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"La naturaleza hace que los hombres nos parezcamos unos a
otros y nos juntemos; la educaciéon hace que seamos diferentes y
que nos alejemos.”

Confucio
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RESUMEN 1

RESUMEN

Esta tesis trata del estudio de un flujo granular denso sobre una placa plana inmersa a
diferentes velocidades del flujo y angulos de incidencia de la placa. Un material granular

es un conjunto de particulas soélidas dispersas en un fluido o en vacio.

El flujo granular se gener6 en un canal de forma rectangular y con una tobera
trapezoidal en su seccion inferior. EI cambio de velocidad del flujo se logré al modificar

la longitud de apertura del canal.

Se llevaron a cabo experimentos para visualizar el comportamiento del flujo a diferentes
velocidades, angulos de incidencia y tamafio de la placa inmersa. Asi mismo se midio la
fuerza de arrastre y sustentacion sobre la placa como funciéon de la velocidad y del

angulo de incidencia.

Los resultados obtenidos muestran que tanto la fuera de arrastre y sustentacion varian
Unicamente con respecto al angulo de incidencia y no con respecto a la velocidad del
flujo. La maxima fuerza de sustentacion que soporta la placa se encuentra justo antes
de vencer el &ngulo de reposo del material. El flujo presenta una zona de estancamiento
aguas arriba de la placa y una zona de vacio aguas abajo. El tamafio de la zona vacia
es funcién de la velocidad del flujo y el angulo de incidencia. Se observa ademas una

zona de choque de material granular al final de la zona de vacio.
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INTRODUCCION

Hoy en dia conocemos mucho acerca del universo y algunas explicaciones de la
existencia de tal o cual fendmeno, pero para la humanidad todavia quedan muchos
misterios que la naturaleza nos presenta y el hombre esta en busca de su por qué. Se
han realizado multiples experimentos y se han propuesto muchas teorias. En particular,
la informacion conocida de los materiales granulares es limitada, ya que muchos

aspectos del comportamiento de estos materiales no han sido aun comprendidos.

Actualmente se realizan experimentos para establecer un marco tedrico con el que se
determine el comportamiento de los materiales granulares. Con estos estudios se
pretende optimizar los procesos de la ingenieria practica y encontrar un disefio

adecuado para objetos que interactian con este tipo de flujos.

El andlisis de fendbmenos donde se presenta un flujo granular interactuando con un
objeto inmerso han avanzado. Sin embargo, actualmente no se tiene un completo
entendimiento de como actlan las fuerzas sobre un objeto sumergido en una corriente

granular.

Se entiende como material granular a un conjunto o aglomeracion de particulas sélidas
esparcidas en un fluido o en el vacio, cuyo comportamiento depende de diversos

factores como la forma, el tamafio y la elasticidad. También, su comportamiento varia
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de acuerdo a su rapidez de deformacion, por lo que se modela como un sélido para un

“flujo” estatico, como un fluido para un flujo lento y, como un gas para un flujo rapido.

Los materiales granulares se encuentran en todas partes, desde la sal de mesa hasta
numerosos productos industriales; por ejemplo: la fabricacibn o procesamiento de
productos quimicos, productos farmacéuticos, alimentos, minerales y los materiales de
construccion. Los flujos granulares también se observan en muchos procesos naturales
tales como avalanchas, derrumbes, formacion de dunas, e inclusive en la formacion de
los anillos planetarios. Es entonces, por su predominante presencia, imperante su

estudio para establecer ecuaciones que definan su comportamiento.

El interés particular de este trabajo es el analisis del flujo de un material granular
alrededor de un objeto sumergido. Tales flujos se observan comunmente en los
dispositivos usados para almacenar, manejar, asi como para “probar” los materiales
granulares; por ejemplo: las barras agitadoras utilizadas en mezcladoras; los silos que
se utilizan como dispositivos de almacenamiento; la construccion de equipo para la
labranza agricola y las puntas de prueba de impacto que se han utilizado para

determinar las propiedades del suelo.

El estudio que se realiza en este proyecto de investigacion consiste en el andlisis de la
interaccién de particulas solidas (en este caso, pequefias esferas de vidrio) con una

placa plana inmersa en el flujo granular denso.
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En el presente caso de estudio se busca analizar la fuerza de arrastre y sustentacion
que el flujo ejerce sobre la placa inmersa, asi como establecer el perfil de velocidades
alrededor de la misma. Para tal efecto se monté un dispositivo que consiste en un canal
vertical por el que fluyen las esferas de vidrio y en cuyo interior se encuentra la placa
plana, con forma de paralelepipedo rectangular. Por las caracteristicas del canal se
puede considerar que el flujo es aproximadamente bidimensional, o que simplifica el

estudio.

En el experimento dos variables se pueden modificar. Una es la velocidad del flujo, que
se controla variando el area de salida de las particulas del canal. Otra es la geometria

de la placa (tamafio y la orientacion con respecto al flujo).

Asi pues, a pesar de la aparente sencillez de los materiales granulares éstos presentan
un comportamiento muy peculiar. Su estudio representa un reto para la mecanica de

fluidos moderna.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES GENERALES

I.1. ANTECEDENTES

El manejo de los materiales granulares en México tiene sus inicios desde épocas
prehispanicas con los Olmecas. La agricultura, fuente de la generacién del alimento,
involucraba el manejo de los granos desde su cultivo hasta su almacenamiento. La
construccion, generacion de los cimientos de la comodidad social, manejaba tierra y
piedras para la edificacion de los templos, caminos y viviendas. Mucho se ha
establecido de los origenes de éstos materiales en cuanto a su uso, pero poco de su
comportamiento. El interés en la dinamica de los materiales granulares ha aumentado

significativamente en anos recientes.

El estudio formal de estos materiales tiene sus origenes de hace unos cuantos siglos
atras. Fisicos célebres como Coulomb (1773), Faraday (1831) y Reynolds (1885)
estudiaron algunas de sus propiedades como la dilatancia, la friccion entre los granos,
etc (Ramirez, 2003). A finales del S. XIX, H. Janssen establecié un modelo sencillo para
el célculo de la presion en una columna de granos (Nedderman, 1992). Con dicho
modelo, se observa que conforme aumenta la profundidad, la presién alcanza un valor

de saturacién y no continta creciendo para profundidades mayores.
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El flujo de fluidos alrededor de objetos inmersos es un tema importante en el desarrollo
de la mecanica de fluidos actual. Fendmenos tales como las fuerzas de friccion, la capa
limite y la transicibn de la turbulencia han avanzado gracias al estudio del flujo
alrededor de objetos. Dichos flujos son de gran importancia en muchas aplicaciones de

ingenieria y fendmenos naturales.

Asi pues, el flujo granular alrededor de objetos fue estudiado primeramente por
Wieghardt (1974), quien realizdé una serie de experimentos con flujos granulares densos
que consistian en cilindros parcialmente sumergidos en arena, con el objeto de medir la
fuerza de arrastre. Wieghardt encontré que la fuerza de arrastre en el cilindro inmerso
tiene una débil dependencia con la velocidad de translacién y con la forma de la seccion
transversal del cilindro, aunque encontré una dependencia cuadratica con el diametro
proyectado del cilindro. Ademas, concluyd que la débil dependencia de la velocidad con
la fuerza de arrastre propia del cilindro se debia a la friccibn ocasionada por la

interaccion de las particulas circundantes, que es independiente de velocidad.

Mas recientemente, Albert et al. (1999) realizaron nuevamente este experimento con un
aparato similar, usando velocidades mucho mas lentas ( de 1 mm/s) que las usadas por
Wieghardt (1-100 cm/s). Encontrando resultados similares, pero establecieron una
dependencia lineal del diametro proyectado del objeto en vez de una dependencia
cuadratica, observada por Wieghardt. En ambos experimentos (Wieghardt y Albert), el
objeto fue sumergido parcialmente en una cama granular estatica, por lo que el objeto
estda sujeto a un campo de tensidn que varia con la profundidad y los efectos

superficiales deben ser considerados.
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Otro de los efectos o caracteristicas importantes del flujo granular es la naturaleza
fluctuante de la fuerza de arrastre. Schiffer et al. (2000 - 2001) midieron la fuerza de
arrastre en una barra parcialmente sumergida en una cama de granos a bajas
velocidades y encontraron que la fuerza de arrastre fluctuaba de manera importante.
Ellos explicaron que la naturaleza de estas fluctuaciones dependia de la formacion y la
ruptura de las cadenas de la fuerza dentro del material y del comportamiento de los
contactos entre las particulas y el objeto inmerso. En 1983, Atkinson et al. se enfocaron
mas en la fuerza de arrastre en superficies paralelas al flujo en un canal vertical y
encontraron que la fuerza es independiente de la velocidad del flujo granular debido a la

friccidn ocasionada por las interacciones de las particulas.

En 1985, Nedderman y Tuzln estudiaron la cinematica del flujo y las tensiones de la
pared alrededor de objetos triangulares y cuadrados en los silos. Observaron la
formacion de una zona de estancamiento del material aguas arriba de los objetos y
ademas de una gran region vacia debajo de los objetos. Amarouchene et al. (2001)
publicaron un analisis de los patrones del flujo alrededor de varios objetos en flujos
granulares diluidos. Tsai et al. (2002) también reportaron algunos experimentos para
demostrar la correlacién de las velocidades del flujo granular para el caso de un flujo

alrededor de un objeto en un canal en 2-D.

En otros experimentos con silos, Hernandez-Cordero et al. (2000), encontraron que las
pérdidas de granos son debidas al aglutinamiento que sufre el material durante el
vaciado. Sin embargo, con el uso de objetos inmersos estas pérdidas se reducen

significativamente.
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Chehata et al. (2003) llevaron a cabo experimentos con un flujo granular denso
alrededor de un cilindro inmerso en un dispositivo cuasi — bidimensional. Comprobaron
lo observado por Tuzun y Nedderman (1985) y encontraron que la fuerza de arrastre
depende del tamafo del cilindro inmerso. También observaron que la temperatura
granular y vorticidad de un flujo granular eran diferentes de cero sélo en las

proximidades de la superficie del cilindro.

El estudio del flujo granular con simulaciones computacionales con elemento discreto
fue usado por Buchholtz y Pdshel (1998) y por Zenit y Karion (2000) con el fin de
examinar la interaccion del flujo granular diluido en dos dimensiones con objetos
inmersos. Ambos grupos de investigadores encontraron que la fuerza de arrastre es

proporcional al cuadrado de la velocidad del flujo aguas arriba.

A pesar de todos estos avances, aun no se tiene un amplio entendimiento de cémo
actuan las fuerzas sobre un objeto sumergido en una corriente granular. En afos
recientes, ha resurgido el interés por entender el cambio de comportamiento que
aparece en el flujo de materiales granulares cuando se incrementa la rapidez de

deformacion.
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I.2. CONCEPTOS GENERALES

1.2.1. MATERIAL GRANULAR

Al citar el concepto de material granular nos referimos a todos los materiales
compuestos exclusivamente por granos o particulas independientes, sin importar si son
organicos o inorganicos y sin importar su tamafo o su peso. La caracteristica distintiva
es que sean granos semejantes y perfectamente identificables como elementos
constitutivos del material. Arroz, sal, granos de café, arena, trigo, azucar, polvos de
talco, cemento e incluso bolitas y pastillas de dulce son materiales granulares. El
material granular es una de las formas mas comunes en las que se presentan los

solidos en la industria mundial.

Los factores del tamano, forma, elasticidad, peso y cohesién entre las particulas y la
humedad a la que se encuentran modifican el comportamiento del material granular. El
material granular tiene un comportamiento unico, por lo cual muchos autores lo
considerarlo como un nuevo estado de la materia. Los materiales granulares pueden

comportarse como un solido, un liquido o un gas.
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1.2.2. FLUJO GRANULAR

Los flujos granulares juegan un importante papel en muchos procesos productivos,
como la mineria, la agricultura, la ingenieria civil y la industria farmacéutica. También
son importantes en fendbmenos naturales como las avalanchas o deslizamientos y la

erosion.

Se pueden identificar dos tipos de flujo granular de acuerdo a la fraccion volumétrica de
las particulas. Para el caso donde la fraccidon volumétrica es baja (flujos diluidos, donde
la fase de gas domina) las particulas se mueven libremente y chocan unas contra otras
intercambiando momentum a través de contactos instantaneos. Cuando se tienen
objetos inmersos, se forman zonas densas y de menos velocidad alrededor del objeto
(Wassgren et al, 2003), zonas que son semejantes a las observadas en flujos
compresibles. Puesto que para este caso los choques entre particulas dominan la
transferencia de momentum, la fuerza de arrastre es proporcional al cuadrado de la
velocidad del flujo (Zenit y Karion, 2000). Esta dependencia funcional es precisamente

la que esperariamos de un flujo dominado por efectos inerciales.

Ahora, si la fraccidon volumétrica de las particulas es alta (flujo denso, donde la fase
dispersa domina) las particulas que fluyen no chocan sino que se deslizan mantiéndose
en contacto continuo unas con otras. Para el caso de objetos inmersos, las particulas
se deslizan de forma suave alrededor del objeto, formando zonas de estancamiento en
la parte anterior y en la parte posterior se forman regiones huecas, sin particulas.

Debido a que en un flujo denso las particulas transmiten fuerzas a través de contactos
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persistentes, generadas gracias a la rugosidad de las particulas, y aunado a que la
fuerza de friccidon es independiente de la velocidad del punto de contacto, las fuerzas

que se generan son independientes de la velocidad.

Es bien sabido que el comportamiento de un material granular cambia cuando los
efectos de la colision de la particula, en comparacion con los efectos de friccion,
dominan el flujo. Para el caso del flujo granular alrededor de objetos, la transicién entre
el comportamiento de un flujo denso (lento) y uno diluido (rapido) se manifiesta como el
cambio de la dependencia de la fuerza de arrastre. Asi, para un flujo denso la fuerza de
arrastre es independiente de la velocidad mientras que para un flujo diluido se tiene

una dependencia cuadratica de la velocidad.
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1.2.3. FUERZAS DE ARRASTRE Y SUSTENTACION

Para poder hacer mejores disefios ingenieriles es importante conocer primero el tipo de

fuerza que ejerce el flujo sobre un objeto (Fig.1.1).

Empuje vertical
'
("] ,Torque
Cuerpo de (‘ﬁrastre
forma arbitraria (-
-~ _. H\;:'\. Tquue
\
v - —
" Torque '™/
Colriente _
uniforme Empuje lateral

FIGURA 1.1 Fuerzas sobre un objeto inmerso

Cuando un cuerpo presenta una forma y orientacion no simétrica, las fuerzas y
momentos que ejerce el flujo tienen componentes en las tres direcciones coordenadas.
Por lo general, se establece que uno de los ejes coordenados sea paralelo a la
direccion de la corriente del flujo. La fuerza sobre el cuerpo en la direccion de este eje

se denomina Fuerza de Arrastre, Fp, y el torque se denomina Momento de Balanceo.

Adicionalmente, se elige que una de las direcciones perpendiculares a la direccion del
flujo coincida con la direccion de la gravedad. La fuerza de flujo que aparece en esta
direccion se denomina Fuerza de Sustentaciéon, F_.. En la otra direccion coordenada

perpendicular, la fuerza que se denomina Fuerza Lateral.
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En general, para el caso de estudio, los cuerpos sumergidos poseen por lo menos un
eje de simetria con respecto al flujo. Para estos casos unicamente aparecen fuerzas de
arrastre y sustentacién y momento de balanceo (Fig.1.2). Finalmente, si el cuerpo tiene

dos planos de simetria, unicamente aparece la fuerza de arrastre.

FIGURA 1.2
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I.3. DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES
GRANULARES

Los materiales granulares han sido considerados por algunos autores como otro estado
de la materia. Estos se comportan a veces como un sélido (estado de las particulas que
los constituyen) en donde las particulas en movimiento o en estado estatico no se
deforman de manera significativa y presentan las caracteristicas tipicas de un sélido
elastico (se deforma ante cargas). A veces se pueden comportar como un liquido
(considerando a un conjunto de particulas como un medio continuo), ya que el material
granular puede fluir si se le aplica un esfuerzo cortante (se derrama y puede fluir).
También pueden tener el comportamiento similar al de un gas, pues se puede
comprimir hasta cierto limite y esta formado por particulas sin enlace. Cabe sefialar que
la superficie libre de un material granular puede permanecer en reposo en un angulo no
horizontal; esto es, el material puede soportar esfuerzos cortantes antes de comenzar a

fluir.

El cambio del comportamiento del material granular se relaciona con el nivel de rapidez
de deformacidn a la que se le someta. Asi, en un sdlido (elastico), el esfuerzo cortante t
es proporcional a la deformacion mientras que, en un fluido (newtoniano), es
proporcional a la rapidez de deformacion. Y es por ello que se modela como un soélido
para un flujo estatico; como un fluido para un flujo lento, donde, las particulas se
mantienen en contacto y el sdlido fluye cambiando su configuraciéon y como un gas para

un flujo rapido.
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La mecanica granular tiene una mas clara concepcién cuando un material granular
permanece en estado estatico, y las predicciones tedricas concuerdan bien con las
mediciones experimentales (Nedderman 1992). Pero, en general, no se han podido

establecer las ecuaciones del comportamiento de un material granular en movimiento.
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1.4. ALGUNAS APLICACIONES

Actualmente la tecnologia utilizada en la manipulacion y control los materiales
granulares no ha sido ampliamente desarrollada. Por el mal manejo de éstos, las
industrias pierden una gran cantidad de la produccion de sus plantas, consecuencia de
problemas relacionados con el transporte y almacenamiento de estos materiales. Asi,
una mejoria en el proceso de manipulacién de medios granulares traeria grandes
beneficios. Una buena comprensién de la fisica de los materiales granulares es

indispensable para disefiar sistemas de manejo eficientes.

Una aplicacion del estudio de los materiales granulares y su comportamiento es la
enfocada en explicar fendmenos naturales, tales como la dinamica de los terremotos y

avalanchas, formacién de dunas.

En la fabricacion de materiales para construccion los aditivos finamente divididos son
materiales pulverizados (granos). Los aditivos se agregan al concreto antes del
mezclado o durante éste para mejorar o transformar algunas de las propiedades del

concreto de cemento portland en estado plastico o endurecido.

En el campo de las obras civiles existe una tendencia cada vez mas generalizada a
construir presas de tierra, terraplenes y diques de gran altura. Con el fin de proteger y
estabilizar estas obras se utilizan en sus espaldones materiales granulares con

particulas de gran tamafno cuyo angulo de rozamiento intrinseco juega un papel



ANTECEDENTES GENERALES 17

fundamental en los aspectos econdmicos y de seguridad del disefio. Dicho parametro
depende fundamentalmente de la granulometria, tipo de material utilizado y presién de
confinamiento. Es por ello que se tiene un gran interés en poder utilizar un equipo que
permita la determinacion de los materials granulares, aproximandose lo mas posible a
la realidad el tamafo maximo y presion de las particulas ensayables, haciendo
innecesario establecer granulometrias paralelas con tamafios menores compatibles con

los equipos convencionales.

El presente trabajo no presenta una aplicacion inmediata en la ingenieria, debido a que
el estudio se realizd con condiciones del flujo controladas y 6ptimas. Sin embargo,
estos estudios dan pauta y conocimiento a futuras investigaciones para establecer
ecuaciones del comportamiento del flujo. Con ello seria posible un mejor disefio de la
tecnologia implementada para el manejo, almacenamiento y control de estos

materiales.

La NASA ha mostrado interés en el estudio de los materiales granulares. Por ejemplo,
existen planes para iniciar, en un futuro no muy lejano, proyectos de excavaciéon y
explotacion minera en otros planetas (Bell et. al, 2005). Para lograr este tipo de
desarrollos tecnoldgicos, es necesario conocer la naturaleza fundamental de los
materiales granulares pues la maquinaria disefiada en condiciones terrestres no puede
usarse en condiciones gravitacionales diferentes. También estan interesados en el
desarrollo de nuevos vehiculos todo terreno. El Spirit y el Opportunity son carros
pequefios comparados con los vehiculos de gran tamafio que posiblemente se

necesitaran para transportar toneladas de rocas y arena del suelo de Marte. Los
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vehiculos mas grandes van a tener mas dificultades para desplazarse pues la presion
continua del contacto de rodaje sobre los suelos de Marte es muy baja, suficiente para
vehiculos ligeros. Por ello, es critico conocer el comportamiento de los materiales
granulares ya que se debe tomar en cuenta la presion de contacto de rodaje para que
las ruedas no se entierren en el suelo blando o rompan las capas superficiales

endurecidas.
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CAPITULO I

MARCO EXPERIMENTAL

1I.L1. OBJETIVO DEL EXPERIMENTO

El objetivo general del presente trabajo es analizar el comportamiento de un cuerpo
inmerso en un flujo granular. Mas especificamente, se busca determinar las fuerzas de
arrastre y sustentacion que aparecen sobre una placa plana inmersa en un flujo
granular cuasi — bidimensional. También se estudia la relacion existente entre la

velocidad del flujo y los patrones o perfiles de velocidad alrededor de la placa.

Para ello se gener6 el flujo en un canal vertical con esferas de vidrio de 3 mm de
diametro y se utilizaron 3 placas de diferente longitud. Se experiment6 con 14
velocidades promedio y 6 angulos de incidencia. Se obtuvieron imagenes del flujo para
las diferentes configuraciones, asi como las mediciones de fuerza de arrastre y

sustentacion.
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II.2. DESCRIPCION DEL ARREGLO EXPERIMENTAL

Se experiment6 con un canal vertical (Fig. 2.1) que cuenta con un marco de madera; su
geometria es la de un paralelepipedo rectangular y una seccion trapezoidal en la parte
inferior, y dos hojas de vidrio (que son las paredes frontal y posterior del canal). El canal
tiene una altura total de 1250 mm, 300 mm de ancho y 40 mm de espesor entre las
paredes de vidrio. Las hojas de vidrio tienen un espesor de 5 mm, que nos permite una
buena visualizacion del flujo y captura de fotografias del mismo. Las paredes de vidrio

cuentan con un orificio de 3 mm en la parte central.

La configuracién anteriormente descrita del canal nos permite un buen desarrollo del
flujo, pues la altura es suficiente. Es posible despreciar los efectos de las paredes
laterales del marco sobre la placa. El pequefio espesor del canal, en comparacién con
las dimensiones de altura y ancho de éste, simula una monocapa de material que
simplifica el estudio a dos dimensiones. Con la seccion trapezoidal de la parte inferior,
que tiene un angulo de 60°, se controla la velocidad de vaciado del flujo al variar la

apertura de 10 a 140 mm.

El canal se coloca de manera vertical en una estructura de madera. Ademas de ésta, se
cuenta con una estructura de metal que permite la colocacion de un contenedor en la
parte superior del canal, para almacenar el material necesario para la generacion de un
flujo continuo. La estructura metalica también sirve de soporte para algunos dispositivos

de medicién y para la variacion del angulo de incidencia.
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En la parte inferior del canal se mont6 un contenedor, donde el material es vaciado para

Su reuso.

FIGURA 2.1

El flujo es generado con un total de 32.15 Kg de esferas de vidrio de 3 mm de diametro

y una densidad aproximada de 2500 Kg / m®.
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Las tres placas utilizadas en el estudio (Fig. 2.2) estan hechas de latbn de 5 mm de
espesor, 38 mm de ancho y longitudes de 30 mm, 50 mm y 100 mm. Cada placa cuenta
con una varilla de 2 mm de diametro y 300 mm de longitud que atraviesan la placa en
su seccidn transversal. La varilla se emplea para sujetar las placas y para la mediciéon

de las fuerzas.

FIGURA 2.2
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11.3. DISPOSITIVOS DE MEDICION

Para medir las fuerzas de arrastre y sustentacion se utilizaron dos galgas
extensiométricas, una fuente de poder, un amplificador de instrumentacion, un

osciloscopio y la computadora, (Fig. 2.3).

FIGURA 2.3

Las galgas extensiométricas utilizadas son del tipo de puente completo con cuatro
galgas activas. Las galgas son “resistencias” sensibles a la deformacién. Asi pues, la
forma en que las galgas extensiometricas funcionan es midiendo deformacion; debido a
gue al ser deformadas éstas cambian su resistencia eléctrica, la deformacion se mide al

conectar las galgas a un circuito eléctrico que mide el cambio de resistencia.
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Las galgas son alimentadas por una fuente de poder con 10 Volts. Debido a que la
sefal de los puentes en donde estan conectadas las galgas es relativamente pequefia
(menos de 10 mV/V , es decir 10 mV de salida por volt de voltaje de excitacion).
Entonces la sefial debe aplicarse a un amplificador de instrumentacion (Fig. 2.4) para

incrementar la resolucién de la medicion y mejorar la relacion de sefal a ruido.
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FIGURA 2.4

Configuracion de la coneccidn del amplificador de instrumentacién AD620

Para poder censar la fuerza que genera el flujo granular se fabric6 una T de plastico
(Fig. 2.5) que dispone de un orificio de 2 mm donde se introduce la varilla de las placas
y se atornilla a ésta, de tal forma que la parte inferior de la T hace contacto con una de
las galgas colocada de manera horizontal y una de las partes laterales de la T esta en

contacto con la otra galga colocada de manera vertical. La zona de medicion se
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encuentra separada de marco del canal 40 mm. Al generar el flujo la fuerza se transmite
por medio de la T a la galga respectiva, ocasionando su deformacién y por ende una
sefal de voltaje. Ello, debido a que las particulas durante el flujo ejercen una presion

sobre la placa inmersa conectada a la varilla (Fig.2.6).

12,5

VISTAS ISOMETRICO

COTAS: [mm]

FIGURA 2.5

FIGURA 2.6
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Para evitar que la placa gire al momento de generarse el flujo debido al momento
ejercido por las particulas, el extremo de la varilla se fija a un brazo de palanca que a su
vez, se fija en un orificio con un angulo de incidencia establecido (Fig. 2.7). El brazo de

palanca se encuentra a 80 mm de la zona de medicién y a 120 mm del marco del canal.

FIGURA 2.7

La sefial de voltaje amplificada es enviada al osciloscopio. El osciloscopio esta
conectado a la computadora (Puerto GPIB), en donde mediante un programa de

cémputo, se almacenan los datos para su analisis posterior.
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II.4. PROGRAMAS UTILIZADOS

La adquisicion de datos de las fuerzas de arrastre y sustentacion se realiz6 mediante un
programa en “Visual Basic”. Se programd que se capturaran 500 datos por segundo.
Ademas, para la obtencién de la grafica de la variacion de la fuerza como funcion del

tiempo se utilizé el programa de computo “Scope Explorer” de LeCroy.

La toma de fotografias del flujo se llevd a cabo con la cAmara de alta velocidad y el
software “Redlake Imaging Motion Scope” que me permite tomar desde 60 hasta 8000

imagenes por segundo.

Para analizar el flujo alrededor de la placa se utilizo el software “Flow Manager”, que es
un programa de procesamiento de imagenes. Con él, se realizo la correlacién cruzada
entre pares de imagenes para obtener el campo de velocidades en cada punto
alrededor de la placa. Una vez conocido el campo de velocidades fue posible encontrar
las lineas de corriente, la vorticidad, etc. La medicidén de la zona de vacio que se genera

debajo de la placa, se realiz6 mediante un programa en “MatLab".
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11.5. DEFINICION DE VARIABLES

Las variables que se controlaron en el experimento fueron la velocidad del flujo, el
tamafo de placa y el angulo de incidencia. La velocidad se controla variando el area de
salida de las particulas del canal. ElI angulo de incidencia o la orientacion de la placa
respecto a la direccion del flujo se vario girando el eje que soportaba la placa. Las
velocidades del flujo se obtuvieron realizando experimentos con aperturas de

20,30,50,70,90,110 y 130 mm.

La variacidn del angulo de incidencia se realiz6 al colocar una placa sujeta a la
estructura metalica, la cual contenia orificios en angulos de incidencia predeterminados,
respecto a la horizontal. Asi, al fijar la varilla de la placa un brazo de palanca que se
fijaba en los orificios de la placa, se giraba la placa para el angulo de incidencia que se
deseaba realizar la medicidbn. Se realizaron experimentos para angulos de

0°,15°,25°,35°,50° y 90°, para cada una de las tres placas.
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1I.6. DESARROLLO EXPERIMENTAL

[1.6.1. VELOCIDAD DEL FLUJO

La velocidad promedio del flujo se obtuvo al calcular el gasto masico de vaciado del
flujo. Para ello, se llen6 el canal y el contenedor superior con el material y se midio el
tiempo de descarga con un cronometro para cada una de las aperturas (Tabla 2.1),
que van desde 10 a 140 mm. Se peso el material del contenedor inferior con la bascula.

Para todos los experimentos el peso total de las particulas fue 32.15 Kg.

TABLA 2.1
Aperturade | Tiempo de
Compuerta Descarga

tp
[m] [s]
0,01 268,96
0,02 66,62
0,03 31,15
0,04 19,56
0,05 13,92
0,06 10,52
0,07 8,16
0,08 6,28
0,09 5,36
0,10 4,51
0,11 3,98
0,12 3,55
0,13 2,79
0,14 2,56
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Con el tiempo de descarga (para cada apertura) y la masa total de material se obtuvo la

velocidad promedio del flujo, dada la siguiente memoria de calculo:

p
1.- m=—-
ty
donde:
rﬁ = Gasto masico del flujo; Kg/s
m,, = Masa total de las particulas; Kg
t, = Tiempo de descarga; s
2. - pr=psl=8+pe

donde:

pr = Densidad efectiva del material; Kg/m?®

ps = Densidad de las particulas; Kg/m*

pi = Densidad del fluido en el espacio intersticial; Kg/m®

¢ = Fraccion volumétrica del espacio intersticial.

El valor (1 — €) representa la fraccion volumétrica de las particulas, el cual se considera

constante. Empiricamente, para un medio granular compacto se suele considerar que

(1 —¢) = 0.64. Ademas, si consideramos que ps >> p, la ecuacion se reduce a:

pr=psL—¢)
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donde:

Q = Gasto Volumétrico del material; m®/s

m = Gasto masico del flujo; Kg/s

p; = Densidad efectiva del material (de 2); Kg/m?®

4.- A=Ixe

donde;:

A = Area transversal del canal: m?
| = Ancho del canal; 0.3 m

e = Espesor del canal; 0.04 m

Finalmente,

5.- v
A

donde:

V = Velocidad promedio del flujo; m/s

C') = Gasto Volumétrico del material (de 3); m%s

A = Area transversal del canal (de 4); m?
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En la Tabla 2.2 se muestran los datos calculados con las férmulas anteriores.

TABLA 2.2
Aperturade | Tiempo de Gasto Gasto Velocidad Velocidad
Compuerta Descarga Masico Volumétrico Promedio Promedio
o m Vv Vv

[m] [s] [Kg/s] [m?/s] [m/s] [mm/s]
0,01 268,96 0,120 0,000075 0,00623 6,23
0,02 66,62 0,483 0,000302 0,02513 25,13
0,03 31,15 1,032 0,000645 0,05376 53,76
0,04 19,56 1,644 0,001027 0,08561 85,61
0,05 13,92 2,310 0,001444 0,12029 120,29
0,06 10,52 3,056 0,001910 0,15917 159,17
0,07 8,16 3,940 0,002462 0,20521 205,21
0,08 6,28 5,119 0,003200 0,26664 266,64
0,09 5,36 5,998 0,003749 0,31240 312,40
0,10 4,51 7,129 0,004455 0,37128 371,28
0,11 3,98 8,078 0,005049 0,42072 420,72
0,12 3,55 9,056 0,005660 0,47168 471,68
0,13 2,79 11,523 | 0,007202 0,60017 600,17
0,14 2,56 12,559 0,007849 0,65409 654,09

DATOS PARA EL CALCULO:

Masa Total , m, = 32.15 Kg

Densidad de las particulas, ps = 2500 Kg/m?®

Densidad efectiva, pr = 1600 Kg/m*

(1-¢)=0.64; valor empirico , para un material sin dispersién de tamafio.

A =0.012 m?

En las gréficas 2.1 y 2.2, se representan la variacion del tiempo de descarga y la

velocidad del flujo, como funcién de la abertura de la compuerta.
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ABERTURA COMPUERTA [m]

GRAFICA 2.1
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1.6.2. CAPTURA DE IMAGENES

La toma de imagenes se realizé con una cdmara de alta velocidad (Fig. 2.9). La camara
se conecta a la computadora, donde con el software “Redlake Imaging Motion Scope”

(Fig. 2.8) es posible tomar imagenes a una razén de hasta 8000 cuadros por segundo.

Para cada evento se ajustd el diafragma de la camara a la distancia y apertura
deseada, de tal forma que el cuadro de captura abarcara la placa y el flujo hasta las
paredes laterales del marco del canal. También se ajusté la iluminacidn para obtener la
mejor nitidez de las fotos. Ademas se ajustd la velocidad del obturador para lograr

imagenes claras y con buen contraste.

Una vez establecido el flujo se iniciaba la captura de fotos para cada una de las
velocidades y angulos de incidencia. Una vez almacenados en la memoria de la
camara, la serie de imagenes se guardd en el disco duro de la computadora para su
posterior analisis. Adicionalmente, la camara se conectaba a un televisor para
observar el experimento de forma simultanea y asi verificar que las tomas eran

adecuadas.

Se tomé una serie de fotos para cada una de las placas, con un angulo de incidencia de
0° y para aperturas de 10 en 10 cm desde 10 hasta 140 mm . Adicionalmente, se tomd
una serie de fotos para la placa de 10 cm de longitud, con las mismas aperturas y los 6

angulos de incidencia.
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FIGURA 2.8. IMAGEN TIPICA DEL PROGRAMA DE LA CAMARA
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11.6.3. VISUALIZACION DEL FLUJO

Las fotos capturadas se analizaron con el programa de computo “Flow Manager”. El
analisis se realiz6 para las tres placas con un angulo de incidencia de 0° y aperturas

de la compuerta de 30,50,70,90,110 y 130 mm.

Se genera una base de datos en el programa (Fig. 2.10), a donde se “importan” las
imagenes. Posteriormente, se coloca una “mascara” (Fig. 2.11a) en la zona de vacio y
las paredes del canal con el objeto de no considerar dicha region al momento de
realizar la correlacion cruzada (Fig. 2.11b). EI mapa de vectores generado se hace
pasar por un proceso de validacion y filtrado (Fig. 2.11c y 2.11d) para desechar errores.
Una vez obtenido el campo de velocidades promedio se pueden calcular la magnitud de

velocidad, la verticidad y las lineas de corriente (Fig. 2.11e, 2.11fy 2.119).

Las imagenes mostradas también se generaron con éste mismo programa. Se obtuvo
un arreglo estadistico de todas las fotografias importadas, que es un promedio de

pixeles de las imagenes.

Para el caso de la placa de 100 mm de longitud se analiz6 el tamafio de la zona de
vacio en funcion de la velocidad del flujo. Con un programa en MatLab se encontraba el
centro de la zona “vacio” y se localizaba la interfaz de dicha zona con una linea
horizontal. Se midi6 el ancho de la zona de vacio para diferentes distancias aguas

abajo de la placa.
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FIGURA 2.10. IMAGEN TiPICA DEL ANALISIS
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FIGURA 2.11. PROCESO DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES EN FLOW MANAGER

MASCARA CORRELACION CRUZADA

a) Se cubren la zona de vacio y las paredes del canal con figuras b) Se generan los vectores de correlacion, que describen el
geomeétricas de color negro. movimiento del flujo.
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DISCRETIZACION MATEMATICA FILTRO LINEAS DE CORRIENTE

c) Los vectores alrededor de lazonade vacio y  d) Los vectores no presentes en lazonade  €)Las lineas se generan por la union de
las paredes del canal, se eliminan del analisis vacio y paredes, son remplazados en la los vectores que genero la corriente del
del flujo, por no estar en la zona presente. etapa del filtrado. flujo.
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VELOCIDAD VORTICIDAD

1072 1207 1291 1476 1600 1.7 G000 -4 % di 266

f) Lavelocidad que experimenta el flujo se genera en un mapaen g ) Adicionalmente, se presenta el mapa de vorticidad generado
diferentes colores, que representan las diferentes velocidades que junto con su escala en 1/s.
tiene el flujo.
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1.6.4. CALIBRACION DE DISPOSITIVOS DE MEDICION

Como las galgas generan una seial de voltaje y no de fuerza, se obtuvo una
calibracion empirica. Para ello se tomaron pesos conocidos, de 0.1 a 1 Kg, y se
colgaron sobre la varilla. El sistema de medicién registro el voltaje generado.

Posteriormente se establecié una ecuacion lineal para cada placa y direccién de fuerza.

A continuacion se muestran las tablas 2.3y 2.4, y las graficas 2.3 y 2.4 generadas, que
muestran los resultados de la calibracion. En lo sucesivo se entendera por PLACA 1 a
la placa de longitud de 100 mm; PLACA 2 a la placa de longitud de 50 mm; y por

PLACA 3 a la placa de longitud de 30 mm.

TABLA 2.3. FUERZA DE ARRASTRE

PLACA 1 PLACA 2 PLACA 3

FUERZA VOLTAJE VOLTAJE VOLTAJE
[Kg] [Volts] [Volts] [Volts]
0 0,091 4,708 0,438
0,1 0,288 4,925 0,625
0,2 0,656 5,138 0,813
0,3 1,033 5,348 1,063
0,4 1,406 5,577 1,313
0,5 1,499 5,806 1,500
0,6 2,058 6,047 1,688
0,7 2,409 6,214 1,938
0,8 2,654 6,375 2,125
0,9 2,933 6,399 2,313
1 3,118 6,721 2,563

TABLA 2.4. FUERZA DE SUSTENTACION

PLACA 1 PLACA 2 PLACA 3

FUERZA VOLTAJE VOLTAJE VOLTAJE
[ka] [Volts] [Volts] [Volts]
0 0,633 4,396 2,180
0,1 0,661 4,584 2,257
0,2 0,683 4,753 2,373
0,3 0,828 4,972 2,501
04 0,891 5,181 2,613
0,5 1,042 5,428 2,756
0,6 1,178 5,663 2,884
0,7 1,288 5,907 3,023
0,8 1,337 6,149 3,126
0,9 1,367 6,384 3,287
1 1,404 6,669 3,406
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CAPITULO II.
GRAFICA 2.3
CALIBRACION DE FUERZA DE ARRASTRE
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1.6.5. MEDICION DE FUERZAS DE ARRASTRE Y SUSTENTACION

La medicién de las fuerzas es la parte central de este trabajo. Antes de cada evento se
inici6 el sistema de medicidn antes descrito, verificando que todos los equipos
funcionaran correctamente y calibrados para la medicion. Igualmente, se verifico que el
canal se encontrara bien nivelado y vertical para evitar cargas externas. Asi mismo, al
momento de iniciar el experimento se verificd el funcionamiento del osciloscopio de la

conexion por el puerto GPIB con la computadora.

Se lleno el canal con el material. Se creé una nueva hoja de céalculo para cada evento,
donde se almacenaron los datos (voltajes) observados en el osciloscopio.
Posteriormente se abrio la compuerta para generar el flujo y se capturaron los datos en

la computadora.

Después de capturar los datos en la hoja de célculo, se corrobor6 mediante una grafica
y el osciloscopio, que dichos datos coincidieran, de lo contrario el experimento se
repetia. Los experimentos se realizaron con cada placa para los 6 angulos de incidencia

descritos y aperturas de 20,30,50,70,90,110 y 130 mm.
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11.6.6. CAPTURA DE RESULTADOS

Todos los datos que se obtuvieron generaban una grafica tipica de voltaje como funcién
del tiempo. La figura 2.12, muestra la imagen tipica observada en “Scope Explorer ”,

gue genero los datos del experimento.

En la grafica presentada se observa una gran cantidad de datos. Ademas, se observa el

ruido que se presenta en la sefal.

Los datos se almacenaron en “EXCEL”, donde se analizaban. Con éste mismo software

se gener¢ las curvas de calibracion para obtener el valor de la fuerza.
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FIGURA 2.12 IMAGEN TiPICA DE CAPTURA DE RESULTADOS
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CAPITULO Il

RESULTADOS

l1I.1. VISUALIZACION DEL FLUJO

[11.1.1. IMAGEN DEL FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA PLANA

Una parte importante del analisis del flujo granular es la visualizacion de éste, pues con

ello podemos determinar algunas caracteristicas de su comportamiento.

En la figura 3.1 se muestra una imagen tipica de un flujo granular alrededor para una
placa de 100 mm de longitud, con un angulo de incidencia de 0° y una velocidad

promedio del flujo de 312.4 mm/s.

En la fotografia podemos identificar claramente cuatro zonas. La primera caracteristica
del flujo es la formacién de una zona de estancamiento del material, aguas arriba de la
placa. Dicha zona varia en tamafio como funcién del tamafio de placa y del angulo de

incidencia. Cabe notar que su tamafio es independiente de la velocidad del flujo.

Por debajo de la placa, aguas abajo, aparece una zona de “vacio” de material, cuya
geometria y tamafio dependen de tres factores: angulo de incidencia, tamafio de placay

velocidad del flujo.
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Una tercera zona es la generada en la parte final de la zona de “vacio”, pues existen
particulas que chocan al encontrarse las corrientes de cada lado de la placa. Esta zona

de choque depende del tamafio de placa, la velocidad del flujo y el angulo de incidencia.

La dltima zona es la comprendida por las particulas que no interactian de manera
directa con la placa. Esta zona varia de acuerdo al tamafio de placa, a la velocidad del

flujo y al &ngulo de incidencia, solo en la zona que rodea a la placa.
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FIGURA 3.1 IMAGEN DEL FLUJO ALREDEDOR DE UNA PLACA PLANA

1.7 ZONA DE ESTANCAMIENTO

2.— ZONA DE “VACIO*
3. ZONA DE CHOQUE
4. — TRAYECTORIA DE LAS PARTICULAS (FLUJO)

5. 7 PLACA
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11.1.2. SERIES FOTOGRAFICAS

111.1.2.1. SERIE 1. VARIACION DEL FLUJO CON RESPECTO AL
TAMANO DE PLACA

En esta serie de fotografias, se presentan las tres placas para un angulo de incidencia

de 0°, y velocidad promedio del flujo de 205.21 mm/s.

En cada una de las placas se observan las cuatro zonas antes descritas. Para este
caso se observa que la Unica variacion existente es el tamafio de las cuatro zonas
descritas. Dicho tamafio es proporcional al tamafio de placa. La configuracion del flujo

permanece estable.
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SERIE 1. VARIACION DEL FLUJO CON RESPECTO AL TAMANO DE PLACA

VELOCIDAD DEL FLUJO : 205.21 mm/s
ANGULO DE INCIDENCIA : 0°

PLACA 1 PLACA 2 PLACA 3
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111.1.2.2. SERIE 2. VARIACION DEL FLUJO CON RESPECTO A LA

VELOCIDAD DEL FLUJO

Las fotografias muestran una placa de 100 mm de longitud, para 6 de las velocidades
estudiadas y angulos de incidencia de 0°, 25° y 50°. Se puede observar que la zona de

estancamiento, no varia en ni en magnitud, ni en geometria.

Para la zona de “vacio, la geometria a bajas velocidades presenta una forma triangular,
sufriendo un cambio gradual con forme aumenta la velocidad que llevan a una forma de

parabola.

Para bajas velocidades, la zona de choque es casi imperceptible, pero para velocidades

altas, las particulas que interactian son mas conforme aumenta la velocidad del flujo.
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SERIE 2. VARIACION DEL FLUJO CON RESPECTO A LA VELOCIDAD DEL FLUJO
ANGULO DE INCIDENCIA : 0°

53.76 mm/s 120.29 mm/s 205.21 mm/s

312.40 mm/s 420.72 mm/s 600.17 mm/s
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ANGULO DE INCIDENCIA 15°

53.76 mm/s 120.29 mm/s 205.21 mm/s

312.40 mm/s 420.72 mm/s 600.17 mm/s
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ANGULO DE INCIDENCIA 25°

53.76 mm/s 120.29 mm/s 205.21 mm/s

312.40 mm/s 420.72 mm/s 600.17 mm/s
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ANGULO DE INCIDENCIA 35°

53.76 mm/s 120.29 mm/s 205.21 mm/s

312.40 mm/s 420.72 mm/s 600.17 mm/s



RESULTADOS 56

ANGULO DE INCIDENCIA 50°

53.76 mm/s 120.29 mm/s 205.21 mm/s

312.40 mm/s 420.72 mm/s 600.17 mm/s
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111.1.2.3. SERIE 3. VARIACION DEL FLUJO CON RESPECTO AL ANGULO
DE INCIDENCIA

En las figuras se presentan fotografias de una placa de 100 mm de longitud, para 5 angulos

de incidencia y una velocidad de 205.21 mm/s.

Se observa que la zona de estancamiento presenta una geometria de forma triangular, y que
a medida que incrementa el angulo de incidencia, disminuye el tamafio de ésta y la
geometria sufre un cambio gradual, pasando de un tridngulo isGsceles a un escaleno, para

terminar en uno equilatero.

Al igual que en la zona de estancamiento, al aumentar el &ngulo de incidencia la zona de
“vacio” disminuye en tamafio y la geometria experimenta un cambio gradual. Se observa un
caracteristica peculiar. Para angulos pequefios (0°,15° y 25) se presenta una sola zona de
“vacio” aguas abajo mientras que para angulos grandes (35° y 50°) presenta dos zonas de
“vacio”. La principal es de tamafo mediano, de forma parabdlica, y una segunda muy

pequefia de forma triangular, que va siendo imperceptible conforme aumenta el angulo.

La mayor cantidad de particulas en la zona de choque se presenta para un angulo de 0°,

disminuyendo paulatinamente conforme el angulo aumenta hasta un angulo grande.
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SERIE 3. VARIACION DEL FLUJO CON RESPECTO AL ANGULO DE INCIDENCIA
VELOCIDAD DEL FLUJO : 53.76 mm/s

15° 250

35° 5Q°
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VELOCIDAD DEL FLUJO : 205.21 mm/s

15° 250

35° 500
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VELOCIDAD DEL FLUJO : 420.72 mm/s

0° 150 25°

350 5Q°
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[11.1.3. CAMPO DE VELOCIDADES

El comportamiento del flujo granular alrededor del objeto (Fig. 3.2 y 3.3), se analizé para
las placas planas de 30,50 y 100 mm de longitud, a 0° de incidencia y una velocidad del

flujo de 420.72 mm/s.

La velocidad que experimenta el flujo alrededor de la placa, se debe a la diferencia de
presiones entre la parte anterior y posterior de la placa. El campo de velocidades
promedio presenta las magnitudes de los vectores que marcan el flujo. Se observa que
la velocidad disminuye en las cercanias a la zona de estancamiento, llegando a ser cero
en dicha zona, y aumenta en los extremos laterales de la placa (donde presenta el
maximo valor de la velocidad del flujo); aguas abajo, la velocidad comienza a disminuir
alrededor del contorno de la zona de vacio hasta un punto minimo que tiene lugar
donde se genera la zona de choque. La velocidad es uniforme en el resto del flujo, en

las zonas de la trayectoria del flujo.

El mapa de vectores, analizado transversalmente, presenta una caida en magnitud
cerca de las paredes del canal que contienen al flujo. La velocidad es menor que la del
flujo en general. Esto debido a la fuerza de friccibn que existe entre el flujo y las
paredes del canal. A medida que se varia la velocidad de descarga del flujo y el

tamafo de placa, la velocidad presenta un escalamiento en cuanto a su magnitud.



RESULTADOS 62

FIGURA 3.2 CORRELACION CRUZADA

PLACA 1 PLACA 2 PLACA 3

NOTA: Los vectores azules representan los generados por la correlacion cruzada; los verdes
son los remplazados debido al andlisis y; los rojos son los que no se tomaran en cuenta
para los andlisis posteriores.
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FIGURA 3.3 VELOCIDAD

PLACA 1 PLACA 2 PLACA 3

oW

NOTA: El campo de velocidades presentado define la magnitud como |u| = 1/uf + uj , en donde

los recuadros con cambios de coloracion representan el modulo de la velocidad que
presenta el flujo en el canal.
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11.1.7. TAMANO DE LA ZONA DE VACIO

La gréafica 3.1 muestra resultados para una placa de 100 mm de longitud, a 0° y aperturas de

30,50,70,90,110 y 130 mm.

Se aprecia que las dos primeras velocidades presentan una configuracion geomeétrica
cercana a un triangulo. En las siguientes velocidades, la forma de la zona de “vacio” va
tomando la forma de una parabola, hasta completarse en la ultima velocidad. La magnitud

del tamafio de la zona incrementa proporcionalmente con la velocidad del flujo.

GRAFICA 3.1

ZONA DE VACIO
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IIl.2. FUERZAS DE ARRASTRE Y SUSTENTACION

111.2.1. FUERZA COMO FUNCION DEL TIEMPO

En la grafica 3.2 se muestra la variacion tipica del flujo registrada por el osciloscopio al
momento de la descarga del material. En el eje de las abscisas se muestra el tiempo de la
descarga en segundos; en el eje de las ordenadas se muestra la fuerza, que por ser medida

indirectamente por las galgas, se presenta el voltaje.

En la grafica se observa que la fuerza es constante cuando no se ha iniciado aun el flujo y el
canal se encuentra saturado del material (zona 1). Una vez que se inicia el flujo, la fuerza no
adquiere su valor maximo inmediatamente, sino que pasa por una zona de transicion (zona
2). La zona 3 de la grafica muestra un periodo donde la fuerza de arrastre y sustentacion son
aproximadamente constantes. Dicha zona presenta pequefias fluctuaciones debido al
acomodo de las particulas durante el flujo. Cuando se esta vaciando el canal aparece otra
zona transitoria ( zona 4). La Ultima zona 5 representa la ausencia de fuerza, pues el canal

ya se encuentra vacio.

La zona 3 es constante debido a que la presion ejercida por las particulas sobre la placa
alcanza la zona de saturacion en la que no continta creciendo. Cuando existe diferencia de

presion, se presentan las zonas transitorias.
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GRAFICA 3.2

~

1.FUERZA ANTES DE GENERARSE EL
FLUJO

N

2.TRANSICION AL GENERARSE EL FLUJO

VOLTAJE [Volt]

3.FUERZA CONSTANTE

w

4. TRANSICION AL ACABARSE EL FLUJO

5.CANAL VACIO

N

TIEMPO [s]

— FUERZA DE ARRASTRE

—— FUERZA DE SUSTENTACION
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111.2.2. FUERZA COMO FUNCION DE LA VELOCIDAD MEDIA DEL FLUJO

Las graficas 3.3 y 3.4 muestran la variacion de las fuerzas de arrastre y sustentacion de
la zona 3 respectivamente para una placa de 100 mm de longitud y 6 angulos. La
magnitud de la fuerza mostrada en las gréaficas 3.3y 3.4 es el promedio obtenido de los

datos capturados en el experimento de la zona 3, de la grafica 3.2.

Observamos en ambas graficas que la fuerza es independiente de la velocidad del flujo
para todos los angulos de incidencia. Esto es completamente diferente de lo que se
observa para un fluido ordinario, que presenta una dependencia lineal o cuadratica.
Este fendmeno se debe a que las particulas durante el flujo tienen contacto unas con
otras, transmitiendo la fuerza por la friccion entre ellas. Como la fuerza de friccion es
independiente de la velocidad del punto de contacto, la fuerza para la placa inmersa, es

independiente de la velocidad.
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GRAFICA 3.3
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111.2.3. FUERZA COMO FUNCION DEL ANGULO DE INCIDENCIA

Opuesto a lo encontrado en el caso anterior, la fuerza si presenta una variacion con el
angulo de incidencia de la placa. En las graficas 3.5 y 3.6 se muestra el
comportamiento de la fuerza de arrastre y sustentacién respectivamente para la misma

placa, velocidades y angulos que la anterior.

La fuerza de arrastre presenta una dependencia lineal con el angulo que toma la placa.
Para 0° se presenta el maximo de la magnitud de la fuerza de arrastre, la cual va
decreciendo conforme aumenta el angulo de incidencia respecto al flujo sin variar con la
velocidad. Asi, para 90° se tiene el minimo de la fuerza de arrastre que es muy cercano
a 0. Esta dependencia lineal — descendiente se debe a que el material acumulado en la
zona de estancamiento va disminuyendo conforme se gira la placa y la transmision de

fuerza es menor cada vez.

La fuerza de sustentacion presenta un comportamiento diferente, pues para 0° se tiene
un minimo de la magnitud. Al girar a 15° la placa, la magnitud de la fuerza crece
drasticamente, pero a 25° y posteriores dicha magnitud comienza a decrecer hasta
alcanzar nuevamente el minimo a 90°. Asi pues, la fuerza de sustentacion comienza a

crecer hasta llegar a un maximo valor y después caer a su minimo.
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GRAFICA 3.5
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l11.2.4. COMPARACION PARA DIFERENTES TAMANOS DE PLACA

Los datos mostrados en las graficas 3.7 y 3.8 para las tres placas representan el

promedio de los puntos para cada velocidad a diferentes angulos.

El comportamiento de la fuerza de arrastre para las tres placas es muy similar, pues
todas presentan una variacion lineal — descendiente respecto al angulo. La magnitud de

la fuerza es proporcional al tamafio de la placa.

Para corroborar el comportamiento de la fuerza de sustentacion, adicional a los angulos
presentados previamente, se realizaron experimentos para un angulo de 7.5° a
velocidades de 420.72 y 120.29 mm/s, incorporados en la gréafica 3.8. Se observa que

el comportamiento sigue lo antes explicado.
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111.2.5. COEFICIENTES DE ARRASTRE Y SUSTENTACION

Para presentar los resultados obtenidos en forma adimensional (graficas 3.9 y 3.10) se

utiliza la definicion clasica del coeficiente de arrastre y sustentacion, con lo que:

Cp= F—Dz
PV A

C.= F—Lz
3PV A

donde:
F, = Fuerza de Arrastre; N
F_ = Fuerza de Sustentacion; N
p, = Densidad Efectiva; Kg/m®
V = Velocidad Promedio del Flujo; m/s
A, = Area proyectada por la placa; m?
A, =eLcosa
e =Espesor de la placa; m
L =Longitud de la placa; m

a =Angulo de incidencia
El nGmero de Froude:

Fr:i
VoL

se utiliza para presentar la velocidad en términos adimensionales.



RESULTADOS 74
GRAFICA 3.9
FUERZA DE ARRASTRE
10000
1000 %
100 ?ﬂ
: b
10 ﬁ
0.1 v v %—!
0.001 0.01 0.1 1
Fr
¢0° Wm15° 25° 35° X50°
GRAFICA 3.10
FUERZA DE SUSTENTACION
10000
1000 ﬁ
100 o
I »
10 a a
3 . 2 o
: S
LY &
. L)
0.1 %_
$
Q~\
0.01
“»
0.001 v v
0.001 0.01 0.1 1
Fr
¢0° Wm15° 25° X35° X50°




CONCLUSIONES 75

CONCLUSIONES

El movimiento de una particula de material granular no representa por si solo un
problema de dificil analisis. Sin embargo, un conjunto de ellas presentan un
comportamiento peculiar. Aln no es posible predecir su comportamiento para cualquier
caso. Por ello se analizan, para explicar y establecer una teoria que defina su

comportamiento, como es el caso de los fluidos y gases.

Bajo las condiciones establecidas en el experimento, el comportamiento del flujo
alrededor de la placa presenta variaciones respecto al tamafo de la placa, a la

velocidad del flujo y al angulo de incidencia de la placa.

La variacion de la velocidad del flujo implica cambios en la zona de “vacio”. La estela de
vacio cambia en su geometria, pues pasa de una forma triangular a una parabolica.
También cambia su tamafo, ya que a bajas velocidades presenta un tamafio pequefio

mientras que, para altas velocidades la estela es mas grande.

El flujo alrededor de la placa cambia con el angulo de incidencia. Al aumentar el angulo
(de 0° a 90°) de la placa, su interacciéon con el flujo disminuye, con lo que la trayectoria
del flujo es muy uniforme a los 90°. Las zonas de estancamiento y vacio al variar el
angulo cambian en su configuracion geométrica y tamafo. Al aumentar el angulo

disminuye el &rea de éstas zonas. El flujo presenta un comportamiento similar para
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placas de diferente tamafo. Por lo que las caracteristicas del flujo presentan un

escalamiento con el tamafio de la placa.

Las fuerzas de sustentacion y arrastre que ejercen las particulas sobre la placa se
deben al roce de éstas, por lo tanto no fue sorprendente encontrar que las fuerzas son
independientes de la velocidad del flujo. La fuerza de arrastre presenta una
dependencia lineal con el angulo de incidencia de la placa, pues al incrementar el

angulo la fuerza disminuye. Su maximo valor se presenta a 0° y el minimo a 90°.

La fuerza de sustentacidon cambia con el angulo de incidencia. Es nula a 0° y se
incrementa gradualmente conforme se aumenta el angulo de incidencia. Alcanza un
valor maximo aproximadamente a los 20° (angulo de reposo). Una vez alcanzado el
angulo de reposo, donde la cantidad de material estancado que soporta la placa
presenta fluidez, la fuerza comienza a disminuir para finalmente ser nula a 90°. Las
fuerzas de arrastre y sustentacion presentan un comportamiento similar en las

diferentes placas.

En suma, el comportamiento del flujo granular alrededor de objetos esta relacionado
con el angulo de reposo que presenta el material. Cuando el angulo de incidencia de la
placa es menor al de reposo, el comportamiento del flujo no presenta variaciones a
bajas velocidades. Si el angulo de incidencia es mayor al de reposo, el comportamiento

del flujo no presenta variaciones a altas velocidades.
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l.1. TRABAJO A FUTURO

Los resultados que se presentan en esta tesis son prelimnares y por ello se necesita
continuar con esta investigacion. Desde el punto de vista técnico, se deben llevar a
cabo mejoras en el sistema de adqusicion de datos. El sistema usado no permite variar
la raz6n de adqusicion de muestras. Seria interesante poder tomar mediciones de
fuerza a una gran frecuencia de muestreo para asi poder analizar las fluctuaciones de

fuerza. .

Entre varios aspectos que se pueden continuar investigando podemos mecionar lo
siguiente:

e Hacer un estudio mas detallado de la relacion del angulo de reposo con la
formacién de zonas de estancamiento y vacio.

e Llevar a cabo mediciones con flujo monodispersos pero con otros tamafios de
particulas, asi como con materiales compuestos por mezclas de particulas de
diferentes tamafios (flujos polidispersos).

e Realizar experimentos con flujos diluidos, puesto que en ese regimen la
dependecia del arrastre con respecto a la velocidad es importante.

e Estudiar flujo no estacionario.
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