede con eJ comportamiento de los nu 
granulares. .. 

Roberto Zenit recordó que la acción da 
gravodad octj, on 1odoo ladoc. "/\unquo no 
demos cuenta, estamos acostumbrados a que · 
atraiga al suelo. pero en una caja con arena ' 
fu&rza causa que se compacte en la parte ~aba 

Por eso, para estudiarla mecánica fu 
de esos matenales es necesario eliminar ala 
vedad. es decir. que IA Acción c1e !'!.U f11P.r71f 
contam1nelosdatos. , 

la NASA ha ofrecido al científico unlversttaifo 
a su coleQa Car! Wasscrren, de la UnlVerskfad 
Purdue. en Indiana, Estados Unidos, colocar 

ERNP.STO RAM IREZ CORNEJO 92 



experimontos en diferen1es instalaciones donde se 
gonora gravedad reducida o coro. 

1 i'.11 sena el caso de un avión de trayectorias 
parabólicas. el cual cae a una aceleración que 
anula la gravedad y o~igina quo lo q1..10 hay eri 
cabina comience a flotar, proceso que aura ::!U 
segundos. untransbo•dador espec1r1I ola estación 
espacial internacional quo osta enconstrJccion. 

El nldt~tidl y1d11u/,u ~H c.:urnµurtct t.I(! forma 
distinta en el amb1e~te ex:raterresire; donde 1a 
fuorza de gravodaci es menor o no existe. Es 
probable que en uno~ años haya rn1na~ de rn~tdl~~ 
y otros rrotcr;ales en otrosDlílnetas. ao"ldo•esul· 
tnria mas fácil su extraccion. Pero es necesario 
dcoarrollorla tocnorog fl QLIO haga po~,ble e~o con 
un fundamento crentihco !ue"ne. por lo que conv:ene 
1nver.ir en ello desde at1ora 

En lo¡¡; :i.ribionlo; con c;ro gra.vodad. la 1doa 06 

hacer trampa. Queremos Qwtar esa fuerza que 
apachurra el mal erial lodO el Lempe oara entenderlo 
mrjnr, prPr:1t;.A RnhPrtn 7Pnit 

La colaboración con la NASA comC'lZO hace 
seis meses. luego de la evaluación de expertos 
del oroyecto Flujo Gr;i'lular Alrodenor dP Oh¡P· 
tos, el cual recibió buenos comen:arios .1 es gustó 
yloaccptaron: de!erm1naron que es l1'1a1ciab e. 
afirmó • 

El mvestrgador ~·su colega rec1bira1 ayuda 
cconóm1ca duranle los orox.mos ues años. ~Eso 
no es to más 1mpor1ante. folurid;imenlaJ es que 
nos presta~an sus 11sta1acic~es de ~·crog1a· 

P ara ln nrn~Píl<t di." In.; 1ntl."· 

g'.runlc·. de nuc~trn comum· 

dad la \·ida en Ja Univ~f"-idad es 
- temporal. pasaJCHl: sólo dura 

Como e~1udiante~. ;u,·l1<limo~ a 

In.\ t"licUda.., o t;1u1had~ .... 1.:UJ\ól· 

n10\ lt)' e~llu.1111'. t·11nocc..•1111h 

gc..•nti:. convivimn'. ,ufr11110' l:Dll 

l1.1s cnnll ido"> mtcrno' ~ nn ... 
dc:s\'ivimn..; t'Uarlt.lo jrn:!:'.m lo' 
P11m;1": en fin. '¡, 1mf·,... );1 '1d;1 
uni\t•r.,itana. 

:\11nqut" dc..•,put·~ dt.> gnu..luu· 

tJn,. 'Cl;°llllllt" ,1pt't.:ildP:-o ,1 lllll.""'ITOI 
•. \{111,1 ,\/,11i·r; P'-'11' l'tlllH• .:-•; nnl11 

r~il. nut""trª' 'ala-. t..'1...111li11~a11 ) 
1h-pmo' de '¡,ir t'll ~ p;.11 ;1 b 
U1111t:1,1J.al 

P¡¡ra .nl~um1-. 1•111i.. p11i.:¡1~ y 
C1Íorlt1na<.Jo,. 1..1111111 c-.\e quu:n 
cc;cnt->c. t'I -.c1 t1mvcrs1tanu 'C' 
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\lldlrndo la rurr:zn qui.' slrnce un ohjrco 
l'Uando rl maCl'rlnl 1tntnular nu)r a su 
iolr .. rl..rluir. 

veciad. lo cual es una opcrtunidad extiaordinariaw. 
PnrPI mnmPnlo. Pn PI Lilboratoriodo Aeologla 

del lnstrluto de Investigaciones en Materiales se 
elec!uan experimentos en liana, dondose mide la 
tuerza oue 51ente un objeto r.unnrln r-1 mAIPriAI 
granLJlarlluyea su alrededor. En las instalaciones 
de fa agencia espacial estadunidense, el ob¡et1vo es 
colocar un exoerimonto similar y comparar lo que 
pasa en ausencia de gravedad. 

TESIS CG1~ 
FALLA DE ORIGEN 

Asimismo. en el instituto se miden actual· 
mente los campos de velocidad o Qué tan 
rápido se mueven los granos (en osle caso. 
partfculaso bolitas de vidrio, todas del mismo 
tamaño y con rugosidad conocida) alrededor 
del objeto y cómo se concentran. 

Zenil Camacho, quien reconoce que la 
participación de un mexicano en un proyecto 
cie la NASA es excepcional, espera, en ese 
lapso de tres anos. que podria ampliarse. 
entender el fenómeno de la fuerza de arrastre 
en un matenal granular, desde su parte com· 
pacta, estudiada en tierra, hasta la más dilUI· 
de, en ambiente de gravedad cero. 

Asimismo, pretende desarrollarse l~I· 
cas experimentales novedosas para medir. 
esas tuerzas y prodLicirfJujos cuando no hay 
gravede:d que pt!:rmilan dlse1iar, en t:I íutul U, 
maquinaria para transportar el material 
granular. 

Loo o!umno3 de la UNAM (en lesé.ree:s de 
física e ingenierfa) que trabajan con José 
RobertoZenrt también serán beneficiados ya 
qu'il podrán a!il,tira toe laboralorioo,aprcn 
der y volar e'1 microgravedad. 

Al respecto, sorialó que un objetivo alter· 
nn rle estP proyecto fiS la divulgación cl,¡nlf. 
fica. ·Queremos que se sepa que nueslro 
trabajo en Investigaciones en Materiales y en 
la UNAM es importante: que IA CArrArA ArA· 

démica es urra buena opcl6n de vida\ .. 11 

los pocos atonunados 

1..:onviet1c en una fonna Je vkla. 
Sc1· inve:'\tig .... dor en la UNA~1 

no se limita a trabajo de investi­
gación como tnl. Ciertamente. es 
estimulante poder partic1pnr en eJ 
desarrollo de Ja ciencin y contri­
buir con un granito de :1rcnn para 
compn:n<ler mejor los ícntlme­
nos que rigen el comportamiento 
dd mundo v el univcrsu. 

Ad~mt1!'<>, ~unto1mos l'Oll h1 
111~1nnilln!«>a oportunidad de 
1·1111vivir t..·1111 11" 01lutt1nos, con 
otros colegn~ invcsti~aclorcs y 
profesores: corux:emo-. 01 m;ís 
gcnt-.:- lJUC e" c"'ln1nn.linari11 y 
·hrilloml('. Con ello!>i c.:ompm1imo~ 
inquicllH..lL's, c.:olnbornmn!ii, nos 
1...1ucja1110 .. Uc los rimhlcmas 
Cl1tiUiann..;, intcrc~1mflinmm1 

an1h:dot\l.!'> y fl1rmamos amisladl.!s, 
Al imp¡mir d:1~es y <lirigir tesis 

tenemos Ja fonunu de trabajar con 
alumnos. Con ellos hacemos el 
trabajo de base, Ja guerra en trin· 
cheras. A tra\'és del diario 
interactuar buscamos que los 
jóvenes. y a vCccs no tan jóvenes, 
e~pnndan su base de conocimiento. 
aclaren duda" y que sus horizonles 
se abran. Porque colaborar en la 
formación de profe~ionnft9"· r.' 11nn 
de los ac;pcctos má!'> gratificante!'> 
del lr.tbujo como catedrático de ln 
llnivenddml Nudonal. 

Gn:r.amos del respeto y el apoyo 
del personal admíniMrnli\'n y lécni~ 
t...l'. Au11yuC' a '~L"e?oo 11u~ semtrnos 
utur<lido~ por la burocradu -natural 
en una iu!ootitución Uc este tamaño-, 
siempre encontramos en algún tra .. 
bajador Ju huenu disposición para 
auxilinmos en In rc:aJizal...'iói1 de nues .. 
trn lubor ... 11 
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Roberto. Zeni~-atimef;ig~estigiÍdtif~ : 
mexicano conJrilt6~11iiifr;;)]!tllfsl::. 
JORGE ~¡E]~iiu~o NEDEUI~ '.' '. '."'-~.:!". :{c.'t:'.:' 

Roberto Zenlt sonr{c mic-ntras revisa su computa­
dora y Ill!I C'Vllluad011C"5 ímc:t.lc::. tlc ~ Wunmos ~la 
Facultad de Oendas. 

Es renuente a aceptatio, pero reconoce que no es 
como los demAs. que pertenece a esa élite de egresados 
de la UNAM con una trayectoria más que brillante. 
ruyos Jogros le ser.in recompeTLc;ados de manera apenas 
hudgl.ua1.Jlt!. . .tuera ae este planeta. 

A sus 33 'Ri'i.qs es doctor en ingcnic:ria mecánica. es-. 
pccializado en fluldos;'"lic:cnct,,do en la máxima casa de 
c:Jtudioo y.~gradul'Ído' en el California Tt!tJumlugy 
Institute (Cillle<;h) en 1997es. desde hace unos meses, el, e 
primer invt>stigadormexkano al que la NASA le adrilltió 
un proyecto ·l}u~ podría tCT :ipllc.'.ldo en trabajos· de" - .1 

transporte. de Dlll.!er:ial granular en la Luna y en el pla-
nctl Marte. , . . , 

Es: un personaje exf .. 
•••••••••• toso. '"Wlo entre mil aquf 

en M~co"", acepta. "pero 
tmo entre 10 mil illh1. "'" 
Estados Unidos". 

Más que su buena es­
trella. Ja calidad acadé­
mica y cl nivel de su.• pm­
ytOC!os lo podrfan llevar no 
sólo a la aprobación de su 

Ooctór en ingeniería 
mecánica y 
especialista en fluidos, 
el trabafo de Roberto 
podría ser apllcado eii 
trabafos de transporté. 
de mllterlal.granular en 
la Luna 'I Marte ~=º ;,:n~~~=t: llari.fe.hMt n8ifii'iQlelf~ ~u.i..-::,..,., 

también a realizar expcri- DlaCO'l91J,.!191 ... ...._.. • -•leñl tl91 ZGDI · 

dador espacial Discovery qu:n:n~:~ae~~n::;: ~:obtJ~.;; el doctorado en 1997. Luego~.~ 
diados del 2003. estancia posdoctoral de dos afias en la Universidad. cie 

Todo depende del éxito de las pli.J.J.~t~ ~t.apttS tle Comen.. ·A fin.alea de .1999 tue n!p3'trla.do a,.M6iico a 
investigación que se harán en uno de Jos seis ijVlcmes de través del programa especial_ pam resaitar talentos 
vuelo parabólico (para crear condiciones de grawdad cre(C,!~. el Consejo Nadonal de Cic~ Y.Tecnol .. ogla 
cero) quo poGC!e la NASA Si todo :ia.le bien. vendrá el ..,. • ...__3 ~ . 

entrenamiento para volar en el transbordador espacial. - ..Desptiés del prime!' a11o de estancia·= Ja .UNAM 
Y eso no es todo: la prueba de fuego de su proyecto de . romem:ó Jo escrtb!r sus primeros pmyectos de tmcs­
investigarión. Pn nna tle las últimas ctap.~...l?~ ocus.,. .. "" -~ ~tre e!los el de la mKán.ica de ftu:i.d.00 gt,. .. 
ITir en la.Estación Espact."ll Internad~~ !f \ l~ '!~ ·d ' . ·~Ulllres'.~.~ ~'t:óttttmientq!!ª.· u~~ 

También ah! podrla estar presente'RobJito·ze'dlf',o .. _cil,5!,Qc;lió~de!'JaboraC:llmjm).'°conl¡i;iw~ 
como Investigador de Ja UNAM. • de doctorado. 

Roberto estuvo a punto de com..,rtir.!e, en ún ·ce~ .. _ Peto los_posibles beneficios del proyecto de Roberto 
rebro en fuga" ya que su calidad académica y lbs' jni): .. ·Zenit también ti""en boleto de regreso a la nen-a. ya 
ycctos qu<> desde su etapa de posgrado comenzaba a · que al determinar cl c'omportanñento de los fluidos gra­
manejar hicieron que varios buscadores de talento de la nuJares se polln!n establ~ llU<""'5 fonnas de almá-
NASA le hablaran ill oíd" lo invitaran a sumarse a su cenamiento de granos bá.sk:os en aUos (amtenedores 
plantilla de invcstigado"'5 con tma Inquietante y de- verticales) dtsctlados para que ésto• no se echen.a 
moledon• pregunta: ¿a qué regresas allá?. • pe.nlt!l· ldJ1 pnmtu. · 
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