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Un flujo piroclastico es una mezcla densa de particulas y gas que se genera en erupciones
volcanicas y cuyo colapso se destaca por tener alcances de decenas de kilbmetros a
velocidades de decenas de metros por segundo. Un ejemplo de esto fue lo ocurrido el 18 de
mayo de 1980 en el monte St. Helen, en donde la actividad volcanica generé un flujo
piroclastico que alcanzé velocidades de ~9-13 m/s, cubriendo una distancia de ~6-7 km en un
terreno cuya pendiente es < 4°-6°.

Estudios experimentales de rompimiento de presa representan estos flujos piroclasticos, en
donde una columna de particulas finas, en representacion del material piroclastico, colapsa
generando un flujo granular que fluye a lo largo de un canal rectangular (Chedeville, 2014). En
el fondo del canal, inicialmente liso, se agreg6 un lecho de esferas de distintos diametros y se
observé que la distancia de asentamiento de las particulas aumenté casi al doble que en el
caso con fondo liso. A lo largo de la base del canal con lecho, sensores de presion registraron
mayores aumentos de presidn de poros al pasar el flujo granular, que es una causante de
fluidizacion. Este aumento de presion se acredita en parte a particulas finas que van percolando
en el lecho a medida que ocurre el flujo. Se entiende por fluidizacion al sostenimiento del peso
de una particula, o de un conjunto de estas, mediante un flujo de aire ascendente.

A raiz de esto, el objetivo general se centra en estudiar de forma aislada la percolacion de
particulas finas sobre un lecho de particulas gruesas, para medir las presiones de poro
alcanzadas en el lecho y observar el asentamiento de las particulas finas en funcién del tiempo.
En este caso no se tiene un canal, sino que se inician los ensayos desde una situacion estatica
en donde una columna de particulas finas ya se encuentra sostenida por un lecho, para luego
ser inducidas a percolar de forma controlada. En los presentes ensayos, el flujo de aire es
generado por la diferencia de presién de aire entre la superficie y la base de la columna de
particulas, en donde la presion de aire en la base corresponde a la presion de poros del lecho,
producida por la percolacién, y la presion en la superficie corresponde a la presiébn ambiente
inicial. Las presiones ambiente iniciales corresponden al 100%, 50% y 5% de la presion
atmosférica.

Como resultado de los ensayos se logra medir fluidizaciones entre el 6% y 28% de la presién
litostatica de las particulas finas a presion atmosférica. Se observa que la fluidizacién no se
logra GUnicamente por percolacion, sino también por compactacion de la columna de particulas
finas. Ambos efectos actian simultdneamente. Dentro de los tamafios de lechos y de particulas
finas utilizadas, columnas de particulas de didmetro medio 75 um logran mayores fluidizaciones
gue particulas diametro medio 150 um. En los lechos mas gruesos, de 2 y 3 mm de diametro
medio, se observd mayor percolacion, junto a un mayor grado de fluidizacién en comparacion a
ensayos con lecho de esferas de 1 mm. Al colapsar la columna, a presion ambiente se
observan una serie de pequefia compactaciones y expansiones antes de quedar estaticas,
mientras que a 5% de la presién atmosférica ocurre solo compactacion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Predecir el alcance y la dinAmica de flujos granulares que ocurren en la naturaleza, como flujos
piroclasticos, avalanchas y aluviones, permite evaluar el impacto de dichos eventos sobre
asentamientos humanos y zonas de operaciones industriales. Debido a esto, el estudio de flujos
granulares es un problema mayor de ingenieria en la actualidad. Chile no es la excepcion,
debido a que en su geografia ocurren estos flujos granulares con una importante magnitud y
frecuencia.

Para simular el depdsito de un flujo granular, se han realizado experimentos del tipo de
rompimiento de presa (Roche et al 2008, 2010; Chedeville 2014), en los cuales se ha estudiado
el alcance de un conjunto de particulas finas que fluyen sobre canales rectangulares simulando
el avance de un flujo granular, a distintas condiciones iniciales de fluidizacién® de las particulas y
utilizando distintos tipos de fondos en el canal. Sobre un fondo liso, cuando las particulas son
inicialmente fluidizadas su alcance es casi el doble que en el caso sin fluidizar y la presién
medida en el fondo del canal aumenta considerablemente. Al colocarse rugosidad en el fondo
del canal el alcance del flujo de particulas finas no disminuye, como se podria esperar, sino que
aumenta casi al doble que en el caso con fondo liso. En ensayos con lecho rugoso en donde las
particulas finas no son inicialmente fluidizadas se miden presiones en el fondo del canal
similares a las observadas en el caso de tenerse particulas inicialmente fluidizadas sobre un
fondo liso, indicando la presencia de un fendmeno que genera fluidizacion durante la ocurrencia
del flujo. Este hecho apunta al aire intersticial del lecho como causante de este efecto de
fluidizacién espontaneo.

En otro estudio experimental (Homan, 2014), se estudid la compactacién de columnas de
particulas finas (20 a 60um) inicialmente fluidizadas frente a impactos controlados, a diferentes
grados de vacio. Los impactos controlados fueron realizados por un péndulo sobre una de las
paredes del contenedor de particulas. Los resultados muestran que a presion atmosférica la
columna de particulas finas se compacta mas que en el caso de tenerse muy bajas presiones
ambiente (150mbar), lo que indica que la presencia del aire es importante en la dindmica de
conjuntos de particulas.

Por lo anterior, ha surgido interés por entender mejor la interaccion entre particulas finas, lecho y
aire, con el fin de explicar los grados de fluidizacién vistos en experimentos de rompimiento de
presa sobre lechos rugosos. Mas especificamente, el presente experimento ha sido pensado

1 La fluidizacion es la suspension de una particula, o de un conjunto de estas, producto de un flujo de aire
ascendente. Un conjunto de particulas fluidizadas se caracteriza por tener un comportamiento similar al de
un fluido.



para estudiar aisladamente el grado de fluidizacién que alcanza una columna de particulas finas
al percolar en lechos granulares.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general es realizar un estudio experimental de la percolacién de particulas finas sobre
lechos de particulas gruesas, a distintas presiones ambientales, con el fin de observar la
capacidad del aire intersticial de fluidizar las particulas finas.

1.2.2. Obijetivos especificos

Especificamente, en este estudio se busca realizar ensayos en donde ocurra percolacion de
particulas finas en lechos de particulas gruesas en un montaje que permita reducir la presion en
el espacio donde ocurre la percolacion. Los ensayos deben considerar la combinacion de
distintos tamafios de particulas finas y particulas gruesas. En los ensayos a presion atmosférica
el objetivo es registrar la variacion de presién en el lecho durante la percolacion, y en los
ensayos a diferentes presiones ambiente el objetivo es grabar videos que permitan observar
diferencias en la forma en que percolan las particulas.

El objetivo una vez terminados los ensayos es poder hacer un analisis y una clasificacién de los
resultados de acuerdo a las variables utilizadas.



Capitulo 2

Revision de antecedentes bibliograficos

2.1. Material granular

Dentro de los experimentos realizados con flujos granulares, existen ciertos tamafios de
particulas que fueron elegidos por ser representativos de fendbmenos que ocurren a mayor
escala, como los flujos piroclasticos. En el trabajo de Chedeville (Chedeville & Roche, 2014), se
introduce el parametro “roughness number”, o nimero de rugosidad R, = h/d,, en donde h es la
altura del flujo de particulas finas y do es la rugosidad del sustrato (Roche, 2012). De esta forma
se utilizaron alturas de h~3 cm para representar la propagacion de flujos piroclasticos de 1 o 10
m de espesor. En experimentos de Roche (Roche et al, 2012) se realiz6 un analisis dimensional
detallado, el cual muestra la similitud entre flujos piroclasticos y los experimentos de ruptura de
presa realizados. Ademas se sabe que las particulas finas del grupo A, segun la clasificacion de
Geldart? (Geldart, 1973), son representativas de la matriz de cenizas encontrada en muchos
flujos piroclasticos. De esta forma es como se lleg6 a utilizar principalmente particulas finas del
grupo A, para estos experimentos. En este estudio se decide agregar otro tamafio de particulas
finas perteneciente al grupo B, segun la misma clasificacion, para poder ampliar el muestreo ya
realizado y observar de qué forma influye el tamafio de estas particulas en los experimentos a
realizar.

En experimentos de ruptura de presa, la presencia de lechos rugosos, como se menciono en el
capitulo anterior, permite que el frente de particulas alcance distancias que casi duplican a
aquellas alcanzadas en el caso de tenerse fondo liso (Chedeville & Roche, 2014; Roche et al.,
2014). Los tamafios de particula usados en el lecho del canal fueron de do= 0.08. 0.2, 0.35, 0.5,
0.7, 1.5, 3, y 6 mm, en donde se encontrdé una relacion positiva entre rugosidad y avance del
frente, para rugosidades en el rango de 0.08 — 3 milimetros, como se muestra en la Figura 2.1.

Otro parametro importante que involucra al conjunto de particulas finas, es el de coeficiente de
difusion hidraulica “D” (lverson, 1997). Su escala de tiempo caracteristico At aumenta con H?/D,
es decir, aumenta al tenerse columnas mas grandes, o al tenerse particulas mas finas (menor
valor de D). Este parametro afecta principalmente a particulas del grupo A de Geldart (< 0.1
mm), y gran parte del grupo B.

En este estudio se consideran tres materiales para ser usados como lecho: esferas de vidrio de
1mmy 2mm, y arena de 3 mm de didmetro medio (Figura 2.2).

2 Revisar Anexo A sobre la clasificacion de Geldart.
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Figura 2.2. Granulometria de arena utilizada como lecho.

La columna de particulas finas estara compuesta de microesferas, y se utilizaran dos tamafos
distintos: 75 pm y 150 pm de diametro medio (Figura 2.3). Las microesferas de d,, = 75 um
seran denominadas “particulas A”, y se encuentran dentro del grupo A segun la clasificacion de
tamafios de Geldart [1973]. Por otra parte, las microesferas de d,, = 150 um seran denominadas
“particulas B”, las cuales se encuentran en el grupo B de la misma clasificacién.
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Figura 2.3. Granulometria de particulas A (d,, = 75 um) y particulas B (d,;, = 150 um).

2.2. Estudios sobre columnas de material granular

En los experimentos de colapso de columnas de particulas finas realizados por Homan (2014),
se ha utilizado un contenedor cuya seccion interna mide 14x14 cm?, y alturas de columnas de
particulas finas de 40cm (Figura 2.4).

 (a)

vacuum pump

Figura 2.4. Montaje realizado por Homan (2014). (a) Esquema del montaje
experimental, que corresponde a un contenedor con arena en su interior y un
sistema de inyeccion de aire desde la base. El flujo de aire se detiene lentamente,
formando una columna de altura Hy, y luego se impacta el contenedor con una bola
de acero. (b) Nomenclatura de las variaciones de presion y altura de la columna que
ocurren tras cada impacto. AP_ es una baja de presion y AP, es un alza de presién,
ambos con respecto a la presién inicial Py.

Esta altura fue escogida para poder conocer bien la presion vertical de la columna de arena bajo
consideracion de que existe efecto de roce entre las particulas y la pared. Este efecto es llamado
efecto pared, o efecto Janssen (1895). La presion vertical real siempre es menor a la presion
litostatica, como se muestra en la Figura 2.5. Las presiones estimadas por Homan caen en el



tramo en que la presion vertical se vuelve practicamente constante. Por este motivo se decide
ocupar la misma altura para la columna de particulas finas en los presentes ensayos.

—— Presion litostatica
— Presién con efecto pared

Altura del lecho

Y

Presion vertical

Figura 2.5. Presién vertical de una columna de material granular, con y sin efecto de
pared.

Los resultados de los experimentos de Homan (2014), se muestran en la Figura 2.6. El resultado
mas relevante para el presente trabajo es el hecho de que la variacion de altura por impacto, Ah,
es menor al ser menor la presiéon del medio. Es decir, la presencia del aire permite un mejor

acomodo de las particulas durante su colapso.
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Figura 2.6. (a) Descenso Ah(t) para distintas distancias de liberacién del péndulo.
(b) Descenso Ah(t) para varias presiones ambientes, y distancia de liberacion de 30
cm. (c) Descenso total AH aumenta linealmente con la distancia de liberacion del
péndulo (eje en rojo y circulos), mientras que la compactacion del lecho es
levemente menor para presiones ambiente P, mas bajas (eje verde, cuadrados

abiertos).



2.3. Fluidizacion de particulas y ensayos de ruptura de
presa

Se entiende por fluidizacién al sostenimiento del peso de una particula, o de un conjunto de
éstas, mediante un flujo de aire ascendente. En el presente punto se explicara cémo se describe
fisicamente la fluidizacion, y como se relaciona con los ensayos experimentales de este trabajo.

Para establecer las ecuaciones que rigen a este fendmeno se consideraran las variables
ilustradas en la Figura 2.7, en donde también se muestra la condiciéon bajo la cual un lecho
alcanza la fluidizacion.
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Figura 2.7. Equilibrio de fuerzas en torno a la velocidad minima de fluidizacion, Uy,
en donde W es el peso del conjunto de particulas, U es la velocidad de aire
ascendente, F, es la fuerza hidrodinamica de arrastre, Fj, es la fuerza boyante de las
particulas inmersas en aire.

Fo=F+F, 2.1

La fuerza total, F;, corresponde a la suma de las fuerzas gravitacionales, F,, con las fuerzas

hidrodinamicas de arrastre, F,. A su vez, F, corresponde a la suma del peso del conjunto de
particulas, W, con las fuerza boyante de las mismas, F;,.

bg=W—F 2.2

Fy = (pp = Pr)a% 23

En la ecuacion 2.3, p,, corresponde a la densidad de las particulas, pr es la densidad del fluido, g
es la aceleracion de gravedad, y V;, es el volumen de las particulas. El volumen de las particulas
puede ser escrito en funcién de la porosidad como AH(1 — ¢).

Las ecuaciones 2.4 y 2.5 definen las fuerzas de arrastre, en donde AP es la variacion de presion
a través de un lecho de particulas, y VP es la variacion de presion local.



F, = APA

H
AP = f VP(z)dz
0

2.4
2.5

La fuerza de arrastre en los ensayos de este trabajo no sera dada por un flujo de aire inyectado
desde la base, sino que el mismo aire presente en los intersticios de la columna de particulas
finas y en el lecho serd comprimido generando un aumento de presion.

En los experimentos de ruptura de presa realizados por Cedeville y Roche (2014), se estudiaron
las presiones de poro medidas en la base del lecho del canal durante el flujo de particulas finas,
desde su liberacion a través de la compuerta hasta que se asientan y vuelven a quedar
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Figura 2.8. Presion de poro basal, P, normalizada a la presion litostatica, p; =
psesgh, siendo pgeg la densidad mixta del flujo (~1450 kg/m?3), g la aceleracion de
gravedad, y h el espesor del flujo por sobre el sensor, en funcién del tiempo. El
tiempo cero corresponde al inicio del flujo al abrirse la compuerta, y la presion de
poros fue medida a distintas posiciones desde la compuerta. Los resultados
mostrados corresponden a flujos sobre superficie lisa (a) inicialmente fluidizados e



(b) inicialmente no fluidizados, y a flujos sobre un substrato de esferas de 3 mm
inicialmente fluidizados, utilizando (c) el método 1y (d) el método 2, o inicialmente
no fluidizados, utilizando (e) el método 1 y (f) el método 2. Notar que los valores
negativos de la presidon normalizados a la presiodn litostatica no tienen sentido aci;
estos valores solamente son preservados para mostrar que ocurren subpresiones
en el frente del flujo (Chedeville & Roche, 2014).

Los resultados (Figura 2.8) muestran que un flujo de particulas inicialmente fluidizadas sobre un
fondo liso genera sobrepresiones del orden de magnitud de la presion litostatica, sobre todo en
los primeros sensores. En el mismo caso, cuando no se realiza fluidizacion inicial no se ve un
aumento de presion. La sobrepresion esta directamente relacionada con el alcance final del flujo
(Figura 2.9). Las sobrepresiones vuelven a ocurrir bajo fluidizacion inicial y rugosidad del
substrato de distintos didmetros. El caso de mayor interés es el de ensayos sin fluidizacion inicial
sobre substratos rugosos, ya que las presiones medidas muestran que existe fluidizacion del
flujo, mostrando evidencia de mecanismos de auto fluidizacion.
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Figura 2.9. Datos del frente de los flujos de particulas (d,, = 80um) inicialmente
fluidizadas (simbolos rellenos) e inicialmente no fluidizadas (simbolos abiertos)
sobre substratos de distinta rugosidad. La posicion del frente normalizado a la
altura inicial de la columna (H) es representado como funcion del tiempo
normalizado a to = (H/g)V/? . El cuadro interior compara los casos bajo fluidizacién
inicial de substrato liso y substrato rugoso de d = 3mm, durante el régimen de
velocidad constante (Chedeville & Roche, 2014).



Capitulo 3

Metodologia experimental

En el presente capitulo se detallan tanto el ensamble del montaje como la metodologia de
ejecucion de los ensayos.

Estos ensayos fueron realizados en el laboratorio de hidraulica Francisco Javier Dominguez,
ubicado en la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.

3.1. Consideraciones generales

Para poder disefiar un buen montaje experimental es necesario identificar los fenbmenos
presentes durante el desplazamiento de flujos granulares sobre lechos rugosos. Como se
menciond anteriormente, se ha decidido estudiar la percolacién de particulas finas en un lecho
de particulas cuyo diametro es entre 7 y 40 veces mayor. Para esto, el montaje experimental
debe permitir el aislamiento de ambos tipos de particulas y, a su vez, tener un mecanismo
controlado que induzca percolaciéon. Ademas se desea repetir los ensayos a presiones ambiente
inferiores a la presion atmosférica.

La percolacién producira algunos fendmenos de interés que deben ser medidos. Por una parte,
se generara un aumento de presiéon de poros en el lecho durante la percolacion, el cual permitira
medir el nivel de fluidizacién que alcanzan las particulas finas en el proceso. Por otra parte, se
espera que la forma y la rapidez con que ocurre la percolacion varie de acuerdo a la presion
ambiente.

La fluidizacion es medida como la presion de poros del lecho dividida por la presion litostatica de
la columna de particulas finas, representando el porcentaje del peso de esta columna que es
posible sostener mediante la diferencia de presion que existe entre el lecho y la atmésfera
(Figura 3.1).
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Figura 3.1. Fluidizacién de un lecho de particulas del grupo “A” segun la
clasificacion de Geldart (1973). U es la velocidad del flujo de aire inyectado desde la
base, H es la altura del lecho y AP es la variacion de presién del aire entre el lecho y
la atmésfera. Entre (a) y (c) AP aumenta linealmente en funcidon de U. Luego, entre
(c) y (d) H aumenta linealmente en funcion de U. El valor ums es la velocidad minima
de fluidizacion, y ump es la velocidad minima para que aparezcan burbujas y es en
donde se alcanza la méaxima altura posible del lecho.

3.2. Montaje experimental

Se utiliza un contenedor de acrilico transparente de base cuadrada para colocar las particulas.
Ya en otras experiencias en donde se ha trabajado con particulas en movimiento se ha utilizado
acrilico como principal material para construir montajes (Roche et al., 2006, 2008, 2010,2014;
Lube et al., 2011; Girolami et al., 2008, 2010), ya que es una estructura firme y transparente, que
soporta impactos y permite grabar videos. El contenedor puede sellarse al vacio, y esta
conectado a una bomba de alto vacio (Figura 3.2). Las paredes son lo suficientemente gruesas
para no colapsar ante bajas presiones.

La base que sostiene al contenedor debe permanecer rigida, por lo cual su estructura es de
metal y sus patas son ancladas al piso con pernos de expansion. El contenedor de acrilico es
sujetado a la mesa mediante una jaula de metal.

Un sensor de presion es colocado en la base que sostiene al lecho, en un orificio hecho a su
medida. La base es sellada herméticamente a las paredes, de modo que no existe flujo de aire a
través de esta base. Sobre la base se colocan todas las particulas, bajo esta solamente se
encuentra la parte trasera del sensor y su cableado. De esta forma, el sensor puede medir la
diferencia de presion entre ambos lados de esta base, es decir, la diferencia entre la presion del
aire en el lecho y la presion ambiente. Ambos espacios son conectados simultaneamente a la
bomba de vacio. Entre el sensor y las particulas se coloca una placa porosa rigida que permite
el paso del aire y no el de las particulas finas, para evitar que el sensor mida la presion que
genera el peso de las particulas.
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Figura 3.2. Esquema del montaje experimental.

El material granular es colocado sobre la base en donde se coloca el sensor de presion,
colocandose primero las particulas gruesas y luego las particulas finas. La altura del lecho es de
9cm, mientras que la altura de la columna de particulas finas es de 40cm. La superficie de las
particulas finas es grabada con una camara de alta velocidad.

Para inducir la percolacién de las particulas en el lecho se impacta lateralmente el contenedor
con un péndulo. La ubicacién del péndulo se muestra en la Figura 3.2.

Las variables utilizadas en este montaje son las siguientes:

= Columna compuesta de particulas finas de d,,, = 75y 150 um.
= Lecho formado de esferas de 1y 2 mm, y arena de d,,, = 3mm.
= Presiones ambiente de 1 atm, 0,5 atm y 0,05 atm

= Dos tipos de impactos de péndulo a 1 atm, diferenciados segun la distancia a la que es
liberado el péndulo.

3.3. Percolacion

En cuanto al mecanismo de vibracién, se ha descartado la opcion de generar vibraciones
verticales, ya que es posible que se formen pilas, 0 montones, tanto en la columna como en el
lecho, bajo ciertas condiciones de amplitud y frecuencia (Pak et al., 1994).
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Para generar la percolacion de particulas finas en el lecho se decidié utilizar un péndulo que
impactara lateralmente al contenedor. Este impacto produce que las particulas en el interior del
contenedor se suelten y penetren en el lecho. En experimentos realizados por Homan (2014), se
hicieron ensayos de compactaciéon de una columna de particulas finas a diferentes grados de
vacio, para determinar el rol del aire en dicha compactacion. Para compactar la columna se
utilizé un péndulo para impactar el costado del contenedor de particulas. Se considera que este
método de impacto es una forma sencilla y controlable de impactar al contenedor, ya que otras
ideas con mayor nivel de automatizacién también requieren un mayor nimero de equipos y de
un montaje mas complejo.

3.4. Desarrollo de ensayos

En primer lugar se realizan pruebas aisladas de todos los equipos de medicion y elementos
mecanicos del montaje, para comprobar su correcto funcionamiento. Luego, se hacen mas
ensayos de prueba para crear una metodologia o procedimiento general, considerando que en el
proceso de montaje no debe ocurrir percolacién de las particulas finas en el lecho antes de
iniciado cada ensayo, y que exista un uso coordinado de los equipos de medicién. Posterior a
esto seran realizados los ensayos definitivos. Después de cada ensayo deben ser respaldados
inmediatamente los datos.

3.5. Equipamiento

3.5.1. Contenedor de acrilico

Se disefia un contenedor cuya area interna es de 14x14 cm (Figura 3.3). La altura maxima de
llenado con particulas es de 60 cm. Para poder sellar el contenedor al vacio se han colocado o-
rings tanto en las tapas como en los contactos entre muros, verificando que no queden espacios
gue puedan generar fugas de aire. Los o-rings de las tapas son lubricados para rellenar las
porosidades, tanto del o-ring como del acrilico.

En el interior del contenedor de acrilico existen dos espacios separados entre si, delimitados por
una placa intermedia de acrilico de 1 cm de espesor. Esta placa es sellada herméticamente en
su contacto con las paredes, de modo que no existe flujo de aire a través de esta placa. Un
orificio atraviesa la placa intermedia en su centro, para colocar el sensor de presion, el cual
cuenta con su propio o-ring para mantener el hermetismo de la placa (Figura 3.4). Sobre la placa
se colocan las particulas finas y gruesas, mientras que bajo esta solamente se encuentra la
parte trasera del sensor y su cableado. Entre el sensor y las particulas se coloca una placa
porosa rigida que permite el paso del aire y no el de las particulas finas, para evitar que el
sensor mida la presion que genera el peso de las particulas. Tanto el espacio que esta sobre la
placa como el que esta bajo esta son conectados externamente por una manguera especial, y a
su vez ambos espacios son conectados a una bomba de vacio (Figura 3.4). Esta manguera no
colapsa ante el vacio.
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La tapa inferior se encuentra siempre apernada, dejando encerrada la parte trasera del sensor
de presién, que es de donde sale el cableado del mismo. Para transmitir los datos desde el
interior cerrado hacia el exterior se han colocado metales conductores de corriente a través de la
pared, colocandose entre los metales y el muro una pasta adherente de alta resistencia.
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Figura 3.4. Esquema del montaje experimental. Perfil frontal y lateral.
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3.5.2. Péndulo

Este péndulo es empotrado al piso, sin contacto con la estructura que sostiene al contenedor,
para evitar que la vibracion del péndulo interfiera en las mediciones. El péndulo sera soltado
desde dos posiciones distintas (36,34 cm y 24,25 cm). En el caso de los ensayos a presion
atmosférica se utilizan ambas posiciones. En el resto de los ensayos se utiliza Unicamente la
posicién mas distante (36,34 cm). Esto se debe a que en los ensayos de presién atmosférica se
busca hacer un analisis mas detallado de las sobrepresiones, mientras que en los ensayos a
menor presion ambiente el analisis se centra en analizar las tasas de percolacion por impacto. El
golpe de péndulo desde la posicion mas distante (36,34 cm) es denominado “Impacto 17,
mientras que el golpe desde la posicion mas cercana (24,25 cm) es denominado “Impacto 2.

La velocidad de impacto fue estimada de dos formas, mediante la ecuacion de péndulo simple y
mediante el rastreo del péndulo en una grabacion a alta velocidad. Los valores obtenidos se
muestran en la Tabla 3.1. La diferencia entre las velocidades méximas obtenidas se debe
principalmente a la cercania del lente al plano grabado, ya que los objetos que se encuentran a
los bordes del cuadro de grabacion estan mas lejos del foco que los objetos que se encuentran
en el centro.

Tabla 3.1. Especificaciones de los impactos de péndulo. L es el radio de giro del
péndulo, a es el angulo de liberacion del péndulo, m es la masa del conjunto bola-
barra, u es la velocidad de la bola, g es la aceleracion de gravedad y h es la altura
inicial de la bola desde el punto mas bajo que recorre el péndulo.

Parametro Unidades Im\rﬁzlc?t; 1 Im\pﬁzlc?[:) o SR

Distancia de impacto cm 36,34 24,25 -

Radio péndulo cm 46,5 -

Masa péndulo kg 0,514 -

Masa barra kg 0,220 -

Radio centro de masa m 0,392 -
Velocidad maxima calculada m/s 2,016 1,260 \/ZgL(l — cos(a))
Velocidad méaxima medida m/s 2,027 1,474 -

Energia del sistema J 1,491 0,816 mgh = %muz

3.5.3. Camara de alta velocidad

Para registrar los fendmenos se utiliza una camara de alta velocidad, capaz de grabar hasta
4000 fps, dependiendo de la resolucion de la imagen.
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Figura 3.5. Cadmara Photron Fastcam SAS3.

La camara de alta velocidad se utiliza para grabar el descenso de la superficie de la columna de
particulas finas. El modelo de la cAmara es Fastcam SA3, de la marca Photron (Figura 3.5). La
resolucion maxima de esta cdmara es de 1024x1024 pixeles, para la cual se pueden grabar 4
segundos a 2000 fps. Para grabar a una mayor cantidad de cuadros por segundo es necesario
disminuir la resolucion. El modelo del lente utilizado es Nikon 60mm /2.8, el cual es un lente
macro y cuya resolucion permite observar descensos del orden de las décimas de milimetro. La
configuracion de grabacién de la camara de alta velocidad es realizada mediante el software
Photron Fastcam Viewer, proporcionado por el mismo fabricante de la camara de alta velocidad.

3.5.4. Cuarto Oscuro

Los videos grabados a alta velocidad muestran fluctuaciones en la intensidad de la luz, ya que la
iluminacion del laboratorio es alimentada por corriente alterna. Para evitar que esto suceda se
construye un cuarto oscuro, dentro del cual se instala un foco led que se alimenta de corriente
continua. La fuente de corriente continua es una bateria de 12V y capacidad de 100Ah. El foco
led tiene una potencia de 30W.

Es importante verificar que el foco entregue una pantalla de luz uniforme sobre la zona que es
filmada, sobre todo considerando que el acrilico refleja bastante la luz. Con este propdsito se ha
colocado papel diamante sobre el foco, para dispersar la luz que emite el foco. Ademas, se ha
evitado apuntar directamente el foco a la zona que es filmada.

3.5.5. Bomba de vacio

Una bomba de alto vacio generara la disminucién de presién interna del contenedor. EI modelo
de la bomba de vacio es DC.16D, marca D.V.P (Figura 3.6).

Esta bomba de vacio cuenta Unicamente con un interruptor de encendido y apagado. Para
regular la presion dentro del contenedor se utiliza una valvula reguladora y un vacuémetro,
colocados en serie.
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Figura 3.6. Bomba de alto vacio D.V.P. DC.16D.

3.5.6. Sensor de presion

Para medir la presién de poros en el lecho es necesario instalar un sensor de presion (Figura
3.7) en el centro de la base que sostiene al lecho. Para evitar medir la presion litostatica se debe
utilizar un medio que permita Unicamente el paso del aire. Para esto se utiliza una placa porosa
de 0.96mm de espesor. Esta placa queda introducida en una ranura circular por sobre la
posicion del sensor de presién, para lograr que el fondo del contenedor quede plano.

El sensor de presion utilizado puede medir entre 0 y 1 psi. En experimentos de ruptura de presa,
el avance de particulas finas fluidizadas genera presiones que como maximo se aproxima a
valores de 1 psi, al comienzo del canal (Chedeville & Roche, 2014; Roche et al, 2010). En el
caso del presente estudio se espera que las diferencias de presiones a medir sean inferiores a
0,3 psi (2,07 kPa).

El sensor de presion utilizado no entrega datos en unidades de presion, sino que entrega datos
en mili-voltios (mV). Para encontrar la relacion entre voltaje y presiébn se debe hacer una
calibracion. El método de calibracion consiste en medir la presion de una columna de agua con
el sensor de presion. De esta forma se puede asociar la presion hidrostatica (Py;q = pgh) con el
voltaje registrado por el sensor (Figura 3.8).

&

% R / —
\ =
K‘sj

Figura 3.7. Sensor de presion, fabricado por Measurement Specialties.

El sensor esta fabricado de forma que las variaciones de voltaje son directamente proporcionales
a las variaciones de presion. Por lo tanto, se ajusta una recta a los pares de datos obtenidos.
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Figura 3.8. Calibracién del sensor de presién. La presién corresponde a la columna
de agua, y el voltaje corresponde a la medicion del sensor de presion.

3.5.7. Placa porosa

Como se menciona en el punto anterior, una placa sélida de contextura porosa es colocada
sobre el sensor de presion. Existe una ranura en la base que permite que el fondo del
contenedor quede plano al colocar la placa porosa. La placa es capaz de resistir el peso de la
columna de material fino, sin deformarse al punto de llegar a tocar el sensor.

Se estudia la posibilidad de que la placa porosa pueda atenuar los valores de presion de aire. Es
medido un pulso de presion con 3 sensores simultaneamente, bajo 3 configuraciones distintas:
sin placa porosa, con placa porosa de 0,96mm de espesor, y con placa porosa de 2mm de
espesor. Los resultados obtenidos (Figura 3.9) no muestran indicio de alguna alteracién
significativa entre los valores obtenidos con y sin placa porosa.

700 A= : 630
600 F r | Sin Placa Porosa 620
500 } P ! Placa Porosa 0.96mm 288
% 400 F Placa Porosa 2mm > 590
<300 22738
200 F
560
100 F 550 F
O 1 1 1 J 540 1 J
0 500 1000 1500 2000 2500 900 1000 1100
Tiempo (ms) Tiempo (ms)

Figura 3.9. Ensayo de retardo por uso de placas porosas.

3.5.8. Data logger

El voltaje medido por el sensor de presion es registrado mediante un data logger (Figura 3.10), el
cual es controlado por un software dedicado. El data logger graba los datos a una memoria SD,
a una tasa de 200 mediciones por segundo. El control desde el computador se realiza mediante
un cable de datos USB para teléfonos méviles.
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Figura 3.10. Data logger y accesorios.

3.5.9. Programas computacionales utilizados

Los videos son traspasados desde la memoria interna de la camara de alta velocidad al
computador mediante un cable de red de categoria 5. Este traspaso de informacion se gestiona
mediante el programa Photron Fastcam Viewer.

Mediante Matlab R2013b se analizan los datos que se obtienen del sensor de presion. Ademas
fueron creados scripts para hacer el tracking, o seguimiento, del descenso de la columna de
particulas finas. Un modelo numérico para resolver la ecuacién de difusion en 1-D fue
programado en este programa también.

Para medir la velocidad del péndulo al momento del impacto, fue utilizado el programa Open
Vision Control, el cual es un programa de tracking, o seguimiento de objetos en movimiento.

También se utilizé6 Microsoft Excel para analizar datos.

3.6. Montaje de un experimento

El montaje de un experimento se divide en varias etapas, desde procesos que se realizan al
material que se utlliza en los ensayos hasta el mantenimiento y correcto ensamble de los
equipos.

3.6.1. Preparacion del material granular

Las particulas finas y gruesas son colocadas en un horno a 150°C, por al menos 90 minutos.
Luego, las particulas finas son dejadas en reposo por aproximadamente 120 minutos, en un
lugar cubierto de la intemperie para que no se humedezcan. Las particulas gruesas se
mantienen cubiertas hasta que alcancen una temperatura ambiente. Las particulas finas son
colocadas en un contenedor que inyecta aire desde su base, para ser aireadas durante una o
dos horas, hasta que alcancen la temperatura ambiente. El aire que es inyectado pasa por dos
filtros de humedad.
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3.6.2. Colocacién del material granular

En primer lugar, se coloca un lecho de particulas gruesas compactado de 9 cm de altura. Sobre
este lecho se coloca una columna de particulas finas de 40 cm de altura, tratando de no
compactarlas.

Para lograr un minimo empaquetamiento las particulas finas se colocan por medio de un tubo
vertical, el cual esparce horizontalmente las particulas en su parte inferior. Esto permite que en
el eje vertical se genere una caida libre (Figura 3.11). El extremo inferior del tubo debe estar
siempre cerca de la superficie, para evitar que las particulas alcancen velocidades excesivas que
puedan generar compactacion.

Figura 3.11. Esquema del llenado del contenedor con particulas finas.

Una vez conseguida la altura deseada, la superficie es emparejada, para que la superficie se vea
horizontal frente a la camara. Para emparejar la superficie se utiliza un pincel de modo que el
contacto entre particulas y el pincel no genere compactacion.

Finalmente, la tapa superior del contenedor es apernada. Esta tapa tiene un o-ring en su parte
inferior. Dado que tanto el o-ring como el acrilico tienen superficies porosas, se debe limpiar y
lubricar con grasa ambas superficies, para que el o-ring pueda deformarse lo mas posible y
ocupar todos los espacios por donde pueda escapar aire.

Las densidades promedio de los depdsitos son 1.430 + 30 kg/m® y 1.460 + 50 kg/m?3, para las
particulas A y B respectivamente.

3.6.3. Registro de datos

Se utiliza una resolucion de 512x128 pixeles, enfocando la imagen en la superficie de la columna
de particulas finas, y una tasa de 1000 fps, con lo cual se pueden grabar 80 segundos. Se utiliza
un sistema de gatillo, el cual permite grabar videos de 1 segundo cada vez que se presiona el
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boton de grabar. De esta forma es posible registrar hasta 80 impactos de péndulo por ensayo,
antes de tener que respaldar los videos al computador.

Antes de comenzar un ensayo, se mide la presion ambiente durante al menos 30 segundos, para
Ver si es necesario corregir la calibracion del sensor. Lo que se corrige en el ajuste lineal de la
calibraciéon no es la pendiente, sino la constante, ya que por experiencia se ha visto que la
pendiente no varia, pero si a veces esta constante mencionada.

El registro de la presiéon no presenta mayor uso de memoria. Una memoria microSD instalada en
el data-logger es capaz de grabar varias horas de datos, por lo tanto estos datos son
respaldados al final de cada ensayo. Un archivo “.txt’ se crea al detenerse cada medicion.

Cuando se realizan los impactos debe esperarse suficiente tiempo para que la presion de poros
vuelva a ser la presion inicial. Para saber cuando la presion ha vuelto a ser la inicial se utiliza un
grafico de voltaje en funcion del tiempo, el cual se actualiza en tiempo real, como se puede
apreciar en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Gréfico de presiéon en tiempo real. Eje vertical corresponde a
mediciones de voltaje, mientras que el eje horizontal se encuentra la linea de
tiempo, la cual se actualiza en tiempo real durante un ensayo.

3.7. Anadlisis de datos

Los datos numéricos registrados son procesados en Matlab y Excel, principalmente. Los videos
son procesados a través del programa Photron Fastcam Viewer (PFV), y luego procesados
mediante Matlab. Ambos procesos se describen a continuacién.
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3.7.1. Analisis de imagenes

Mediante el programa PFV, los videos son guardados como imégenes separadas, o cuadros. Se
hacen los recortes necesarios para ahorrar recursos computacionales. Posteriormente, mediante
Matlab se computa un script capaz de leer los cuadros guardados de cada experimento. Por lo
general son realizados tres videos por experimento. Es necesario calibrar este script, mediante
el ingreso de datos como la escala de conversion de pixeles a metros, la altura inicial de la
columna, la altura del lecho, nimero de videos a unir, cuadros por segundo, entre otros.

El procesamiento de la imagen consiste en hacer un alto contraste en blanco y negro, para
luego hacer un recorte de cada imagen, dejando una Unica columna en la cual se puede
encontrar la posicion de la interface de colores. La diferencia de posiciones entrega la diferencia
de altura en pixeles, la cual es convertida a metros, y esta diferencia se resta a la altura inicial.

3.7.2. Andlisis de las presiones

Las presiones son almacenadas por el data-logger en una tarjeta microSD, en archivos de texto,
y luego son traspasados a un computador. Cada dato incluye un valor de voltaje, en mili voltios,
y el valor del tiempo acumulado, en milésimas de segundo.

Los datos son trabajados a través de Matlab, principalmente. Los datos de presién obtenidos
tienen una frecuencia de muestreo de aproximadamente 200 datos por segundo. Los valores son
interpolados, para poder obtener valores a una frecuencia equivalente a la cantidad de cuadros
por segundo con que se graban los videos de alta velocidad. De esta forma es posible graficar
conjuntamente los datos de presién y los datos de altura en funcién del tiempo.

El resto del andlisis en gran parte incluye un trabajo manual, debido a la forma en que son
registrados los datos. Algunos datos son posibles de procesar mediante scripts, como obtener
los valores méaximos de presion, unir varios archivos con datos, convertir todos los datos de
voltaje a presion y extrapolar datos. Pero gran parte de los datos, como el seguimiento de la
altura de la columna de material fino, el aislamiento de valores maximos de presion por impacto,
el registro de la altura final tras cada impacto, el unir temporalmente datos de presion con altura
de la columna de particulas finas, son realizados en detalle de forma manual.
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Capitulo 4

Analisis de resultados

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos de los ensayos experimentales,
junto con su respectivo analisis.

Por ensayo se entenderd a todo el proceso de colocacion de particulas finas y gruesas en el
contenedor, realizacion de multiples impactos de péndulo y medicion de datos de presion y
video.

En la Tabla 4.1 se muestra la nomenclatura utilizada en este capitulo, y en la Figura 4.1 se
resumen los ensayos realizados.

Tabla 4.1. Nomenclatura utilizada para presentar resultados.

Variable Descripcién
Impacto 1 Golpe de péndulo liberado a una distancia de 36.34 cm del contenedor, a=51,34°
Impacto 2 Golpe de péndulo liberado a una distancia de 26,25 cm del contenedor, a=31,41°
Particulas A Microesferas de vidrio de dm=75 pm, grupo A en la clasificacion de Geldart.
Particulas B Microesferas de vidrio de dm=150 um, grupo B en la clasificacion de Geldart.

Lecho d=1mm | Lecho uniforme compuesto de esferas de vidrio de 1Tmm de diametro.

Lecho d=2mm | Lecho uniforme compuesto de esferas de vidrio de 2mm de diametro.

Lecho arena Lecho compuesto de arena de dm=3mm.

P atm Presion ambiente de 1 atm = 101325 Pa = 14,69 psi
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1 atm 0,5 atm 0,05 atm

Particulas A Particulas B Particulas A Particulas B Particulas A Particulas B
—— —— | | | |
Impacto 1| |Impacto 2| |Impacto 1| |Impacto 2| |Impacto 1 Impacto 1 Impacto 1 Impacto 1
| | Lecho | || Lecho | || Lecho | || Lecho | || Lecho | | Lecho | | Lecho | | Lecho

1mm Imm 1mm 1mm Imm 1mm Imm 1mm
| | Lecho | | Lecho | | Lecho | | Lecho | | Lecho | | Lecho | | Lecho | | Lecho
2mm 2mm 2mm 2mm 2mm 2mm 2mm 2mm
| | Lecho | | Lecho | | Lecho | | Lecho | | Lecho | | Lecho | | Lecho | | Lecho
arena arena arena arena arena arena arena arena

Figura 4.1. Resumen de ensayos realizados.

La nomenclatura utilizada en la redaccién del capitulo y en los gréficos son las siguientes:

- H,
" h

= Ah

TR 8

- P,

" P

= P,

= P,

"  FBnax

= AP,

" AP, ax

Altura inicial de la columna de particulas finas.

Altura de la columna de particulas finas.

Variacién de altura de la columna de particulas finas debido a un impacto.
Profundidad, del lecho.

Presion de aire.

Presion litostatica de la columna de particulas finas definida como p,,gh,
siendo p,, la densidad de la mezcla de particulas y aire.

Presién vertical de una columna de particulas finas.
Presién de aire inicial, o presién ambiente.

Presion de aire maxima alcanzada debido a un impacto.
Diferencia entre una presion medida P, y P,.

Diferencia de presion entre Pqx Y Po.

Presiéon

Tiempo
Figura 4.2. Variacion de presién de aire debido a un impacto.
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4.1. Esquema de presiones y altura de columna

Es importante comenzar describiendo los fendmenos involucrados en los ensayos
experimentales, de acuerdo a la configuracién que se ha establecido en el montaje. En términos
generales, la presion de aire y la altura de la columna de particulas finas varia de la forma que
se muestra en la Figura 4.3, para un impacto de péndulo. Un ensayo consta de multiples
impactos, hasta que los intersticios del lecho se encuentren llenos de particulas finas, debido a la
percolacion. Los principales parametros que serdn tomados en cuenta seran la variaciéon de
altura y la variacion maxima de presion registrada con respecto a la presion inicial.

T<To To<T<T* T>T*
(a) (b) (c)
Po Po Po
H[} R s ——_ W W U W e - - -
Hl RN RN e f— e L ——— e -
—— Pared Impermeable
Po Pc>Po Po = = = Altura

PL>Po Po

Figura 4.3. Variacion de presion, P, y altura, H, durante un ensayo. To es el tiempo de
impacto del péndulo, mientras que T* es el tiempo en que cesan las variaciones de
presion. (a) La presion en todas partes es la presion ambiente inicial, Po. (b) La
presion de aire del lecho, P, y la de la columna, Pc, aumentan con respecto a Po. (¢)
La presién de aire en todas partes vuelve a ser Po.

La variacion de la altura de la columna de particulas finas se mide tomando como referencia su
altura inicial y luego sumando la variaciéon de posicién de su superficie desde las grabaciones
con la camara de alta velocidad. Estas grabaciones se realizan a una cercania de 20 cm del
contenedor aproximadamente, para obtener una buena resolucién de imagen.

La presion del aire sera medida en la base del lecho, en donde se encuentra el sensor de
presion. La presion atmosférica es registrada mediante un sensor ubicado en el laboratorio de
trabajo. Las presiones bajo la presion atmosférica son medidas mediante un vacuémetro
analogo.

La presién de aire en la columna y en el lecho aumenta (Figura 4.3-b) debido a dos fenbmenos.
En primer lugar, al compactarse rapidamente la columna de particulas finas el aire atrapado en
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sus intersticios se comprime, logrando que la presién de aire P aumente para luego difundirse
hacia el lecho y hacia la atmésfera. En segundo lugar, al percolar rdpidamente un volumen de
particulas finas en el lecho el volumen de aire en el mismo se comprime, logrando un aumento
de la presion P;. En este caso el aire no puede escapar inmediatamente del lecho porque encima
de este hay una columna cuya difusividad es baja para el aire, actuando como una tapa en los
primeros instantes. La interaccion de estas dos alzas de presién es lo que mide finalmente el
sensor de presion, ya que hay intercambio de volumen de aire tanto en la interface lecho-
columna como en la interface columna-atmésfera.

Para otorgar validez a lo recién mencionado, se ha considerado como valida la ley de Boyle en el
instante de tiempo que tardan las particulas en percolar al lecho o lo que tarda la columna en
compactarse.

La ley de Boyle es una ecuacion que relaciona el volumen de un gas con su presion dentro de un
contenedor o recipiente cerrado, dentro del cual a temperatura es constante. Mas
especificamente, lo que estableci6 Boyle en 1662 fue la ecuacion de estado de los gases
ideales, PV = nRT, bajo la condicién de temperatura constante (Figura 4.4).

S

\ .\;1. AN ;/2.'./

Figura 4.4. Experimento realizado por Robert Boyle en 1662. Los puntos rojos
representan a un gas atrapado en un contenedor. La tapa del contenedor es una
prensa movible, la cual permite variar el volumen en donde es contenido el gas.

El tiempo que tarda la percolacion en ocurrir se asocia al tiempo en que ocurre la variacion de la
altura de la columna de particulas finas, la cual ocurre en aproximadamente 40ms. La presion
maxima se alcanza entre 50 y 90ms, mientras que el tiempo difusivo® de la presién en la
columna de particulas finas varia entre 630 y 1630ms. Estos datos respaldan a la ley de Boyle
como un buen supuesto para explicar el origen de las sobrepresiones tanto en el lecho como en
la columna, como se comentaba anteriormente.

En la Figura 4.5 se muestra la variacion total de la altura de la columna de particulas finas por el
impacto de péndulo. Esta variacion de altura se produce por percolacion y compactacién de
forma simultdnea y no es posible desagregar ambos efectos.

3 Corresponde al tiempo caracteristico que demora una variacion de presion de aire dentro de un medio
poroso en disiparse. El medio poroso es la columna de particulas finas de altura H y seccién A, y D es el
coeficiente de difusion de la presion en este mismo medio, siendo el tiempo difusivo igual a H?/D.
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Figura 4.5. El subindice 1 indica la situacién antes de un impacto de péndulo,
mientras que el subindice 2 indica el momento en que las particulas finas dejan de
acomodarse producto del impacto. H, es la altura del lecho.

4.2. Ensayos sin lecho

Aparte de los ensayos principales se realizaron otros ensayos adicionales, necesarios para
entender y estudiar otros fendmenos que afectan a los resultados principales.

En esta seccion se muestran los resultados de algunos ensayos realizados en ausencia de
lecho, es decir, colocando solamente particulas A o B dentro del contenedor. El fin de estos
ensayos es aportar cierta informacion que ayudara a analizar los resultados generales, que son
los que provienen de los ensayos resumidos en la Figura 4.1.

4.2.1. Efecto de pared

El efecto de pared, conocido como efecto Janssen (H.A. Jansen, 1895), es un fenbmeno que
ocurre en los silos, y consiste en estimar la presién vertical del material almacenado
considerando que existe roce entre este material y las paredes. Este es un efecto que también
esta presente en los ensayos experimentales del presente trabajo. Se debe conocer en qué
medida este fendmeno puede afectar a las mediciones.

El roce entre particulas y las paredes produce que la presion vertical del material sea menor al
valor tedrico, estimado como p,, gh, en donde p,,, es la densidad de la mezcla de material y aire.

Para estimar la presion vertical efectiva, Janssen realiza un equilibrio mecénico de fuerzas, para
una columna de altura Ah y seccion circular de radio R. Las ecuaciones derivadas de este
equilibrio se muestran a continuacion.
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N~ )
h

~

Figura 4.6. Volumen de control sobre el cual se realiza el equilibrio de fuerzas.

2 dp‘li

R
(T

dh + 2nRAhuKp,, = tR*Ahp,,g 4.1

En la ecuacion 4.1, p, es la presion vertical, u es el coeficiente de friccion estético, K, es el
coeficiente de friccién py,/p,, siendo p;, la presién horizontal, p,, la densidad de la mezcla aire-
particulas, y h la altura del lecho de particulas.

El primer término del lado izquierdo de la ecuacion 4.1 corresponde a la fuerza vertical producto
de la variacion de presion entre las alturas h y h + Ah, mientras que el segundo término de la
misma ecuacion corresponde a la fuerza de roce resultante de la friccion entre la pared y el
material contenido. Al lado derecho de la misma ecuacion se encuentra la fuerza ejercida por el
peso del volumen de control.

Esta ecuacion considera los siguientes supuestos:

= La presién vertical es constante en todo el plano horizontal.
= K es constante en todo el espacio.
= Lafriccion del muro sostiene parte de la presion vertical al contacto con el muro.

» La densidad del material es constante a toda profundidad.

. . , . R ., . . . .,
Si consideramos el término A:ZH—K en la ecuacién 4.1, se obtiene la siguiente ecuacion

diferencial.

dpy Py _ 4.2
dh A

Resolviendo 5.2 se obtiene el siguiente resultado

py(h) = Apg — (Apg — p,(0))exp(~/ ) 4.3
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Si se aplica el mismo método de Janssen a un silo de seccién rectangular, de aristas a y b, se
obtiene la siguiente ecuacion.

dpy
dh

ab 4.4

dh + 2(a + b)uKp,dh = abpgdh

ab

Las ecuaciones 4.2 y 4.3 se mantienen igual, pero estavez A = ———.
2(a+b)uK

Ajustando la ecuacion 4.3 a mediciones de la presion litostatica a diferentes alturas (Figura 4.7)
es posible obtener el valor de Ay, por lo tanto, el valor del producto uK (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Resumen de datos obtenidos en ajuste de ecuacién de Janssen, para
particulas tipo A.

Densidad Area A x
kg/m3 m2 B
1.430 0,0196 0,1345 0,2603

7 -
6 - PLnuslética
°® PReg\strada
~ 57 p
© Janssen
24t <
= 7’
0 P <
g ° .
’
o 5l -
Iy - [ 1]
11 2,
0 . . . . )
0 100 200 300 400 500
Altura (mm)

Figura 4.7. Ajuste de ecuacion de Janssen utilizando particulas A.

Una vez obtenido el ajuste a la ecuacion 4.3, es posible hacer ensayos de compactacion en el
mismo contenedor del montaje, sin lecho y utilizando los mismos impactos de péndulo que en los
ensayos, para observar el comportamiento de la presion litostatica en el tiempo. Para medir la
presion litostatica se remueve la membrana semi-permeable que protege al sensor de presion en
la base. Se realizan ensayos de impactos sobre columnas de particulas A y B de 40 cm de altura
sin colocar un lecho, midiendo la presion litostatica. El sensor de presion registra la suma de la
presion litostatica con la presion de aire, por lo tanto después de cada impacto se espera un
tiempo prudente para que la presion de aire pueda volver a su valor inicial. Se observa de los
registros (Figura 4.8) que el efecto de pared varia a medida que se realizan mas impactos,
obteniéndose valores que varian entre el 60% y el 80% de la presion litostatica, p,,gh. A pesar
de alcanzarse estos valores, se cree que en el momento en que colapsa la columna la presion
litostética alcanza valores cercanos al 100% de p,,gh, ya que debido a cada impacto el material
es soltado de las paredes para poder descender y luego es contenido por las paredes
nuevamente. Adicionalmente, se observa en los videos que la superficie de la columna
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desciende de forma pareja en todo su ancho, es decir, no se ve mayor influencia en las zonas
cercanas a las paredes.

Cabe mencionar que las presiones alcanzadas en los ensayos con lecho no se pueden comparar
con la de los ensayos sin lecho, debido a que la presién de aire es medida en sectores distintos.
Mientras que en ensayos sin lecho la presion de aire es medida en la base de la columna de
particulas finas, en ensayos con lecho la presion es medida en la base del lecho, lo que implica
un volumen de aire adicional al caso sin lecho.

100 ¢ Particulas A - Presion 1 atm 100 Particulas A - Presién 0,05 atm
80 80 94 000e 1
o =3 L) m’“’n
S S $00000000000000040000000¢
X 60} » MW“ X 60 ]
o= ..“M 90000000y o=
g a0t 5 a0t )
o o
20+ 20+ 1
0 ] ] i ] : ! ‘ ] 0 ] ] ] : ] : |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
N° Impactos N° Impactos

100 Particulas B - Presion 1 atm 100 Particulas B - Presion 0,05 atm

*?

* [ XY
B0f o ® Tt 900000000000000000000000¢ B0 gt 00000000000000000000000¢

60 1

/P, x100
3
/P, x100

vertical
vertical

F)
F)

0 . : | . . 0 . : . . .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

N° Impactos N° Impactos

Figura 4.8. Presion vertical vs N° de impactos. La presién vertical corresponde a la
presion litostatica que se alcanza una vez que la presion de aire se disipa.

4.2.2. Compactacion

Se registré también la compactacion de las columnas de particulas finas mediante grabaciones
de la superficie de estas columnas. Para que la columna de particulas finas deje de compactarse
es necesario realizar aproximadamente 200 impactos de péndulo. En los ensayos con lecho, el
namero de impactos analizados varia entre 10 y 40. Por lo tanto, siempre esta parcialmente
presente el efecto de compactacion junto a la percolacion.

Para tener una idea de la magnitud de la compactacion esperada en los ensayos, se muestra en
la Figura 4.9 la variacion de altura acumulada (h) y la variacion parcial de altura por impacto Ah.
Se puede observar ademas que las particulas B se compactan practicamente el doble que las
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particulas B frente a un impacto. Si se comparan las tasas de descenso al alcanzarse una altura
del 96% de la altura inicial, se observan valores de 0,090 mm/Impacto para las particulas A y
0,195 mm/Impacto para las particulas B.

(@) (b)

10 0.015

¢ Particulas A ¢ Particulas A
¢  Particulas B ¢ Particulas B

ey

N° Impactos N° Impactos

Figura 4.9. (a) Altura total y (b) descenso por impacto. Presién ambiente de 1 atm,
sin lecho, utilizando impacto 1.

Estos mismos ensayos fueron repetidos para estimar la densidad minima y maxima que
alcanzan las particulas finas A y B. En cada ensayo se mide la altura inicial y terminal de la
columna de particulas finas, y luego se pesan estas particulas aparte. Los resultados se
resumen en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Valores de descenso maximo, densidad minima y densidad méaxima
alcanzados en ensayos sin lecho. El descenso méximo ocurre cuando la columna de
particulas finas deja de disminuir su altura producto de los impactos de péndulo

< AI'IT Pmin Pmix
Particulas
mm Kg/m? Kg/m3
22+2 1.430 + 30 1.517 + 30
B 20+ 2 1.460 + 50 1.539+50

4.3. Datos de presion y altura

En esta seccion se muestran los datos registrados de presion para el 100% y 50% de la presion
atmosférica, y los datos registrados de altura para todos los ensayos a distintas presiones
ambiente. Ademas se agregan ensayos sin lecho (con membrana semi-permeable). Los valores
de presion corresponden a los primeros 10 impactos de cada ensayo.
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4.3.1. Analisis de alzas de presion

En los ensayos sin lecho se puede observar una diferencia en la forma en que se alcanzan las
presiones maximas. Las particulas A muestran alzas de presion pronunciadas acompafiadas de
un pronto descenso de presion, mientras que en las particulas B se observa una transicion mas
lenta entre la etapa de alza de presién y la etapa de descenso de presion. Las presiones
maximas alcanzadas hacia el impacto 10 no distan notoriamente en su valor.

Ensayos : Medicién de presién de aire en la base de la columna
Presién Ambiente :1 atmésfera
Tipo de impacto  : Impacto 1
Sin lecho
1500 r Particulas A 2000 Particulas B

1500
1000

© ©
- -
g 1000
o o
< 500 <
500
0L i i ; ! . : 0 ! T T e T ey
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2
Tiempo (s) Tiempo (s)
= |mpacto 1 Impacto 2 ———Impacto 3 ——Impacto 4 ———Impacto 5
Impacto 6 Impacto 7 Impacto 8 Impacto 9 Impacto 10

Figura 4.10. Ensayos a presion atmosférica sin lecho utilizando Impacto 1.

Las particulas B debieran generar mayores presiones que las particulas A si se considera que su
tasa de compactacion por impacto es mayor que la de las particulas A (Figura 4.9), generando
una mayor compresion del volumen de aire intersticial en la columna. Por otra parte, se ve que
los tiempos difusivos de las particulas A son mayores a los tiempos difusivos de las particulas B,
gue es lo esperado si se considera que las particulas B tienen mayor porosidad que las
particulas A. Esto favorece a que las particulas A generen alzas de presiébn mas pronunciadas
gue en el caso de las particulas B, ya que retienen el aire intersticial de la columna por més
tiempo durante esta alza de presion. De esta forma se puede entender que ambos efectos se
contrapongan y se logre observar que los valores de las presiones maximas no disten
significativamente en ambos casos.
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Ensayos : Medicién de presion de aire en la base del lecho
Presion Ambiente : 1 atmdsfera

Tipo de impacto  : Impacto 1
Lecho d=1mm
1000 Particulas A 1000 Particulas B
800 800
g 600 600
a” 400 400
<
200 | 200
0 0 1 e ™ s g
0 0.5 1 15 2
Tiempo (s)
lecho d=2mm
1200 Particulas A 1000 ¢ Particulas B
1000 800
T 800 © 600
S 600 <
(o] (o]
o o 400
<1 400 <
200 200 |-
ot . . v ol ST e 4
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Tiempo (s) Tiempo (s)

lecho de arena

Particulas A 1200 Particulas B

1000

800

600

400

200 |

0L ‘
0 1 2 3 4
Tiempo (s) Tiempo (s)

= |mpacto 1 Impacto 2 ———Impacto 3 ———Impacto 4 Impacto 5
—— |mpacto & Impacto 7 Impacto 8 Impacto 9 Impacto 10

Figura 4.11. Ensayos a presion atmosférica utilizando Impacto 1.
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Ensayos : Medicién de presion de aire en la base del lecho
Presion Ambiente : 1 atmdsfera
Tipo de impacto  : Impacto 2

Lecho d=1mm

Particulas A 1000 Particulas B

800

600

a

AP_(Pa)

Tiempo (s) Tiempo (s)

Lecho d=2mm

Particulas A 1000 ¢ Particulas B

800
g 600
@
o 400
<

200

0 I I . I I ]

0 1 2 3 4 5 6 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tiempo (s) Tiempo (s)

Lecho de arena

Particulas A Particulas B

1000
800
& 600
@
o 400
<
200
0 :
0 1 2 3 4 5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo (s) Tiempo (s)
= |mpacto 1 Impacto 2 ———Impacto 3 ———Impacto 4 Impacto 5
—— |mpacto & Impacto 7 Impacto 8 Impacto 9 Impacto 10

Figura 4.12. Ensayos a presion atmosférica utilizando Impacto 2.
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Ensayos : Medicién de presion de aire en la base del lecho
Presién Ambiente : 0,5 atmésfera
Tipo de impacto  : Impacto 1

Lecho d=1mm

Particulas A 600 Particulas B

L, 0

4

Tiempo (s)

Lecho d=2mm

Particulas A 1000 Particulas B

800

Lecho de arena

Particulas A Particulas B
1500 800
600
—. 1000 —
g 8
- — 400
(o] (o]
o o
<1 500 <1

. i | (LT (X L L1

1 2 3 4 5 6 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo (s) Tiempo (s)
= |mpacto 1 Impacto 2 ———Impacto 3 ———Impacto 4 ——— Impacto 5
—— |mpacto & Impacto 7 Impacto 8 Impacto 9 Impacto 10

Figura 4.13. Ensayos a 50% de la presion atmosférica utilizando Impacto 1.

De las mediciones obtenidas se observa que en general los primeros impactos generan curvas
de presibn mas suaves, mientras que hacia el décimo golpe ya se puede ver una rapida
transicion entre alza y baja de presion. Esto se puede entender por el efecto de la consolidacion
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de la columna de particulas finas, el cual es mas notorio en los primeros golpes cuando el
empaguetamiento es minimo.

Es posible ver en algunos ensayos con particulas A que se presentan alzas repentinas de
presién en la etapa posterior al alcance de la presibn maxima. Tal es el caso en los ensayos con
lecho de arena y algunos ensayos con lecho de esferas de 2 mm. De acuerdo a lo observado en
los videos, esto se debe a que la percolacion no ocurre completamente después del impacto,
sino que se producen otros flujos de particulas finas adicionales los cuales generan aquellas
alzas de presion.

En los ensayos a 50% de la presién atmosférica se pueden observar fluctuaciones durante la
etapa de baja de presiébn, como una especie de pequefias ondas. Estas fluctuaciones no se
asocian a algun fenémeno fisico que involucre a las particulas, sino que se asocian al
funcionamiento de la bomba de vacio. Esta bomba se utiliza siempre encendida durante un
ensayo, reguldndose la presion mediante una valvula que permite regular una entrada de aire.
Durante los impactos se han visto fluctuaciones anémalas en el vacuémetro, mostrando que al
buscar el equilibrio de presiéon la bomba esta ejerciendo ruido sobre las mediciones del sensor
de presion. De todas formas, se espera que las presiones maximas sean correctas, ya que
ocurren en un pequenfo intervalo de tiempo desde que se realiza un impacto.

En general, los tiempos difusivos para las particulas A son notoriamente mayores a los tiempos
difusivos para las particulas B, lo cual es de esperar por su diferencia en la porosidad.

4.3.2. Analisis de variacion de la altura de la columna de particulas finas.

En cuanto a la variacion de altura por impacto (Figura 4.14 y Figura 4.15), no todos los ensayos
cuentan con el mismo nimero de impactos. Esto se debe a que los impactos fueron realizados
hasta observarse que el lecho esté lleno de particulas finas, exceptuando el caso de lecho de
1mm, en donde el lecho nunca llegé a llenarse. De la Figura 4.14 se nota una tendencia a
descender de forma constante una vez que han transcurrido los primeros impactos. En la Figura
4.15 no se puede observar una tendencia en funcién de la presion ambiente. En la Figura 4.16
se muestran las tasas de descensos calculadas mediante una regresién lineal de los dltimos
impactos. Algunos valores se han omitido debido a la insuficiencia de impactos para lograr ver
una tendencia lineal. Estos valores confirman que no hay diferencias notorias al variar la presion
atmosférica que puedan demostrar una tendencia con respecto a esta variable.

Comparando ambos tipos de impacto a presiéon atmosférica (Figura 4.17), se aprecia una
tendencia contra intuitiva, pero consistente, en la cual el impacto 2, que es el impacto de menor
energia, genera tasas de descensos mayores a las generadas mediante el impacto 1.
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Figura 4.14. Medicion de altura por impacto a diferentes presiones ambiente. Se

incluye la regresion lineal de los ultimos impactos.
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Figura 4.15. Variacion de altura por impacto a diferentes presiones ambiente.
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Comparacion Ah a diferentes presiones ambiente

1
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1atm 1atm 0,5 atm 0,5 atm 0,05 atm 0,05 atm

 100% P amb 0.243 0.172 0.313 0.615 0.53 0.329
m50% P amb 0.172 0.187 0.343 0.614 0.566
= 5%P amb 0.252 0.187

Tasa de descenso (mm/impacto)

Figura 4.16. Descenso Ah por impacto a distintas presiones ambiente.

Comparacion Impacto 1y 2 a presiéon atmosférica
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Tasa de descenso (mm/Impacto)

Part. A Part. B Part. A Part. B Part. A Part. B
Lecho 1Imm | Lecho 1mm | Lecho 2mm | Lecho 2mm | Lecho arena | Lecho arena

B Impacto 1 0.243 0.172 0.313 0.615 0.53 0.329
B Impacto 2 0.236 0.192 0.391 0.702 0.609 0.367

Figura 4.17. Comparacion de tasas de descenso para ambos tipos de impacto.

4.3.3. Analisis de presiones maximas y altura de columna

En la Figura 4.18 se ilustran las presiones maximas alcanzadas en funcion de la altura medida
antes de realizarse cada impacto. La presién es mostrada como

P
%Fluid = 2 % 100 4.5
lit

Esta expresion corresponde al grado de fluidizacion de la columna, o dicho de otra forma, al
porcentaje del peso que es sostenido por la sobrepresiéon alcanzada en el lecho.
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Figura 4.18. Presion de poros méaxima alcanzada con respecto a la altura de la

columna de particulas finas al momento de realizarse un impacto.
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Este andlisis considera que son varios los fendmenos que inciden en los resultados. Mas
especificamente, las presiones medidas dependen de la tasa de percolacion de las particulas
finas en el lecho, de la compactacién de las particulas finas que no percolan, y del roce con las
paredes.

Se observa que a mayor porosidad del lecho se alcanzan mayores presiones, para ambos
tamafios de particulas finas. Esto es de esperarse debido a que una mayor porosidad debiera
permitir la percolacion de una mayor cantidad de particulas finas y, por lo tanto, se debieran
generar mayores sobrepresiones en el lecho. Para un mismo tipo de lecho, en la mayoria de los
casos las particulas A generan mayores presiones que las particulas B, lo cual concuerda con el
hecho de que las particulas A tienen un menor coeficiente de difusion que las particulas B,
reteniendo el aire intersticial del lecho y de la columna por un mayor intervalo de tiempo.

En el caso de los ensayos a 50% de la presién atmosférica, no se observa una tendencia clara,
mas bien se observa que todos los ensayos tienden a un valor aproximado del 6% de
fluidizacién, exceptuando las particulas A sobre lecho de 2 mm.

4.3.4. Asentamiento de particulas finas tras un impacto a diferentes
presiones ambiente

La superficie de la columna de particulas finas fue filmada a 1000 fps. El siguiente andlisis es
una observacion estos videos, a diferentes grados de vacio.

Se aprecia una notoria diferencia en la forma en que la columna se compacta hasta volver a una
posicién de reposo. Como se ilustra en la Figura 4.19, el descenso de la superficie de la columna
no es uniforme, sino que se generan unas alzas y descensos de la altura antes de llegar a la
altura final de reposo. Este efecto es menos notorio mientras menor es la presion ambiente,
llegando a ser casi inexistente a una presion ambiente de 0,05 atm. Estas alzas de altura no
pueden ser provocadas por otra cosa que por una diferencia de presidn entre el aire intersticial y
el aire sobre la columna. Como se ha mencionado con anterioridad, al compactarse la columna
de particulas finas el aire intersticial es compactado, y como consecuencia este aire compactado
presionara en todos sentidos. Una hipotesis es que las alzas y descensos de la altura de la
columna ocurren debido a que un conjunto de particulas en la parte superior de esta columna es
empujado verticalmente por el aire que fue comprimido. Como ejemplo se puede pensar en un
globo que al presionarlo genera una sobrepresion interna que actia sobre las paredes para
volver a su posicién inicial, solamente que en el presente caso este efecto es parcial, porque
escapa aire en todo momento. Este fenédmeno vendria a ser la fluidizacion de una fraccion de la
columna de particulas finas.
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Figura 4.19. Colapso de la columna de particulas A producto de un impacto, sobre
lecho de esferas de Imm. Se agrega un ensayo sin lecho (linea morada).

4 3.5. Interfaz lecho-columna

Es posible observar la aparicion ocasional de burbujas de aire por sobre la interfaz lecho-
columna (Figura 4.20). Estas burbujas dan indicio de que existen flujos de aire ascendentes que
son capaces de romper en parte la estructura de la base de la columna de particulas finas,
generando una entrada adicional de estas particulas finas al lecho.

Por otra parte, la percolacién en el vacio ocurre de una forma uniforme a lo largo de la interfaz
lecho-columna.

Figura 4.20. Burbujas de aire formadas durante la percolacion de particulas finas
tipo A en un lecho de esferas de vidrio de d=2mm.
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4.4. Estimacion de presiones maximas

Para poder comprender mejor lo que ocurre dentro de la columna y del lecho, se hace modelo
numeérico que resuelva la ecuacién de difusién en una dimension en el cual se consideran las
alzas de presion debido a compactacion y percolacion. El fin de realizar este modelo no es
obtener valores exactos, sino mas bien acoplar los fenomenos en estudio y ver que los
resultados sigan la misma tendencia observada en la realidad. Algunas de las condiciones y
aproximaciones utilizadas se enumeran a continuacion:

e Los valores de difusion D, y Dy para las particulas A y B es el mismo en todos los
ensayos. Estos valores se estiman en base a los ensayos sin lecho, que es en donde se
tiene mayor certeza de su valor.

e Las sobrepresiones por compactacion se calculan entre el momento del impacto, t,, y
t. = (2Ah/g)'?, que corresponde al tiempo de caida libre para la superficie de la
columna de particulas finas. Las sobrepresiones por percolacién se calculan para todo
tiempo.

e Es conocida la variacion de altura de la columna Ah en funcion del tiempo para cada
impacto. En ensayos de compactacién se considera un descenso lineal entre t, vy t.,
mientras que en ensayos de percolacion se considera los valores de Ah(t).

e Los ajustes en donde se consideran tanto percolacién como compactacion son ajustados
mediante un factor entre 0 y 1, debido a que son efectos suplementarios. En los ajustes
aislados de estos efectos se considera un factor 1, indicando que no hay atenuacion a las
sobrepresiones.

4.4.1. Método de voliumenes finitos

El método numérico de resolucion es el de volimenes finitos, aplicada a la ecuacién 4.6, que es
la ecuacion de difusion.

op a%p 4.6
E =D ﬁ + T'(P)

Considerando el dominio Hg < z < Hy*, y una condicion inicial P(z,t = 0) = f(z), sujeta a la

condicion de borde Neumann en z = Hg, se obtiene

aP
L 4.7
aZ z=Hg

La condicion de borde Dirichlet en z= Hy, es la siguiente

4 Los subindices S y N hacen referencia a los puntos cardinales sur y norte, respectivamente.
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P(Z:HN)=P0 48
Se asume que el término fuente r es funcién de P.

El modelo de volimenes finitos en 1-D consiste en dividir el dominio en nodos equidistantes que
representen un volumen finito, y establecer ecuaciones de forma conservativas entre ellos. En
este caso, para calcular la concentracién en un punto k (con k =1...L), se utiliza la siguiente
ecuacion

0P
Aza—tp =mg —m, +r(Pp)Az 4.9

En esta ecuacion, Az es el espaciamiento entre nodos, mg y ni, son flujos mésicos de entrada y
salida del volumen de control, desde la frontera vecina sur y norte, respectivamente. Las letras
en minuscula indican las caras del volumen de control, mientras que las mayusculas a los
elementos vecinos.

Considerando el esquema de la Figura 4.21, se establece un sistema de L ecuaciones, que
permita encontrar las concentraciones en el tiempo t+ 1, dado que se conocen las
concentraciones en el instante t, para todos los volimenes de control K =1 ... L. Esto es, poder
calcular Pt*1, dado que conocemos Pf, para los L nodos.

(a) (b)

o)
=

jan
o

B R el &

N
I_

Figura 4.21. Discretizacién del método de volimenes finitos.

El primer nodo se ubica en Hg + Az/2, mientras que el Ultimo se ubica en Hy — Az/2, de forma
que se tienen L volumenes de dimensioén Az = (Hy — Hs)/L. La posicién de cada nodo K es Zp =
Hs + (K — 1/2)Az.

daP daP
my, =—-D— ymg =—D— 4.10

0z z=2+Az/2 0z z=zp—Az/2

Se considera una variacion lineal de P entre Py y Py, 0 Pg, segun corresponda
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D
ng—E(PN—PK) 4.11

D
ms =~ (P — By) 4.12

Para calcular P en cualquier nodo “K”, se plantea la siguiente ecuacion

oPx D
a_tK = 55 (P = 2P + Py) +7(P) 4.13

En el nodo K = 1, por condicién de borde tipo Newmann el flujo mésico m; = F,, se obtiene P;

9P, D

Fy
T =P(P2_P1)+E+T(P1) 4.14

Por otra parte, en el nodo K = L, para una concentracion P,, en la ecuacion 4.11 se obtienen las
siguientes ecuaciones para el flujo masico y la concentracion

2D
My = =3~ (Po = Px) 415
P, D 2D
ot~ a2 B3R A Eh () >4

Ahora, las N ecuaciones pueden ser escritas verticalmente, y reducidas a una expresion con
matrices y vectores, como se muestra a continuacion

oP
¢ = MP+b+7(P) 4.17

La concentracién P ahora es un vector columna, con las concentraciones de cada nodo. Por otra
parte, r(P) es un vector columna que contiene la funcion que describe los términos fuentes
evaluadas en cada nodo, y b es un vector columna que contiene los términos asociados a las
condiciones de borde

T

F, 2D
b= [E,0,0, ...,O,EPO] 418

Finalmente, M es una matriz de LxL elementos, que controla los términos difusivos, y al ser
multiplicada por la columna P entrega los flujos masicos de las ecuaciones. La matriz M es
tridiagonal, llena de valores 0, cominmente llamada sparse.
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-1 1 00 0 0 0 0y1/hP
1 -2 10 0 0 0 0 /Pz\
0 1 -2 1 0 0 0 0| P
MP:i2 0 0 - - “ w0 0| : | 419
Az o 9 0 o0 1 -2 1 ollpr_,|
0 0 0 O 0 1 -2 1|\P
L0 0 0 O 0 0 1 -31\p

Los coeficientes —1 y —3 ubicados en (1,1) y (L, L), corresponden a las condiciones de borde de
Neumann y Dirichlet, respectivamente.

Ya presentado este conjunto de ecuaciones, lo que resta es discretizar temporalmente el
problema. En este caso se mostrara el método de Runge-Kutta de cuarto orden. Este método

sirve para resolver problemas del siguiente tipo

opP
_ 4.20
50 =0

En esta ecuacion, f es una funcion cualquiera que depende de la concentracion P y el tiempo t.

f(P,t) =MP +b+r(P) 4.21

La variacion temporal en este caso se encuentra en el vector b.

El método de Runge-Kutta busca estimar la concentracion en el tiempo t+ 1, dado que
conocemos las concentraciones en t, como se habia mencionado con anterioridad. La ecuacion
discretizada bajo este método es la siguiente

t+1 _ pt E
PH¥1 = Pt —(ky + 2Ky + 2ks + ky) 4.22

Los términos k; se definen de la siguiente forma

ky = f(P51) 4.23
At At

kez =f(Pf+—k1,t+—) 4.24
2 2
At At

ks =f(Pt+_k2't+—) 4.25
2 2

ky = f(P" + Atks, t + At) 4.26

Para que el modelo sea estable se debe cumplir que At - D - Az~2 < 0.5. Mientras menor es este
namero, menor es el error del resultado.
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4.4.2. Adaptacion del método numérico

La matriz en la ecuacion 4.18 representa el caso en que se considera un Unico medio a través
del cual la presion se difunde. En el caso en estudio se tienen dos medios, el lecho y la columna
de particulas finas. Por lo tanto, se tendran dos coeficientes de difusioén, D, en el lechoy D, en la
columna de particulas finas.

Si el Gltimo nodo del lecho es el /, entonces la ecuacion de P; queda expresada como sigue.
6PK _ DLP]—l _ (DC + DL)P] DLP]+1 427

= P
ot Az? Az? Az? +7(Pk)

La ecuacion 4.27 considera que la difusién en la frontera entre lecho y columna de particulas
finas es dominada por el medio con menor coeficiente de difusion. Es decir, la presion de aire en
el lecho se difunde hacia la columna de particulas finas con D, en la frontera.

La ecuacion 4.18 se reescribe en la ecuacion 4.28, tomando como ejemplo el caso en que J vale

3.
-1 1 00 0 0 0 0 [0 0 00 0 0 0 0 Py
/ 1 -2 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0\(&\
1||o 1 -1 0 0 0 0 O |0 0 -1 1 0000|| Py 4.28
MP=—ID]| 0 0 -~ -~ 0 o|+b:l 0o o ~ - ~ w0 ol :
Az? | 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 1 -2 1 olllr
\ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 1 -2 1/\PL_1/
Lo o 0o 0 0 0 oJ lo o 0o 0 0 1 —3J P,

El aumento de presion en cada nodo producto de la percolacién y compactacion sera incluido en
el término b, mediante flujos de entrada Fy. Este flujo se calcula utilizando la ley de Boyle entre
cada intervalo de tiempo, At, considerando la variacion de la altura de la columna de particulas
finas, AH, = H; — H;_;.

Las sobrepresiones generadas por percolacion y compactacion son modeladas como flujos de
entrada F,. El calculo de estas sobrepresiones se detalla en las siguientes secciones.

4.4.3. Célculo de presion debido a la percolacion de particulas finas en el
lecho

En primer lugar se desarrollara una ecuacion para calcular el aumento de presion mediante la ley
de Boyle, considerando gque solo existe percolacion y no compactacion de la columna, y que esto
ocurre en un tiempo breve, del orden de los 40 ms. Si solamente hay percolacion, al variar la
altura en AH el volumen de particulas que percola en el lecho es AAH(1 — ¢.) , en donde A es el
area de la base y ¢, es la porosidad de la columna de particulas finas, la cual es constante al no
haber cambio en su estructura. Si H; es la altura del lecho, se define el volumen inicial de poros,
Vi, = AH;¢, , siendo ¢, la porosidad del lecho. También se define el volumen de poros después
de la percolacion de particulas finas en el lecho, V, = V; — AAH(1 — ¢.).
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El balance de volumen se hace Unicamente en el lecho. No se incluye la columna de particulas
finas porque esta columna tiene una difusividad mucho menor que la del lecho, e impide que el
aire escape rapidamente del lecho en los primeros instantes de cada impacto.

PV, =P 1,
4.29
P1V1 = (P1+AP)V2
4.30
v
AP = P, (—1 - 1) 4.31
V2
v 4.32
AP =P -1
1 (V1 — AAH(1 — ¢,) )

4.4 4. Célculo de presion debido a compactacion de las particulas finas

Esta vez se considera que la columna de particulas finas desciende AH solamente por
compactacion. En este caso no existiria percolacion, siendo el caso opuesto al visto en el punto
anterior.

El volumen V; es el volumen de aire atrapado en la columna de particulas finas solamente. No se
considera el volumen del lecho porque la sobrepresion que se genera en la columna tarda
mucho en difundir hacia dicho lecho, invaliddndose la ley de Boyle. Producto de esto, no es
posible estimar una presion que se pueda comparar fielmente con la presion medida por el
sensor en la base del lecho.

Al disminuir la altura de la columna disminuye la porosidad y, por lo tanto, disminuye el volumen
final de aire. Esto se traduce en un aumento de la presion final. Los volimenes corresponden a
V, = AH¢, Yy V, = AH,¢,. El area A es el area de la base del contenedor, y H es la altura de la
columna. La ecuacion 4.31 queda expresada de la siguiente manera:

4.33

AH
AP=P1( 1¢1—1>

AH; ¢,

Las porosidades se definen como ¢; =1 —V,/Vyy Y ¢, = 1 =1V, /V,,, en donde V,; es el volumen
total, AH;, y V, es el volumen de particulas, M/p,. M es la masa del conjunto de particulas finas
usadas en cada ensayo.

4.34
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4.4.5. Coeficiente de difusidén de presion en ensayos sin lecho

Es necesario estimar el valor del coeficiente de difusion de ambos tipos de particulas para poder
implementar este modelo. Como ya se ha mencionado, el escenario de los ensayos sin lecho no
se puede comparar con el escenario de los ensayos con lecho, ya que el volumen de aire
intersticial del lecho convierte el problema en un problema distinto. Pero de todas formas se hara
el supuesto de que el coeficiente de difusién estimado en ensayos sin lecho también es valido
para los ensayos con lecho. El valor real no debiera diferir en gran manera.

Una primera aproximacion al valor del coeficiente de difusion puede ser deducida mediante la ley
de Darcy. Utilizando la ley de los gases ideales, y la ley de Darcy se logra llegar a la siguiente
expresion

AP,
at

En esta expresion, AP, es la variacidn de presion con respecto a la presion atmosférica. Una
forma de estimar el coeficiente de difusion, D, es mediante la siguiente ecuaciéon (Homan, 2014):

_ Po 4.36
“La-¢

En esta ecuacion, k es la permeabilidad del material, 1 es la viscosidad dinamica del aire, P, es
la presion inicial y ¢ es la porosidad del material.

Para calcular el coeficiente de difusion, D, se resolvid la ecuacién 5.35 mediante un método
numérico, minimizando la diferencia entre los datos reales y los datos calculados en funcién de
D. Los resultados obtenidos son resumidos en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Calculo de tiempos caracteristicos de difusién.

Variable Unidades Particulas A ‘ Particulas B
u Pas 1.98x10°
dm um 75 ‘ 150
Py kPa 101.33
¢ - 0.415 ‘ 0.427
H m 0.40
D m?/s 0.098 0.254
K m? 8.72x10712 2.85x10"
toif S 1.63 0.63
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4.4 6. Andlisis de resultados

Desde la Figura 4.22 a la Figura 4.28 se ilustran los ajustes realizados.

Tipo de ensayos

Tipo de particulas
Presion Ambiente
Tipo de impacto
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: Ajuste de presién de aire para primer impacto
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Figura 4.22. Ajuste de ecuacion de difusién para ensayos con lecho y particulas

clase A, para primeros
compactacion de la columna.

impactos,

considerando solamente el
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PP,

lit
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Figura 4.23. Ajuste de ecuacion de difusién para ensayos con lecho y particulas

clase B, para primeros
compactaciéon de la columna.

impactos,

considerando solamente el
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Tipo de ensayos : Ajuste de presién de aire para primer impacto
considerando efecto de percolacién.

Tipo de particulas : Particulas Ay B.

Presion Ambiente  :1 atmdsfera.
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04 Particulas A - lecho d=1Tmm 04 Particulas B - lecho d=1mm
. T T T T T T . T T T T T T
0.3} Datos | | 0.3 i Datos
- Ajuste - : Ajuste
. o2k | -—--- TDif | 4 o g2 A [P T Dif
-‘(U 1 -‘(U :
0.1 I 0.1 l
| l
0 | 0 l
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
T/ Tdif T/ Tdif
Particulas A - lecho d=2mm 04 Particulas B - lecho d=2mm
. : —_— . , — : . . .
03F Datos J 0.3F i Datos
= Ajuste - : Ajuste
02t -—--- TDif | { o o2f e [ttt TDif | -
© I 0_(\: |
0.1 ) 0.1 l .
\ l
0 . 0 i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
T/ Tdif T/ Tdif
Particulas A - lecho d=3mm 04 Particulas B - lecho d=3mm
. : — . . , — : . . .
0.3 i Datos 4 0.3F i Datos
- : Ajuste - : Ajuste
o o2ff  M\N, |- 1 & 02 R Ity T Dif
0_(\! ©
0.1 0.1 l
0 0 !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
T/ Tdif T/ Tdif

Figura 4.24. Ajuste de ecuacién de difusion para ensayos con lecho y particulas
clase A y B, para el primer impacto, considerando solamente el efecto de
percolacién de particulas finas en el lecho.
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Tipo de ensayos : Ajuste de presién de aire para primer impacto
considerando efecto de percolacién y consolidacion.

Tipo de particulas : Particulas Ay B.

Presién Ambiente  :1 atmdésfera.

Tipo de impacto : Impacto 1.
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Figura 4.25. Ajuste de ecuacién de difusion para ensayos con lecho y particulas
clase Ay B, para el primer impacto, considerando el efecto sumado de percolaciéon y
compactacién de las particulas finas.
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Tipo de ensayos

efecto de consolidacion.

Tipo de particulas : Particulas Ay B.
Presibn Ambiente :1 atmdésfera
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Figura 4.26. Ajuste de ecuacidon de difusién para ensayos con lecho y particulas
clase A y B, para los ultimos impactos, considerando solamente el efecto de
compactacion de la columna.
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Tipo de ensayos : Ajuste de presidn de aire para ultimos impactos considerando
efecto de percolacion.

Tipo de particulas : Particulas Ay B.

Presibn Ambiente :1 atmésfera.

Tipo de impacto  : Impacto 1.
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Figura 4.27. Ajuste de ecuacién de difusion para ensayos con lecho y particulas
clase A y B, para los ultimos impactos, considerando solamente el efecto de
percolaciéon de particulas finas en el lecho.
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Tipo de ensayos

: Ajuste de presidn de aire para ultimos impactos considerando

efecto de percolacién y consolidacion.
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Figura 4.28. Ajuste de ecuacion de difusion para ensayos con lecho y particulas
clase A y B, para los ultimos impactos, considerando el efecto sumado de
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percolacién y compactacion de las particulas finas.
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Es importante mencionar que en los ensayos acoplados de percolacién y compactacién se
empled un factor entre 0 y 1 a cada efecto, ya que en la realidad no pueden ocurrir ambos
efectos simultdneamente en su totalidad. Con esto se pretende considerar el porcentaje que
aporta cada efecto a la presion resultante.

Se puede observar una diferencia notoria entre considerar el efecto de compactacion y
percolacion, tanto en la forma en que varia la presiébn en el tiempo como en los valores
alcanzados. La percolacion afecta directamente al volumen de aire que se encuentra en contacto
con el sensor, que es el aire intersticial del lecho, por lo que se entiende que sus alzas de
presion sean mas pronunciadas. Por otra parte, por medio de la compactacion el volumen de
aire intersticial de la columna es comprimido, desde donde el aire difunde hacia la atmdésfera y
hacia el lecho, siendo el aire que llega al lecho el que produce la sobrepresion que mide el
sensor, explicando que la variacién de presion sea menos pronunciada (Figura 4.29). Ademas,
durante la compactacion el aire también difunde hacia la atmosfera.

Al acoplarse ambos efectos se puede observar que la variacion de presion estimada sigue la
misma tendencia que los valores reales, y ademas sus valores son similares. Por otra parte, se
percibe que la forma en que decae la presion no es tan cercana a la forma del ajuste,
probablemente debido a que se utilizé un valor fijjo del coeficiente de difusion como
aproximacion.

En los ensayos con lecho de 1mm se observé que hubo menos percolaciéon que en los ensayos
con los otros dos tipos de lechos, y consecuentemente se observa que los valores maximos
alcanzados por el efecto de consolidacion se acercan bastante a los valores reales.

En los dltimos impactos se espera que el efecto de la consolidacion disminuya, pero no
desaparezca, como se concluy6 de los ensayos en ausencia de lecho en la seccion 4.4.2. Los
valores obtenidos por percolacion en este caso muestran mayor similitud a los datos reales, pero
se puede observar que el mejor ajuste viene de considerar ambos efectos acoplados, en donde
la percolacion toma la principal ponderacion en la mayoria de los casos.

La Figura 4.29 muestra la variacion temporal de la presion de aire, tanto en el lecho como en la
columna de particulas finas, de acuerdo a lo modelado. Esta figura sugiere que la presion interna
de la columna puede alcanzar valores mayores a los medidos por el sensor en la base del lecho,
lo que significa una mayor fluidizacion sobre las particulas finas. Las sobrepresiones generadas
cerca de la superficie pueden explicar lo observado en la seccién 4.3.4, sobre el asentamiento
de las particulas. Esto debido a que la presion litostatica en la columna es menor a bajas
profundidades, y en esta zona el conjunto de particulas puede ser mas susceptible a la
diferencia de presion entre sobrepresiones internas de la columna y la presion atmosférica
(Figura 2.9), logrando aquel empuje ascendente frente a un colapso visto en la Figura 4.19.
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Figura 4.29. Distribucién vertical de presiones en el tiempo, para particulas A sobre
lecho de d=1mm, considerando efecto de (a) compactacion, (b) percolacion y (c)

ambos efectos juntos.
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Capitulo 5

Conclusiones

El objetivo del estudio de la percolacion de particulas finas en lechos de particulas gruesas a
distintas presiones ambientales, se cumple, como asi también los objetivos especificos. El
montaje permitid llevar a cabo los ensayos, mientras que los datos y videos obtenidos fueron
analizados mediante las herramientas computacionales consideradas. Los resultados pudieron
ser clasificados de acuerdo a las variables estipuladas.

En los siguientes puntos se resumen las principales conclusiones obtenidas, divididos por temas.

5.1. Montaje experimental

La principal observacién ocurre referente a los tipos de impactos utilizados. Comparando los dos
impactos de péndulo, se observa que practicamente no existe diferencia entre los resultados
obtenidos utilizando impactos de tipo 1 0 2, a pesar de que el la energia del impacto 1 es casi el
doble que la del impacto 2. Esto apunta a que la percolacién inducida es indiferente a ambas
configuraciones

En cuanto al montaje, también existen ciertas observaciones. Un segundo sensor de presion
colocado por un costado del lecho mejoraria la fidelidad de los datos, ya que el sensor que se
encuentra en la base es tapado por las particulas finas a medida que se produce la percolacion.
Este efecto puede generar algin retardo en la medicion de presiones, principalmente en los
ultimos impactos de cada ensayo. Ademas, una serie de sensores de presion pueden ser
colocados a lo alto del contenedor de particulas, para comprobar la veracidad de los datos
estimados en la seccion 4.4. Agregar todos estos sensores presenta un gran desafio, ya que se
debe en hermetizar la parte trasera de cada sensor para poder someterlo al vacio juntamente
con su parte superior. Por otra parte, las dimensiones del montaje experimental limitan la
observacion de ciertos fendmenos a baja presion ambiental, por lo que podria considerarse
utilizar menores alturas de columnas de particulas finas y mayores alturas de lecho.

5.2. Percolacion a distintos grados de vacio

La presencia de aire intersticial en este caso en particular no influyd notoriamente en el
descenso total de la columna de particulas finas. Esta conclusién se restringe solamente al
presente montaje experimental, ya que no se descarta que en otros trabajos similares de mayor
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envergadura puedan encontrarse algunas diferencias significativas. En este caso el tamafio del
lecho fue limitante en la duracién de los ensayos, para poder haber observado mejor alguna
tendencia en este respecto.

La presiéon ambiente influye notoriamente en la forma en que la columna colapsa frente a un
impacto hasta asentarse sobre el lecho. Los registros muestran que a presion atmosférica, en los
primeros impactos existen varias expansiones de la columna durante su proceso de
asentamiento, como pequefios rebotes (Figura 4.19). Esto no es observado a 5% de la presion
atmosférica, en donde se observa que la columna siempre desciende durante su colapso frente
a un impacto.

5.3. Percolacion y consolidacion a presion atmosférica

No es posible separar el aporte de la percolacion y de la consolidacion a las alzas de presién
observadas, ya que no se puede conocer con certeza la cantidad de material que percola en
cada impacto. Mediante la resolucion de la ecuacién de difusién aplicada a la configuracion
presente fue posible confirmar que ambos efectos participan conjuntamente, debido a que los
supuestos utilizados entregaron valores similares a los reales. Esto es relevante, considerando
que el modelo es basado en aproximaciones de ciertos valores. Para poder corroborar este
analisis, se pueden agregar sensores de presion a distintas alturas de la columna, como se
menciona anteriormente.

5.4. Fluidizacion

La mayor parte de la fluidizacion se debe al rapido colapso de la columna de material fino (2% y
6% del tiempo difusivo, para particulas A y B respectivamente). Los valores de fluidizacion mas
altos fueron alcanzados para los lechos mas gruesos, que es en donde se observé mayor
percolacion. Las particulas tipo A, que son las mas finas, mostraron una tendencia a generar
mayores porcentajes de fluidizacién que las particulas B. Estos valores varian entre el 25% vy
30% de fluidizacion.

El modelo utilizado muestra que las presiones internas en ciertas alturas de la columna pueden
ser mayores a los valores de B,,, medidos. La baja difusion de las particulas permite retener
parte del aire por algun momento, y esa alza interna de presion en la columna no llega
directamente al sensor de presion (Figura 4.29).

Los empujes ascendentes observados en la superficie de la columna entregan indicios de una
fluidizaciobn parcial sobre una zona cercana a la superficie. Esta puede ser una de las
explicaciones a los extensos alcances observados en experimentos de ruptura de presa.
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Anexos



Anexo A Clasificacion de Geldart

La clasificacién de Geldart (Geldart, 1978) divide a los materiales granulares de acuerdo a
su capacidad de ser fluidizadas por un flujo ascendente.
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Figura 6.1. Representacion grafica de la clasificacion de Geldart, en donde p,,
es la densidad de las particulas, p, es la densidad del fluido y d, es el
diametro de las particulas A y B corresponde a los grupos de particulas
utilizadas en los ensayos del presente trabajo, cuyos diametros medios son
75 ym y 150 um, respectivamente.

Geldart clasifica dichos materiales de acuerdo a la densidad de las particulas, la densidad
del fluido y el tamafio de las particulas, como se puede apreciar en la Figura 6.1.

Los grupos descritos por Geldart son los siguientes:

e Grupo A: Las particulas alcanzan la fluidizacién a bajas velocidades de aire (Upy),
y luego existe una expansion lineal del lecho en funcién de la velocidad, hasta que
se alcanza la velocidad de burbujeo (Uy,p).

e Grupo B: Las velocidades Uy,s y Upp Son casi idénticas, lograndose una
fluidizacién en la que practicamente no hay expansion del lecho.

e Grupo C: Las particulas son cohesivas. La fuerza de dicha cohesién es dificil de
vencer mediante un flujo de aire, dificultando la existencia de fluidizacion.

e Grupo D: Particulas de gran tamafio, y cuya fluidizacion requiere de una alta
velocidad de aire ascendente.



Anexo B Condiciones para calcular coeficientes de difusion

Las siguientes condiciones fueron usadas en primera instancia, para los ensayos en
ausencia de lecho:

Primer modelo

= Como condicion de borde superior, se considera presidon constante, igual a la
presién atmosférica.

= En la base del contenedor se impone la condicion de no flujo.
= El espaciamiento de tiempo es de At = 0.0001.

= La variacion de presion en cada instante, AP, se calcula en funcion del descenso,
Aht == h’l’—l - ht'

Los primeros resultados muestran que las alzas de presion calculadas son mayores a las
registradas, y no es posible encontrar un valor de D que permita un buen ajuste.

Presion (Pa)

2500 Particulas A - sin lecho Particulas B - sin lecho
2000 - D=0.075 | | 3000 | D=025| ]
D =0.095 = D=0.30
1500 D=0.115 | %2000 D=035] A
1000 D=0.135 el D =0.40
Datos E Datos
& 1000 .
500
0 i i y 0 -
1 2 3 4 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 6.2. Primer ajuste de coeficientes de difusion.

Segundo modelo

= Se considera el intervalo de tiempo del primer descenso como importante. Desde
este tiempo en adelante no se considera mas aporte de presion.

= Se ha visto que el primer descenso ocurre en un tiempo igual al tiempo de caida
libre (t = \/2d/g), considerando la superficie de la columna como objeto en caida.

= Se desprecia el efecto de los ascensos y descensos de la superficie de la columna
gue ocurren después del primer descenso.

Se puede observar en la Figura 6.3 que el modelo se asemeja mas a los datos reales,

pero aun los valores de B,,,, estimados siguen siendo altos.
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Presion (Pa)

Particulas A - sin lecho Particulas B - sin lecho
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2000 - D=0.065 | | 3000 D=0.20
D =0.075 = D=025
1500 D =0.085 L o000t D=0.30
1000 D = 0.095 S D=0.35
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a 1000
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Ot . . : 0 i i ; .
1 2 3 4 0 025 05 075 1 1.25
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Figura 6.3. Segundo ajuste de coeficientes de difusion.
Tercer modelo

= Esta vez se aplica un factor menor a 1 a las presiones calculadas en cada paso de
tiempo, desde el inicio del colapso hasta que concluye el primer descenso (Figura
6.4, punto rojo), tomando en cuenta que este tramo es el que aporta
principalmente la sobrepresion

F=Hi_th e-6.1
H; — Hf

H; : Altura inicial.

Hf  :Altura final.

H.; :Alturaen el momento en que termina el primer descenso.

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tiempo (s)

Figura 6.4. Ejemplo del seguimiento de la superficie de la comuna de

particulas finas durante un colapso. El punto rojo indica el momento en que
termina el primer descenso.
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Figura 6.5. Tercer ajuste de coeficientes de difusién.
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