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Los medios granulares son de gran interés en el area de la ingenieria y la industria, siendo
el segundo tipo de material mas ampliamente trabajado después de los recursos hidricos.
Es debido a este interés, sumado al interés cientifico, que dichos materiales han sido
ampliamente estudiados en los ltimos 160 anos.

El estudio de medios granulares comenzé con Hagen a mediados del siglo XIX. Poste-
riormente, se desarrollaron diversos estudios, tanto numéricos como experimentales, para
conocer de mejor manera los fenémenos que ocurren en medios granulares. Estos fenéme-
nos son, entre otros, el flujo convectivo, segregacion y formacién de atascos de material.
Ademas, se han encontrado trabajos en que se conjugan vibracién externa y flujo de sa-
lida, obteniéndose relaciones experimentales entre el flujo de salida y ciertas variables de
oscilacién. Sin embargo, estos estudios consideran una tnica forma de onda.

En este trabajo de titulo se estudia un sistema que consta de un recipiente de tamano
y geometria invariables, con un orificio de salida en su cara inferior, llenado con un me-
dio granular sometido a un régimen vibracional en direccién vertical. La geometria del
recipiente se basa en los silos industriales, existiendo una disminuciéon de seccion hacia
la parte inferior. Se estudia el comportamiento del medio granular segin el régimen de
vibraciones empleado, que es variado en su forma de onda, amplitud y frecuencia. Se mide
tanto la cantidad de material que sale del recipiente, como los rangos de frecuencias en
que ocurre salida de material.

El diseno del recipiente es parcialmente realizado en un software CAD, para luego ser
fabricado por medio de una impresora 3D. Los materiales granulares utilizados son dos,
para efectos de contraste. Los resultados obtenidos comprenden las frecuencias de salida
de material, encontradas por medio de barrido; y los tiempos y flujos masicos de vaciado
tanto para la porcién inferior del recipiente, como para tramos intermedios. Para esta
ultima medicion se calcula el flujo mésico de salida, dependiente del volumen de cada
tramo. Otro fenémeno observado y medido es el flujo convectivo al interior del recipiente,
ademas del comportamiento de una esfera metalica en el material granular.

En general, se logra observar los fenémenos conocidos por los antecedentes; obteniéndose
relaciones entre los flujos de material y los parametros de forma de onda, amplitud y
frecuencia. Finalmente, se realizan algunas recomendaciones para futuros trabajos.
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Capitulo 1

Introduccion

Los medios, o materiales, granulares se pueden encontrar en lugares tan variados como
una playa (basta ver la arena y las rocas pequenas) o el interior de un salero. Uno de los
primeros estudiosos del flujo granular fue Hagen, quien en 1852 estudi6 el movimiento al
interior de un reloj de arena. [I] Posteriormente a su trabajo, otros tantos autores han
descubierto e interpretado diversos fenémenos que ocurren en un medio granular; pese a
ello, atin quedan cosas por conocer de estos interesantes materiales.

El ambito de la ingenieria también posee interés en el estudio de estos medios, ya
que comprenden el tipo de material més utilizado, después del agua; existiendo diversos
campos de la industria que los trabajan, a saber, el area de la mineria y mecanica de
suelos, el area quimica y farmacéutica, la industria alimenticia, entre otros.

La mecanica de suelos se enfoca en problemas como la licuefaccion de arena, causante
de dano en terremotos. Esta ocurre cuando la tierra esta saturada con agua, aumentando
la presién de esta ultima durante el terremoto, de manera tal que la fase liquida es la que
termina soportando el esfuerzo completo; asi, se reduce a cero la capacidad del suelo para
resistir un esfuerzo estatico de corte. Se debe notar que los esfuerzos existentes durante
un sismo cambian de direccién y/o sentido. [2]

1.1. Motivacion

En dambitos industriales, dichos materiales son depositados, movilizados y administra-
dos por medio de recipientes como son los silos y hoppers. En este ambito es que se debe
controlar el flujo de salida en un régimen vibracional. Entonces surgen interrogantes para
la optimizacion de su comportamiento: jcudnto entra al recipiente? ;cuanto sale? ;cémo
circula el medio granular en el interior del recipiente? ;qué pasa al mezclar granulos de
diverso tamano o tipo? Es en base a estas preguntas que se ha planteado la realizacion
del presente trabajo de titulo.



Pese a que existe bibliografia donde se reportan estudios que conjugan un flujo masico
granular de salida y un régimen vibracional, estos han sido realizados con oscilaciones de
una unica forma de onda (sinusoidal) y en salida continua, es decir, ininterrumpida [3, [4].
Asi es que se puede abordar el estudio con nuevas variantes.

1.2. Objetivos

El objetivo de esta memoria es estudiar experimentalmente el comportamiento de me-
dios granulares caracterizables al salir de un recipiente con una abertura en su cara infe-
rior, bajo distintos regimenes de forzamiento externo, en base a lo conocido de trabajos
anteriores [3|, [4]. Para esto, se consideran los objetivos especificos siguientes:

e Diseno y construccion del recipiente donde se realizaran los ensayos.
e Construccion de un modelo experimental simple.

e Medicion experimental, variando la forma de onda a utilizar, ademés de su amplitud
y frecuencia.

e Determinacién de la cinemaética del sistema y el flujo masico de salida.

e Comparacion de los resultados obtenidos entre si y con los resultados obtenidos en
trabajos anteriores.

1.3. Alcances

e El recipiente a utilizar es de geometria y tamano tnicos, no modificindose sus di-
mensiones ni angulos.

e La geometria del recipiente se basa en los estandares encontrados en la literatura
(geometria tipo hopper).

e El recipiente es forzado en un régimen armonico de vibracién, solamente en direccién
vertical.

e La amplitud de la senal de forzamiento esta limitada a valores pequenos con respecto
al tamano del recipiente.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Mecanica del medio granular

2.1.1. El medio granular como sdlido, liquido y gas

El comportamiento de medios granulares no resulta facil de describir. De hecho, no es
posible clasificarlos inicamente dentro de un solo estado de la materia.

Cuando un material granular es contenido en un recipiente cilindrico de suficiente
altura, como por ejemplo un silo, no existe una presiéon dependiente de la altura, como
ocurre con los fluidos; por lo tanto, se puede decir que, en estado de reposo, un material
granular se comporta como un sélido. Esto se debe a las fuerzas de contacto existentes
entre los granos, ademds de la friccién estatica con las paredes del recipiente [I], 5].

Basta aplicar un esfuerzo o condicién que inestabilice el sistema (por ejemplo, cambiar
el angulo de inclinacién del material) para que los granulos comiencen a fluidizar, caracte-
rizandose asi como un liquido o gas; que sea uno o el otro dependera de las condiciones del
sistema, aunque comtinmente se encontraran en coexistencia. Un ejemplo de este compor-
tamiento se puede ver en la figura 2.1} Cabe senalar que tanto el estado liquido como el
gaseoso se caracterizan por ser del tipo ineldstico y no lineal: Evesque [2] ha demostrado
que la fisica de una pila de arena es mayormente dependiente de la friccion y la dilatancia,
ambos fenémenos no lineales (ver la subseccién . Esto implica que la mecanica de
este tipo de sistema es sensible a las rotaciones del eje de esfuerzo principal, haciendo que
su comportamiento macroscépico dependa de pequenos cambios a nivel de las condiciones
de borde vibracionales.

Jaeger y sus colegas [5] resumen el comportamiento ‘liquido’ del medio granular como
descriptible bajo modelos tedricos para medios continuos basados en ecuaciones diferen-
ciales parciales, analogos a las ecuaciones de Navier-Stokes, pero no caracterizable bajo
modelos para fluidos convencionales (newtonianos) como son dichas ecuaciones de Navier-
Stokes. Para el desarrollo de modelos de flujo granular, se suelen utilizar idealizaciones



Figura 2.1: (a) Semillas de mostaza apiladas en un dngulo menor al de reposo. (b) La misma pila de semillas
tras aumentar su inclinacién, produciéndose una avalancha. Notar que este movimiento ocurre solamente a
nivel de la superficie de la pila. [5]

tales como flujos densos y lentos, o bien flujos gaseosos y rapidos. Dada la rapida disipa-
cién de energia, los sistemas reales suelen exhibir ambos tipos de flujo simultaneamente,
en diferentes locaciones del medio.

Otros modelos son los de deformacion plastica cuasiestatica, basados en el principio
de dilatancia y la idea de que las deformaciones en materiales compactos son tipicamente
irreversibles. Estos modelos han llegado a leyes de conservacién para la masa, energia y
momento. Las ecuaciones y muestran, respectivamente, las relaciones obtenidas
para el momento y el tensor de esfuerzos [0 [7].

ov;  0Ov;
Vij=— <8$j + G_xi) (2.1)
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donde

Vi,; es el tensor de la tasa de deformacion,
v;, vj corresponden a los componentes del campo de velocidades, en metros/segundo,

T; ; es el tensor de esfuerzos,

o es el esfuerzo hidrostatico en Newton por metro, dado por o = %,

d;; es la delta de Kronecker (1sii=j, 0sino),y

k es una constante.

En el caso del comportamiento de los medios granulares como gases, se ha observado
el agrupamiento o clustering entre particulas, tras colisionar entre si. McNamara y Young
demuestran en 1994 que la inelasticidad del fenémeno puede desencadenar un numero
infinito de colisiones en un tiempo finito. Esta secuencia de colisiones deja a las particulas
‘pegadas’ entre si, sin movimiento relativo [§].

2.1.2. Porosidad

Una de las propiedades geométricas mas importantes de los empaquetamientos granu-
lares es la porosidad ¢, definida como la razén entre el volumen de los vacios entre granos y
el volumen total del empaquetamiento [9]; su valor siempre se encuentra entre 0 y 1. Otra
forma de referir esta propiedad es utilizando su inverso, la fraccién de empaquetamiento:

C=1-¢.

Para el caso de empaquetamientos de particulas uniformes, del mismo tamano, se
diferencian dos tipos y sus respectivos rangos de valores para la porosidad:

e Empaquetamientos laxos, ¢ €[0.39, 0.42].

e Empaquetamientos aleatorios densos, ¢ €[0.36, 0.38].

El limite superior de la porosidad se relaciona esencialmente con el equilibrio individual o
colectivo de los granos ante la accion de la gravedad, mientras que el limite inferior indica
la presencia de zonas ordenadas més o menos extensas.



2.1.3. Fendémenos no lineales en medios granulares
Friccién macroscépica

Coulomb (1773) introduce, en base a observaciones de superficies libres inclinadas
en medios granulares, un coeficiente de friccién macroscopica; mostrando que una capa
de granos paralelos a dicha superficie libre puede permanecer en equilibrio solamente si
la componente T" de su peso (paralela a la superficie) no excede una fraccién k de la
componente N perpendicular a la superficie, es decir:

T < kN (2.3)

Este valor o tasa k es conocido como el coeficiente de friccién sélida, se puede obtener
a partir del maximo angulo de reposo ®, como muestra la ecuacién [2.4)

k = tan ® (2.4)

Dilatancia

El fenémeno de dilatancia fue observado por primera vez por Reynolds (1885), inter-
pretandolo como: Cuando el material se deforma, fuerza a los granos a moverse relativos
entre si, pero un material granular en reposo exhibe un interbloqueo fuerte entre granos
que inhibe la deformacién, de manera que el medio debe dilatarse antes que se pueda
deformar.

Dicho ‘interbloqueo’ depende de la densidad inicial de la pila, la cual no es un valor
fijo, dado que una pila puede ser mas o menos densa dependiendo del proceso utilizado en
su formacién. A mayor densidad, méas fuerte es el interbloqueo y, por lo tanto, el medio
es mas resistente a la cedencia.

Peyneau y Roux [10] determinaron, por medio de simulaciones numéricas, que los me-
dios granulares sin friccién poseen coeficiente de friccion macroscopica, pero no muestran
dilatancia.



2.2. Flujo de salida

Savage [I] cita la teoria ya conocida, hasta ese entonces, aplicable al flujo en un hoppelﬂ.
Se puede resumir en lo siguiente:

e Hagen, en 1852, descubre que el flujo granular por medio de un orificio es inde-
pendiente de la altura del material, a diferencia de lo que ocurre con los fluidos en
general.

e Rose y Tanaka obtienen una expresion para la tasa de flujo méasico de descarga,
mediante analisis dimensional:

S| >

h
) 57 ‘ 9070579/) (25)
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donde
W es el flujo mésico de descarga, que puede ser medido en kg/s o bien g/s,
p la densidad en kg/m? o bien g/mm3,
g la aceleracion de gravedad en m/s? o mm/s?,
D el diametro de salida en mm,
d el didmetro de particula en mm,
A el didmetro del recipiente en mm,
h la altura de llenado de material en mm,
c el factor de cohesion,
@ el angulo de friccion interna,
« el factor de forma de la particula, y
0" el dngulo de mitad del hopper.

e Para valores grandes de h, la ecuacién [2.5] se reduce a

W . d
W = fIl (QO, 9 , Qv 5) (26)

e Savage, en un trabajo anterior, realiza un analisis simple para predecir la tasa de
flujo, mediante una aproximacién a medios continuos, en base a las ecuaciones de
conservaciéon de masa y momento. Este andlisis logra predecir aspectos como la
independencia de la altura.

e Para un recipiente sin vibraciones externas, el flujo de descarga, W, fue determinado
empiricamente por Beverloo et al. en 1961 [I1]; esta expresion, que se muestra en la
ecuacion 2.7, depende de los didmetros, tanto de salida del recipiente, como de un
grano del material.

Wo = Cpg**(D — kd)>/? (2.7)

'El trabajo de Beverloo et al. es referenciado por Chen et al. (2006).



donde C'y k son parametros empiricos adimensionales de ajuste, de descarga y
forma respectivamente, y p es la densidad del material granular.

Con estos antecedentes, Savage [1] ilustra en su trabajo un experimento donde describe
el flujo de un medio granular por medio de una abertura en la parte inferior de un reci-
piente. Para ello, utiliza un recipiente rectangular, practicamente bidimensional, llenado
con granulos de geometria aproximadamente esférica de entre 2 y 3 mm de didmetro. El
recipiente tiene dimensiones de 200 x 275 mm en sus placas frontal y trasera, las cuales
se encuentran separadas a 30 mm entre si; este recipiente es llenado con granulos de geo-
metria aproximadamente esférica, de entre 2 y 3 mm de didmetro y un angulo de reposo
v, de aproximadamente 25°. Las particulas granulares son puestas en la forma de once
capas horizontales, alternadamente blancas y negras.

El flujo de material se inicia por medio de la apertura de un orificio en la parte inferior
del recipiente. Este flujo es fotografiado por una camara de 35 mm. La figura muestra
seis imagenes que ilustran la forma que el flujo granular adquiere a lo largo del experi-
mento. Este flujo de salida es descrito, por Steingart y Evans, como la forma de una V
[12].

Este flujo de salida se ha estudiado numéricamente en base a modelos de flujo de vacios,
los cuales se resumen en la subseccién 2.2.11

2.2.1. Modelos de flujo de vacios
El modelo de Litwiniszyn

Savage aborda el problema del comportamiento de flujos granulares desde la 6ptica
del desplazamiento de los espacios vacios existentes entre los granulos, citando a autores
como Mullins, Chandrasekhar y Litwiniszyn.

El razonamiento de Litwiniszyn es de tipo probabilistico, dado por una notacion gréfica
de ‘cajas’, como se ve en la figura [2.3] Este modelo incluye la influencia de la gravedad,
en el sentido negativo del eje z. Las cajas A y B se encuentran separadas horizontalmente
por una distancia 2a, y estas, a su vez, de la caja C por una distancia vertical b. Se supone
un flujo aleatorio de migracién de espacios vacios, de manera tal que un vacio en la caja
C puede haber migrado desde A con probabilidad p, o bien desde B con probabilidad ¢

(p+qg=1).

Sea P = P(x, z) la probabilidad de ocurrencia de una caja vacia de coordenadas (z,y).
Asi,

P(z,z4+b) =pP(x —a,z) +qP(x +a, z) (2.8)



Figura 2.2: Secuencia del flujo de salida de particulas casi esféricas desde un recipiente bidimensional rectan-

gular. [I]

C
o =t——z+b

a| a
AR s

X-a X X+a

Figura 2.3: Notacién de ‘cajas’ usada por Litwiniszyn en su modelo de difusién de vacios. [I]
Expandiendo la ecuacion [2.8] en serie de Taylor, se obtiene

b@P(m, 2)

OP(z,2) N a_282P(ac,z) N
0z
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Si se asume (p — ¢) del mismo orden que a, y definiendo los limites
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la ecuacién 2.9 se puede escribir como sigue:

or o0?P opr

Este resultado se puede generalizar si se asumen los coeficientes A y B como funciones
de z. La ecuacién [2.11] es un ejemplo simple de la ecuacion de Fokker-Planck. Para medios
isotrépicos, es decir, con p = ¢ = %, B = 0 y la ecuaciéon se transforma en una
ecuacion simple de difusion.

Nedderman y Tiiziin desarrollaron un modelo cinematico simple para el flujo granular
en hoppers, proponiendo que la velocidad horizontal del ‘continuo’ es linealmente depen-
diente respecto del gradiente horizontal de la velocidad vertical. En combinacién con la
ecuacion de continuidad para flujo incompresible, se obtiene una ecuacion para la com-
ponente vertical de la velocidad, cuya forma es la misma que la ecuacién de difusion. Al
comparar esta ecuacién con un modelo experimental en recipientes rectangulares, se obtu-
vo una buena aproximacion entre teoria y realidad; obteniéndose aun méas concordancia si
el valor del coeficiente A en la ecuacién [2.11] aumenta levemente con la altura de material.
Notar que A tiene dimensiones de longitud.

El modelo mejorado de Savage

Otro modelo para el flujo de espacios vacios, propuesto esta vez por el propio Savage
en su trabajo de 1993, propone la red que se muestra en la figura [2.4]

W ° ®
(-1, j+1) [ Goj+1) |(i+1, j+1)

[ ]
()]

Figura 2.4: Notacién de red usada por Savage en su modelo autémata celular para flujo de vacios. [1]

Este modelo considera que, para un espacio vacio en el sitio (i, ), la particula que lo
‘llena’ puede provenir de alguna de las tres casillas sobre este espacio, de manera aleatoria
y con igual probabilidad entre los tres lugares.

En base a este modelo, Savage realiza una simulacién basada en un recipiente similar al
utilizado en su experimento de flujo de salida (ya referido en la subseccién 2.2)), en donde,

10



buscando los espacios vacios en toda la red, se realizan intercambios aleatorios entre estos
espacios y los granulos, segun la red de llenado de la figura La salida de flujo granular
se modela mediante una fila corta de vacios en la zona inferior del recipiente en ¢ = 0.
Esta simulacion es de caracter puramente cinematico, sin modelacion de dinamica de flujo.
Esta simulacion da como resultado un comportamiento granular muy similar al mostrado
en la figura 2.2

2.2.2. Cémo detener un reloj de arena

Diversos autores durante el pasado siglo han llegado a una expresién para el flujo al
interior de un reloj de arena, en base al trabajo de Hagen en 1852; se estudié la influencia
del tamano de la apertura R, el tamano de grano R, y la forma de este. A partir de
estos trabajos se llegd a la conclusién de que el flujo W era proporcional a R°/?, siendo
independiente de la altura de arena y el tamano de grano, considerdandose asi dependiente
solo de R y la aceleracién de gravedad g. Se obtienen las expresiones siguientes:

v, = (gR)"? (2.12)

W = R/2¢'/2 (2.13)

Evesque [2], en su trabajo de 1992, busca probar que R y ¢ no son las tinicas variables
que determinan el flujo granular en relojes de arena. Para ello, realiza experimentos en
los que somete un reloj de arena a vibraciones verticales externas, de la forma asin(§2¢).
A partir de este régimen de vibracién, se tiene una aceleracién I' = a2? y una frecuencia
f =Q/2xn. El reloj de arena tiene un radio de apertura R de 0.4 mm, un tamatio de grano
R, de 0.045 mm y un ancho promedio, dR,, de 0.01 mm. La duracién del flujo en un
sentido, 77, es de 197 4+ 1 segundos, mientras que en el otro segundo es levemente menor,
Ty = 193 4+ 1 segundos.

A partir de este estudio experimental, Evesque observa que:

e Para aceleraciones inferiores al valor de g, el tiempo de aceleracién (etapa transiente)
es mayor a 0.2 segundos, no llegdndose a un flujo granular en estado estacionario.

e Para ciertas frecuencias (40, 50 y 60 Hz en el experimento), el tiempo de flujo
aumenta en mas de 20 veces, llegandose a un estado de ‘detencién’ de flujo.

e A menor frecuencia, el valor de la aceleracién debe ser mayor si se desea obtener
una ‘detencién’ del flujo.
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2.2.3. Ajustes a la ley de Beverloo

Mankoc y sus colegas, en su publicacién de 2007 [13], demuestran que la ley de Beverloo
(ecuacién no es valida para altos valores de la relacion entre el diametro de grano y el
de salida del recipiente. Este resultado se obtiene al comparar resultados experimentales y
numéricos con dicha ley. Se define el niimero de granulos que caen por unidad de tiempo,

Wy = — (2.14)

donde my, es la masa de un granulo individual en gramos. Ademas se define la relacion
adimensional entre didmetros de salida y de grano,

D
Ry = — 2.15
4= (2.15)
Estos parametros no varfan significativamente con el tipo de material granular.
Se comenta que el mejor ajuste obtenido para la ecuacién es
W, = 50,5(Rq — 1,16)%/2 (2.16)

pero dicho ajuste falla para grandes valores de Ry, donde se subestima la tasa de flujo.
Por ejemplo, se comenta que para Ry = 100, el error relativo es de aproximadamente
10 %. Dependiendo de los valores particulares que se escojan, el ajuste serd mds cercano
a los datos en una zona diferente de Rj.

Si la misma ecuacion [2.7] se ajusta para valores grandes de Ry y k = 1, se puede
recuperar el comportamiento asintético W, — RZ/ 2 para Rq — o0, sin embargo, dicho
ajuste falla para orificios pequenos, ya que sobreestima la tasa de flujo. Lo mismo ocurre
para el caso bidimensional, donde W;, — Rz/ 2,

Se define el cuociente adimensional A entre el flujo medido W,, y el flujo predicho
segun el modelo de Beverloo W, para k = 1:

W,
A=-1 2.17
L @.17)
Se propone el factor de correccién de la ecuacién 2.18] con b = 0,051.
1
A=1- Ee—b@d—” (2.18)
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Asi, la tasa de flujo masico queda como

1
Wy =C" (1 — §e—b<Rd—1>) (Rq — 1)%/? (2.19)

2.3. Flujo convectivo en recipientes cerrados en vi-
bracion

En vibracién vertical, los medios granulares muestran un ciclo de flujo convectivo.
Diversos trabajos ya se han hecho en base a esta especie de experimento [14], 15, [16], a
partir de los cuales se ha observado que:

e En recipientes cilindricos o bidimensionales rectangulares de paredes con friccién
despreciable, se forma un apilamiento en la zona central del recipiente, a partir de
los granulos que se desplazan de manera descendente desde las paredes. Este ciclo
se observa en la figura [2.5] letras (a—c).

e En recipientes de geometria similar al punto anterior, pero con fricciéon en una de sus
paredes, el flujo granular desciende solamente por el lado de la pared con friccion,

ver figura letra (d).

e En recipientes cénicos o tipo embudo, el flujo granular se presenta de manera re-
vertida a lo observado en cilindros y rectangulos, es decir, asciende por las paredes
y desciende por el centro, como se muestra en la figura , letra (e). Esto ocurre
para recipientes de paredes con angulo superior a 10° con respecto a la vertical, sin
necesidad de una geometria axisimétrica.

2.4. Segregacion granular

Resulta practicamente imposible preparar una mezcla de al menos dos medios granu-
lares sin que ocurra segregacién. Esta se puede definir, segiin Troadec y Dodds [9], como
una distribucion espacial no homogénea de las diferentes especies de granulos en el medio,
que puede tener diversos origenes y es influenciada por diferencias en densidad, forma, in-
teraccion y tamano; siendo particularmente sensible a este ultimo factor. Dependiendo de
si el sistema fluye, sedimenta, es sometido a vibracién o esfuerzos de corte, etc., el medio
presentara segregacién a mayor o menor escala; existe ademaés una fuerte influencia de la
concentracion de cada especie. Este fenémeno puede llegar a representar un problema si
se desea mantener un material granular de determinadas caracteristicas. A continuacion,
una breve descripcion de los tipos de segregacién que se conocen.

e Por flujo: Ocurre por las diferencias de rugosidad para cada tamano en las pen-
dientes de material granular, ademas del flujo superficial que se forma durante el
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Figura 2.5: Esquema del flujo convectivo en un recipiente cilindrico, seccién transversal. (a) Configuracién
inicial. (b) Tras los primeros ciclos de oscilacién. (c) Después de varios ciclos de oscilacién, los granulos
cercanos a la pared ya han alcanzado la parte inferior del flujo. (d) En esta situacidn, las paredes no presentan
friccién, a excepcién de la pared del lado derecho, donde hay un recubrimiento rugoso. (e) Seccién transversal
de un recipiente cénico, aqui el flujo rotatorio se revierte. [14]

movimiento, que actiia como una pantalla que permite el paso de las particulas pe-
quenas, no asi las grandes. Este tipo de segregacion se puede apreciar al depositar
granulos en pilas; los de mayor tamano tienden a moverse hacia los bordes y los de
menor tamano se quedan en la zona cercana al eje.

e Por vibracién: En condiciones vibracionales, la segregacion puede verse afectada
por los flujos convectivos descritos en la subseccién 2.3} por lo tanto, en sistemas
sometidos a vibracion, se puede medir la velocidad de segregacion por si sola, si no
se manifiesta el flujo convectivo, o bien una suma de la velocidad de segregacion y la
velocidad del flujo convectivo medio generado por vibracién en el sistema [2]. Otro
problema dado por esta condicién se da al haber interaccién entre el medio granular
y un fluido, que puede producir licuefaccion en el medio, como ya fue comentado en
la introduccién.

e Por percolacién: Cuando los granulos de menor tamano son mucho mas pequenos
que los granulos mayores, los primeros pueden percolar a través de los espacios
existentes entre los segundos.

e Por corte: Un esfuerzo de corte en un material granular causa un gradiente de velo-
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cidad en el movimiento de las particulas. Asi, algunas capas de particulas pasaran
por sobre otras mas lentas, produciéndose eventualmente segregacién por tamano si
existen diferencias entre ellas.

2.4.1. Efecto de la nuez de Brasil

Se conoce como efecto de la nuez de Brasil [I8] (abreviado, para efectos de la pre-
sente memoria, como ENB) (en inglés Brazil-Nut effect) al fenémeno de segregacién en
recipientes sometidos a vibracién, en el cual las particulas mayores se agrupan encima de
las menores a lo largo del tiempo de vibracién. Sin embargo, existe ademas el llamado
efecto reverso de la nuez de Brasil [19, 20] (abreviado como ERNB), donde las particulas
mayores son las que descienden conforme aumenta el tiempo de vibracién, como muestra
la figura [2.6] En algunos casos también se obtienen estados mixtos estables.

Tiempo

Figura 2.6: Evolucién temporal de un sistema. (a) Esferas de vidrio de 8 mm inicialmente arriba de esferas de
polipropileno de 15 mm, que muestran el efecto clasico de la nuez de Brasil. (b) Esferas de bronce de 10 mm
inicialmente arriba de esferas de vidrio de 4 mm, que muestran el efecto reverso de la nuez de Brasil. [20]

Para efectos de ENB y ERNB, se tiene la relacién

4 o\
— =~ | — 2.20
(2 (2.20)
donde d;,ds, p; v ps son respectivamente los didmetros (en mm) y densidades (en
g/mm?) de las particulas grandes (I) y pequenas (s) [19]. Para que ocurra ENB, se debe
cumplir que la razon entre didmetros sea mas pequena que el inverso de la razén entre
densidades. Esta relaciéon no se cumple si alguno de los materiales granulares es del ti-

po ‘esfera dura’ (por ejemplo, metales o plasticos duros). Ademads, se debe considerar la
temperatura granular, dentro de un rango entre temperaturas criticas.

Una de estas temperaturas criticas es tal que, bajo este valor, un sistema de esferas
monodispersas se condensa.
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(2.21)

El ERNB no ocurrird si la capa inicial de material inferior es mucho mayor que la
superior.

2.5. Formacién de atascos en recipientes bidimensio-
nales

Por medio de un estudio experimental, To y Lai [21I] lograron describir los fenémenos
que ocurren en un hopper bidimensional con reduccién de didmetro, utilizando discos
metalicos como medio granular. En este montaje, el recipiente rota con respecto a un eje
horizontal, como muestra la figura quedando en posicién inversa a la inicial, y luego
volviendo a su posicion original. En esta posicidn, se capturan imagenes de la configuracion
de discos obtenida.

) .'"
.: :. ....g.
- °:o‘0'.o
%0 %0
@ e
FP ©e MP
w n
U
«— R —

Figura 2.7: Diagrama esquematico del hopper bidimensional en su posicién inicial. La linea horizontal segmen-
tada, W, corresponde al eje de rotacién del montaje. [21]

En dicho trabajo, se observa la formacién de arcos en la zona inferior del hopper, como
muestra la ﬁgura causando atascos (también conocidos en inglés como jamming) cuan-
do dichos arcos son lo suficientemente resistentes para bloquear la caida del resto de los
discos. Se realiza el experimento para diferentes aperturas de hopper d; a mayor apertura,
se requiere una mayor cantidad de discos para formar un arco que pueda bloquear el flujo,
ademas de reducirse la densidad de probabilidad de formacién de arcos.

To y Lai asocian el comportamiento estocastico de los discos a un modelo de ‘caminata
aleatoria restringida’, en el que se describen los arcos por vectores de desplazamiento rj,
medidos en unidades, desde el centro del disco i al centro del disco (i + 1), y dngulos

16



(2)

(-x1,y1) a 5 (x2, 2)
I 1‘4:;11 _____
L, Lz
® OL ‘

Figura 2.8: (a) Una imagen capturada tras una rotacién. (b) Configuracién de arco correspondiente a la
posicién capturada en (a). [2I]

0; entre r; y el eje x. Se consideran los #; como variables aleatorias. El modelo tiene las
siguientes restricciones:

/2> 0; > —m/2 (2.22)

0> ->0,>--->0,—1 (223)
i J

Vi 7é j, e — T 2 1 (224)
k=1 k=1

X=apta >d—1 (2.25)

La primera restriccion, [2.22] limita al caminante aleatorio a ir solamente de izquierda
a derecha, simplificando el andlisis tedrico sin pérdida de generalidad ya que el hopper
es simétrico. La segunda restriccién, [2.23] significa que el arco es convexo en todas sus
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partes, requisito para que el arco pueda soportar los discos en él y sobre él. La tercera
restriccion, [2.24] es la exclusion de interaccién de volumen entre los discos, asegurando
que la distancia minima entre dos discos cualesquiera en el arco es su didmetro. La tltima
restriccion, [2.25 selecciona los arcos de longitud horizontal mayor a la apertura del hopper,
de manera que no caigan a través de la apertura.

Sea fi(0) la densidad de probabilidad para 6;, tal que la probabilidad de que 6; caiga
entre 3, y B! se puede expresar como p; = |, ; ' fi(0)de. Utilizando las restricciones men-

cionadas anteriormente, se obtiene la densidad de probabilidad a,(X) para que un vector
de arco de n discos tenga una componente horizontal X, que es de la forma

/2 01

Op—o n—1
an(X) = A" f16,d6, J2(62)df; - - - x / fn-10p—1d0,,_10 <X - ZCOS 91)
i1

B1 B2 Bn—1
(2.26)

donde A,, es una constante de normalizacién tal que fooo a,(X)dX =1.

La probabilidad de que un vector de arco de n discos tenga una componente horizontal
mayor que d — 1 se obtiene como

Jn(d) = /doo a,(X)dX (2.27)

-1

donde d — 1 es el valor de X para el que un arco fluye a través de la apertura del
hopper. La integral en a,(X) indica que solamente los arcos més grandes que la apertura
pueden ‘sobrevivir’ en el hopper, tal como requiere la restriccién [2.25] Luego, la densidad
de probabilidad se puede escribir como

J(d) =" ga(n)jn(d) (2.28)

donde gq(n) es la probabilidad de que el arco esté compuesto de n discos cuando ocurre
un atasco. Bajo ciertas aproximaciones, gq(n) puede calcularse como

Al M,

ga(n) = ST (2.29)

Para un mayor detalle en la obtencién de estos resultados, se recomienda revisar el
trabajo original publicado por To y Lai.
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2.6. Fluencia lenta (Creeping)

Este fenémeno se presenta como un flujo granular mas bien lento, en comparacién con
el flujo granular en superficies. Komatsu y sus colegas, en 2001 [22], lograron medir este
flujo lento en una pila de granulos por medio del uso de escalas largas de tiempo, para
detectar velocidades muy bajas. Bajo la capa de material en flujo, se detecté una region
de fluencia lenta en donde la velocidad decrece de manera exponencial con la profundidad.

La figura[2.9muestra una especie de frontera entre la zona de flujo superficial y las capas
‘congeladas’ (a); estas particulas aparentemente quietas presentan un movimiento lento,
por lo que la capa en movimiento crece en grosor al aumentar el tiempo de observacion

(b, c).

{a) 1sec (b)) 1min (¢} 1hour

Figura 2.9: Imdagenes de una pila granular en un estado de flujo estacionario, bajo un régimen constante de
suministro de esferas de aluminio. Las tres imagenes fueron tomadas bajo las mismas condiciones, salvo la
velocidad de disparo de la cdmara: (a) 1 segundo, (b) 1 minuto, (c) 1 hora. [22]

El fenémeno de fluencia lenta también ha sido encontrado en cilindros cuasibidimensio-
nales en rotacién (témbolas). Socie y sus colegas [23] realizan un experimento con medios
granulares en una témbola, con una configuracién de dos colores de particulas, como se
muestra en la figura[2.10; una velocidad de giro, v, de 1 rpm y una fraccién de llenado, f,
de 0.663. Los fenémenos que se observan en este experimento se resumen a continuacion.

e Desarrollo de un nucleo: Al centro de la témbola, se puede distinguir claramente
una regiéon en donde la configuracion inicial de los granulos no varia. A esta region
se le llama nticleo y se puede apreciar a partir de la cuarta revolucién de giro. Ver

figura letra (b).

e Precesion: Conforme la témbola sigue girando, el dngulo de la frontera entre ambos
colores de particulas en el nticleo avanza relativo a la témbola, como se puede ver
en la figura 2.10} letras (c) y (d). La diferencia entre el dngulo del nticleo y su valor
inicial se conoce como angulo de precesion 6. El cambio en 6 por cada revolucion de
la tombola se conoce como tasa de precesion adimensional,

A 6
= — = — 2.
m 21 2Ty ( 30)
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e Erosion: A mayor nimero de revoluciones, el radio del nicleo disminuye de manera
logaritmica para fracciones de llenado f bajas a medias. Para fracciones de llenado
altas, el decrecimiento exponencial se da inicialmente, mientras que entre 100 y 1000
revoluciones el radio del nicleo tiende a un valor constante. Comparar figura [2.10]

letras (b) y (d).

Figura 2.10: Evolucién de un medio granular al interior de una témbola, después de (a) 0, (b) 4, (c) 500 y (d)
1000 revoluciones completas. La posicién angular de la témbola es la misma en todas las imagenes. [23]

La tasa de precesién m disminuye fuertemente con la fraccién de llenado f, llegando
a valores cercanos a cero para la mayor fraccion de llenado. Por otro lado, m aumenta
con la velocidad de giro v. El valor de la tasa m se puede considerar como constante si
se mantiene una fraccién de llenado tnica; lo mismo ocurre con m para una velocidad de
giro v constante.

2.7. Antecedentes Directos: Flujo masico de salida en
vibracion

La presente seccién resume lo estudiado por Wassgren et al. (2002) y Chen et al. (2006)
para recipientes en que se conjuga vibracion vertical externa y flujo granular saliente.

En ambos trabajos, se mide la variaciéon de una tasa adimensional de descarga, que
se define como la razon entre el flujo de descarga en un recipiente en vibracién y el flujo
para el recipiente en reposo, W /W), al variar diversos parametros:

e Rangos de frecuencias.
e Amplitud de las ondas.

e Amplitud de aceleracién adimensional,
r=-—" (2.31)

donde a es la amplitud de la vibracién en mm, y w = 27 f es la frecuencia rotacional
en radianes/segundo.

e Amplitud de velocidad adimensional,

—(gDh)1/2 (2.32)
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donde Dy, es el diametro hidrdaulico de salida en mm. Este se define como

— D = 4A/P, con A el drea y P el perimetro del orificio, cualquiera sea su
geometria, y

— Dj, = D para el caso especifico de orificios circulares.
2.7.1. C.R. Wassgren et al., Effects of vertical vibration on hop-

per flows of granular material (2002)

En el trabajo de Wassgren et al. (2002), se utiliza un montaje experimental (ver figura

2.11)) caracterizado por:

Hopper -

Acelerdmetro -,

Material
Granular

|

Osciloscopio

—

Shaker Control

Shaker
"""\--.._\_\_‘_\_ /

Figura 2.11: Montaje experimental utilizado por Wassgren et al. (2002).

-
e

Soporte de
Mantaje

e El material granular utilizado son esferas de vidrio de 1.3 milimetros de diametro.
e La utilizacién de dos hoppers, con paredes laterales verticales en su mitad superior,
e inclinadas a 45° en su mitad inferior:
— Hopper I: Paredes frontal y trasera de vidrio, laterales de plexiglas. Dimen-
siones: profundidad 12.7 mm; ancho de salida 4 mm; Dj, 7.1 mm.
— Hopper II: Todas las paredes de plexiglas. Dimensiones: profundidad 12.4
mm; ancho de salida 9.6 mm; Dj 10.9 mm.
e Los rangos de frecuencia f para cada hopper:

— Hopper I: Entre 20 y 60 Hz.
— Hopper II: Entre 5 y 80 Hz.
e Los rangos de aceleracion adimensional I' para cada hopper:
— Hopper I: Entre 0 y 4.
— Hopper II: Hasta 8.
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Las figuras a[2.16] resumen los resultados obtenidos en las pruebas experimentales.
Las figuras N muestran la relacién existente entre la tasa de descarga normali-
zada (descarga en vibracién respecto a la descarga sin vibracién) y pardmetros como la
frecuencia de vibracién, el tipo de hopper, I' la amplitud de velocidad adimensional y la
aceleracion impuesta al sistema, medida en multiplos de g.

—a—20 Hz, |
—o—30 Hz, |
—a—40 Hz, |
—a—50 Hz, |
—x—60 Hz, |
--10 Hz, Il
--15Hz, Il
--20 Hz, Il
--30 Hz, Il
--40 Hz, Il
--50 Hz, Il
--60 Hz, Il
----70 Hz, Il
--0--80 Hz, Il

o
~

frecuencia

tasa de descarga, WW,

o
()]
o

L 2

['S

»>

+ & X X » N ¢

el
(M

0.0 L L L L
0 2 4 6 8 10

amplitud de aceleracion adimensional, I'

Figura 2.12: Tasa de descarga normalizada en funcién de I', del tipo de hopper y de la frecuencia de vibracién.
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Figura 2.13: Tasa de descarga normalizada en funcién de la amplitud de velocidad adimensional, del tipo de
hopper y de la aceleracién del sistema. [3]

Las figuras N muestran la relacién obtenida para las velocidades de descarga
promedio y las velocidades rms, a lo largo de un ciclo de oscilacién, manteniendo fija la
aceleracion del sistema y variando la frecuencia de vibracién.
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Figura 2.14: Velocidades de descarga promedio y velocidades rms a lo largo de un ciclo de oscilacién, para
distintas frecuencias de vibracién y un valor fijo de aceleracién de 1g. [3]
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Figura 2.15: Velocidades de descarga promedio y velocidades rms a lo largo de un ciclo de oscilacién, para

distintas frecuencias de vibracién y un valor fijo de aceleracién de 6g. [3]

Finalmente, la figura [2.16| muestra los valores puntuales para las velocidades de des-
carga normalizadas, en funcion del pardmetro adimensional de velocidad de oscilacion,
aw/(gDy)"/?.

23



IS

= = A velocidades promedio del ciclo

21218

= . p<

)

= 1.0 =

o

(5]

i}

© 0.8

[0}

o

©

5 00

W

)

£ 04

g=] ) velocidades rms

© o O

g 02 a0

o

©

o

9] 0.0 - ‘ -
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

velocidad adimensional de oscilacion, aw/(gDy,

Figura 2.16: Valores puntuales para velocidades normalizadas de descarga, en funcién del pardmetro adimen-

sional de velocidad de oscilacién. [3]

2.7.2.
nular medium (2006)

En este estudio, el montaje consiste en una vasija cilindrica de aluminio abierta en su
parte superior, con un diametro interno de 152 mm. La figura [2.17] muestra en detalle el
montaje utilizado, ademéds de una curva de flujo de material granular versus el didmetro

)1/2

0g
¢1g,10Hz
a1g,20Hz
mig, 40 Hz
©3g,20 Hz
439,40 Hz
m3g,60Hz
m6g,20 Hz

¢6q,40 Hz

K. Chen et al., Flux through a hole from a shaken gra-

de salida del recipiente D, manteniéndose fijo el didmetro de grano d.

20

15

10

Flujo @, (gramos/segundo)

Figura 2.17: Montaje utilizado en el estudio de Chen et al. (2006). Flujo de material granular en funcién del

Plataforma
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Vasija —t—s

Colector ——|

Base Shaker ———

B Agitado

M Estacionario
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didmetro de salida, para un tamafio fijo de grano. [4]
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La figura muestra la relacién de la tasa de flujo normalizado (o descarga), aqui
simbolizado como ® /P, respecto a la frecuencia y amplitud del sistema, para valores fijos
del parametro adimensional I' y el didmetro de grano d

Frecuencia [Hz]
400 250

_”'"*U-‘ r=4 T

g d=0091 mm |

' f
o oessomms ,i = !;i

A D= 4?0 mm{D"d 516]
'm0 =640 mm (Did = 7.03)
L4 D =953 mm (D/d = 10.47)

10° 10"  10° 107
Amplitud [m]

Flujo Normalizado (®/®,)
o O o O O =
O N B O ® O

Figura 2.18: Flujo normalizado, respecto al flujo sin vibracién @, en funcién de la frecuencia y la amplitud
del sistema, para valores fijos de la amplitud de aceleracién adimensional I' y diametro de grano d; las curvas
corresponden a distintos didmetros de salida. [4]

2.7.3. Resumen de ambos trabajos

El valor del parametro adimensional I" es determinante en diversos fenémenos ante-
riormente mencionados:

e Se sabe que para [24], 25]
— I' > 1, se forman celdas convectivas;

— 2,2 < T' < 3,5, aparecen ondas estacionarias en la superficie del material, con
frecuencia equivalente a la mitad de la frecuencia de forzamiento;

— I' > 5,5, las ondas estacionarias tienen una frecuencia de 1/4 de la frecuencia
de forzamiento;

— I' > 3,5, regiones vecinas pueden oscilar fuera de fase (ondas kink), con sus
correspondientes celdas convectivas.

e En conjunto con el dngulo de pared, I' influye en la formacién de atascos (jamming)
[26].

e El flujo mésico granular decrece a mayor valor de T' [27].

La tasa de descarga adimensional, W/Wj, se relaciona con los pardmetros ya definidos
como sigue:

e Para bajas frecuencias del sistema, la tasa de descarga disminuye méas drasticamente
con el aumento de I', en comparacion con otros rangos de frecuencia.
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e Para altas frecuencias y bajas amplitudes del sistema, el valor de W /W, se aproxima
al.

e La tasa es mds sensible a la variacién de velocidad adimensional que a la variacion
de T.

Con respecto a la velocidad de descarga, también se define una tasa adimensional, que
corresponde a la razén entre la velocidad medida para ciertos parametros de vibracién y
la velocidad promedio. Para este parametro se tiene que

A mayor frecuencia de vibracién, mayor es la fase en que varia.

A mayor frecuencia, la velocidad de descarga es menor, variando ademas en menor
medida.

e El valor cuadratico medio de la velocidad corresponde a un 20-25 % de la velocidad
promedio.

e En parte del ciclo, el hopper se mueve més rapidamente que el material granular,
es decir, que el material se ‘devuelve’.

e La velocidad de descarga en vibracion, en promedio, es un 25 % mayor a la velocidad
de descarga en reposo.

0 sec

10.0 sec 11.7 sec 13.3 sec

i il il i
" ‘l I' 5’ '« i
.- - t- ‘
15.0 sec 16.7 sec 18.3 sec

20.0 sec 21.8 sec
Figura 2.19: Secuencia fotografica de un hopper en vibracién (I' = 6, f = 10 Hz) mostrando la formacién

de celdas convectivas cercanas a las paredes inclinadas del hopper. Este se encuentra inicialmente cerrado,
abriéndose en t = 10 s. El hopper se descarga completamente en ¢t = 21,8 s. [3]

La figura muestra un ensayo realizado por Wassgren et al. para la medicién del
flujo convectivo y de salida de un material granular en un recipiente tipo hopper (paredes
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inclinadas en 45°) en vibracion, para un valor de I' de 6 y una frecuencia de 10 Hz. Para
apreciar el flujo convectivo, no se abre la salida del hopper hasta pasados 10 segundos del
ensayo. Se puede apreciar, mientras el hopper permanece cerrado, que tanto en las paredes
verticales como en el eje central del hopper, las particulas descienden; sin embargo, las
particulas en las regiones intermedias ascienden (notar la forma de M en t = 10 s). Esto
puede ocurrir debido a que el recipiente posee tanto paredes verticales como inclinadas,
existiendo celdas de flujo convectivo en sentidos opuestos. Se puede observar el flujo de
salida en V mencionado en la subseccién ademas de que el flujo, hacia el final del
ensayo, es practicamente homogéneo.

Se debe notar que en estos trabajos se utilizaron oscilaciones unicamente en formas
sinusoidales de onda, ademas de una descarga continua e ininterrumpida del material
granular, una vez abierto el recipiente.

En el trabajo de Wassgren et al. se concluye que:

e La tasa de descarga decrece al haber mayor vibracién (la cual se puede medir con
los coeficientes adimensionales), excepto a las frecuencias mas altas.

e La tasa de descarga es escalable respecto a la amplitud adimensional de velocidad,
y se observa una dependencia secundaria con la amplitud de aceleracién T'.

e La tasa de descarga puede variar durante un ciclo de oscilacién, principalmente
debido a la velocidad relativa entre el material y el recipiente.

e La densidad del material cambia muy poco durante el ciclo de oscilacién; sin em-
bargo, la variacion de la tasa de descarga para diferentes parametros de oscilaciéon
se da por variaciones en la densidad del material en descarga.

2.8. Velocimetria de Particulas con Imagenes

PIV (Particle Image Velocimetry) es una técnica no invasiva que permite calcular el
movimiento de particulas en un fluido (o méas generalmente, un medio en flujo), en varios
puntos simultdnea e indirectamente, calcular el campo de velocidad del fluido [2§].

Para hacer un PIV, es necesario obtener dos imagenes consecutivas de un sector en
un intervalo de tiempo tan pequeno como sea posible. Al comparar las dos fotos se pue-
de determinar cudnto se desplazd cada particula en el fluido y, conociendo el intervalo
de tiempo con el que se tomaron las fotos, se obtiene directamente la velocidad de las
particulas.

Para ejemplificar cémo funciona el método, es bueno estudiar el movimiento de una
unica particula en el fluido y, luego, se puede extrapolar la técnica a una mayor cantidad
de particulas. En la figura [2.20] se muestran dos imdgenes consecutivas de una particula
que se mueve en un fluido, se toman las dos fotos con un intervalo de tiempo entre ellas
de largo At.
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Figura 2.20: Dos imdgenes consecutivas de una particula grande que se mueve en un fluido. [28]

Si se calcula la correlacién entre las dos imégenes, se puede obtener el desplazamiento
horizontal y vertical de la particula dx y dy, y como se conoce el intervalo de tiempo entre
las dos imagenes, la velocidad instantdnea de la particula es:

5$¢ (SyA

U:E1+E

(2.33)

Para calcular un campo de velocidades, es necesario realizar el mismo procedimiento,
pero esta vez con una gran cantidad de particulas. Se usan trazadores pequenos que
brillen al ser iluminados, de esta forma, si se utiliza un plano laser, puede ser observada
una seccién del flujo con las particulas iluminadas sobre ese plano (ver figura .

Plano Laser

Plano

Estudiado
Volumen t=t, t=ty+At
Cémara r w r w
\ / 1\ /
. N . 8

Figura 2.21: El fendmeno es iluminado con un plano laser para captar imagenes con particulas de un plano.
[28]

El tratamiento de imagenes, en este caso, es ligeramente diferente puesto que la funcién
correlacién no es capaz de distinguir entre una particula y otra. Para solucionar este
problema, se hace una particién de la imagen (como la de la figura , y se ejecuta el
analisis de correlacion en cada una de las partes, de esta forma, se obtiene un vector de
velocidad para cada elemento de la particion, lo que constituye un campo de movimiento
de las particulas y, si estas son lo suficientemente pequenas y livianas como para no alterar
gravemente el flujo, el campo de velocidades de las particulas corresponde al campo de
velocidad del fluido.
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Figura 2.22: Para estudiar el campo de flujo se utilizan particiones de la imagen y se realiza el andlisis en cada
una de ellas. [28]

29



Capitulo 3

Montaje experimental y base fisica

El presente capitulo ilustra el montaje necesario para la realizacion del trabajo de
memoria de titulo, detallandose ademas las etapas de diseno y construccion del recipiente
tipo hopper utilizado en el montaje. Se explican también los fundamentos fisicos del
montaje.

3.1. Montaje experimental

El montaje experimental permite:

e Ejercer regimenes de forzamiento vibratorio externo a un recipiente con material
granular en su interior,

e Medir el flujo masico de salida en la parte inferior del recipiente, y

e Observar el flujo convectivo de material granular al interior del recipiente, tal como
se describe en el capitulo de Antecedentes.

La figura muestra la disposicién de los equipos en el montaje. Cabe senalar que las
condiciones del lugar de trabajo son, en promedio, una temperatura ambiente de 22°C y
una humedad ambiente de 40 %.

El montaje es puesto sobre una mesa de trabajo, de manera tal que el recipiente queda
en posicién vertical sobre un vibrador electromecédnico (shaker). Una regla graduada en
milimetros, cuya posicion perpendicular a la mesa es mantenida mediante un soporte con
un nivel, permite medir la altura de material al interior del recipiente. Cabe senalar que
esta regla tiene su valor cero a la altura de la mesa. La altura completa del recipiente,
entre la pared inferior y superior, corresponde al intervalo entre los valores de 100 y 190
mm (en adelante h; y hy).

El generador de funciones HP 33120A genera una senal al sistema, de forma de onda
sinusoidal, cuadrada y triangular. La informacion de la oscilacion es visualizada por medio
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Figura 3.1: Disposicién de los equipos para el montaje experimental utilizado. 1: Generador de funciones HP
33120A, 2: Osciloscopio Tektronix TDS2024, 3: Amplificador, 4: Shaker BK4810, 5: Hopper, 6: Regla graduada
en milimetros con nivel como soporte, 7: Camara Sony Cybershot DSC-S5000, resolucién 640x480 pixeles.

de un osciloscopio Tektronix TDS2024.

La senal emitida por el generador de funciones es dirigida al shaker BK4810. Este
shaker es conectado mediante un perno al recipiente auxiliar.

Una camara Sony Cybershot DSC-S5000 de 30 fps y resolucion de 640x480 pixeles
permite registrar el movimiento al interior del recipiente y a la salida de éste. Esta camara
se posiciona a 15 cm de distancia del hopper, ya que asi se asegura el enfoque al hopper
exclusivamente (posicién vertical de la cdmara).

El método PIV, ya descrito en el capitulo de Antecedentes, es aplicable para granos
de didmetro igual o superior a 0.5 mm.

3.1.1. Sistema recipiente-shaker

La geometria del recipiente, del tipo hopper, es escogida en base al montaje utilizado
en el trabajo de Wassgren et al. (2002) [3], como muestra la figura [2.11]

Respecto de las dimensiones del recipiente, se opta por construir un recipiente tal que,
incluso lleno, pese lo menos posible; de esta manera, se logra mantener el sistema en
un rango de masas validado por el fabricante del shaker (ver seccién . El sistema
recipiente-shaker cumple la relacion dada por la segunda ley de Newton,
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F
a=—2"" (3.1)
m -+ Mg

donde m, corresponde a la masa del elemento moévil del shaker, cuyo valor es de 0.018 kg.

Para tener una aceleracion constante en el sistema, la masa de este no debe ser mo-
dificada (como se muestra en la ecuacién [3.1)). Esto se logra teniendo una estructura en
donde se tenga un recipiente auxiliar que recoge el material que sale del hopper (para

mayor detalle, ver seccién [3.2). Una idea inicial de esta estructura es la que se muestra
en la figura (3.2

Las dimensiones del recipiente (hopper) son 90 mm de alto, 50 mm de ancho y 4 mm
de grosor. Las paredes son de 2 mm de espesor.

Figura 3.2: Esquema inicial de la estructura que contiene al hopper y al recipiente auxiliar.

La construccién final del recipiente (hopper) es producto de diversas ideas:

1. Inicialmente todas las paredes del recipiente se suponen de acrilico PMMA, lo mas
delgado posible. Las paredes serian maquinadas a partir de laminas de dimensionado
comercial. Las dimensiones iniciales son de 100 x 50 x 10 mm.
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2. Aprovechando la tecnologia disponible en las instalaciones de la FCFM, se concibe la
idea de construir integramente el recipiente en una impresora 3D, en base a plastico
PLA (el modelo existente en la facultad es el MakerBot Replicator'™ 2), con sélo
una pared de vidrio o acrilico.

e Esta idea finalmente se descarta debido a las limitaciones técnicas de la impre-
sora, ya que la pared trasera toma mucho tiempo de fabricacién y se levanta,
quedando deforme. La unién con las paredes laterales queda defectuosa.

3. Una opcidn intermedia es construir el marco del recipiente (paredes laterales) en la
impresora 3D, y las paredes frontal y trasera en acrilico u otro plastico transparente.

e El marco, una vez terminado, es refrentado para asegurar que las uniones a las
paredes frontal y trasera queden paralelas entre si.

e Las paredes frontal y trasera son construidas a partir del plastico de cajas de
CD, el cual es liviano y delgado.

e El marco se pega a las paredes transparentes mediante silicona, resultando a
la vez una unién resistente y facil de despegar en caso de ser necesario.

4. El siguiente modelo considera la union del marco del hopper y el recipiente auxiliar
mediante nervios encajados en el segundo recipiente, tal como se muestra en la figura
3.3l Para mayor detalle de las dimensiones del conjunto y sus partes por separado,
ver apéndice [A]

e El orificio por el que ocurre la salida de material es de forma circular, de 2 mm
de diametro.

e Se reduce la altura de la mitad superior del hopper, ya que no se considera
necesario un llenado demasiado alto de material granular para las pruebas.
Ademas, la mitad superior es utilizada para la insercién de material en el
hopper.

e El recipiente auxiliar es apernado al shaker.

e En la zona de unién entre el marco y los nervios se agregan redondeos de radio
1 mm (parte interna) y 2 mm (parte externa), para mejorar la resistencia de
la unién, dada su geometria angulosa.

e Las paredes frontal y trasera estan hechas de policarbonato de 1 mm de espesor.

e Una limitacién para este modelo es la dificultad para masar el material granular
que ha salido del hopper, ya que en esta configuracién solo se puede vaciar el
recipiente inferior por volcado; es practicamente imposible que todo el material
pueda ser desprendido del recipiente, debido a efectos electrostaticos.

A pesar del dltimo punto mencionado, se escoge este modelo para realizar los ensa-
yOs.
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*Trimétrica

Figura 3.3: Esquema final de la estructura que contiene al hopper 4 y al recipiente auxiliar. Longitud en
milimetros.

3.1.2. Materiales granulares empleados

Para el presente trabajo experimental, se consideran dos tipos de material granular,
como se muestra en la figura [3.4] La tabla resume las propiedades de estos materiales.
Para mas detalles respecto de los valores de MG1, revisar anexo [B| Los valores de MG2
son los obtenidos en el trabajo de titulo de Javiera Carreno [29].

Tabla 3.1: Propiedades de los materiales utilizados.

Cédigo Material d promedio [mm] p [g/mm?
MG1 | Esferas y/o esferoides de vidrio 0.337 £+ 0.05 (2.651 4+ 0.025)-1073
MG2 Semillas de amapola 1.04 £ 0.05 (4.414 £ 0.25)-10~1

Para facilitar la visualizacion de los fendmenos que ocurren al interior del recipiente,
tales como el flujo convectivo, se utiliza una combinacion de ambos materiales, siendo el
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Figura 3.4: Muestras de materiales granulares 1 y 2.

llenado mayoritario de material 1, mientras que el material 2 se aplica como una capa
de entre una y dos veces el espesor (eje y) sobre el material 1. El material 2 sirve como
trazador, dado el contraste entre los colores de ambos materiales (blanco y negro).

3.2. Fundamentos fisicos

Durante un régimen oscilatorio cualquiera, se espera que el sistema tenga una acelera-
cién en la cual se pueden distinguir dos componentes [30]:

1. Aceleracion traslacional

r=—+g (3.2)
m
2. Aceleracién rotacional .
5= Lo (3.3)
W= .

El shaker entrega al sistema hopper-granulos un forzamiento Fj, cuyo valor es dado
por el fabricante, tal como se muestra en la figura[3.3] La figura [3.5] muestra las curvas de
aceleracién vs. frecuencia para el shaker, segiin el manual del fabricante [31]. Se incluye
el valor de la aceleracién para la masa del sistema (hopper montado y material granular)
que, en el caso de llenarse con material 1 solamente, es de 58.66 gramos. Reemplazando
en la ecuacion [3.1] se obtiene la aceleracion del sistema, para un peak de Fy,=10 N:

Fsh 10[N]
_ _ — 130.446[m /s?] = 13.3055 - 3.4
i tm. (58661 18) - 10-3[kg] [m/s] 9 B4

El forzamiento F;h es empleado con tres diferentes formas de onda: Sinusoidal, trian-
gular y cuadrada. La figura [3.6|ilustra, en conjunto con las ecuaciones correspondientes,
la fisica del sistema para cada caso.
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Figura 3.5: Curvas aceleracién vs. frecuencia del shaker BK4810, para distintas cargas. Se indica la aceleracién
utilizada en el presente trabajo.
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Figura 3.6: Desplazamiento en funcién del tiempo, z(t), para ondas (a) sinusoidales, (b) triangulares, (c)

cuadradas.

1. Onda sinusoidal (w = 27 f)

e Desplazamiento, |z(t)| = asin(wt)
e Velocidad, |2(t)| = awcos(wt)

e Aceleracién, |2(t)| = aw

2. Onda triangular

Zsin(wt)

e Desplazamiento, z(t) = [2aft — a|

e Velocidad, 2(t) = 2af

o Aceleracién, 2(t) =0

3. Onda cuadrada

e Desplazamiento,

z(t) =
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e Velocidad, |2(t)] =0
e Aceleracién, |2(t)] =0
Se debe notar que, a partir de la expresién de la aceleracién para la onda sinusoidal,

se logra obtener la expresién adimensional I" (ecuacién [2.31)), presentada en la seccién
de los Antecedentes. Asi,

g m/s?

por lo que si se trata de una expresién adimensional.

2(t),

Figura 3.7: Superposicién de las tres formas de onda utilizadas.

Ademas se debe notar que, dada la forma de la onda cuadrada, es esperable una mayor
excitacion del sistema, al mantenerse constantemente en un modulo a; al contrario de lo
que ocurre con la onda triangular. La onda sinusoidal, por su parte, se aproxima al valor
a en forma similar a la funcién v/, lo que le permite excitar el sistema de manera més
efectiva que la triangular (ver figura [3.7).

Las amplitudes nominales peak-to-peak empleadas (A[mV]) respecto del desplazamiento
vertical del sistema (A[mm]) son tales que, empiricamente, 500 mV equivalen a 1 mm.
Dado que las amplitudes nominales empleadas van entre los 200 y 1000 mV, el rango
equivalente es de entre 0.4 y 2.0 mm. Para efectos de las ecuaciones de la presente seccion,
se considera la mitad de la amplitud peak-to-peak. Es decir, A = 2a.
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Capitulo 4

Ensayos, Resultados y Analisis

En el presente capitulo se muestran los distintos tipos de ensayos realizados y sus
respectivos resultados.

4.1. Barrido de frecuencias

4.1.1. Metodologia

ZA h
c

o)
o X

Figura 4.1: Esquema de un ensayo de barrido de frecuencias.

Los pasos a seguir para un ensayo son:

1. Llenado del hopper con material 1, hasta la altura h.., tal como se muestra en la figura
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10.

11.

41l

. Determinacion y ajuste de los parametros del experimento en el generador de funciones.

La amplitud peak-to-peak debe ser un valor fijo. La frecuencia es fijada en el menor
valor posible, tal que no se produzca una fluctuacion excesiva de la amplitud. La forma
de onda es fija. Las amplitudes peak-to-peak empleadas para cada forma de onda son
cinco: 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 y 2.0 mm.

. Regulacion del valor promedio de la amplitud, cuyo médulo debe ser cercano a cero.

Enfoque de la camara hacia el hopper.

. Inicio del registro visual (video).

. Encendido de la fuente de poder e inicio de la vibracion.

Variacion gradual de la frecuencia, desde valores pequenios (inferiores a 1 Hz) hasta,
en algunos casos, valores mayores a 200 Hz. Se debe observar el rango de frecuencias
en que ocurre salida de material (también llamado ancho de banda), por medio del
orificio circular de 2 mm en la cara inferior del hopper.

Disminucién de la frecuencia como comprobacién del rango de salida (de ser necesario).

. Apagado de la fuente de poder.

Fin del registro visual.

Determinacién del ancho de banda mediante observacién del registro visual, cuyos
limites son fiin V frmaz-

4.1.2. Resultados

Tabla 4.1: Valores de frecuencia minima y maxima de salida de material granular, en Hz. Error de £0.5 Hz.

A [mm)]

Forma onda 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
Sinusoidal Minima | 61.6 | 30.1 | 29.8 | 25.0 | 17.2
Maéxima | 127.8 | 163.4 | 209.0 | 208.6 | 209.1

Triangular Mini.ma 56.6 | 37.9 | 25.1 | 17.0 | 134
Méxima | 119.0 | 76.0 | 159.8 | 208.6 | 208.8

Cuadrada Minima | 59.0 | 0.03 | 0.06 | 0.03 0.3
Maxima | 208.7 | 211.0 | 300.0 | 340.0 | 400.0

Se obtienen los resultados mostrados en la tabla 1]y figuras [4.2] a [4.4] para las tres

diferentes formas de onda utilizadas. Finalmente, la figura resume el ancho de banda
obtenido para cada uno de los casos. El error en los datos esta dado por la variacion de
frecuencias utilizada durante los ensayos, que es, en promedio, de 1 Hz: asi, el error es de
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+ 0.5 Hz, a excepcion de los ensayos de onda cuadrada, donde se realizan variaciones en
su extremo minimo de hasta 0.01 Hz. En este ultimo caso, el error es de + 0.005 Hz.
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Figura 4.2: Valores de frecuencia minima y maxima de salida de material granular, versus la razén A/Ay. Onda
sinusoidal.

Se puede ver que, para amplitudes pequenas, cuesta més trabajo hacer salir el material,
por lo que se requiere de una mayor frecuencia inicial de oscilacién del sistema. Este valor
desciende progresivamente conforme aumenta la amplitud empleada. Dicho descenso es
abrupto para el caso de la onda cuadrada, que pasa de 59 Hz para 0.4 mm p-p de amplitud
a 0.03 Hz para 0.8 mm p-p. Se mantienen los valores bajos para las restantes amplitudes,
lo que se puede esperar dada la forma de la onda, pues el valor de la amplitud es binario,
sin valores intermedios.

Al comparar los regimenes de onda sinusoidal y triangular, se puede notar una similitud
en los valores de f,,.in, siendo menor para la onda triangular en la mayor parte de los casos.

También se puede observar la diferencia de f,,., para la onda triangular en algunos
casos, respecto de la sinusoidal y la cuadrada. Esto podria deberse a la existencia de
atascos (jamming, ver seccion en Antecedentes) en el orificio de salida, debido a las
pequenas dimensiones de este.

4.1.3. Otras observaciones

e A amplitudes bajas, como por ejemplo 0.4 mm p-p, se evita utilizar frecuencias
demasiado bajas (menores a 2 Hz, o incluso a 5 Hz en algunas mediciones) debido
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Figura 4.3: Valores de frecuencia minima y maxima de salida de material granular, versus la razén A/Ay. Onda
triangular.
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Figura 4.4: Valores de frecuencia minima y maxima de salida de material granular, versus la razén A/Ay. Onda
cuadrada.

a que la amplitud en estos casos presenta grandes fluctuaciones en su valor, tanto
peak-to-peak como promedio.
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Figura 4.5: Ancho de banda, Af, versus la razén A/Ag.

e A frecuencias del orden de los 40 Hz existe una aparente resonancia con el mesén
de trabajo. Lo mismo ocurre con el hopper, en érdenes de frecuencia de los 60 Hz.

e En ciertos casos se obtiene salida de material a una frecuencia determinada (por
lo general para frecuencias mayores a los 100 Hz), al variarse esta desde valores
menores. Sin embargo, en ocasiones esto no ocurre al realizar el barrido de manera
inversa.

e La onda cuadrada es la unica forma de onda que presenta salida de material para
bajas frecuencias (incluso menores a 1 Hz). Para las ondas sinusoidal y triangular
la salida de material comienza, aproximadamente, entre los 15 y 60 Hz.

4.2. Flujo masico de salida

4.2.1. Metodologia

Primera parte: Vaciado de porcién inferior, variando amplitud y frecuencia; y
Segunda parte: Vaciado de porcién inferior, variando frecuencia

Los pasos a Seguir para un ensayo Sor1:

1. Llenado del hopper con materiales 1 y 2, hasta la altura central, h. (ver figura .
El uso de material 2 es para efectos de observaciéon del flujo convectivo al interior del
hopper (ver seccién . La interfase entre ambos materiales se encuentra inicialmente
a una altura h,,.
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Figura 4.6: Esquema de un ensayo de vaciado inferior. Este vaciado ocurre en un tiempo total ¢,.

2. Determinacién y ajuste de los parametros del experimento en el generador de funciones.
Se fija la frecuencia, amplitud peak-to-peak y forma de onda. Para la primera parte:

e Frecuencia entre 40 y 140 Hz, se consideran los valores multiplos de 10.
e Amplitud de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 mm peak-to-peak.

e Solo se usa la onda sinusoidal, excepto a =80 Hz, donde se utilizan las tres formas
senaladas en la figura (3.6

Para la segunda parte:

e Para las tres formas de onda se escogen tres valores de frecuencias: bajo, inter-
medio y alto (considerando 200 Hz como valor ‘techo’ para reducir errores). Esto
es:

— Sinusoidal: 50, 120 y 200 Hz.
— Triangular: 50, 90 y 120 Hz.
— Cuadrada: 5, 100 y 200 Hz.
e Amplitud unica de 1.2 mm peak-to-peak.

3. Regulacion del valor promedio de la amplitud. El médulo de este debe ser cercano a
cero.

4. Enfoque de la camara hacia el hopper.
5. Inicio del registro visual (video).
6. Encendido de la fuente de poder e inicio de la vibracion.

7. Vaciado de material hasta el punto inferior del hopper.
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8. Apagado de la fuente de poder.
9. Fin del registro visual.
10. Determinaciéon del tiempo de vaciado, t,, mediante observacion del registro visual.

11. Determinacién de volumen y masa del vaciado mediante calculos.

Tercera parte: Flujo masico por tramos

[ A f
W, h4
W2
ot
Z A W, hc
-
X

Figura 4.7: Esquema de un ensayo de vaciado por tramos, donde se indican dichos tramos, Wy
alturas inicial, media y final.

4, Y las

aaaaa

Los ensayos se realizan con los siguientes pasos:
1. Llenado del hopper con material 1, hasta la altura h;, mostrada en la figura 4.7

2. Determinacién y ajuste de los pardmetros del experimento en el generador de funciones.
Se fija la frecuencia, amplitud peak-to-peak y forma de onda.

e Frecuencias de entre 60 y 120 Hz, considerando sélo los valores miltiplos de 10.
e Amplitudes de onda de 0.8, 1.2 y 1.6 mm p-p.
e Onda sinusoidal solamente.

3. Regulacion del valor medio de la amplitud, a un valor cercano a cero.
4. Enfoque de la camara hacia el hopper.

5. Inicio del registro visual (video).
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6. Encendido de la fuente de poder e inicio de la vibracion.
7. Vaciado de material hasta el valor hy.

8. Apagado de la fuente de poder.

9. Fin del registro visual.

10. Determinacién del tiempo de vaciado en cada tramo, Wi 4, mediante observacion del

registro visual.

.....

11. Determinacién de volumen y masa del vaciado mediante calculos.

4.2.2. Resultados

Primera parte: Vaciado de la porcién inferior, variando amplitud y frecuencia

Tabla 4.2: Tiempos de vaciado [s] para la porcién inferior del hopper, en funcién de la amplitud p-p y frecuencia.
Onda sinusoidal.

A [mm)]
fMHz | 05 | 1.0 | 1.5 | 2.0
40 - - 125.24 | 145.13
20 - 110.90 | 108.88 | 190.22
60 - 82.63 | 129.48 | 166.28
70 - 79.83 | 84.54 | 139.28
80 - 74.90 | 95.96 | 134.70
90 - 78.08 | 83.28 | 128.08
100 - 119.82 | 91.91 | 97.00
110 41.24 | 270.13 | 140.66 | 108.39
120 - - 95.96 | 88.58
130 - 250.57 | 84.05 | 119.90
140 - 151.51 | 79.00 | 115.50

Tabla 4.3: Tiempos de vaciado [s] para la porcién inferior del hopper, en funcién de la amplitud y forma de
onda. Frecuencia de 80 Hz.

A [mm] Zfv,sin [S] Zfv,tr‘i [S] tv,squ [S]

0.5 - - -
0.8 124.68 - 165.15
1.0 7490  93.36  110.30
1.2 182.24  519.39  150.58
1.5 95.96  84.62  125.62

1.8 167.58  171.37  141.57
2.0 134.70  132.25  215.79
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Figura 4.8: Flujos mésicos [g/s] para la porcién inferior del hopper. Onda sinusoidal.
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Figura 4.9: Flujos masicos [g/s] para la porcién inferior del hopper, en funcién de la amplitud y forma de onda.
Frecuencia de

80 Hz.

La tabla muestra los tiempos de vaciado para onda sinusoidal, en funcién de la
frecuencia y amplitud p-p. La figura muestra los flujos mésicos, en g/s, obtenidos al
dividir la masa granular por el tiempo registrado para cada caso. Cabe senalar que, para
el caso de 110 Hz y 0.5 mm p-p, el vaciado solo ocurre hasta h = 32 mm, luego de esto el
material se

estanca.

La tabla muestra los tiempos de vaciado en funcién de la amplitud y forma de
onda, a frecuencia fija. La figura muestra los flujos mésicos correspondientes, en g/s.
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Se debe considerar que para las frecuencias de 60 a 90 Hz, para toda amplitud, se
utiliza la combinacion de MG1 y MG2, para la cual se calcula una masa de 7.57 gramos,
tras multiplicar por la fraccion de empaquetamiento. Lo mismo ocurre para las pruebas
realizadas a amplitud de oscilaciéon 2 mm p-p para las restantes frecuencias. Para estas
ultimas frecuencias, en los restantes ensayos, se utiliza solo MG1, con una masa de 8.73
gramos. Mayor detalle en el apéndice |D.2]

Segunda parte: Vaciado de la porcién inferior, variando frecuencia

Tabla 4.4: Tiempos de vaciado [s] para la porcién inferior del hopper, en funcién de la frecuencia y forma de
onda. Amplitud de 1.2 mm p-p.

f [HZ] Zf'u,sin [S] tv,tri [S] tv,squ [S]
5 N/A  N/A 3000
50 105.3 105.2 N/A
90 N/A 1271 N/A
100 N/A  NJA 788
120 123.8 100.3 N/A
200 - N/A 4359

Los resultados obtenidos, en la tabla [E.9 muestran que:

e Los vaciados para onda sinusoidal y triangular ocurren en tiempos similares, en el
rango 50-120 Hz.

e La onda cuadrada vacia el hopper a muy bajas tasas en los extremos del rango de
frecuencia, y a la mayor tasa registrada en la frecuencia intermedia de 100 Hz.

e No ocurre vaciado completo del hopper para la onda sinusoidal a 200 Hz.

Tercera parte: Vaciado por tramos

La tabla resume los tiempos, medidos en segundos, para el descenso del material 1
por los tramos anteriormente senialados, dada una onda sinusoidal. El rango de frecuencia
va entre 60 y 120 Hz. Las amplitudes peak-to-peak utilizadas son tres: 0.8, 1.2 y 1.6 mm.

Durante las pruebas se observa que:

e A una frecuencia de 60 Hz y amplitud p-p de 0.8 mm, la altura inicial de material se
mantiene estable durante todo el ensayo. Lo mismo ocurre para 110 Hz y 0.8 mm.

A una frecuencia de 70 Hz y amplitud p-p de 0.8 mm, el tramo 3 solamente es
completado en 8 mm.

A una frecuencia de 70 Hz y amplitud p-p de 1.2 mm, solamente se completa el
tramo 1. Luego, la salida de material se detiene.

A una frecuencia de 80 Hz y amplitud p-p de 0.8 mm, se completa hasta la mitad
del tramo 3.
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Tabla 4.5: Tiempos de descenso [s] por tramos del material granular. Onda sinusoidal.

Tramos

f [HZ] A [mm] W1 W2 W3 W4

0.8 0 - - -
60 1.2 27 45 | 38 | 24
1.6 72 24 | 28 | 28

0.8 85 31 | 22 -

70 1.2 41 - - -
1.6 145 | 29 | 36 | 26

0.8 10 22 19 -

80 1.2 24 32 | 57 | 23

1.6 135 | 24 | 28.5 | 26
0.8 155 | 23 | 21 -

90 1.2 34 |26 | - | -
1.6 12 [ 16 | 80 | 23
0.8 26 | - | - | -
100 1.2 0 [ - | - |-
1.6 | >600] 45 | 52 | 30
0.8 o | - | - | -
110 1.2 28 | 32 | 792 | 58
1.6 24 | 49 | 34 | 72
0.8 - - T -
120 1.2 37 | 112 | 650 | 28
1.6 ~ 210 35 | 40

A una frecuencia de 90 Hz y amplitud p-p de 0.8 mm, el tramo 3 solamente es
completado en 7 mm.

A una frecuencia de 90 Hz y amplitud p-p de 1.2 mm, el tramo 2 solamente es
completado en 7 mm.

A una frecuencia de 100 Hz y amplitud p-p de 0.8 mm, se completa tinicamente el
tramo 1.

A una frecuencia de 100 Hz y amplitud p-p de 1.2 mm, el tramo 1 solamente es
completado hasta la mitad (5 mm).

Reuniendo la informacién de la tabla[4.5]y las masas tedricas obtenidas con la ecuacién
D.1] (ver apéndice [D.I)), se pueden obtener los flujos mésicos (masa/tiempo) para cada
caso. Estos valores se resumen en la tabla [E.5 La figura muestra el flujo mésico
en funcién de la altura de material y de la frecuencia utilizada, para las tres amplitudes
senaladas anteriormente. En el apéndice [F] se incluyen las figuras a[F.5 que ilustran
los resultados para cada tramo individual.
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Figura 4.10: Flujo masico granular en funcién de la altura de material y la frecuencia, para diferentes amplitudes
peak-to-peak: (a) 0.8 mm, (b) 1.2 mm, (c) 1.6 mm.
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4.2.3. Resumen

Primera y segunda parte

En base a los resultados resumidos en las tablas[4.2)y [4.3] y figuras[4.8]y[4.9] se observa
que las amplitudes pequenas (0.5 mm p-p) no completan la salida de material, indepen-
dientemente de la frecuencia empleada. El tinico caso interesante para dicha amplitud se
da a 110 Hz, donde gran parte del material es expulsado.

El mayor flujo masico obtenido se da para una frecuencia de 140 Hz y una amplitud
de 1.5 mm p-p. En funcién de la amplitud usada, se observan tres casos distintos:

e Para frecuencias de hasta 90 Hz, el material demora mas tiempo en salir a mayor
amplitud.

e Entre los 100 y 120 Hz ocurre lo contrario al punto anterior, demorando mas las
amplitudes de 1 mm p-p.

e A frecuencias mayores (130 y 140 Hz), el menor tiempo de salida se obtiene a una
amplitud p-p de 1.5 mm. El mayor tiempo, similarmente al punto anterior, se da a
1 mm p-p.

Respecto de las formas de onda utilizadas, se puede observar que:

e En funcién de la amplitud, la onda cuadrada es la que tarda mas tiempo en vaciar
el hopper, tardando auin mas considerablemente a una amplitud de 2 mm p-p.

e Los tiempos de vaciado se van haciendo similares para la onda sinusoidal y triangu-
lar, a medida que aumenta la amplitud usada.

e En funcién de la frecuencia (tabla , las ondas sinusoidal y triangular se compor-
tan de manera similar, mientras que la onda cuadrada vacia el hopper a muy bajas
tasas en los extremos del rango de frecuencia, y a la mayor tasa registrada en la
frecuencia intermedia de 100 Hz.

Tercera parte

Los menores tiempos de descarga obtenidos ocurren para las frecuencias medianas (80-
90 Hz) y tramos altos de material (1W;). En cambio, para las frecuencias entre 110 y
120 Hz se obtienen los mayores tiempos de descarga, que superan los 10 minutos. En
este ultimo caso se han observado movimientos muy lentos entre los granos, lo que puede
entenderse como mecanismos lentos de conduccién y/o conveccién para llegar a mover la
zona inferior.

Los valores para el flujo masico se ven disminuidos en los tramos inferiores, dados los
tiempos iguales o mayores a los obtenidos en los tramos superiores y el menor volumen
movido, debido al cambio de seccion. Otro factor a considerar es la mayor presion de
material que existe al estar mas lleno el hopper, la que impediria la formacién de atascos
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(jamming).

Las amplitudes medias-bajas (0.8 mm p-p) permiten altas tasas de descarga en tramos
iniciales, sin embargo, en tramos inferiores se estancan con facilidad. Esto explicaria los
pocos datos obtenidos para descarga en estos tltimos tramos. Por otro lado, las amplitudes
altas (1.6 mm p-p) permiten una correcta descarga de material la mayoria de las veces.

Las tablas con los valores calculados de flujos masicos, correspondientes a cada caso
estudiado, pueden ser revisadas en el apéndice [E]

4.3. Flujo convectivo al interior del recipiente

4.3.1. Metodologia

El flujo convectivo se obtiene a partir de los ensayos descritos en la seccion [4.2} en
que se utiliza solamente la porcién inferior, mediante la observacién de MG2. La figura
[4.11] esquematiza dicho tipo de ensayo, enfocado a la interaccién entre materiales. Desde
que se inicia el ensayo, el material 2 (en gris oscuro) toca la superficie inferior del hopper
en un tiempo tq. Dicho intervalo de tiempo es determinado a partir de la observacion y
cronometrado de los registros en video.

§ A f § A f
t=t,
h )
d
\ ¥
©o X ©o X

o Lo

Figura 4.11: Esquema de un ensayo de vaciado inferior, con enfoque en el flujo convectivo. El tiempo que
tarda el material 2 en bajar desde h. hasta h = 0 es t4.
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4.3.2. Resultados

Tal como se conoce a partir de los antecedentes [14], 15, [16], se puede observar con
claridad el flujo convectivo en ciclos al interior del recipiente, observacion facilitada por
el contraste entre los materiales granulares 1 y 2 (ver seccién . Es decir, el material
2 desciende masivamente por el eje central del recipiente, ascendiendo por las paredes
y mezclandose con el material 1 en su camino. A continuacién se tratan los aspectos
cuantitativos de los ensayos; luego se comentan los cualitativos.

Primera parte: Variando amplitud y frecuencia

Conociendo la diferencia de alturas entre el punto superior e inferior, se puede calcular
la velocidad del descenso. Para este caso, el hopper es llenado hasta el punto h. (ver
figura . Desde el punto h = 0, la distancia recorrida por el material en su descenso,
descontando el grosor de la pared inferior, es de 47 mm.

30

T I T T T T T
#  Sinusoidal (datos)

Sinusoidal (ajuste)
25 H A Tr\angular (datUS) ................................................................................. . -
Triangular (ajuste)
B Cuadrada (datos)
Cuadrada (ajuste)

20H

v, [rnrnifs]

T e LT T o PPN -

Figura 4.12: Datos y ajustes para la velocidad de descenso vy de material 2, en funcién de la forma de onda
y la amplitud.

La figura muestra que a mayor amplitud, mayor es la velocidad del primer descenso
de material 2, vg.

Las tablas[4.6]y [£.7 muestran los tiempos de descenso masivo, t4, obtenidos al comparar
distintos casos. La primera se refiere sélo a los ensayos realizados para una onda sinusoidal
de amplitud 2 mm p-p donde varia la frecuencia, mientras que la segunda refiere ensayos a
una frecuencia fija de 80 Hz, pero con distintas amplitudes y formas de onda. La primera
tabla ademas refiere las velocidades empiricas de descenso de material 2, vq, y su diferencia
con la velocidad del hopper vy, la cual se calcula como

vy, = Almm] - f[s7] (4.1)
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y asi, se obtiene la velocidad relativa,

Uy = Up — Vg (4.2)

Por ultimo, la tabla [4.8] muestra los tiempos y velocidades del primer descenso de
material 2, obtenidos en ensayos realizados para alturas iniciales h;, tal como en los ensayos
de vaciado por tramos (ver seccién tercera parte); por lo tanto, distancias recorridas
de 67 mm. Estas mediciones se realizan con el fin de comparar con los ensayos en que se
utiliza la porcién inferior inicamente.

Tabla 4.6: Tiempos y velocidades del primer descenso para el material granular 2 en diferentes frecuencias;
velocidad del hopper y velocidad relativa entre ambos, en mm/s; en funcién de la frecuencia. Onda sinusoidal,
amplitud de 2 mm p-p.

| [He] 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

ta [s] 430 3.32 2.48 2.58 3.28 7.43 8.78 13.00 14.18 1890 18.37
vg [mm/s] | 10.93 14.18 18.99 1825 14.35 6.33 5.36 3.62 3.32 2.49 2.56
v, [mm/s 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
v, [mm/s] | 69.07 85.82 101.01 121.75 145.65 173.67 194.64 216.38 236.68 257.51 277.44

300 1 | T T T T T T

—a— descenso, Wy

—m—" hopper, ¥,
250 — V rElatiVa, "fr ......................................................................................................... —

200

100

50

40 a0 B0 70 a0 a0 100 11a 120 130 140
f [Hz]

Figura 4.13: Velocidad del primer descenso para el material granular 2, velocidad del hopper y velocidad relativa
entre ambos, en mm/s; en funcién de la frecuencia. Onda sinusoidal, amplitud 2 mm p-p.

La figura ilustra las velocidades obtenidas a partir de la tabla [4.6] en funcién de
la frecuencia. En general, se puede aproximar v, en los siguientes casos:

vp —va st f <100 [Hz]
A vy, si f > 100 [Hz]

Uy =
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Figura 4.14: Velocidades del primer descenso para el material granular 2 en diferentes amplitudes y formas de
onda, y su valor relativo respecto a la velocidad del hopper. Frecuencia de 80 Hz.

La figura ilustra las velocidades relativas para las tres formas de onda estudiadas,
en funcion de la amplitud. Se observa que:

e Para amplitudes de hasta aproximadamente 1.5 mm p-p, las velocidades son simi-
lares para las tres formas de onda.

e Para amplitudes de 1.8 y 2 mm p-p, la velocidad relativa para la onda cuadrada,
Ur squ, €5 NOtoriamente menor que para las otras dos ondas, sobre todo en el primer
caso (1.8 mm).

Tabla 4.7: Tiempos del primer descenso para el material granular 2 en diferentes amplitudes y formas de onda.
Frecuencia de 80 Hz.

A [mm] td,sin [S] td,tri [S] td,squ [S]

0.5 - - -

0.8 23.06 - 42.15
1.0 12.58 17.57 14.56
1.2 11.48 18.72 10.05
1.5 9.64 10.26 10.05
1.8 4.33 11.07 1.99
2.0 3.28 12.43 1.88
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Tabla 4.8: Tiempos del primer descenso para el material granular 2, a una altura inicial h;. Onda sinusoidal.

f [Hz] | A [mm] | tq [s]
08 | 54

50 16 | 3l
08 | 50

%0 16 | 30

Tabla 4.9: Tiempos del primer descenso para el material granular 2, en funcién de la frecuencia y forma de
onda. Amplitud de 1.2 mm p-p.

f [HZ] td,sin [S] td,tri [S] td,squ [S]
5 N/A  N/A 533

50 8.9 13.4 N/A
90 N/A 135 N/A
100 N/A  N/A 9.5

120 32.4 26.4 N/A
200 23.6 N/A 27.0

Segunda parte: Variando frecuencia

A partir de los resultados obtenidos para este ensayo, mostrados en la tabla [4.9] se
puede observar que:

e Para frecuencias en un rango intermedio (50-100 Hz), el descenso es més rapido que
a frecuencias extremas. En particular, la onda cuadrada a 5 Hz es, por lejos, la que
més tiempo demora, con una velocidad menor a 1/5 de la més répida.

e No se observa un patréon comparativo entre las formas de onda, excepto que la onda
triangular es la que muestra valores mas bien moderados respecto de las otras dos
formas de onda.
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Observaciones y aspectos cualitativos

A partir de los ensayos realizados, se ha logrado observar distintos tipos de flujo con-
vectivo, los que son mostrados en las figuras [4.15] a [4.20]

Figura 4.15: Secuencia fotogréfica del flujo convectivo para un ensayo con onda triangular a una frecuencia
de 100 Hz y amplitud de 0.5 mm p-p. (a) t =0s, (b) t =455, (c) t=90s, (d) t =135, (e) t =175 s, (f)
t=195s, (g) t =235s, (h) t =275 s.

La figura corresponde a una secuencia de imagenes de un ensayo para onda trian-
gular, a una frecuencia de 100 Hz y amplitud de 0.5 mm p-p. Se observa un flujo convectivo
que mezcla escasamente el material 2 y el material 1. No existe salida de material por
medio del orificio inferior del hopper y, por lo tanto, no ocurre el movimiento en forma de
V observado por Steingart y Evans [12].
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Figura 4.16: Secuencia fotografica del flujo convectivo para el ensayo con onda cuadrada a una frecuencia de
5 Hz y amplitud de 1.2 mm p-p. (a) t =05, (b) t =35, (c)t=10s, (d) t =17s, (e) t =265, (f) t = 42
s, (g) t="53s,(h)t=80s.

Para el ensayo con onda cuadrada a frecuencia de 5 Hz y amplitud de 1.2 mm p-p
(ver figura , el descenso de material es lento y con poca difusién. El material toca
fondo a los 53.3 segundos de iniciado el ensayo (letra (g) de la figura ; sin embargo,
como muestra la letra (h) de la secuencia, en ¢ = 80 s, el material 2 no continta el ciclo
convectivo hacia arriba.

En el ensayo con onda sinusoidal, a frecuencia de 60 Hz y amplitud de 2 mm p-p (ver
secuencia en figura , el descenso convectivo ocurre de manera muy rapida (tocando
fondo a los 2.48 s) y con escasa difusién. La letra (e) de la secuencia muestra cémo, tras
tocar la pared inferior, el material 2 continia el ciclo de flujo por las paredes, junto a los
‘brazos’ de material que se forman por sobre el centroide de éste.

La secuencia de imagenes en la figura|4.1§| corresponde a un ensayo con onda sinusoidal,
a una frecuencia de 50 Hz y amplitud de 1.2 mm p-p.

e En este caso, el primer descenso de material 2 es moderado a rapido (tarda 8.9
segundos), exhibiendo una importante difusién en el instante en que el material
toca fondo. Esto puede deberse al desplazamiento del material 2, no sélo en direccién
vertical (eje z) o hacia los costados del hopper (eje x), sino que también hacia la
pared trasera de este (eje y).

o7



Figura 4.17: Secuencia de imdgenes correspondiente a los primeros 3.3 segundos de un ensayo con onda
sinusoidal, a una frecuencia de 60 Hz y amplitud de 2 mm p-p. (a) t=0.0 s; (b) t=0.3 s; (c) t=1.0 s; (d)
t=2.5s; (e) t=3.3s.

e Las imdgenes (f) y (g) ilustran el ciclo de flujo convectivo una vez que el material 2
asciende por las paredes, llegando nuevamente a la superficie superior.

e Notese que, incluso antes del descenso de material 2, hay una porcion de material
(los ‘brazos’ mencionados en la figura [4.17)) que se encuentra en ascenso.

El ensayo con onda triangular, a frecuencia de 150 Hz y amplitud de 1.2 mm p-p (ver
secuencia en figura permite observar el flujo convectivo, pero sin descenso hacia la
cara inferior del hopper. El material 2 aparentemente se estanca en un nivel equivalente
a h./2. Se puede notar que:

e A partir del ensayo de barrido de frecuencias (ver tabla [4.1]), se obtiene un valor
maximo de frecuencia de salida, para onda triangular y amplitud de 1.2 mm p-
p, de 159.8 Hz. Dado que el valor 150 Hz es cercano a dicho limite superior, se
puede establecer una relacién al respecto: a mayor cercania a los limites del ancho
de banda, es mayor la probabilidad de formacién de atascos (jamming) y, por lo
tanto, menor el movimiento de granulos en la zona cercana a la pared inferior; asi,
la difusién de material 2 no logra sobrepasar el material ‘quieto’.
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Figura 4.18: Secuencia fotografica del flujo convectivo para un ensayo con onda sinusoidal a una frecuencia
de 50 Hz y amplitud de 1.2 mm p-p. (a) t =0s, (b)t=1s,(c)t=3s,(d)t=5s,(e)t=9s, (f)t=10
s, (g) t=16s.

e Dado que la frecuencia utilizada es mayor dentro de un rango ‘util’ para la onda
triangular, si se observa difusion de material 2, a diferencia de lo observado en la

figura

La figura [4.20] corresponde a una secuencia de fotografias tomadas al flujo convectivo
para oscilacién sinusoidal, a una frecuencia de 90 Hz y amplitud de 1.6 mm p-p. Este
ensayo es realizado con una altura inicial de material h;, como la utilizada en los ensayos
de vaciado por tramos (ver seccién tercera parte), con el fin de observar patrones de
flujo que solamente se aprecian a mayores niveles. A partir de esta secuencia de imagenes,
se puede notar que:

e A los 5 segundos de comenzado el ensayo, el material granular 2 ya se encuentra en
un estado difuso, similar a lo ocurrido en el ensayo ilustrado en la figura

e Debido a la difusién de material 2 en el material 1, se observa un descenso relati-
vamente lento del material 2 hacia la pared inferior del hopper. Tanto la forma de
onda como la profundidad del hopper (dada por el eje y) son factores influyentes.

e El descenso lento de material 2 es acompanado de un flujo lateral. En el momento
que el material 2 toca la pared inferior, la fase es altamente difusa.

e Se logra observar, en la zona superior y hacia ambas paredes laterales del hopper, dos
pequenos flujos circulares que descienden por la pared; es decir, en el sentido opuesto
al observado en la mayor parte del sistema. Esto refleja de manera satisfactoria lo
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Figura 4.19: Secuencia fotogréfica del flujo convectivo para un ensayo con onda triangular a una frecuencia
de 150 Hz y amplitud de 1.2 mm p-p. (a) t =0s, (b) t =4s, (c)t =125, (d) t =25, (e) t =45 s, (f)
t="70s, (g) t=150s, (h) t=190s, (i) t =335 s.

conocido a partir de los antecedentes (ver seccién y subseccion [2.7.3)). Estos
circulos se pueden observar hasta pasados los 30 segundos de comenzado el ensayo;
luego de esto, el material 2 se encuentra altamente difuso en el material 1.

e El material de la zona inferior tiende a permanecer en esta area, observandose el
flujo convectivo en la zona indicada por la letra (i) de la figura [1.20]

60



Figura 4.20: Secuencia de imdgenes para los primeros 55 segundos de un ensayo con onda sinusoidal, a una
frecuencia de 90 Hz y amplitud de 1.6 mm p-p. (a) t =0s, (b) t =25, (c)t=5s, (d) t =10s, (e) t =18
s,(f)t=25s,(g)t=33s,(h)t=39s, (i)t =>55s.

Resumen

En resumen, respecto del flujo convectivo y descenso masivo del material 2, se puede
ver que:
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e El descenso toma mas tiempo a mayor llenado del recipiente.
e El descenso toma, en general, menos tiempo a mayor amplitud.

e Para amplitudes pequenas ocurre una difusion lenta del material 2, sin pasar de la
mitad hacia abajo. Algo similar ocurre para frecuencias cercanas a los extremos del
ancho de banda.

e A una amplitud de 0.5 mm p-p, para la onda triangular, la fase de material 2
presenta una nula difusiéon convectiva en el material 1. Las restantes formas de onda
si manifiestan difusion convectiva entre ambas fases a la misma amplitud.

e La onda triangular es la més lenta de las tres formas de onda, a frecuencia fija. Para
amplitudes intermedias (1 mm p-p) los tiempos obtenidos para la onda sinusoidal y
la cuadrada son similares; a 2 mm de amplitud p-p, la cuadrada es mas rapida.

e Las ondas sinusoidal y cuadrada ven sus tiempos de descenso notoriamente dismi-
nuidos conforme aumenta la amplitud de oscilacién, sobre todo entre 1.5 y 2 mm
p-p; no asi la onda triangular, que incluso aumenta su tiempo en dicho intervalo de
amplitudes.

e El menor tiempo se obtiene, en onda sinusoidal, para una frecuencia de 60 Hz
(2.48 segundos). Para frecuencias menores es levemente mayor, pero a frecuencias
superiores a los 100 Hz se obtienen tiempos significativamente mayores, de entre 13
y 20 segundos. Esta relacion se confirma en ondas como la cuadrada, donde valores
extremos como 5 y 200 Hz presentan un descenso muy lento en comparacién con
frecuencias moderadas.

e A igual amplitud, se obtienen menores tiempos a frecuencias dentro de un rango
intermedio (50-100 Hz). En este caso, no se obtiene un patrén comparativo entre
formas de onda.

Para alturas de llenado por sobre el punto en que cambia el angulo de pared, h,,
se observa la formacién de pequenas regiones convectivas circulares en ambas paredes
laterales en las zonas cercanas a la superficie de material (interfase aire/granos). El cambio
en la geometria del hopper puede producir dichas regiones de conveccion, dado que, tal
como se conoce de los antecedentes por [3] (ver subseccién [2.7.3), al vibrar un recipiente
con geometria tipo hopper (paredes verticales que en su parte superior e inclinadas hacia el
interior en su parte inferior), se manifiestan flujos convectivos en ambos sentidos conocidos,
obteniéndose una forma similar a una letra M; por lo tanto, estas regiones circulares
pueden representar el cambio de sentido en la porcion superior del material.

En general, se puede clasificar el flujo convectivo en base a dos criterios:

e Velocidad de descenso, dependiente de los pardmetros como ya se ha comentado:
Nula, lenta, media, rapida.

e Grado de difusion, relacionado con la velocidad del flujo de descenso; a mayor velo-
cidad, en general se aprecia menor difusion.
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4.4. Comportamiento de una esfera metalica en el
material granular 1

4.4.1. Metodologia

Para este tipo de ensayo se utiliza una esfera metalica de las caracteristicas que se
listan a continuacion:

e Didmetro: 3 mm.
e Densidad: 7.7738:1073 g/mm?.

La densidad de la esfera se obtiene de manera empirica, para mayor detalle revisar el
apéndice [C]

t=0 O<t<t,

_51 © nd IM _gbl N

X

Figura 4.21: Esquema de un ensayo con esfera metélica. La esfera se ha dibujado mas grande que en la realidad
para efectos ilustrativos.

Los pasos a seguir para un ensayo son:

1. Llenado del hopper con material 1, hasta la altura h;, mostrada en la figura[4.21] Luego
se coloca la esfera metalica sobre el material.

2. Determinacion y ajuste de los parametros del experimento en el generador de funciones.
Se fija la frecuencia, amplitud peak-to-peak y forma de onda.

e Rango de frecuencias depende de la forma de onda:
— Sinusoidal: 10, 50, 100 y 200 Hz.
— Triangular: 50, 100, 120, 150 y 200 Hz.
— Cuadrada: 0.5, 10, 50, 100 y 200 Hz.

e Amplitud de onda de 1.2 mm p-p.

3. Regulacion del valor medio de la amplitud, a un valor cercano a cero.
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4. Enfoque de la camara hacia el hopper.
5. Inicio del registro visual (video).
6. Encendido de la fuente de poder e inicio de la vibracion.

7. El ensayo se considera finalizado cuando el recipiente se vacie o la esfera bloquee el
orificio de salida, lo que ocurra primero. La altura final de material 1 se denomina hy,.

8. Apagado de la fuente de poder.
9. Fin del registro visual.

10. Determinaciéon del comportamiento y tiempos relevantes mediante observacion del re-
gistro visual.

4.4.2. Resultados

La tabla resume las observaciones realizadas durante este tipo de ensayo.

Tabla 4.10: Observaciones del comportamiento de la esfera metdlica y el material granular 1, en funcién de la
frecuencia f y la forma de onda.

T[]

Criterio Onda 0.5 | 10 50 | 100 | 120 | 150 | 200
Sinusoidal | N/A | no st st | NJA|N/A| si
Triangular | N/A | N/A | sf st si no no
Cuadrada | si st st st | NJA|N/A| si
Sinusoidal | N/A | N/A | 4 4 |N/JA|N/A| 8
Triangular | N/A | N/A | 8 8 8 | N/JA|N/A
Cuadrada | 47 | 47 | 2 | 4 |N/A|N/A| 4
Sinusoidal | N/A | N/A | i si [ N/JA|N/A| no
Esfera en flujo convectivo Triangular | N/A | N/A | no no st | N/JA|N/A
Cuadrada | no 1no st no | N/JA | N/A| no
Sinusoidal | N/A | N/A | si st | N/JA|N/A| no
Triangular | N/A | N/A | no no no no no
Cuadrada | si st st st | NJA|N/A| si
Sinusoidal | N/A | N/A | 139 | 707 | N/JA | N/A | 600
Triangular | N/JA | N/JA | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A

Descenso de la esfera
al interior de MG1

Profundidad de descenso,
he [mm]

Esfera toca fondo, bloqueando
salida de material

Tiempo de descenso,

o 18 Cuadrada | 200 | 450 | 77 | 186 | N/A [ N/A | 725
Sinusoidal | N/A | no st st | N/A | N/A | poco
Salida de MG1 Triangular | N/A | N/A | poco | si no | no | no

Cuadrada | si si st st |N/A|N/A | si
Sinusoidal | N/A | 67.75 | 19 | 12.5 | N/A | N/A | 52.5
Triangular | N/A | N/A | 64 56 | 62.5 | 62.5 | 62
Cuadrada | 41 | 375 | 39 | 16.5 | N/A | N/A | 37

Altura final de MG1,

hy [mm]

La tabla se puede interpretar como sigue:
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4.5.

La esfera metdlica, en la mayoria de los casos, se desplaza hacia el interior del
material granular 1; con excepcién de la onda sinusoidal a bajas frecuencias y la
triangular a frecuencias mayores a 120 Hz. Se debe considerar que la densidad de la
esfera es cerca de 3 veces la densidad del material 1.

Para la onda cuadrada a bajas frecuencias, la esfera desciende a velocidad aproxima-
damente constante al fondo del hopper. Para el resto de casos, la esfera permanece
durante la mayor parte del ensayo a una profundidad méxima de 2 espesores (8
En unos pocos casos se logra observar la participacién de la esfera en el flujo con-
vectivo de material; esto se manifiesta mediante el descenso por el eje central y el
posterior ascenso por alguna de las paredes.

La esfera desciende hasta el fondo del hopper, bloqueando el flujo de salida del
material. Excepciones: Onda triangular en todos los casos, onda sinusoidal a 200
Hz.

El tiempo total de descenso de la esfera no muestra un patrén claro con respecto a
la frecuencia empleada.

El MG1 sale para todos los ensayos de onda cuadrada. En el caso de la onda trian-
gular, casi no ocurre salida de material.

En general, para frecuencias intermedias, el volumen de material expulsado durante
el ensayo es mayor.

Comparacion con trabajos anteriores

4.5.1. Respecto del ajuste de Beverloo

En

la seccién [2.2] se abordé la ecuacién de Beverloo para flujos mésicos en reposo (ver

ecuacién 2.7)), la que fue replanteada més tarde en el trabajo de Mankoc et al. (2007).

Para el montaje utilizado en el presente trabajo, las relaciones Ry entre el diametro de

salida

y el tamano de grano son de valor pequeno (5.935 para MG1 y 1.923 para MG2),

por lo que basta con utilizar el ajuste de la ecuacion [2.16] Ademéds se conoce el valor del
flujo mésico en reposo para el montaje, que es de 0.0782 g/s.

Asi, para MG1 se tiene que

Wy, = 50.5(Rq —1.16)%?
50.5(5.935 — 1.16)%/2
= 2516.08[granulos/s]

Luego, con un didmetro promedio para MG1 de 0.337 mm, y una densidad de 2.651-1073
g/mm? (a partir de los datos de la tabla[3.1]), se conoce la masa para un granulo individual,

65



4 [d\*
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= 2.651-10"%[g/mm?] - 2.004 - 10~ *[mm?]
= 5.3.107°[g]

Luego, el flujo mésico de descarga en reposo, segin la teoria, es

Wo = Wy-my
2516.08[granulos/s] - 5.3 - 10~°[g]
= 0.133666]g/s|

Por lo tanto, el valor tedrico es aproximadamente el doble del obtenido experimen-
talmente. Esto se puede explicar, considerando la formacion de atascos de material que
entorpecen la salida de este.

4.5.2. Respecto de los antecedentes directos

A partir de lo conocido en el capitulo de Antecedentes, los trabajos de Wassgren et
al. y Chen et al. interpretan sus resultados no sélo en base a la amplitud y frecuencia de
la oscilacion aplicada, sino que, también, en base a las aceleraciones y velocidades, par-
ticularmente los valores adimensionales mostrados en las ecuaciones v 232} ademés,
Wassgren et al. comparan sus resultados para diferentes valores de la aceleracién del
sistema, medida en multiplos de la aceleraciéon gravitacional g.

Se debe notar que para una correcta comparacién entre los resultados del presente
trabajo y los obtenidos en los articulos ya mencionados, se deben calcular las amplitudes
adimensionales mencionadas en el parrafo anterior. Debido a las dificultades para incor-
porar un acelerémetro al montaje experimental, se recurre al valor dado por el fabricante
del shaker [31] para el peak de aceleracién, ilustrado en la figura y la ecuaciéon .

Entonces, se tiene para el valor adimensional I,

re acj _ CLQ(Qgﬂf)2 ~ da(nf)?

En la subseccién 4.5.1] se menciona el ‘flujo cero’ obtenido empiricamente, W,=0.0782
g/s; con lo cual se puede elaborar el grafico para la descarga (flujo normalizado) de la
porcién inferior del hopper, mostrado en la figura[4.8] originando la figura[4.22] Los valores
calculados de I" se pueden revisar en la tabla [E.10]
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Figura 4.22: Flujo mésico normalizado, W /W, versus la aceleracién adimensional T' (valor de T multiplicado
por 10~¢). Onda sinusoidal.

Al comparar con las curvas conocidas de los antecedentes directos (ver figura [2.13] se
observa lo siguiente:

Solamente la curva para la amplitud de 2 mm p-p replica la forma obtenida ante-
riormente, es decir, que apenas supera el valor 1 para el flujo normalizado.

La curva para A = 1 mm p-p puede aproximarse a las curvas de Wassgren et al.
aunque, para bajos valores de I'; el flujo normalizado supera con creces el valor 1.2.

La curva para A=1.5 mm p-p muestra oscilaciones importantes respecto del flujo
normalizado unitario, por lo que no cumple con los antecedentes.

A=0.5 mm p-p presenta solamente un dato, por lo que no se pueden sacar conclu-
siones al respecto. Si se puede observar el alto valor que este dato presenta, con
respecto al flujo normalizado unitario.

Los valores trabajados para I resultan ser sumamente altos, en comparacion con los
observados en los antecedentes (ndtese el orden de magnitud). Es por este motivo
que no se ha realizado la superposicion de los graficos para ambos casos.

No se realiza una comparacion con el grafico obtenido por Chen et al., ya que este
ultimo se basa en I' constante, condicién que no fue utilizada en el presente trabajo.
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4.6. Dificultades y aspectos a considerar para traba-
jos futuros

En el presente trabajo se deben mencionar algunos aspectos que constituyen fuentes
de error para las mediciones:

e El generador de funciones utilizado en el montaje presenta en repetidas ocasiones
una senal alterada, mayormente respecto de la amplitud programada. En algunos
casos se llega a observar, durante algunos segundos, excedentes de hasta 100 mV
p-p nominales (por tanto 0.2 mm en desplazamiento) en la senal leida por el oscilos-
copio. En las mediciones que toman mayor cantidad de tiempo se observa que esta
alteraciéon es mas bien un estado transiente que puede durar minutos.

e A pesar de que se redisené el hopper antes de su construccién definitiva (tal como se
describe en el capitulo 3), éste presenta asimetrias que pueden haber sido producidas
por problemas durante la impresion 3D, o bien, por el pegamento utilizado para
unir los nervios del hopper con el recipiente auxiliar. La asimetria se hace notar en
algunos ensayos, donde, por ejemplo, se adelanta una region de flujo convectivo con
respecto a la otra. Podria haberse seguido iterando en el diseno del hopper, pero
por razones de tiempo no se hizo.

e Otro factor que se puede considerar para el error en los ensayos es la formacion de
atascos (jamming) que ocurre a menudo en los distintos tipos de ensayos.

e Ademas, se debe considerar el efecto electrostatico entre las paredes plésticas y los
materiales granulares, el cual impide la salida completa del material, ya que algunos
granulos permanecen adheridos a las superficies a pesar de la vibracion impuesta al
sistema.

Dado el limite de tiempo del trabajo, entre otros asuntos surgidos durante la realizacién,
se recomienda abordar los siguientes temas para un futuro trabajo:

e Mejora del modelo de hopper, con un disenio que permita facilmente medir la masa
de material en el recipiente auxiliar.

e Seguimiento de particulas mediante una correcta implementacion del método PIV,
incluyendo una camara con mejor calidad, como por ejemplo, del tipo CCD; ademas
de una mejor iluminacion en el lugar de trabajo.

e Implementacion de un acelerometro en el montaje experimental, lo que permitira un
mejor andlisis de los datos obtenidos en funcién de los parametros adimensionales
definidos en la seccion 2.7

e (Caracterizacién de las curvas en la interfase aire-granos, en funcién de la frecuencia.
La medicion puede ser hecha a través de PIV con un barrido de frecuencia. Para la
realizacion de mediciones por intervalos prolongados de tiempo, se puede cerrar el
orificio de salida.
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Capitulo 5

Conclusiones

El presente trabajo de titulo tuvo como objetivo estudiar experimentalmente el com-
portamiento de medios granulares caracterizables al salir de un recipiente con una abertura
en su cara inferior, bajo distintos regimenes de forzamiento externo, en base a lo cono-
cido de trabajos anteriores. Respecto a los puntos abordados en esta memoria, se puede
concluir que:

El flujo de material ocurre a partir de frecuencias menores en el caso de la onda
cuadrada, lo cual es esperable dada la forma de dicha onda.

El descenso convectivo de material hacia la pared inferior es més rapido para una
frecuencia intermedia (60 Hz), y para una mayor amplitud. Este tltimo punto se
hace notar més para oscilaciones con onda cuadrada. Como se puede esperar, si la
altura de material es mayor, el descenso es mas lento.

Al medir el flujo granular total a partir del cambio de seccién del hopper (altura h.),
se obtiene un mayor flujo para altas frecuencias y amplitudes intermedias a altas.

El flujo granular es mayor al haber una mayor masa al interior del hopper, ya que
una mayor fuerza, o presion, vertical del material puede prevenir la formacion de
atascos (jamming).

Frecuencias intermedias permiten una mayor movilidad de material.
La amplitud parece ser un factor de mayor impacto que la frecuencia en el flujo de

material. Esto se desprende del escaso movimiento de material en los ensayos de
menor amplitud.

El flujo convectivo se puede clasificar en base a la velocidad de descenso y a la
difusion que presenta. En general se cumple que, a mayor velocidad, el grado de
difusién es menor.

Se cumple lo conocido para segregacion, tanto por vibraciéon como por diferencia de
densidades. Ademads, para frecuencias intermedias, una particula de mayor densidad
que el medio puede participar en flujo convectivo.

El flujo estacionario segiin el modelo mejorado de Beverloo es casi el doble del
obtenido experimentalmente. Esto se puede explicar por la formacion de atascos.
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e Respecto del antecedente de Wassgren et al., solamente A=2 mm p-p reproduce la
forma de las curvas obtenidas en dicho trabajo.

e Los resultados obtenidos pueden ser mejorados mediante, principalmente, una co-
rrecta implementacion del método PIV, el uso de un acelerémetro en el montaje
experimental y un generador de funciones en el que se pueda controlar la impedan-
cia.

e Para un futuro trabajo se puede realizar, ademés de una versiéon mejorada del pre-
sente trabajo, una caracterizacién de las curvas en la interfase aire-granos, en funcion
de la frecuencia.
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Nomenclatura

MG1 Material granular 1

MG2 Material granular 2

A Amplitud peak-to-peak de la vibracién [mm)]

a Amplitud (médulo) de la vibracién [mm]|

b; Ancho inferior del hopper [mm)]

b Ancho superior del hopper [mm|]

C Fraccion de empaquetamiento

D Didmetro de salida del hopper [mm]

d Didmetro de particula [mm|]

e Espesor del hopper [mm|]

f Frecuencia de oscilacién del sistema [Hz]

frmaz Frecuencia méxima de salida de material [Hz]

frmin Frecuencia minima de salida de material [Hz]

Fyp, Fuerza entregada por el shaker [N]

9,7 Aceleracién de gravedad [m/s?; mm/s?|

h Altura de llenado de material [mm]

hy Altura final de material 1 para el ensayo con esfera de acero [mm]
he Altura central del hopper (cambio de seccién) [mm]

he Profundidad de la esfera de acero respecto de la superficie [mm|]
hy Altura final de material para el ensayo por tramos [mm)]

hi Altura inicial de material para el ensayo por tramos [mm]

Ry Altura inferior del hopper (h = 0) [mm]

hom Altura de interfase entre MG1 y MG2 [mm]

s Altura superior del hopper [mm]

m Masa del sistema [g]

mp Masa de un grano [g]

Miruta Masa bruta de material (sin considerar porosidad) [g]

Me Masa del elemento mévil del shaker [m]

Memyp Masa medida empiricamente [m]

Moy Masa de material por tramo [g]

173 Tiempo de descenso de la esfera de acero al fondo del hopper |s]
ta Tiempo de descenso masivo del material granular 2 [s]

to Tiempo de vaciado inferior del hopper [s]

ta,sin Tiempo de descenso masivo de material granular 2, onda sinusoidal [s]
td squ Tiempo de descenso masivo de material granular 2, onda cuadrada [s]
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td,tri
tv,sin
tv,squ
Zfv,tri
Ud

Uh

Vi

vy

Us
Uq,sin
V4, squ
Vq,tri

Ur sin
Ur,squ

Ur tri

Tiempo de descenso masivo de material granular 2, onda triangular [s]
Tiempo de vaciado inferior del hopper, onda sinusoidal [s]

Tiempo de vaciado inferior del hopper, onda cuadrada [s]

Tiempo de vaciado inferior del hopper, onda triangular [s]

Velocidad de descenso masivo del material granular 2 [mm/s]

Velocidad vertical del hopper [mm/s]

Componente i-ésimo del campo de velocidades

Velocidad relativa entre el hopper y el material granular [mm/s]
Velocidad del medio granular en la apertura de un reloj de arena [mm/s]
Velocidad de descenso masivo de material granular 2, onda sinusoidal [s]
Velocidad de descenso masivo de material granular 2, onda cuadrada [s]
Velocidad de descenso masivo de material granular 2, onda triangular [s]
Velocidad relativa entre el hopper y el material granular, onda sinusoidal
fmm/s]

Velocidad relativa entre el hopper y el material granular, onda cuadrada
[ /s]

Velocidad relativa entre el hopper y el material granular, onda triangular
[mm /5]

Flujos maésicos para los tramos de material 1 a 4 [g/s]

Flujo maésico de vaciado inferior del hopper, onda sinusoidal [g/s]

Flujo maésico de vaciado inferior del hopper, onda cuadrada [g/s]

Flujo mésico de vaciado inferior del hopper, onda triangular [g/s]
Desplazamiento vertical en funcion del tiempo

Velocidad vertical en funcién del tiempo

Aceleracién vertical en funcién del tiempo

Volumen de material por tramo [g/mm?]

Amplitud de aceleracién adimensional

Porosidad

Densidad [kg/m?; g/mm?|

Frecuencia rotacional [rad/s]

Probabilidad de estabilidad de un arco de n discos
Constante de normalizacion

Densidad de probabilidad de un vector de arco de n discos con
componente horizontal X

Cohesiéon

Didmetro hidrdulico de salida [mm|]

Didmetro de particula grande [mm)]

Didmetro de particula pequena [mm]

Densidad de probabilidad para el angulo 6;

Momento de inercia de los granos

Coeficiente de friccién sélida

Numero de arcos con n discos

Componente del peso, perpendicular a la superficie [N]
Tamano de la apertura en un reloj de arena [mm]|
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Relacion entre didmetros de salida y de grano
Vector de desplazamiento desde el centro del disco i al centro del disco
(i+1)

Componente del peso, paralela a la superficie [N]
Temperatura granular critica de condensacién [°C]
Torque por fuerzas de contacto entre los granos
Tensor de esfuerzo

Tensor de tasa de deformacion

Flujo mésico de descarga [g/s]

Flujo maésico de descarga vertical, sin vibracién [g/s]
Niimero de granos por unidad de tiempo [s7!]

Flujo granular medido [g/s]

Flujo predicho segiin el modelo de Beverloo (k= 1) [g/s]
Aceleracion traslacional [mm /s?]

Factor de forma de particula

Didametro del recipiente [mm)]

Factor de correccién del flujo de Beverloo

Delta de Kronecker

Méaximo angulo de reposo

Angulo de friccion interna

Angulo de reposo

Densidad de particula grande

Densidad de particula pequena

Esfuerzo hidrostatico [Nm)]

Angulo de mitad del hopper

Angulo entre r; y el eje x

Aceleracién rotacional [rad/s?
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Apéndice A
Vistas y dimensiones del hopper

En el presente apéndice se adjuntan, con mayor detalle, las vistas y dimensiones del
hopper descrito en el capitulo 3.
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Figura A.1l: Vistas derecha, frontal y superior del conjunto marco hopper-recipiente auxiliar. Longitudes en
mm.
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Figura A.2: Dimensiones del marco del hopper y los nervios que sostienen el recipiente auxiliar. Longitud en
metros.
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Figura A.3: Dimensiones del recipiente auxiliar para el hopper. Longitud en metros

. El color de superficie es
utilizado para una mejor visualizacién de los valores dimensionales.
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Apéndice B

Tamano y densidad del material
granular 1

En este anexo se presenta el método mediante el cual son determinados el didmetro y
la densidad del material granular 1 (esferas de vidrio).

B.1. Diametro

Dado el tamano de las particulas del material, se fotografian algunas muestras de ellas
en un microscopio USB con resoluciéon de 500x. Las fotografias son obtenidas mediante el
software DinoCapture 2.0, y luego son escogidas 10 particulas cuyo didmetro se determina
sabiendo que el ancho de las fotografias corresponde a 1 mm en la realidad. Se debe notar
que las esferas no siempre son tales, ya que debido a que el vidrio es un material amorfo,
la geometria puede resultar irregular, mas cercana a un esferoide u ovoide. En dichos
casos, se toma como didmetro la mayor longitud medida. La figura [B.1] corresponde a una
muestra de material 1 con su respectiva escala de longitud.

Debido a calibracion y definicién de los bordes de las particulas, se toma un margen
de error de £ 0.005 mm. Los valores obtenidos para 10 particulas se detallan en la tabla

B.1l

B.2. Densidad

Mediante el uso de una balanza Precisa modelo 120A, con un margen de error de +
0.025-1073 g, se obtiene la masa de un volumen determinado de material. Dicho volumen
corresponde al llenado de la seccion inferior del hopper; es decir, hasta el nivel de 150
mm segun la regla milimetrada. No se realiza esta medicion para granulos individuales,
debido al tamano de estos, ya que sus masas pueden estar en el orden del margen de error
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Figura B.1: Fotografia de una muestra de material granular 1.

ya senialado. La figura muestra la medicién de la masa de material en la balanza, con
un valor de 8.7267 g; a este valor se le debe agregar el margen de error de 4 0.025-1073
g. Este valor es rotulado como masa empirica (mepmy).

Dada la fraccion de empaquetamiento del material, de valor 0.61, se obtiene la masa
bruta, o tedrica (es decir, sin porosidad), del mismo:

My _ 87267
bruta — C - 0.61

= 14.3061[g] (B.1)

Por otro lado, el volumen ocupado corresponde a la seccién inferior del hopper, dada
por:

Ancho superior, by: 46 mm.

Ancho inferior, b;: 11.4 mm.
Altura, h: 47 mm.
e Espesor, e: 4 mm.

obteniéndose un volumen

v, = = . ph.e

= 5395.6[mm3

\%



Tabla B.1: Didmetros de 10 esferas/esferoides de vidrio.

Particula d [mm]
1 0.258
2 0.264
3 0.286
4 0.286
) 0.322
6 0.332
7 0.343
8 0.357
9 0.358
10 0.562

Promedio | 0.337 &+ 0.05

Figura B.2: Masa medida por la balanza Precisa 120A, para el llenado de la seccidn inferior del hopper.
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y, finalmente, una densidad

Mpruta .

15061 651 . 107%[g/mm?]

p1 = "

5395.6
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Apéndice C

Tamano y densidad de la esfera
metalica

En este anexo se presenta el método mediante el cual son determinados el didmetro y
la densidad de la esfera metalica utilizada en los ensayos descritos en la seccién

C.1. Diametro

El didmetro de la esfera es determinado por medio de un pie de metro de definicién
0.01 mm, por lo que el margen de error de este instrumento es de +0.005 mm.

Se obtiene un valor de 340.005 mm.

C.2. Densidad

Mediante el uso de una balanza Precisa modelo 120A, con un margen de error de
40.025-107% g, se obtiene la masa de la esfera, mostrada en la figura [C.1] Afadiendo el
error de la balanza, el valor final de la masa es de 0.1099+(0.025-107%) g.

Dada la geometria esférica del objeto, se obtiene el volumen

)
1372[ 3

’—‘wlﬂk

Luego, dividiendo masa por volumen, se obtiene la densidad de la esfera,
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Figura C.1: Masa medida por la balanza Precisa 120A, para una esfera metilica.

Meg, 0.1099

_ _ _ 103 3
Pea = V. 141372 7.7738 - 10~°[g/mm”]
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Apéndice D

Volumen y masa de MG1 y MG2:
Configuraciones de ensayos

D.1. MG1 por tramos

Para la medicién de flujo mésico por tramos de material granular 1 (seccién 4.2} tercera
parte), se consideran los tramos mostrados en la figura Pasando a volumen, en base
a las dimensiones senaladas en la figura[A.2] dichos tramos equivalen a:

e Tramo W; (70-60 mm): 46 - 10 - 4=1840 mm?.

e Tramo Wy (60-50 mm): 46 - 10 - 4=1840 mm?.

e Tramo W3 (50-40 mm): 0.5(46+39.07)-10-4=1701.6 mm?®.

e Tramo Wy (40-30 mm): 0.5(39.07+32.16)-10-4=1424.8 mm?.

Las dimensiones internas y, por lo tanto, lo voliimenes de los tltimos dos tramos estudiados
se determinan mediante un simple célculo con el teorema de Tales (figura [D.1]). La linea
segmentada en rojo indica el tridangulo con el cual se puede utilizar dicho teorema.

Se considera ademés que las esferas de vidrio poseen una densidad de 2.651-1073
[g/mm?’]E], y una fraccién de empaquetamiento C,, = 0.61. Entonces, para cada tramo
se puede determinar la masa

Myri = vpvi (Dl)

donde V; es el volumen de material granular 1 para cada tramo, en gramos por mm?, tal
como se calculd anteriormente.

Obteniéndose asi

!Para mayor detalle, ver anexo
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Figura D.1: Dimensiones de interés para el cdlculo de voliimenes de los tramos entre 50 y 30 mm de altura.

e My 1(70-60 mm): 2.9755 g.
e My 2(60-50 mm): 2.9755 g.
e My 3(50-40 mm): 2.7517 g.
o 1,,.4(40-30 mm): 2.3041 g.

D.2. MG1 y MG2 en flujo convectivo

Para los ensayos de vaciado inferior y observacién de flujo convectivo (ver secciones
H, parte 1y 2,y , se tiene una configuracién inicial que es la mostrada en la figura
D.2

Con esto, se tiene una altura h,, = 42 mm desde la pared inferior del hopper hasta la
interfase, y una altura h, = 47 mm. Por lo tanto, los volimenes ocupados respectivamente
por los materiales 1 y 2 son:

42544 11.4
Vi = +~42-4

= 4530.96[mm?]
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Figura D.2: Configuracién inicial para los ensayos de vaciado inferior. La altura h,, indica la interfase entre
los materiales 1 y 2.

46 4+ 42.54
Yy = %.5.4

= 885.4[mm?]

Conocidas las densidades de ambos materiales, a partir de los célculos del apéndice [B]
se pueden obtener las masas respectivas:

my =V - p1 = 4530.96 - 2.651 - 10~* = 12.0116]g]
My = Vy - py = 885.4 - 4.414 - 10~* = 0.3908[g]
my = my + mg = 12.4024]g]

Finalmente, considerando la tasa de empaquetamiento de material de 0.61, la masa
real es de

Mye = my - Cy = 12,4024 - 0.61 = 7.5655[g] (D.2)

Cabe senalar que en algunos de los ensayos realizados para la seccién [.2] en la porcién
inferior del hopper, solo fue utilizado el material 1, por lo que el anterior calculo para
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volumen y masa cambia. Este cambio ha sido considerado en el calculo de los flujos
maésicos correspondientes (tabla [E.2)). En dichos casos, el volumen y la masa son

46 4+ 11.4
Yy = %.47.4

= 5395.6[mm?]

my =V - p1 = 5395.6 - 2.651 - 107 = 14.3037[g]

y finalmente, considerando la tasa de empaquetamiento,

mye = my - C, = 14.3037 - 0.61 = 8.7253]g] (D.3)
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Apéndice E

Tablas de datos calculados

E.1. Barrido de frecuencias

Tabla E.1: Anchos de banda (Af) en funcién de la amplitud y forma de onda empleada.

A [mm)]

Onda 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
Sinusoidal | 66.2 | 133.3 | 178.8 | 183.6 | 191.9
Triangular | 62.4 38.1 134.7 | 191.6 | 1954
Cuadrada | 149.7 | 210.97 | 299.94 | 339.97 | 399.7

E.2. Flujo masico en vaciado inferior

Tabla E.2: Flujos masicos [g/s] para la porcién inferior del hopper. Onda sinusoidal. Error de +10~% [g/s].

A [mm)]
FHz]| 05 | 1.0 | 1.5 | 2.0

40 - - 0.0697 | 0.0521
50 - 0.0787 | 0.0801 | 0.0398
60 - 0.0916 | 0.0584 | 0.0455
70 - 0.0948 | 0.0895 | 0.0543
80 - 0.1010 | 0.0788 | 0.0562
90 - 0.0969 | 0.0908 | 0.0591
100 0.0728 | 0.0949 | 0.0780

110 | 0.0960 | 0.0323 | 0.0620 | 0.0805

120 - - 0.0909 | 0.0854
130 - 0.0348 | 0.1038 | 0.0631
140 - 0.0576 | 0.1094 | 0.0655
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Tabla E.3: Flujos mésicos [g/s] para la porcién inferior del hopper, en funcién de la amplitud y forma de onda.
Frecuencia de 80 Hz. Error de +10* [g/s].

A [mV] Wv,sin [g/S] Wv,tri [g/S] Wv,squ [g/S]

250 - - -

400 0.0607 - 0.0458
500 0.1010 0.0810 0.0686
600 0.0415 0.0146 0.0502
750 0.0788 0.0894 0.0602
900 0.0451 0.0441 0.0534
1000 0.0562 0.0572 0.0351

Tabla E.4: Flujos mdsicos [g/s] para la porcién inferior del hopper, en funcién de la frecuencia y forma de
onda. Amplitud de 1.2 mm p-p. Error de £10* [g/s].

f [HZ] Wv,sin [g/S] Wv,tri [g/S] Wv,squ [g/S]

5 N/A N/A 0.0252
50 0.0719 0.0719 N/A
90 N/A 0.0595 N/A
100 N/A N/A 0.0961
120 0.0611 0.0755 N/A

200 N/A N/A 0.0174

E.3. Flujo masico por tramos
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Tabla E.5: Flujos masicos [g/s] por tramos, para las descargas con onda sinusoidal. Error de +107* [g/s].

Tramos
f [HZ] A [mm] W1 WQ Wg W4
0.8 - - - -
60 1.2 0.1102 | 0.0661 | 0.0724 | 0.0960

1.6 0.0413 | 0.1240 | 0.0983 | 0.0823
0.8 0.0350 | 0.0960 | 0.1017 -

70 1.2 0.0726 - - -
1.6 0.0205 | 0.1026 | 0.0764 | 0.0886
0.8 0.2975 | 0.1352 | 0.0754 -
80 1.2 0.1240 | 0.0930 | 0.0483 | 0.1002
1.6 0.2204 | 0.1240 | 0.0965 | 0.0886
0.8 0.1920 | 0.1294 | 0.0940 -

90 1.2 0.0875 | 0.0801 - -
1.6 0.2480 | 0.1860 | 0.0344 | 0.1002
0.8 0.1144 - - -
100 1.2 0.1488 - - -
1.6 <0.0050 | 0.0661 | 0.0529 | 0.0768
0.8 - - - -
110 1.2 0.1063 | 0.0930 | 0.0035 | 0.0397
1.6 0.1240 | 0.0607 | 0.0809 | 0.0320
0.8 - - - -
120 1.2 0.0804 | 0.0266 | 0.0042 | 0.0823
1.6 - 0.0142 | 0.0786 | 0.0576

E.4. Flujo convectivo al interior del recipiente

Tabla E.6: Velocidad del hopper [nm/s], en base a la amplitud y frecuencia del sistema.

A [mm)]

f[Hz] | 0.4/0.5(08|1.0|1.2|1.5|1.6|1.8]2.0
40 16 | 20 | 32 | 40 | 48 | 60 | 64 | 72 | 80
50 20 | 25 | 40 | 50 | 60 | 75 | 80 | 90 | 100
60 24 1 30 | 48 | 60 | 72 | 90 | 96 | 108 | 120
70 28 | 35 | 56 | 70 | 84 | 105 | 112 | 126 | 140
80 32 | 40 | 64 | 80 | 96 | 120 | 128 | 144 | 160
90 36 | 45 | 72 | 90 | 108 | 135 | 144 | 162 | 180
100 40 | 50 | 80 | 100 | 120 | 150 | 160 | 180 | 200
110 44 | 55 | 88 | 110 | 132 | 165 | 176 | 198 | 220
120 48 | 60 | 96 | 120 | 144 | 180 | 192 | 216 | 240
130 52 | 65 | 104 | 130 | 156 | 195 | 208 | 234 | 260
140 56 | 70 | 112 | 140 | 168 | 210 | 224 | 252 | 280
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Tabla E.7: Velocidades del primer descenso para el material granular 2 en diferentes amplitudes y formas de
onda, y su valor relativo respecto a la velocidad del hopper. Frecuencia de 80 Hz.

A [mm] | v, [mm/s| | Vg, [(Mm/s] | v, g, [MM/S] | V4 [MM/s] | V4 (MM/S] | Va5 [MM/S] | Uy g0 [MmM/s]
0.8 64 2.08 61.92 - - 0.98 63.02
1.0 80 3.15 76.85 2.55 77.45 3.09 76.91
1.2 96 4.16 91.84 1.94 94.06 4.70 91.30
1.5 120 4.95 115.05 4.70 115.30 4.35 115.65
1.8 144 10.87 133.13 4.25 128.89 23.62 105.27
2.0 160 14.24 145.76 3.73 156.27 27.65 132.35

Tabla E.8: Velocidades del primer descenso para el material granular 2 en diferentes amplitudes y formas de
onda. Frecuencia de 80 Hz.

A [mm] Vd,sin [mm/s]

Vatri [Mm/s]

Vd,squ 1M /8]

0.5 -

0.8 2.04
1.0 3.74
1.2 4.13
1.5 4.88
1.8 10.87
2.0 14.35

2.68
2.51
4.58
4.25
3.78

1.12

3.23

4.68

4.35
23.62
25.05

Tabla E.9: Velocidades promedio del primer descenso para el material granular 2, en funcién de la frecuencia
y forma de onda. Amplitud de 1.2 mm p-p.

E.5.

f [Hz] v4sin [mm/s]

Vdtri [Mm/s]

Vd squ [MM/8]

5 N/A
50 5.2940
90 N/A
100 N/A
120 1.4495
200 1.9877

N/A
3.5088
3.4725
N/A
1.7813
N/A

0.8811
N/A
N/A

4.9500
N/A

1.7430

Comparacion con trabajos anteriores
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Tabla E.10: Amplitud de aceleracién adimensional, ', para las frecuencias empleadas en los ensayos de vaciado
de la porcién inferior del hopper. Los valores de I' estdan multiplicados por 1076.

f [Hz] T(A=0.5 mm) TI'(A=1.0 mm) TI'(A=1.5 mm) T'(A=2.0 mm)

40 0.2101 0.4202 0.6303 0.8404
50 0.3283 0.6566 0.9849 1.3132
60 0.4728 0.9455 1.4183 1.8910
70 0.6435 1.2869 1.9304 2.5739
80 0.8404 1.6809 2.5213 3.3618
90 1.0637 2.1274 3.1911 4.2548
100 1.3132 2.6264 3.9396 0.2528
110 1.5890 3.1779 4.7669 6.3559
120 1.8910 3.7820 5.6730 7.5640
130 2.2193 4.4386 6.6579 8.8772
140 2.5739 5.1477 7.7216 10.2955
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Apéndice F
Figuras no utilizadas

La ﬁgura corresponde a una imagen 500x del material granular 2 (semilla de ama-
pola), obtenida con un microscopio USB y el software DinoCapture, similarmente a la

figura para el material 1.

Figura F.1: Fotografia de un granulo de material 2. Resolucién 500x.
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Las figuras [F.2] a[F.5 muestran, separadamente por tramos de material, los flujos mési-
cos obtenidos a partir de los ensayos de la seccién [4.2] tercera parte.

—#— A=08 mm

—l— A=1.2 mm

0.3

0.25

0.2

W [o/s]

015

0.1

0.3 f T f T T 1 i
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025 b e e e e e e e e e e e —

W [o/s]

i} | | | | | | |
50 70 a0 90 100 10 120

f [Hz]

Figura F.3: Flujos masicos para la descarga con onda sinusoidal, en el tramo W5 (entre 60 y 50 mm de altura).
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Figura F.4: Flujos masicos para la descarga con onda sinusoidal, en el tramo W3 (entre 50 y 40 mm de altura).
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Figura F.5: Flujos masicos para la descarga con onda sinusoidal, en el tramo W, (entre 40 y 30 mm de altura).
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