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El estudio de flujos granulares resulta importagrnedistintas aplicaciones industriales, como
también para lograr una mejor comprension de fendés@aturales. Los flujos granulares que
ocurren en la naturaleza muchas veces presentagram poder destructivo. Por ello, la
prediccion de la ocurrencia y comportamiento deséatescalas geofisicas resulta de gran interés
para el ordenamiento territorial y evaluacion desgo en asentamientos humanos y numerosas
faenas industriales.

Se realiza un estudio experimental para analizamfmrtancia de la reologia del fluido en el

colapso de una columna de material granular nostetie en un fluido ambiente que es

newtoniano o pseudopléstico, generando desplaztosiele material granular en condiciones
controladas. Para esto, se trabaja en una instaldei acrilico rectangular de 0.1 m x 1.4 m x 0.3
m (ancho x largo x alto), la cual se rellena candfhs ambientes a distintas reometrias y con
distintos tipos de materiales granulares.

Los experimentos consisten en la generacion deujinde material granular, el cual se encuentra
inicialmente sostenido por una compuerta. Al lesamsta compuerta se genera un flujo de
material granular y fluido, el cual permite analizamo este flujo es influenciado a medida que
se cambia la reometria del fluido ambiente en lbasémo se comporta el material granular en
términos de desplazamiento y velocidad en el tiempo

El desarrollo del colapso de material granular ctipiente presenta un patron comun
independiente del material utilizado. Inicialmepresenta un rapido aumento en su velocidad
hasta llegar a un punto de velocidad constante, fpelmente desacelerar hasta llegar al reposo.

En este trabajo se pude ver que al trabajar edoBuipseudoplasticos se genera un flujo
secundario debido al esfuerzo de corte entre Igpuena y el fluido ambiente, que genera formas
finales distintas a las tipicamente conocidas petieriales granulares trabajados en aire. Para los
resultados de distancia versus tiempo de materiglasulares en los fluidos ambientes
newtonianos, se obtienen las curvas con forma geeShan sido registradas ampliamente en la
bibliografia.

En base a todos los andlisis realizados para kiswais fluidos ambientes, y en particular al
mirar los resultados obtenidos para la relaciomeelat distancia final del frente y la razén de
aspecto, se puede concluir que los factores mégarties dentro de los parametros estudiados en
este trabajo corresponden a la viscosidad del dlaichbiente y la uniformidad del material
granular a colapsar.
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Capitulo 1

Introduccioén

1.1 Aspectos Generales

El colapso de material granular es un fendmenosgupuede dar tanto de forma natural como
artificial en nuestro planeta. Existen una seriefal®menos a escala geofisica asociados al
colapso de material granular que podemos mencicoarp por ejemplo, el colapso de calderas
volcanicas, aluviones, flujo de material granulemdoicto de rotura de presas y/o tranques de
relave, etc. Debido a todos los fendmenos anteentenmencionados, resulta de gran relevancia
entender el fendmeno del colapso de material gaanel cual ha sido estudiado tanto en forma
experimental como numérica (Lube et al., 2005; Rathal. 2008; Meruane et al 2010).

En el colapso de una columna granular compitenfukrzas: las que generan el movimiento de
las particulas y las que se oponen a él. La fueraaiz es la gravitacional y las resistivas
comprenden las resultantes de la interaccion sélstidido (friccibn Coulémbica y colisiones),
de la interaccion solido - fluido (fuerza de amasiMeruane et al, 2008), y de la interaccion
fluido - fluido. Colapsos en medios newtonianos k@lo ampliamente estudiados, basicamente
con agua o aire como fluido ambiente (Lube et 8052 Roche et al. 2008, 2010 y 2014;
Meruane et al 2010). Sin embargo, no existen estuduando el medio ambiente es no-
newtoniano. Esta memoria busca contribuir a lleeste vacio, para lo cual se propone un
enfoque experimental a partir del cual se caraaaiel fendbmeno y mediante un analisis de los
parametros adimensionales que lo definen, logtaciomes funcionales entre las caracteristicas
del colapso, del fluido y de las particulas sélides como comparar con colapsos en un medio
ambiente newtoniano.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es estudiafecto que tiene la reologia del fluido ambiente
en el colapso de una columna de material granular

Objetivos Especificos:

- Habilitar la instalacion experimental, definir ehtarial granular y el fluido ambiente, y
sistemas de registro y procesamiento de datos qumitan cuantificar el fenémeno
registrado experimentalmente.

- Experimentar con distintos materiales granulare$lujdos ambientes con distintas
reologias (pseudoplastico o newtoniano), definirapetros adimensionales que
1



caracterizan el fendmeno, y determinar la influendé la reologia en los parametros
caracteristicos del colapso de un material gramdarohesivo.

- Inferir de los resultados experimentales relaciomes permitan ligar las caracteristicas
del colapso con las propiedades del fluido ambigmtel material granular, y comparar la
fenomenologia del colapso en un medio ambienteamearo con la que se tiene en un
medio pseudoplastico.

1.3 Estructura del Informe
Los contenidos por Capitulos que contiene el ptesaforme son:

Capitulo 2: Revision Bibliografica. Se presenta el marco teédrico relacionado con el
fendmeno y el estado del arte de estudios expetatesren el area.

Capitulo 3: Disefio Experimental y Metodologia. $tatla la instalacion experimental utilizada,
incluyendo los componentes y como interactian estuse si. Ademas, se incluye una
metodologia experimental para la toma de datos diktintos sets de experimentos a realizar.

Capitulo 4: Presentacion de Resultados. Se presémgaregistros de las mediciones para los
colapsos realizados tanto en medios newtonianos emnmedios pseudoplasticos.

Capitulo 5: Analisis de Resultados. Se estudianrdssltados obtenidos con el fin de encontrar
patrones de comportamiento.

Capitulo 6: Conclusiones. Se presentan las prilespalaciones detectados durante el desarrollo
del estudio experimental.



Capitulo 2

Revision Bibliografica

2.1 Clasificacion de Fluidos
Fluidos no newtonianos son por definicién, todogetigs fluidos que no cumplen con la ley de

Newton: “El esfuerzo de corte es proporcional aldgente de velocidad o velocidad de corte”.
Dicho de otra manera, son fluidos newtonianos dmgigue cumplen con la siguiente ecuacion:

Tij = WVij (2.1)

En dondeu representa a la viscosidad dinamica del fluigoly tasa de deformacién angular,

Vi = dxj  Oxi 22)

Una primera clasificacion de los fluidos no newamas los divide en dos categorias:

1- Comportamiento independiente del tiempo
2- Comportamiento dependiente del tiempo

Respecto al primer tipo (independiente del tiemge),destaca que el esfuerzo de corte solo
depende de la tasa de deformacion angulbar (

Para representar este tipo de fluidos no newtoria®o conocen varios modelos reolégicos,
siendo los modelos de Ostwald de Waele o Ley deolancia los que se utilizan en fluidos
pseudoplasticos, el cual corresponde a la siguamtacion:

T = K- ly[" 7y (2.3)
en donde K y n son parametros empiricos, conocrdepectivamente como el indice de

consistencia y el indice de comportamiento de flRjara el caso de un flujo 2 - D uniforme, la
relacion anterior se reduce a:
ou\"
Ty = K- ( ) (2.4)

ay
Dentro de esta gama de fluidos con comportamiardependiente del tiempo existe un grupo
conocido como fluidos viscoplasticos, los cualesspntan un comportamiento sélido mientras el

esfuerzo de corte no supere un valor de fluenci&@na vez superado este valor pueden adoptar
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un comportamiento newtoniano (plastico de Bingharayi como puede adoptar un
comportamiento que sigue la ley de la potenciagetexl — Bulkley).

Con respecto a los fluidos con comportamiento déipete del tiempo se pueden mencionar dos
formas en las que este fendmeno se puede darofxaty reopexia. La tixotropia es la propiedad
de algunos fluidos no newtonianos que muestrardigminucion de su viscosidad aparente con
el tiempo (a mayor tiempo se someta el fluido aergb, mas disminuye su viscosidad aparente),
mientras que la reopexia corresponde al fendmererso.

2.2 Antecedentes Experimentales

El estudio del colapso de material granular estétdmente marcado por los estudios en fluidos
ambientes newtonianos, siendo el fluido ambientestiedio mas comun el aire. Diversos autores
han estudiado el fenbmeno del colapso de mateaaltar en base a la liberacién de éste en una
superficie generalmente horizontal, para analiaarasnportamiento y estudiarlo en base a lo que
tedricamente se esperaria, esto considerandoitespates fuerzas que dominan en este proceso
(friccion de Coulomb y fuerza de arrastre, adveatcigradientes de presion del sélido/fluido,
etc.).

Dentro de los trabajos realizados esta Ultima d&cdos principales autores estudiados
corresponden a Lube, Lajeunesse y Roche. En particlos primeros dos investigadores
mencionados siguieron una linea de estudio bassantir. Lube et. al. (2004) y Lajeunesse et.
al. (2005), presentaron estudios en el cual seézanka propagacion de material granular en un
plano horizontal. Para estos estudios, el montajsistia en una superficie horizontal en la cual
se posa un cilindro relleno con material granwdacual es retirado para analizar la propagacion
del material que este contiene. Si bien cada unlmgiautores antes mencionados trabajé con
diferentes materiales y diferentes tipos de gralassprincipales conclusiones que se obtienen de
estos estudios son bastante parecidas entre sfrol@® las conclusiones obtenidas, se destaca la
relevancia de un parametro bastante utilizado &s esstudios que denominan como razén de
aspecto (en este trabajo se denota a la razénpgetascomo "), el cual se define como la
razon entre la altura inicial de la columna de matgranular fo) y la distancia inicial de la
misma Kg). Lajeunesse encontré que para valores menores a 3 el flujo granular se deposita
produciendo un cono truncado, mientras que parareayalores de, la parte superior de la
columna desciende conservando su forma, mientr@dagbase de la pila se propaga de forma
radial, lo cual describen como un sombrero mexicdhestaca también que en base a las
diferentes variantes trabajadas en laboratori@bserva que para estos rangog @e obtienen

las mismas dinamicas de los regimenes y morfologgatos depdsitos, independiente de las
propiedades del substrato o del tamafio de grans. dda indica que la fraccion de energia
disipada en el flujo y la velocidad de propagacigescalada solo varian con la razon de aspecto
y no dependerian del tamafio de grano, las propesddal substrato ni de la masa.

Lube (2005) y Lajeunesse (2005) contintan suléstie flujos de material granular, al cambiar
el montaje de estudio desde un cilindro que propagaaterial en forma radial a un canal
rectangular el cual presenta un reservorio connaatganular, desde el cual el material granular
es liberado al abrir una de las compuertas detvese. Si bien las dimensiones difieren entre
los trabajos realizados en Lube et. al. (2005)syr&alizados en Lajeunesse et. al. (2005), estos
son similares en la forma del canal y en particatata forma de abertura de la compuerta (un
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peso es soltado para que una cuerda acopladaisteima de poleas produzca una tension que
levante la puerta a un tiempo fijo). Si bien lofowes numéricos cambian, se vuelven a encontrar
relaciones para describir el flujo en términosalealzén de aspecto, en donde para bajos valores
der la propagacion de la columna produce un depdsitwado, mientras que para altos valores
der la columna cae produciendo un depdsito cénico.

Dejando de lado la razén de aspecto, existen daatsres que estos autores destacan como
relevantes en estos estudios. Dentro de los factooensiderar, Lajeunesse (2005) indica que se
otro de los parametros que se debe tener en celegfiecto de las paredes laterales.

No solo existen estudios experimentales, los essudiméricos también fueron parte del proceso
para comprender de mejor manera este fendmeno. éiaggCastelnau et. al. (2005) presenta
un estudio numérico utilizando las ecuaciones det S&nant para modelar la propagacion de
material granular. En este trabajo presentan unetooglue genera buenas relaciones con los
estudios de laboratorio realizados anteriormerdea pazones de aspecto menores a4 1).
Algunos fendmenos que se esperan de la propagdeidmaterial granular no fueron reflejados
en este modelo, sugiriendo con esto que se deberanegl modelo agregandole un
comportamiento reoldgico mas realista.

Continuando con la dindmica de la propagacion deemahgranular, en Roche et. al. (2008) se
presenta un estudio del comportamiento del matgratular inicialmente fluidizado. En este,

destaca la presencia de tres etapas dentro dedagacion del flujo. Una aceleracion del flujo a
medida que la columna colapsa, seguida de unaidi@m®n la cual se observa una fase con
velocidad constante, para luego tener una tercasa €n la cual el flujo desacelera para
finalmente frenar completamente su avance. Estelieses similar a los anteriores, en términos
del montaje con el reservorio, la compuerta y @lataectangular, pero difiere en la condicion
inicial del lecho, pues al fluidizar el material ssta disminuyendo la interaccién particula —
particula, permitiendo que el flujo se propagu@a mayor distancia.

En los afios posteriores, realiza una serie de iestyéira analizar distintas componentes que
forman parte de la propagacion. La fluidizacioh meterial granular toma relevancia en sus
investigaciones, encontrando que incluso sin fhaidia columna de material granular, se puede
producir una auto fluidizacion parcial del lecho.

El 2009 se realizo un estudio para determinarlévaacia del fluido ambiente en la dinamica de
flujos granular gravitacionales (Meruane et. al §0@&n el cual realizando tanto ensayos de
laboratorio como modelos numéricos, se obtiene comooclusion que para obtener
representaciones realistas de la dinamica de flyj@gtacionales de material granular, el fluido
ambiente debe ser considerado. Para esto se renliziaa serie de experimentos en los cuales se
estudio la velocidad del frente para describir lgjof granular, lo que se debe a su mayor
sensibilidad a los efectos del fluido ambiente. &#0s estudios se tiene que en aire, el
movimiento es principalmente producido por el geatk de presion del sélido, mientras la
friccibn Coulémbica y en menor manera la fuerzaadastre se oponen al movimiento. En
contraste a este caso, cuando el fluido ambientagaa el flujo se mueve principalmente
producto de la adveccion y en menor medida poraalignte de presiéon del fluido, mientras que
la fuerza de arrastre se opone al movimiento. Ehoantasos, el movimiento termina en un
estado estatico debido a la friccion Coulémbica.



Finalmente, y analizando un poco lo realizado pmstal 2010, se ha estudiado mucho el efecto
que tiene la fraccién volumétrica de la columnanterial granular. Esto va relacionado con
fendmenos como presiones internas negativas debidofluidizacién de las particulas en el

desarrollo del colapso. A modo de ejemplo en Ratha., (2010) se estudia la dinamica de los
flujos piroclasticos en base a la medicion de ésidn de poro del material.

Dentro de las principales conclusiones que se pueldtener de los trabajos realizados, se debe
destacar que existe una gran cantidad de estudmsados a material granular, los cuales
generalmente se limitan a fluidos ambientes neatws.

La gran importancia que toma la razén de aspectmesle los valores mas relevantes a rescatar
de estos estudios, asi como la importancia de aemsi el fluido ambiente para obtener
representaciones mas realistas de la dindmicdujielgravitacional de material granular.



Capitulo 3

Disefio Experimental y Metodologia

3.1 Montaje Experimental

El montaje experimental consiste en un estanquadeion rectangular separado en dos zonas
por una compuerta (Figura 3.1), en donde la printeraesponde a la zona que contiene el
material granular a ensayar y la segunda corregpahdanal libre por donde fluira el material
una vez liberada la compuerta. La primera parteetien largo de 10 cm, distancia donde se
emplaza la compuerta, mientras que la segunda posee un largo de 140 cm. La altura y el
ancho de ambas zonas son de dimensiones de 30cyn 2@spectivamente. Cada una de las
paredes de este montaje es de acrilico, juntoacoarhpuerta y la superficie basal. En la esquina
superior del montaje, entre la zona que contiemeaaérial granular y la zona inmediata luego de
la compuerta se encuentran dos orificios, los suya¢emiten nivelar la altura del fluido ambiente
al estar conectados por unas mangueras. Finalmententaje cuenta con un ultimo orificio al
extremo opuesto de la zona de material granulaosle se tiene una valvula la cual nos
permite vaciar el montaje una vez realizado.

Figura 3.1: Vista lateral montaje experimental iluminado por foco halégeno.

Se coloca un foco halégeno en la parte traserandetaje, el cual sirve como herramienta de
iluminacién con el objetivo de mejorar las condige para la captura en video del experimento
(ver figura 3.1).

3.2 Materiales Utilizados

3.2.1 Materiales Granulares

Para la ejecucion de estos ensayos experimentalesuenta con tres tipos de materiales
granulares (ver figura 3.2) correspondientes aigengs esféricos de diametro 4.5 mm (hierro,
7



densidad de particula = 7 grmarenas con un didmetro medio de 1.22 mm y dadsie 2.6
gr/cn? y esferas de vidrio de 3 mm de didametro con unaided de 2.5 gr/cin

Figura 3.2 a) Efera

3.2.2 Camara de Video

Para las capturas en video del experimento seautiina camara digital Nikon D3200 abarcando
el largo del canal de interés (aproximadamenteptoreros 70 cm, valor escogido en base al
desplazamiento maximo registrado en ensayos prelnes). Esta camara digital cuenta con una
resolucién de 1280 pixeles por 720 pixeles, pajue cada pixel representa cerca de 0.54 mm.
La velocidad de captura es de 30 cuadros por seguiaccamara se posiciona ortogonal a la cara
de interés del canal. Para el montaje se utilizéoan halégeno ubicado en la parte posterior del
montaje con el fin de obtener imagenes de altorast®, que permitan identificar las particulas y
evitar las sombras y brillo que ensucian la imagen.

3.3  Metodologia

3.3.1 Carga del Material

Se comienza el montaje del experimento llenan@stainque con un fluido ambiente (agua y aire
en el caso de fluidos newtonianos, y con una saude agua y carboximetil celulosa (CMC)
para generar el ambiente pseudoplastico). Palareldo del material se debe tener primero el
fluido ambiente a utilizar dentro del recipiente.ufha altura de 27 cm se encuentran unas
mangueras que permiten regular el nivel a cada tedéa compuerta, por lo que al poner el
material granular se debe hacer lento para qustehsa se equilibre y no rebalse en la zona del
material granular. Para hacer este proceso memoglicado, se llena el estanque dejando en la
zona del material granular una botella (en la practualquier objeto que no ensucie la mezcla y
gue tenga dimensiones adecuadas es Util para extesp) para que al retirarla nos deje un
volumen a favor de tal manera que, al agregar &nmhgranular, el fluido contenido antes de la
compuerta no rebalse.

Una vez el estanque es llenado se procede a gdaisale el instante en que se levanta la
compuerta hasta que la mezcla de material y flsgldetiene completamente.
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3.3.2 Trabajo Posterior al Experimento

Una vez que el flujo de material granular se deties® mide la distancia alcanzada y la altura
final de la columna, para luego vaciar el estanguando una valvula que permite evacuar el
fluido. Una vez retirada la mayoria del fluido aeiiie, se procede a recuperar el material
granular de forma manual, el cual debe ser lavasiecgdo en hornos del laboratorio para poder
reutilizarse.

3.3.3 Procesamiento de Imagenes

3.3.3.1Captura de Imagenes

La experiencia se registra en videos con vistadatgl inicio del experimento esta dado por la
apertura de la compuerta, pero debido a que elriexpeto se realizé de forma unipersonal, la
camara se deja en grabacion segundos antes dé exfmeamento se lleve a cabo, por lo que se
deben cortar las secciones del video no asociddizsarrollo del experimento.

3.3.3.2Andlisis de Imagenes

Las secuencias del colapso obtenidas son procesada#/indows Movie Maker para cambiar
los colores (aumento de contraste) y recortar adosiacotdndolo solo al periodo en el cual se
desarrolla el fendmeno. Luego con el software Awide se corta el video continuo en una serie
de imagenes, para posteriormente trabajar estagmaé con Matlab, utilizando su extensiéon de
procesador de imagenes. Debido a que se utilizastema de grabacion de video, la habitacion
donde se emplaza la instalacién experimental debaislada de la luz e iluminada de manera
que permita visualizar el experimento de maneranapt

El procesamiento de la imagen consiste en hacattortontraste en blanco y negro, para luego
encontrar la posicién donde se produce el cambimotiges. La diferencia de posiciones de esta
interfaz nos entrega el avance del frente de nadtgranular, el cual debe ser escalado debido a
gue esta informacién se obtiene en pixeles, paamo, se debe ajustar para cada video el
equivalente en metros para 1 pixel. Cabe destagar ppra este trabajo se mide solo el

desplazamiento horizontal, por lo que en base @doo anteriormente y considerando que el

flujo se mueve tanto en la vertical como en lazwrial para poder comparar los resultados se
utiliza la medicion del avance horizontal del maemedida desde la base.

3.4 Parametros Ensayados

Una vez determinado el procedimiento sobre comdebe llevar a cabo el ensayo (ver punto

3.3), se definen el nimero de ensayos a realitas garacteristicas de cada uno de ellos. Estos
ensayos se dividen inicialmente por tipo de mdtgranular utilizado (arena, acero o esferas de
vidrio), tipo de fluido ambiente y nimero de altide columna a trabajar (5 configuraciones de



alturas, las cuales van desde los 25 cm a los ®rcraspacios de 4 centimetros entre cada
medicion). Es asi como se definen un total de @@®xentos (ver Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Set de ensayos con largo y fondo constan

Material Flu!do Largo Fondo N° de Alturas
Ambientel Columna Ensayadas
Agua 10 cm | Acrilico 5
ACEro Aire 10 cm AcriJi_co 5
CMC1 10 cm | Acrilico 5
Cmc2 10 cm | Acrilico 5
Agua 10 cm | Acrilico 5
Arena Aire 10 cm Acri,li.co 5
CMC1 10 cm | Acrilico 5
Cmc2 10 cm | Acrilico 5
Agua 10 cm | Acrilico 5
Vidrio Aire 10 cm Acrl'li'co 5
CMC1 10 cm | Acrilico 5
Cmc2 10 cm | Acrilico 5

3.4.1 Granulometria

Para la realizacidon de las experiencias se cuemntaic total de 10 kg de arena gruesa la cual fue
inicialmente lavada y colada para evitar matemal fjue pueda generar un flujo secundario en el
colapso. En cada experiencia se utiliza entre 1kg 2lel material, dependiendo de la altura

ensayada. La granulometria se realizé antes deaetds experiencias, pero posterior al lavado

antes mencionado. Esta granulometria es realizada yna muestra representativa de 3 kg
(Figura 3.3).

100 .
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18 - //
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Diametro de Particula [mm]

% que pasa

Figura 3.3: Granulometria de arena utilizada.
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El material corresponde a un suelo de grano gryasgue mas del 50% queda retenido en la
malla # 200 (0.074 mm), y se clasifica como unaamon pocos finos debido a que la fraccion

fina es menor al 5%. El coeficiente de curvature) € 2.08 por lo que el suelo es suelo tipo es
una arena bien gradada y el coeficiente de uniftach{Cu) es 5.33, por lo que es una arena poco
uniforme

3.4.2 Reologias de Fluidos Ambientes

Para la generacion de los fluidos no newtonianosabajar, se utiliza una solucion de
carboximetilcelulosa (CMC) en agua, en donde se @sloger la relacion agua/CMC a utilizar.
La carboximetilcelulosa es un hidrocoloide de gntihdad en la industria de alimentos. Por su
transparencia, viscosidad y tolerancia a mediafécge emplea en muchos productos.

Para definir la concentracion a utilizar de CMCcsean diferentes mezclas, las cuales son
medidas mediante un redmetro Anton Paar modelo|Rn€IC (Figura 3.4).

Figura 3.4: Reodmetro utilizado.

Una vez trabajadas con el reometro se obtieneretdsgias de las mezclas. Con esto se escogen
dos concentraciones de carboximetilcelulosa azatililo que se conocera en este trabajo como
CMC1 y CMC2, correspondientes a mezclas de 0.4%b% (n concentracion peso/peso. En
figuras 3.5y 3.6 se pueden ver los resultadoshatiie con el redmetro para las mezclas CMC1 y
CMcC2.
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Figura 3.5: Reologia de solucion de CMC en agua a concentrécibfo peso/peso.

El rebmetro entrega la relacion entre el esfueezaaite y la deformacion tanto de ida como de
vuelta, por lo que los parametros representatieds gdolucion (k y n) corresponden al promedio
de estos ciclos. Para obtener estos parametrasssa hnalizar la tendencia que se genera entre
el esfuerzo de corte y la deformacion, la cual pusat representada por una ley de potencia. En
la tabla 3.2 se pueden ver los resultados obtempidi@sel indice de consistencia (k) y el indice de
comportamiento de flujo (n) de la solucién conoaideno CMC1.

Esfuerzo de Corte [Pa]

Tabla 3.2: Coeficientes K y n de la reologia de CMC1.

K :
K n [-] promedio n promedio
0.1351 0.79
0.1276 0.801 0.131 0.796

/}

i al

Pl

20 40

60

80

Deformacion Angular [1/s]

12

100

120

—&—Subida

——Bajada

Figura 3.6: Reologia de solucion de CMC en agua a concentr@c®fo peso/peso.



Andlogamente, en la tabla 3.3 se pueden ver aprixsavalores obtenidos para el indice de
consistencia (k) y el indice de comportamientoldie {n) de la solucion CMC2.

Tabla 3.3: coeficientes K y n de la reologia de CMC2.

K n [-] K prom n prom
0.1182 0.8431
0.1182 0.842

0.118 0.843
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Capitulo 4

Presentacion de Resultados Experimentales

En laboratorio se realizaron una serie de ensasnmares con el fin de comprender de mejor
manera el fendbmeno de propagacion de material graridentro de los trabajos realizados de
manera preliminar, se realizaron estudios conndiastiniveles de compactacion y altura.

Estos trabajos se utilizaron para verificar lositeslos expuestos por diversos autores, para con
ello ir acotando el estudio y seleccionando losp&tros a variar y los que se quedarian fijos.
Dentro de los parametros que se fijaron en bastoa g puede nombrar, por ejemplo, al indice
de empaguetamiento, el cual corresponde a la ddereentre el volumen utilizado por el
material en base a la altura de la columna (vatér,del volumen de la columna como base por
altura) y el volumen real que este utilizaba, medidmo el cociente entre la masa y de la
densidad del material.

A continuacion, se presentan los registros obtenide la experimentacion del colapso de
material granular. Se exponen los datos tantorpaios newtonianos como para condiciones de
ambiente pseudoplastico, para con esto poder aealiz analisis comparativo entre las distintas
condiciones para definir la relevancia del fluigobeente en este fenébmeno.

4.1 Desarrollo del Colapso

Las figuras 4.1 y 4.2 presentadas a continuacigpresentan el avance del frente de material
granular una vez se comienza con el experimentert{ala de la compuerta). La Figura 4.1
muestra el avance de las distintas particulasreraanedida que se varia la altura de la columna,
la Figura 4.2, nos presenta el desplazamientoddistintos materiales, pero esta vez sumergidos
en agua. Finalmente, las figuras 4.3 y 4.4 noseptas lo antes mencionado, pero esta vez
utilizando los medios viscosos CMC1 y CMC2 respactiente.

Para esta serie de experimentos la distancia réacestd representada en metros y demoran
entre 1 y 3 segundos en los casos newtonianosirasenque para los medios pseudoplasticos el
colapso puede tomar hasta 10 segundos en completars

4.1.1 Colapso en Aire

La siguiente imagen representa el desarrollo dépso obtenido para 3 alturas distintas
cambiando el tipo de particulas utilizadas en eayo, comenzando con una altura maxima de
25 cm y separadas en una altura constante de fitcencada altura trabajada.
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Figura 4.1: Distancia versus tiempo para distintos materiatasgares en aire.

En estas figuras es posible apreciar que los esseyo mayores alturas presentan mayores
desplazamientos, o, dicho de otro modo, alcanzamea distancias. Se puede ver que a medida
que se disminuye la altura de la columna para $éeras de vidrio, los resultados obtenidos
adquieren cada vez mayor ruido. Esto se debe doguensayos se realizaron todos con un
mismo enfoque, para que de esta manera cada piedido tuviera asociada una misma
distancia. Al tener la misma distancia focal pafardntes alturas, se tienen peores resoluciones
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para alturas menores. Si a esto se le aflade qusflEras de vidrio son semi transparentes, se
obtienen estas medidas en donde pareciera quartésufas retroceden. Esta mala decision es el
motivo por el cual de tener 5 ensayos realizados@uafiguracion (vale decir, alturas desde los 9
cm a los 25 cm) solo se presenten graficament® ddtsiras de columna mayores.

4.1.2 Colapso en Agua

La siguiente imagen representa el desarrollo dédpso obtenido para 3 alturas distintas
cambiando el tipo de particulas utilizadas en eayo, comenzando con una altura maxima de
25 cm y separadas en una altura constante de étcencada altura trabajada.
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Figura 4.2: Distancia versus tiempo para distintos materiatasgares en agua.
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En estos ensayos se puede apreciar el efectoaqeedi cambio en la viscosidad del fluido en el
desarrollo del colapso, en donde si comparamoseteoaso del aire pasamos de tener ensayos
con duraciones entre los 0.5 y los 0.9 segundosayes con duraciones que superan el segundo
independiente del tipo de material que se estézandlo.

4.1.3 Colapso en CMC1

La siguiente imagen representa el desarrollo dépso obtenido para 3 alturas distintas
cambiando el tipo de particulas utilizadas en eayo, comenzando con una altura méxima de
25 cm y separadas en una altura constante de ftcencada altura trabajada.
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Figura 4.3: Distancia versus tiempo para distintosnateriales granulares en cmcl.
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4.1.4 Colapso en CMC2

La siguiente imagen representa el desarrollo dépso obtenido para 3 alturas distintas
cambiando el tipo de particulas utilizadas en eayo, comenzando con una altura maxima de
25 cm y separadas en una altura constante de ftcencada altura trabajada.
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Figura 4.4 Distancia versus tiempo para distintos materiatasigares en cmc2.
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Tanto para el caso de los ensayos en cmcl comomef, cuna diferencia importante es
apreciable al analizar el desarrollo del ensaydlistintos medios granulares. En particular, la
respuesta que se obtiene en el experimento poe mhatla arena difiere bastante si lo
comparamos con los otros materiales ensayadosdi@rancia importante que llama la atencion
al revisar estos ensayos es que, a diferenciasdealdiculas de acero o vidrio, los experimentos
realizados en arena varian mucho mas al cambiatedes fluido newtoniano a un fluido
pseudoplastico.

4.2 Velocidad del Frente

Uno de los parametros mas relevantes en el expetioncerresponde a la velocidad del frente. Se
sabe que el desarrollo de la velocidad en estenfend viene dado de un rapido aumento de la
velocidad desde la condicion estatica, para luéggmaar una velocidad constante y finalmente
tener un rapido descenso en la velocidad hastpebo (Roche et al. 2008). Para este analisis, se
pueden obtener dos velocidades relevantes. La m@icmresponde a la velocidad maxima, la
cual corresponde al punto de inflexion en la cutgadistancia versus tiempo, mientras que la
otra corresponde a la pendiente en el tramo decideld constante. En general, estos valores
debieran ser iguales, pero dado que no siempreesenttramos con velocidad constante los
resultados se trabajan en base a la velocidad mméd de inflexién de la curva (la cual, debido
al ruido presente en algunos experimentos realizadcacalcula en base a una media movil de 5
puntos).

A continuacion, se presentan los resultados decidzld versus tiempo a modo de ejemplificar
las distintas condiciones que estas presentanterirabajo, tanto el caso expresado en Roche et
al. (2008) como otras condiciones que se dieroastrs experimentos, y también los casos con
pendiente constante, para comparar los valoresidoten ambos casos.

« Caso 1, desarrollo del colapso acorde con la lgjtdide.
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Figura 4.5: Velocidad versus tiempo para el colapso de colutdenarena de 25 cm de altura en aire.
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Figura 4.6: Velocidad versus tiempo para el colapso de colutdenarena de 21 cm de altura en aire.
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Figura 4.7: Velocidad versus tiempo para el colapso de colutenarena de 17 cm de altura en aire.

Velocidad [m/s]

En esta serie de graficos, que corresponden aekdtados obtenidos para los experimentos
realizados con arena, podemos apreciar como emnkacercana a la velocidad maxima se tiene
un tramo donde la velocidad es relativamente catest® modo de ejemplo, si se considera el

grafico que expresa lo obtenido para una columrarelea de 21 cm de altura, se puede apreciar
que entre los 0.3 y 0.5 segundos existe un trameelbeidad relativamente constante (Figura

4.6).
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Figura 4.8: Distancia versus tiempo colapso de arena en aire.

Al igual que lo visto en el gréfico de velocidadsuss tiempo (Figura 4.6), se puede ver que para
el periodo comprendido entre los 0.3 y 0.5 segursdoiene un desplazamiento en el tiempo

lineal, es decir,

velocidad constante (Figura 4.8).

« Caso 2, experimento de larga duracién debido aémaaty al fluido ambiente utilizado
(arenas en ambientes pseudoplasticos), condicidiolle flujo
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Figura 4.9: Velocidad versus tiempo columna de arena en cmc2.
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En el marco de este trabajo, este caso se prodwtigesiwamente para las arenas ensayadas en
fluidos pseudoplasticos. Se puede apreciar queeexis avance inicial, correspondiente al
material en contacto con la base de acrilico, al se desarrolla de forma paulatina hasta que el
flujo secundario se une al flujo principal gene@neh aumento importante en la velocidad del
frente. El flujo secundario que se menciona ensesisos, corresponde al avance que presenta la
superficie libre de la columna (zona superior dedédumna inicialmente en contacto con la
compuerta), el cual debido al aumento en la visemspara los medios pseudoplasticos se acopla
al flujo principal (el flujo basal) en un periode tiempo desfasado con respecto a la velocidad
basal, lo que produce esta especie de “empujonflujel (Figura 4.10 entre los 4.8 y los 5.8
segundos).

Finalmente, los resultados pueden ser resumidts sguiente tabla:

Tabla 4.1: Velocidades representativas obtenidas por distimé&®dos.

Experimento _Veloc_:i,dad de VeIo_cidad de Diferencia

inflexion (Vy) pendiente (V) Porcentual
Aire - Acero 17 0.600 0.615 3%
Aire - Acero 21 0.665 0.691 4%
Aire - Acero 25 0.725 0.744 3%
Agua - Acero 17 0.430 0.443 3%
Agua - Acero 21 0.490 0.481 2%
Agua - Acero 25 0.585 0.575 2%
CMC1 - Acero 17 0.465 0.477 3%
CMC1 - Acero 21 0.550 0.586 7%
CMC1 - Acero 25 0.630 0.633 0%
CMC2 - Acero 17 0.460 0.443 4%
CMC2 - Acero 21 0.540 0.518 4%
CMC2 - Acero 25 0.610 0.619 1%
Aire - Arena 17 0.450 0.470 4%
Aire - Arena 21 0.600 0.587 2%
Aire - Arena 25 0.725 0.738 2%
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Agua - Arena 17 0.290 0.302 4%
Agua - Arena 21 0.325 0.319 2%
Agua - Arena 25 0.400 0.392 2%
CMC1 - Arena 17 0.150 0.021 86%
CMCL1 - Arena 21 0.180 0.174 3%
CMC1 - Arena 25 0.280 0.265 5%
CMC2 - Arena 17 0.125 0.017 87%
CMC2 - Arena 21 0.155 0.137 12%
CMC2 - Arena 25 0.200 0.182 9%
Aire - Vidrio 17 1.150 1.197 4%
Aire - Vidrio 21 1.200 1.157 4%
Aire - Vidrio 25 1.500 1.518 1%
Agua - Vidrio 17 0.450 0.440 2%
Agua - Vidrio 21 0.550 0.568 3%
Agua - Vidrio 25 0.600 0.603 1%
CMC1 - Vidrio 17 0.340 0.326 4%
CMC1 - Vidrio 21 0.310 0.289 7%
CMC1 - Vidrio 25 0.450 0.490 9%
CMC2 - Vidrio 17 0.340 0.347 2%
CMC2 - Vidrio 21 0.275 0.292 6%
CMC2 - Vidrio 25 0.400 0.425 6%

En la Tabla 4.1 podemos apreciar las diferenci@emsiderar la velocidad de inflexion como el
punto maximo en un grafico de velocidad versuspiemel considerarlas en base a la pendiente
gue se crea en la curva de distancia versus tie®@quede apreciar que para el caso de las
particulas de acero y de las esferas de vidriajifagencias entre estos métodos se mueven en el
orden del 5 %. Dicho esto, el valor a utilizar esponde a la velocidad de inflexién. Se sabe que
la velocidad de inflexion es un maximo para la gelad del experimento, por lo tanto se utiliza
la velocidad de pendiente simplemente para corewdar magnitud del valor obtenido para la
velocidad de inflexion.

Un caso distinto se produce para las arenas efiuiod®s no newtonianos. Si revisamos los
resultados obtenidos para las arenas en fluidogdppéasticos, veremos que en ellos existe
mucho ruido en la lectura (Figura 4.3 y 4.4), le quoduce que el céalculo de la velocidad de
inflexion en base a una media movil sea menosgwapie el calculo en base a la pendiente. Esto
no quiere decir que el valor obtenido con la paméisea siempre el representativo del ensayo,
considerando que el calculo de la pendiente tienehmn relacion con una apreciacion visual
(considerando que los ensayos no newtonianos aticygas de arena generan mucho ruido
dentro de sus resultados, el producir una rectalpasbtencién de la pendiente queda muy sujeta
a la eleccion de los dos puntos considerados pararalicha recta, y por ende, se puede tener
cambios importantes en los resultados de dichaigeteden base a la apreciacion visual que se
tenga de los resultados), puede darse el caso danvadocidad en base a la pendiente entregue
resultados bastante errados, por lo que el valeszetar depende de la calidad de la medicién de
cada video y es el motivo que lleva a calculardi@eidad por dos medios distintos.
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4.3 Formas Finales del Ensayo

Una vez concluido los ensayos se puede apreciarfamaa final del material la cual es
caracteristica para cada caso, por lo que se desdiaar de qué dependen las formas finales del
ensayo de colapso. A continuacién, se presentda Eigura 4.11 con este propoésito, las cuales
se agrupan en base al tipo de material granulag fluido ambiente en el cual se encuentran
respectivamente (de izquierda a derecha cambisatdrial y de arriba hacia abajo cambia el

medio).

Arena Esferas de Vidrio

Acero

Se puede apreciar que la forma final que adoptwpadaticulas tiene directa relacidén con el tipo
de fluido ambiente al cual son sometidas. A modaejeenplo, es posible apreciar que en las
particulas colapsadas en aire suelen presentacunda en su forma final, mientras que en los
fluidos pseudoplasticos la condicion de reposo sEmaja a una recta con un cambio de

pendiente intermedio.
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Capitulo 5

Analisis de Resultados

5.1 Parametros Adimensionales

Para poder analizar de mejor manera el fenOmemstedio se necesita transformar las variables
involucradas en niumeros adimensionales que nostparmalizar comparaciones. En particular,
hay dos tipos de resultados adimensionales quempsranalizar: El primer grupo se obtiene de
adimensionalizar los gréaficos de distancia versesigo mientras que el segundo grupo de
nameros adimensionales a analizar correspondeneall@g adimensionales calculados en base a
sus propiedades y que analizan distintos tipos udgzés, adimensionales que utilizan la
velocidad obtenida dentro de sus calculos commioed nimero de Reynolds, el numero de
Froude y el nUmero de Arquimedes.

Para adimensionalizar los graficos de distanciasugertiempo se deben definir las formas
adimensionales de distancia y de tiempo respecémgan Para adimensionalizar el parametro del
tiempo normalizamos los valores obtenidos en bdspaeametro que llamaremos tiempo
caracteristico de colapso el cual se define connaitade la altura de columni) dividido por la

gravedac(to = (h/g')l/z), la cual para este estudio esta modificada en &#daediferencia de
densidadez{g'=gp’;;p”>, dondep, corresponde a la densidad del fluido ambienis, ya
14

densidad del material granular. Para adimensiaral& distancia se trabaja con la distancia
efectiva recorridax — %) normalizada tanto por la distancia basal de lancoa de material
granular como por la altura de la columna, por lae gse pueden obtener dos
adimensionalizaciones distintas para la distaresarrida:

- Distancia adimensionalizada por la base de la cadum

Xf—xo

Xadim = (5.1)
xO
- Distancia adimensionalizada por la altura inicela columna:
. Xf— X
Xadim' =L =2 (5.2)

ho

En donde(xs — x,) corresponde a la distancia recorrida por el freatenaterial granular medido
desde la compuerta (avance efectivo).
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5.1.1 Analisis del Desplazamiento

A continuacién, se presentan los graficos adimeadés de desplazamiento y tiempo para
distintos materiales granulares.

- Andlisis para Arenas (Figuras 5.1 y 5.2):

ArenaAire Arena Agua
- S T
e e .f e e
x':
N —ho=25cm 4% .-'// —ho=25cm
i —ho=21cm 3 e = ho=21cm
5 ho=17cm _ { ho=17cm

Arena Cmc2

P

[y i
I i

i m=ho = 25cm ; Laamam == hao=25cm
mho=21cm 4 —ho=21cm

ho=17cm ho=17cm

il fum

N
N

o 0

Figura 5.1: Desplazamientos adimensionales para arenas emfudel tiempo adimensionado.

Al analizar estos resultados se puede percatarajiggjal que en los graficos dimensionales, los
mayores tiempos se obtienen en los casos de losriexgntos realizados en fluidos
pseudoplasticos y la magnitud de sus diferencigsessiendo la misma. En el caso de los
graficos dimensionales (Figura 4.1 a 4.4), los yos&n aire presentaban una duracion que se
mueve alrededor de los 0.5 segundos, mientras muEy@a se tenia el doble (alrededor de 1
segundo). En los fluidos pseudopléasticos las donas de los ensayos podian llegar a ser mas de
10 veces el tiempo que demora en aire (vale dege#,la duracion de los ensayos con fluidos
ambientes pseudoplasticos para las arenas sugebaskgundos). Estas diferencias se mantienen
en los casos adimensionales.

Debido a que este analisis no genera ninguna dderen particular con respecto a lo observado

en los graficos dimensionales, se analiza este ongreayo, pero esta vez adimensionalizando la
distancia recorrida por la altura inicial de lawwoha (Figura 5.2).
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Figura 5.2: Distancia adimensionada por altura de columnaevspd para distintos fluidos ambientes en arena.

Al analizar los resultados normalizados por laraltse puede apreciar que para los medios
newtonianos las curvas tienden a colapsar en umal Easo de los fluidos pseudoplasticos se
puede apreciar que, para las alturas de 21 y 2fnetnos, las curvas tienden a acercarse entre
ellas. Si analizamos el avance del fendmeno ers emttbientes pseudoplasticos, se puede
apreciar que existe un tramo desde el inicio deElpso hasta dfto cercano a 25 en donde las
curvas presentadas tienden a colapsar en unaaleepierde una vez el flujo secundario ejerce
su influencia en el desarrollo del avance.

Una posible justificacion para esta diferenciacibene relacion con el origen del flujo
secundario. Al generar el colapso en medios psdastogps mediante el levantamiento de una
compuerta, el acto de levantar la compuerta gamerasfuerzo de corte en la zona en contacto
con la compuerta misma, lo que provoca que se geraynas capaces de soportar en cierta
medida la caida del material granular. Este efeetee atenuado a medida que menor altura tiene
la columna, debido a que los esfuerzos de cortergdas al extraer la compuerta son mayores en
base a la altura, dado que la compuerta adquieg@rmelocidad mientras se extrae (parte
inicialmente en reposo y es retirada de manera atdaumas rapido posible). Si bien no se
tienen analisis para la velocidad de la compuerfaosible asumir que esta aumenta de velocidad
a medida que se extrae, ya sea hasta alcanzaelotégdad constante o simplemente aumentando
hasta que se extrae por completo.

- Andlisis para Esferas de Vidrio (Figuras 5.3y 5.4)
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Esferas de Vidrio en Aire Esferas de Vidrio en Agua
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Figura 5.3: Distancia adimensionada vs tiempo para distintadds ambientes en esferas de vidrio.

Analogo al caso visto en las arenas, los mayoeespids se obtienen en los casos de los flujos
pseudoplasticos (Figura 5.3). Al adimensionalizzs fesultados es posible apreciar que los
tiempos de duracion del fendmeno no dependen adtuea de la columna. Este andlisis es
realizado normalizando la distancia por el largsabade la columna, por lo que ahora se
presentan los graficos normalizando por la altuea cdlumna para ver si existe alguna
discrepancia:
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Esferas Vidrio Agua
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Figura 5.4: Distancia adimensionada por altura de columnaevsio para distintos fluidos ambientes en esferas de

vidrio.

Al analizar los resultados normalizados por laraltgse puede apreciar que, a diferencia de los
resultados obtenidos para la arena, todas las <tieaden a colapsar independiente del fluido
ambiente al cual las esferas de vidrio estén sdaeeti
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- Analisis para Esferas de Acero (Figuras 5.5 y 5.6):
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Figura 5.5: Distancia adimensionada vs tiempo para distintadds ambientes en acero.

En el caso del acero, al adimensionalizar el tiempe distancia se puede apreciar que existen
muy pocas diferencias entre los distintos mediospéiticular, se puede apreciar que el tiempo
adimensionalizadat/(0) que toma para describir todo el ensayo se muetre bst/to =5 y los
tto=7.

En base a los resultados obtenidos para los trésiales utilizados es posible apreciar que el
material granular que se ve menos influenciadoeparedio en el cual se trabaja corresponde al
acero.
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Figura 5.6: Distancia adimensionada por altura de columnaevspo para distintos fluidos ambientes en acero.
Al igual que en el caso de las esferas de vidti@nalizar los resultados normalizados por la
altura se puede apreciar que todas las curvastiendolapsar independiente del fluido ambiente
al cual las particulas de acero estén sometidas.
- Analisis en base al Fluido Ambiente (Figuras 5.8,\65.9):
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A continuacion, se presentan los resultados oltenjghra los distintos fluidos ambientes
manteniendo la altura de la columna en un valostamte de 25 centimetros (Figuras 5.7, 5.8 y
5.9):
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=25 / Cmel

2 20 7/ me
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o pe”/ Aire
/

0.5 -
0.0 - ]
0 1
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Figura 5.7: Distancia vs tiempo adimensionados acero en distiifiiidos ambientes.
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Figura 5.8: Distancia vs tiempo adimensionados arena en distifuidos ambientes.
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Figura 5.9: Distancia vs tiempo adimensionados esferas deovidridistintos fluidos ambientes.
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Otro tema a analizar es el comportamiento de lo&snpetros adimensionales al compararlos para
un solo material en los distintos medios. Paraasbalel acero se puede apreciar que todas las
curvas son similares entre si, lo que nos pernptecéar que el cambio de fluido ambiente es
poco influyente en el desarrollo del colapso pasaparticulas de acero. En el caso de las arenas,
la diferencia del medio influye mucho en sus reglds, como ya se dijo anteriormente.
Finalmente, en el caso de las esferas de vidria pasfenOmeno interesante. Como se puede
apreciar en la Figura 5.9, las curvas tienden apsalr para el caso del agua y las mezclas no
newtonianas, pero en el caso del aire esto no acuar principal razén para esto se debe a la
friccion que presentan las particulas de vidrio eloacrilico.

5.1.2 Analisis de Adimensionales

Ademas de los numeros adimensionales obtenidos |padéstancia y el tiempo, también se

pueden calcular mediante ecuaciones nimeros adonetes utilizando algn parametro antes
obtenido. En particular se hablara de tres adimeaks que tienen relacién la mecéanica de
fluidos, como son el numero de Arquimedes, el ndrderFroude y el nimero de Reynolds.

+ Numero de Arquimedes (Ar)

Se trata de un numero adimensional que se atriuffsico griego Arquimedes. Se trata de un
nuamero adimensional de la forma:

1pi(p-
Ar = W (5.3)

donde:

g = aceleracion gravitacionah]/s?]
p1 = densidad del fluidoklg /m3]

p = densidad de particulad/m3]
u = viscosidad dinamicajp /s - m]
| =largo caracteristicar]

En general se utiliza en transferencia de movirnignén particular en flotacion, fluidizacion y
movimientos debido a diferencias de densidad. Bisteero adimensional representa la relacion
existente entre las fuerzas gravitacionales ydagzhs viscosas.

« Numero de Froude (Fr)
Es un nimero adimensional que relaciona el efeettasl fuerzas de inercia y las fuerzas de
gravedad que actuan sobre un fluido y debe su remdbingeniero hidrodinamico y arquitecto

naval inglés William Froude. Este nUmero es un patéo importante siempre que la gravedad
sea un factor de influencia en el movimiento délwido y se define como:
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(5.4)

N[

+ Numero de Reynolds (Re)

El nUmero de Reynolds se puede definir como lxid@ieentre las fuerzas inerciales y las fuerzas
viscosas presentes en un fluido. Este relaciordetesidad, viscosidad, velocidad y dimension
tipica de un flujo en una expresion adimensionag mterviene en numerosos problemas de
dinamica de fluidos y que se define como:

pUd
Re = T (55)

El cual para fluidos no newtonianos se puede rigmscomo:

3 o1 UZ—n ln

R
¢ K

(5.6)
donde:

U = velocidad del fluidor/s]

pi = densidad del fluidoklg /m?3]

k = indice de consistencifq - s"]

n = indice de comportamiento de flujo [-]
| =largo caracteristicon]

Cabe destacar que la ecuacion 5.6 es valida paiapara los fluidos ambientes pseudoplasticos
como para los newtonianos, en los cuales el irdBosomportamiento de flujo (n) toma un valor
de 1 y el indice de consistencia (k) pasa a seistasidad dinamica del fluido, con lo que se
recupera el nimero de Reynolds para fluidos neatms (ecuacion 5.5).

Segun diversos estudios (Lajeunesse et al., 200 &t al., 2005), otro parametro de interés que
se debe considerar corresponde a la razon de agpeda cual se define como la razén entre la
altura de la columna de material granular y elddrgsal de la misma columna en reposo.

ho
X0

r= (5.7)

Una vez calculados estos adimensionales, se delmepacar con algun otro adimensional de
interés. Para este estudio, ese parametro de gnteogresponde a la distancia final
adimensionalizada, pues es uno de los paramet®sngyor importancia tienen dentro de este
fendmeno.

A continuacion se presentan los graficos que rahari la distancia final adimensionalizada con

los distintos numeros adimensionales introducitRzga estos graficos (Figuras 5.10 a 5.18) la
nomenclatura utilizada para referirse a los datesgmtados es una composicion del material
usado y el fluido ambiente en la cual se desarsblfandmeno, en donde las primeras tres letras
de la leyenda corresponden al material utilizagbngsto al fluido ambiente.

35



- Numero de Reynolds

En la Figura 5.10 es dificil tirenciar los resultados obtenidos para las mepseudoplasticas,

Distancia Final Adim vs N° de Reynolds
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Figura 5.10: Distancia final adimensionada vs N° de Reynolds.

por lo que s@resenta nuevamente el mismo gra pero en escala logleg.
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Figura 5.11: Distancia final adimensionada vs N° de Reds (log -og).

Antes de poder analizéa Figura 5.11, se debe explicar bien a corresponde este niumero
Reynolds. Como senenciont anteriormente, la ecuacion para el nimero de Rdgntiéne
dentro de sus variables una distancia caractexrjdticcual en este estudio puede ser tant
diametro de la particula como la altura de la colamie material granule

Para este caso, se considera como largo caractea diametro de la particula, por lo que p
una misma particula analizada en uismo medio el Unico parametro querric corresponde a la
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velocidad del flujo. Dicho esto, se puede apreqze los resultados se ordenan de men
mayor numero de Reynolds en funcion de la viscosaiaematica de las mezclas, en donde

mezclas con CME presentan la mayor viscosidad cinematica (enyré 31C°> m?/s) y se ubican
en los valores mas bajos de niumero de Reyr mientras que el fluido ambiente con me

viscosidadcinematica (el agua, 1* © m?s) obtiene los valores mas altos de nimde

Reynolds.

Distancia Final Adim vs N° de Reynolds 2
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Figura 5.12 : Distancia final adimensionada vs N° de Reynglds

En la Figura 5.12se utiliza unnimeroadimensional denominado de manera arbitraria ¢
Reynolds (Re), el cual corresponcal nimero de Reynolds obtenido cuando se consaiena

.. . UZ—TL HTL
largo caracteristico a la altura de la columna deeral granule (Re, = MT)' Al

realizar el cambio del largo caracteristico dedddi@metro de la particula a la altura de
columna, basicamente lo que se obtiene es una rdisman en la magnitud del name
adimensional producto de taduccién en la magnit.de una de sugariables. Debido a que |
alturas ensayadas son las mismas independienfi@idelambiene o material granular utilizac
se puede apreciar como al realizar este cambipddgculas en medios newtonianos tien a
juntarse en lo que parece ser una unica rectacpdafluido ambientgse debe tener cuidado ¢
esta Unica “recta”, puesto que se esta trabajamdaic gafico en escala loglog).

- Ndmero de Froude
Andlogo a lo antes realizado para el nimeil Reynolds, se presenta a continuacion un an

para la distancia final adimensionada versus elanande Frouc, en donde el namero ¢
Reynolds es calculado en base a la velocidad txiaf.
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Distancia Final Adim vs N° de Froude
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Figura 5.13: Distancia final adimensionada vs N° de Froude.

Distancia Final Adim vs N° de Froude
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Figura 5.14 Distancia final adimensionada vs N° de Froude {éap).

Este numero de FroudEigura 5.14 corresponde al valor obtenido cuando el | caracteristico
- U ipr -
utilizado corresponde a la altura de la colu (Fr = \/T_h)' En este caso es dificil encontrar

comportamiento claro por lo que se analiza el aasaonde el largo caracteristico utilize
corresponde al didmetro de la parti (Figura 5.15 y 5.16)on lo que se tien

38

ace-cmc?
ace-cmcl

10.0

are-cmc?2
are-cmcl
W are-aire
M are-agua
@ vid-aire
vid-cmec2
@ vid-agua
vid-cmel
A ace-agua
A ace-aire
ace-cmc2
ace-cmcl



Distancia Final Adim vs N° de Froude 2
[ )

are-cmc?2
are-cmcl
® W are-aire
4.0 a2 ® ° M are-agua
b ® vid-aire
30 L _L X B u vid-cmc2
A | @ vid-agua
A " vid-cmcl
2.0 m
A ace-agua
A ace-aire
ace-cmc?
ace-cmcl

0.0 2.0 8.0 10.0

4.0 6.0
Froude 2
Figura 5.15: Distancia final adimensionada vs N° de Frqude

100 Distancia Final Adim vs N° de Froude 2
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Figura 5.16: Distancia final adimensionada vs Ne Froude (log —log).

En este caso (Figura 5.163 masfacil apreciar el comportamiento de la distancialfipara e
namero de FroudeEsto debido a la limitacion de variables emnumerode Froude, ya que al
fijar el diametro de lgarticul;, se time que el comportamiento para el numero de Fp

U . . . s
(Fry = \/ﬁ) es directo del comportamiento en base a la veldcidan lo cual no es dific
deducir que a mayor velocidad de inflexibn maystaticia maxima alcanza

Otro parametro adimemmal que genera dos interpretaciones correspomdaldmero de
ArquimedegFiguras 5.17 y 5.1.

39



10.0

are-cmc2
are-cmcl
W are-aire
® M are-agua
1A @ vid-aire
° = vid-cmc2
A @ vid-agua
- vid-cmcl
A ace-agua
A ace-aire
ace-cmc?
ace-cmcl

(xf-x0)/xo
o
()
n > o

H )
m»>

1.0
1.0E+07 1.0E+08 1.0E+09 1.0E+10 1.0E+11 1.0E+12
Arquimides

Figura 5.17: Distancia final dimensionada vs N° de Arquimedes (lopg).
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Figura 5.18: Distancia final dimensionada vs N° de Arquimegdéeg —log).

La primera gréfica analizada corresponde al pamr@meiculado en base a la ecuac(5.3)
mientras, mientras que la segunda grafica nos msesm “Arquinedes 27, el cual es un val
gue se obtiene al comprar las fuerzas gravitaasnadn las fuerzas viscosas, en la fo

gl —p)
Ar, = WU (5.8)

donde:

g = aceleacion gravitacionalm/s?]
pi = densidad del fluidoklg /m?3]
p = densidad del cuerpéq/m?]
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pu = viscosidad dinamicajf /s - m]
| = longitud caracteristica de un cuerpd [
U = velocidad del frente [m/s]

De las Figuras 5.17 y 5.18 es posible aprecialopparametros analizados suelen ser afectados
en mayor medida por la viscosidad del medio queepteamario de la particula (esto se aprecia
pues las particulas tienden a agruparse dentrgrdéco en base a la viscosidad del fluido
ambiente independiente del tamafio de la particula).

Finalmente se estudia la relacion entre la distafical adimensionada y la razén de aspento (
la cual se conoce como la relacion entre la allerka columna y el largo basal de la misma.

De Lube et al., (2011), se sabe que existe uneidel@ntre la distancia final adimensionada y la
razon de aspecto puede expresarse como:

T arm (5.9)
xo

donder corresponde a la razon de aspecto. En las figui®s 5.20, 5.21 y 5.22 se presenta la
relacion entre la distancia final adimensionadapara distintos fluidos ambientes, y en base a
ellas se generan lineas de tendencia para analizamportamiento de lo que seria el parametro
a y mde la ecuacion (5.9).

Distancia Final Adim vs r en Aire
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»
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- @

[ ]
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O 3.0
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3
=20 |
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1.0
0.0
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

ho/xo
Figura 5.19: Distancia Final Adimensionada vs ho/xo en aire.
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Figura 5.21: Distancia Final Adimensionada vs ho/xo en cmcl.
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Figura 5.22: Distancia Final Adimensionada vs ho/xo en cmc2.

Tabla 5.1: Parametrax de ecuacién (5.9) obtenido en base figuras 53.92

Agua Aire CMC1 CmMC2
Arena 1.3038 1.3061 1.3702 0.9829
Vidrio 2.069 2.4435 1.6034 1.5167
Acero 1.4488 1.471 1.6247 1.5531

Tabla 5.2: Parametran de ecuacion (5.9) obtenido en base figuras 53.22

Agua Aire CMC1 CMC2
Arena 0.9596 1.0324 1.2069 1.4559
Vidrio 0.8811 0.9746 1.0333 1.0492
Acero 1.0476 1.1358 0.9578 0.9836

En términos generales, en la medida que variamdhiidb ambiente los parametrasy m
expresados en la ecuacion (5.8) cambian signi¥@aatente. Mas aun, si se analizan las potencias
(m) obtenidas para cada caso estudiado utilizando cmaterial granular la arena, se puede
apreciar que los valores de aumentan a medida que nos movemos desde el meditedor
viscosidad cinematica (agua) al medio de mayoosgisad cinematica (CMC2) (Tabla 5.2).
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5.2 Analisis del Fenébmeno de Colapso

El colapso de material granular basado en el gimale rompimiento de presa ha sido estudiado
ampliamente para medios newtonianos, en los cual@s/ez generado el colapso se espera que
presente una forma final céncava, como se muestla leigura 5.23, en la que se observa que el
material se extiende hasta alcanzar el reposo fatmana especie de curvatura (Roche et al,
2010; para particulas no fluidizadas).

Fig 5.23: Condicion final colapso de arena en aire.

En términos generales, en este trabajo se obtistee resultado para todos los materiales
trabajados cuando el fluido ambiente correspondairal Cuando el fluido ambiente en la
generacion de este ensayo corresponde a algurms derbs fluidos trabajados con viscosidad
mayor a la del aire, la abertura de la compuenm&geun esfuerzo de corte entre la compuerta de
acrilico y el fluido ambiente, lo que afecta de erarsignificativa el colapso de material granular
(Figura 5.24).

Figura 5.24: Efecto del esfuerzo de corte en la columna denmhtganular.

Se puede apreciar en la Figura 5.24 como el levgntzompuerta tiende a generar un pequefio
flujo hacia arriba en la superficie libre de lareren contacto con la compuerta. Para el resto de
los materiales, este fendmeno también sucede debido a que las particulas son de mayor peso
y tamafio este efecto se atenua en ellas.
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El factor viscosidad también influye en este fendmesn particular en el caso de las arenas las
viscosidades de los medios pseudoplasticos somientBmente altas como para sostener
parcialmente este material granular (cuando seahddl‘sostener” a las particulas de arena, se
esta haciendo referencia a la relacion entre lkeosidad del fluido ambiente y la velocidad de
sedimentacion de las particulas, en donde a mayscosidad menor velocidad de
sedimentacion). Para poder ver esto se presergdfigaras 5.25 y 5.26, en donde se presenta el
inicio del colapso para un fluido pseudoplastiaog2) y para un fluido newtoniano (agua)

Figura 5.26: Inicio de colapso en agua.

Figura 5.25: Inicio de colapso en CMC2.

Se puede apreciar que para el caso del medio pdéstoo, la columna de material granular
permanece basicamente sin movimiento (se debeasefiaé estas imagenes corresponden al
desarrollo del colapso a los 0.1 segundos de Habentado la compuerta). La alta viscosidad
genera un mayor esfuerzo de corte y una menoridaldade sedimentacion, lo que permite que
se dé un flujo secundario (el cual definimos comitug de la superficie libre de la columna en
contacto con la compuerta antes del inicio del expgmnto) para las arenas en medios
pseudoplasticos (Figura 5.27).

T

Figura 5.27: Desarrollo del colapso para arenas en ambienteslpgksticos.

En el caso del agua se genera un fendmeno sinaitarlp arena, pero debido a que la viscosidad
del agua es menor a la viscosidad de los mediogdpptsticos utilizados, estos flujos no
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alcanzan a interactuar entre si, fendmeno quecsdsupara la arena en medios pseudoplasticos
(Figuras 5.28 y 5.29).

Figura 5.28: Desarrollo del colapso para arena en agéégura 5.29: Desarrollo del colapso para arena en agua

1. (2).

En estas imagenes se puede apreciar que el flojmdario (ver punto (a) en Figura 5.28) no
alcanza a influenciar en el frente basal (la t@ésidesde (a) hasta (b) se produce sin influir de
manera significativa en la distancia que recorridugh en contacto con la base), por lo tanto, la
forma final en este caso termina siendo una mezui@ una curva con una recta, en donde se
produce una zona en la cual el material granulsseuta una forma horizontal (Figura 5.30).

h _FigiJré 5.0: Codicic')n final colapso de columna de arena en.agua

En el caso de los fluidos pseudoplasticos, el figoundario se acopla con el flujo principal (el
flujo secundario alcanza al flujo basal, generandonuevo flujo horizontal), provocando un
aumento importante en la distancia que alcanzeeetd, asi como en su velocidad (Figuras 5.31

y 5.32).
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Figura 5.31: Desarrollo del colapso para arena en Figura 5.32: Desarrollo del colapso para arena en
CMC2 (1). CMC2 (2).

Figura 5.33: Condicién final colapso de columna de arena en CMC2

Como se puede ver en las Figuras 5.31 y 5.32, lpardluidos pseudoplasticos este flujo
superficial también existe, pero como este si y&lan el avance final del frente no se producen
variadas pendientes en su forma final (Figura 5B8fa forma final del ensayo es muy similar al
caso con aire (Figura 5.23), con la diferencia gueel flujo de material granular en ambientes
pseudoplasticos no presenta formas tan suaves gensiiente debido al flujo secundario que se
produce en estos casos.

Figura 5.34: Condicién final colapso de columna de esferas deo/en CMC2.
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Figura 5.35: Condicién final colapso de columna de esferas decaen CMC2.

En los otros materiales ensayados (esferas deofBigura 5.34) y acero (Figura 5.35)) los
fluidos pseudoplasticos no son capaces de sopartestas particulas (el esfuerzo de corte
generado por sus viscosidades respectivas no iegestd para mantener a las particulas de la
superficie libre de la columna en suspension) paukl no se logra generar un flujo secundario,
lo que significa que las formas finales que seeoletn de estos ensayos son iguales a las que se
esperan para los materiales granulares en aire.
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Capitulo 6

Conclusiones

El estudio realizado del colapso de material g@nabnformados por fluidos newtonianos y
pseudoplasticos permite apreciar una serie de fendsque se presentan al realizar el ensayo
cambiando la viscosidad del medio en el que seamidisael colapso.

Se realizaron ensayos utilizando como material Waanarena, esferas de acero y esferas de
vidrio. Al analizar las diferencias entre las eatede vidrio, las particulas de acero y las arenas;
se puede apreciar una gran diferencia en el coamp@nhto de las arenas con respecto a las dos
anteriores. El tema de las arenas comportandosesdi€ a lo observado en el colapso de los
otros materiales granulares utilizados (acero yigjdse ha visto en este trabajo, especialmente
cuando el colapso del material se realiza en unanegudoplastico.

Uno de los fendmenos que mas llama la atenciorl ealapso de arenas en fluidos ambientes
pseudoplasticos es la presencia de dos frentezawdm a medida que se desarrolla el colapso
del material granular. Estos flujos correspondematerial granular desplazandose en la base de
acrilico y al flujo de material granular que avaeracondiciones de superficie libre (es decir, el
material que se encuentra en la parte mas alta d@lumna). Para arenas, el flujo secundario se
presenta de dos maneras: en el caso del aguapdgcerun flujo secundario superficial que es
menor al flujo principal (basal), por lo que noc#m el alcance total del material granular de
forma especial. En los fluidos pseudoplasticogdaa presenta un avance en dos fases, en donde
el flujo superficial tiene una gran importancia @ndesplazamiento final del material, pues al
acoplarse al material basal induce un aumento itapi@ de la velocidad, lo que se produce una
vez que el esfuerzo de corte pierde su capacidabgertar al flujo de la zona superior. Este
fendmeno se atribuye a la viscosidad, la cual ahestar en valor nos genera una mayor
magnitud en el esfuerzo de corte que se generatighrrla compuerta, ademas de generar
menores tiempos de sedimentacion.

Dentro de las 3 diferencias importantes que exigteine las arenas y los otros materiales
granulares utilizados se tiene el hecho de queeaaautilizada es poco uniforme mientras las
particulas de acero y de vidrio soy muy uniformess otros dos factores que diferencian a las
arenas de las otras particulas tienen relacionlacdorma de estas particulas. Mientras que las
arenas presentan una forma irregular las otragcpkas son esferas casi perfectas en términos de
redondez y esfericidad. Esto genera dos difererinigsrtantes, la primera seria el roce que
presenta la arena con el acrilico y la segundamtacto particula — particula que existe entre
materiales granulares esféricos y angulados coacianes de tamario.

De los ensayos realizados en acero, se puede aesiae los resultados obtenidos para ellos
varian muy poco entre si al cambiar el fluido amt@ieen el cual se desarrolla el colapso. Esto
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nos viene a decir que, contrario al caso de lasamrfluido ambiente tiene poca relevancia en el
desarrollo del colapso de material granular. Bstadon, contraria a lo visto anteriormente para
las arenas, se puede atribuir a la gran diferaleidensidades existentes entre la arena y el acero,
siendo el acero cercano a 3 veces mas denso queria. Debido a esto, el esfuerzo de corte
generado en los fluidos viscosos no es suficieniéangrande en magnitud como para generar un
impacto en el desarrollo del colapso, pues no pazcde soportar a las particulas de acero en la
superficie de la columna, y generar con esto yo #acundario. Finalmente, si consideramos las
que particulas de vidrio no sufren este fendmenofldg@ secundario, podemos entonces
comprender que el peso especifico de las particalas tan relevante, puesto que la diferencia
entre el peso especifico de la arena y el pesaiéispede las particulas de vidrio utilizadas es
muy pequefia. Dicho esto, si consideramos las siikds y diferencias entre los materiales
ensayados, se puede decir que es la baja unifatndiglda arena el factor principal que permite
gue se genere el flujo secundario antes mencionasksto que, al ser una arena poco uniforme,
presenta mayor interaccion entre particulas y agiegamenor cantidad de vacio.

En base a todos los analisis realizados para kigidis fluidos ambientes, y en particular al
mirar los resultados obtenidos para la relaciomeelat distancia final del frente y la razon de
aspecto, se puede concluir que los factores mégargies dentro de los parametros estudiados en
este trabajo corresponden a la viscosidad deldla@chbiente y la uniformidad del material
granular a colapsar.
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