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Resumen

Un dispositivo experimental fue disenado y construido para examinar el comportamiento
de los medios granulares sometidos a vibraciones horizontales, verticales y combinaciones
de ambas. Se utilizaron contenedores rectangulares tridimensionales y bidimensionales,
con esferas de vidrio como medios granulados. Las frecuencia de oscilaciéon cubrieron el
intervalo entre 0 y 50 Hz y las amplitudes variaron entre 0 y 5mm. Céamaras de video
de alta definicién junto con un estroboscopio permitieron analizar los patrones de flujo.
Cinco distintos fenémenos fueron observados: apilamiento, ondas superficiales de pequena
amplitud, arqueo, ondas superficiales de gran amplitud y rollos convectivos. La aparicion
de dichos fenémenos depende basicamente de dos pardametros adimensionales, el primero
involucra la amplitud, la frecuencia de oscilacion y la aceleracion gravitacional, mientras
que el segundo es representativo de la cantidad de material granular en el contenedor
experimental.

Para trabajo futuro se desea enviar una onda actstica en el medio granular vibratorio
cuando forma los patrones antes mencionados. Es por ello, que en el presente trabajo se

ubican las posibles zonas muertas o de resonancia.

XV



Objetivos

1. Disenar y construir un dispositivo experimental para el estudio de propagacion de
ondas en medios granulares sometidos a vibracion. El dispositivo proporcionara

movimiento vibratorio, horizontal, vertical y una combinacién de ambos.

2. Visualizar y caracterizar los fenémenos convectivos de apilamiento, ondas

supeficiales de pequena y gran amplitud, arqueo y rollos convectivos.

XVI
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1.1. Descripciéon de los medios granulares.

Un material granular es aquel que estd formado por particulas sélidas macroscopicas
individuales dispersas en un fluido o en el vacio*. Es considerado por varios autores otro
estado de la materia®? ya que dependiendo de las condiciones en las que se encuentre tiene
comportamientos con propiedades de un sélido, un liquido o un gas. Sin embargo, existen
importantes diferencias con cada una de estas fases que hacen que el comportamiento de
este material sea més inusual e interesante.

El comportamiento de solido esta limitado a fuerzas de compresion. Cuando el
medio granular se somete a fuerzas de tension las particulas se apartan.! Sin embargo,
al aplicarle una fuerza de compresion la transmision de la carga es normalmente
anisotropica, debido a que la fuerza se transmite por medio de los contactos entre las
particulas, las cuales, entre si, forman cadenas de contactos llamadas cadenas de fuerza®.

El material granular puede comportarse como un liquido si se somete a un esfuerzo
cortante, como en el caso de una avalancha o de granos cayendo a través del orificio de
un reloj de arena. Por otro lado, puede observarse también que la superficie libre de un
material granular puede permanecer en reposo en un angulo no horizontal, como una
duna en el desierto o una pila de ciruelas en el mercado. En otras palabras, el material
es capaz de soportar pequenios esfuerzos cortantes antes de comenzar a fluir?.

El estado gaseoso granular es preferido para sistemas altamente agitados, donde los
contactos entre particulas son escasos y de poca duraciéon. Una diferencia importante
entre los gases y liquidos convencionales y el medio granular es que la interacciéon entre
las particulas es inherentemente inelastica por lo cual en cada colision se pierde algo
de energia. Es por eso que, todo estudio basado puramente en interacciones elésticas o
de conservacion de energia, como la teoria de los gases, no se puede trasladar para el
estudio de medios granulares. Es importante mencionar que cualquier comportamiento

de un medio granular con caracteristicas de fluido es puramente un fenémeno dinamico®.

!Estructuras de particulas cohesivas pueden resistir una fuerza de tensién limitada. Sin embargo, por
simplicidad, la presente definicién se refiere a particulas no cohesivas.
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1.2. Vibraciéon de materiales granulares.

Al someter un medio granular a vibracién se induce un movimiento colectivo de las
particulas que lo conforman. Estas acttian en conjunto formando una especie de masa
continua que fluye formando diferentes patrones de conveccién tales como apilamiento,
ondas superficiales de pequena y gran amplitud, arqueo y rollos convectivos, de los cuales
se hablara més adelante.

Diversos autores han estudiado ampliamente estos fendmenos, por mencionar algunos:
Faraday, 18317, Evesque and Rajchenbach, 19898 Fauve, 1989° | Pak and Behringer,
199310 Aoki, 19962, Brennen 19961, Mena!!. Sin embargo, el origen y dinamica de estos
comportamientos ain no es del todo comprendido.

El experimento estandar consiste en someter un contenedor lleno de material granular
a oscilaciones sinusoidales verticales, horizontales o una combinacién de ambas. Las
variables que se tienen son: la gravedad g, la altura de la cama granular A, el tamano de
grano d, la frecuencia f y la amplitud a de oscilacion, las cuales se han usado para generar
dos nameros adimensionales: el nimero adimensional de capas N, que puede interpretarse
como el niamero de capas de particulas de la cama granular, definido como N = hq/d y
la aceleracion adimensional T' definida como I' = aw?/g. Ambos de suma importancia, ya
que en base a ellos se ha logrado caracterizar adecuadamente los fenémenos convectivos.

Para camas granulares poco profundas (shallow particle beds), donde N < 4,
Thomas B.!? encontré que para un rango de aceleracién adimensional entre I' = 2.5
y I' = 6 la cama granular presenta tres estados que dependen de N(hg/d). El primer
estado es "Newtonian-I" (por ejemplo N = 0.17) en el cual las particulas rebotan al
azar por lo cual hay poca variaciéon en el perfil de concentracién vertical de més de
un ciclo de oscilacion. El segundo estado es "Newtonian-II" (por ejemplo N = 0.273)
donde una densa capa de particulas se acumula en la superficie una vez en cada ciclo
de vibracion mientras que el resto de las particulas rebotan al azar. El tercer estado
es conocido como "Coherente-Expandido" (por ejemplo N = 1.7) donde las particulas
oscilan como una masa cohesiva. Sin embargo, las particulas en conjunto se expanden y

contraen considerablemente en cada ciclo.
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Para valores de N mayores a 4 el comportamiento de la cama granular es conocido
como "Coherente-Condensado" o camas granulares profundas (deep beds). En este estado
las particulas se mueven como una masa cohesiva y se mantienen compactadas durante

todo el ciclo de vibracién. Bechmann '3

encontro que la transicion del estado "coherente-
expandido" al "coherente-condensado" ocurre cuando N = 6.

La presente investigacion se centra en el régimen "Coherente-Condensado" debido a
que en este estado es donde ocurren los fenémenos de nuestro interés: apilamiento, ondas
superficiales de pequena y grande amplitud, arqueo y rollos convectivos, los cuales seran

descritos a lo largo de esta seccion.

1.2.1. Apilamiento (Heaping).

El fenémeno de apilamiento (Heaping), véase figura 1.1, fue primeramente reportado
por Faraday”. El observo que cuando la arena es colocada en una membrana sometida
a vibracion, se forman pequenos monticulos y aparece una convecciéon lenta de las
particulas. Este comportamiento ha sido observado también en un contenedor con
material granular sometido a vibraciones sinusoidales verticales. La superficie libre
del material granular comienza a formar un apilamiento, o una pequena colina, en
un lado preferencial del recipiente o en el centro de éste (Fauve, 1989). Evesque and
Rajchenbach®, Brennen! y Mena!! encontraron que este fendémeno se presenta para
valores mayores de I'y = 1.2.

En dicho apilamiento un lado de la cama siempre se vuelve mas delgado mientras
que en el otro lado se vuelve mas angosto. Puede observarse claramente un patron de
movimiento convectivo de las particulas, de modo que las particulas que se encuentran en
la superficie libre se deslizan hacia abajo (como en una avalancha) hasta llegar a la parte
baja de la colina y se adentran en la masa de particulas para recircular internamente y
moverse hacia la parte alta de la colina, como se puede apreciar en la figura 1.2.

La conveccion de las particulas en el fenémeno de apilamiento tampoco se ha
explicado. Sin embargo, Laroche propone que el causante de ello es el flujo de aire a
través de las particulas que forman un medio poroso. Evesque®, en discrepancia con

Laroche, propone que el flujo de aire es la consecuencia de la conveccién y no la causa
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Figura 1.2: Ciclo convectivo en el fendmeno de apilamiento



1.2. Vibracion de materiales granulares. 6

1.2.2. Ondas superficiales de pequena amplitud (Small amplitude

surface waves).

Pak and Behringer!* observaron ondas solitarias que viajaban en la superficie de la cama,
granular durante el fenémeno de apilamiento. Las ondas viajan desde el punto mas bajo
de la piramide por la ladera hasta la cima, sin interferir con el patron convectivo que
caracteriza al fenémeno de heaping. Las ondas aumentan en longitud y disminuyen en
la altura a medida que viajan por la colina para finalmente desaparecer en el pico.

L encontré que si se incrementa el valor de I' hasta un valor aproximado de

Brennen
['s = 1.2 desaparece el fenémeno de apilamiento y aparece un nuevo fenémeno conocido
como ondas de superficie de pequena amplitud (small amplitude surface waves) el cual se
caracteriza por la formaciéon de ondas de poca amplitud en la superficie libre del volumen

de particulas. Una foto caracteristica de este fenémeno se muestra en la siguiente figura,

Figura 1.3: Fotografia del fenomeno Ondas superficiales de pequena amplitud [tomada
por Brennen|referencia|| ' = 3.3, f =20Hz ,d =1.28mm y N = 17.5

Las ondas superficiales de pequena amplitud aparecen usualmente como ondas
bidimensionales con sus crestas paralelas al lado angosto del recipiente que contiene
el material granular. Sin embargo, también se han presentado casos en los que,

simultaneamente, se presentan ondas con crestas paralelas al lado largo del recipiente.
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Cuando las ondas son paralelas al lado angosto del recipiente, el numero de ondas
varia entre n y n + 1/2, donde n es un numero entero mayor a cero. Las paredes del
recipiente siempre coinciden con antinodos y la formacién de las ondas se repite cada dos

ciclos de vibracion. Como puede observarse en la siguiente figura,

Figura 1.4: Vista esquematica del movimiento de particulas para ondas de superficie

pequenas durante dos ciclos de oscilacion.

Este fenémeno no s6lo depende de I', como lo hace el fenémeno de apilamiento, si

L encontré que a

no también del nimero adimensional N y el tipo de particula. Brennen
medida de que I' aumenta, la amplitud de las ondas y la movilidad de las particulas de
la superficie libre también aumentan. También encontré que la amplitud y la longitud
de las ondas aumenta a medida que se aumenta N. Sin embargo los valores permanecen

constantes a partir de N = 7.
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1.2.3. Arqueo (Arching).

El tercer fendmeno identificable dentro del estado coherente-condensado es el conocido
como arqueo. Este fendmeno consiste en secciones de particulas, que conforman la cama
granular, oscilando fuera de fase una con respecto a otra. Una imagen tipica de este
fendbmeno puede observarse en la figura 1.5.

Como se muestra en la gréfica (figura 1.6) realizada por Brennen!, figura 1.2.3 |este
fenébmeno cuenta con tres valores criticos de I'. El primero es conocido como primera
doble bifurcacion que ocurre en I'g; ~ 3.7, el segundo es el retorno de vuelo tnico que
se presenta en ['xp; = 4.6 y el tercero es un segundo periodo de doble bifurcaciéon que se
manifiesta en I'gy =~ 6.6.

El fenémeno de arqueo se presenta entre los valores criticos de I'g; &~ 3.7y I'sg; ~ 4.6.
Basicamente, lo que ocurre una vez que se sobrepasa I'p1, es que las particulas oscilan
desfasadamente respecto a la frecuencia de vibracion, generando de este modo una serie
de arcos con caracteristicas particulares (véase figura 1.7). En vez de repetir el mismo
movimiento cada ciclo de oscilaciéon, el movimiento se repite cada dos ciclos. Los limites
entre secciones se les conoce como nodos y oscilan con la mas pequena amplitud durante
el movimiento de la masa granular. El termino anti-nodo es usado para la region entre

nodos, la cual tiene mayores amplitudes.

Figura 1.5: Fenémeno de Arqueo, (Fotografia tomada por Brennen'). Arqueo de 3 nodos,
['=85,f=30Hz,d=128mmy N = 17.5.
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Figura 1.6: Grafica del tiempo de vuelo adimensional de una particula inelastica sometida

a una vibracion sinusoidal A¢ = wAt contra el nimero de aceleracion adimensional

[ =aw?/g.

Figura 1.7: Vista esquematica del movimiento de particulas en el fenémeno Arching con

3 nodos. Las flechas de la primera imagen muestran donde se encuentran los nodos.
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Brennen! observé que a medida de que aumenta N, los valores criticos I'g; v I'#p1
disminuyen independientemente del tipo de particulas. Sin embargo, la diferencia I' *p;
—I'B1 siempre resulta cercana a valores cercanos a 1.6.

Dentro de los valores criticos, pueden generarse dos, uno o cero nodos. Se encontro
que al aumentar I', la diferencia de fases, la amplitud de los arcos y la movilidad de las
particulas también aumentan.

Finalmente, se encontré que las particulas se mueven formando circulos; hacia arriba
en los antinodos y hacia abajo en los nodos, como se aprecia en la figura 1.8. El ntumero
de ciclos convectivos es el doble del nimero de nodos. En el caso del arqueo con cero
nodos, puede apreciarse un movimiento convectivo tinico muy parecido al que se observa

en el apilamiento.

OOOO000

Figura 1.8: Movimiento convectivo circular de las particulas en arqueo con 3 nodos. Las

flechas verticales indican la localizaciéon de los nodos. Mientras que las flechas en los

circulos indican la orientacion de los patrones convectivos.



1.2. Vibracion de materiales granulares. 11

1.2.4. Ondas superficiales de gran amplitud (Large amplitude

surface waves).

Las ondas superficiales de gran amplitud (Large amplitude surface waves) aparecen
superponiendo el fenémeno de arqueo. Una imagen de este fendémeno se muestra en la
figura 1.9. Este comportamiento ocurre cuando I' se incrementa por encima de otro valor
critico I';, &~ 5.3, el cual ocurre muy cercano al valor I'+g;. A medida que N aumenta,

[';, disminuye, alcanzando eventualmente un valor constante cerca de N =~ 30.

_.:)u-..!.

e N

Figura 1.9: Fotografia del fenomeno de Ondas superficiales de gran amplitud. La foto
de la izquierda muestra ondas superpuestas con arqueo de cero nodos, mientras que la

fotografia de la derecha muestra ondas superpuestas con arqueo de un nodo, para I’ = 6.2,
f=20Hz, d=128mm, N = 17.5.

Las ondas superficiales de gran amplitud sélo se forman en regiones de la cama de
particulas donde la parte alta de la superficie es esencialmente plana. Por lo tanto,
este fendbmeno solamente es observado en arqueo con cero, un nodo y dos nodos. El
comportamiento del fenémeno de Ondas superficiales de gran amplitud es muy similar
al fenomeno de Ondas superficiales de pequena amplitud. Sin embargo, existen algunas
diferencias. Primero, Los picos de las Ondas superficiales de gran amplitud son mas
afilados que los picos redondeados de las Ondas superficiales de pequena amplitud.

Ademas, las Ondas superficiales de gran amplitud siempre se forman como ondas con
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crestas paralelas a la dimension angosta del contenedor y son lo suficientemente grandes
que las particulas fueron expulsadas siempre desde la cima de la onda aterrizando en los
valles vecinos. Por otra parte, las ondas superficiales de gran amplitud, en lugar de repetir
el mismo movimiento de las ondas cada dos ciclos de oscilacion, el movimiento se repite
cada cuatro ciclos. El numero de ondas esta dado por n/2 donde n es un nimero entero
mayor que cero. Las paredes laterales del recipiente siempre coinciden con antinodos. En
la figura 1.10 se muestra un esquema del movimiento de la onda con un arqueo de cero

nodos.

Figura 1.10: Vista esquemética del movimiento de ondas y particulas en el fenémeno de

Ondas superficiales de gran amplitud y arqueo de cero nodos.
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1.2.5. Rollos convectivos (Convective rolls)

Si la capa de granos es de mayor altura, por lo general, las particulas comienzan a
descender por las paredes de la celda y a ascender por el centro, dando lugar a la aparicion
de un par de rollos convectivos, varios autores defienden que la convecciéon tiene su origen
en el efecto de las paredes verticales del recipiente en el que se halla el medio granular.
[Clement '] [Ehrich'®] [Knight '] | otros mencionan que es debido a la existencia de un

n2

gradiente de "temperatura granular"<, analogamente como ocurre en los fluidos. Mientras

que otros autores mencionan que es debido a la presencia de un fluido (generalmente el
aire). [Laroche!T ]

Aoki?, en sus experimentos se observé que aunque para valores bajos de la aceleracion
se daba la conveccidon "hacia abajo" | si estd se aumentaba se producia una transicion
a flujo convectivo "hacia arriba". (Véase figura 1.11) Ademaés se encontr6 que, al ser
el modo convectivo "hacia arriba" més estable que el "hacia abajo" se podian formar
varios rollos de conveccion. En la figura 1.12, donde se muestran los modos estables
para diferentes valores de aceleracion I' y altura H, se puede apreciar que el paso de un
ntmero de rollos a otro es histérico, mientras que el cambio de régimen convectivo apenas
lo es. El ntimero de ciclos convectivos es fuertemente dependiente de la aceleracion de la
vibracion, el tamano de grano y en menor medida a la frecuencia (los rollos convectivos
solo aparecen en un rango de frecuencia), dada la altura y el ancho de la cama granular.

En este mismo experimento, cuando se usaban esferas de vidrio de tamano mayor a
0.78 mm se observo que la transicion entre el modo de conveccion "hacia abajo" y "hacia
arriba" no se daba directamente, si no que aparecia un estado cadtico entre uno y el otro.
Este estado caotico, que luego se ha visto en otros experimentos similares, se caracteriza
por una gran cantidad de esferas de vidrio saltando en la superficie y por el ruido que
emite la capa granular vibrando. Este ruido, que es significativamente mayor en el estado
cadtico que en otros estados, sugiere que una buena porcion de la energia suministrada

por vibracion es disipada a través de movimientos aleatorios de las particulas.

2Esta temperatura se define a partir de la velocidad de las particulas, ver Wildman , 2001
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NI ION)

Figura 1.11: Por convencién se toman como referencia las paredes a la hora de dar un

nombre a cada uno de los tipos de conveccion. Asi dominaré conveccion hacia abajo
(inciso a)) cuando las particulas desciendan por las paredes y asciendan por el centro,
y conveccion hacia arriba (inciso b)) cuando las particulas asciendan por las paredes y

desciendan por el centro.
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Figura 1.12: Aceleracion critica I' para esferas de vidrio (d=0.78mm) en funcién de la
altura inicial de la capa granular para la apariciéon de rollos cuando se incrementa I'
(figura de la izquierda) y cuando disminuye I' (figura de la derecha) a una frecuencia
de oscilacion de 50 Hz. Dy U se refieren al movimiento de conveccién "hacia abajo" y

"hacia arriba" respectivamente. El niimero de rollos que aparecen se ha escrito tras la
U. Figura obtenida de [Aoki?|.



1.3. Propagacion del Sonido en medios granulares. 15

1.3. Propagaciéon del Sonido en medios granulares.

Las ondas actsticas, referidas como elésticas, son transmitidas a través de los contactos
de las particulas que conforman el medio granular. Juegan un papel importante la
profundidad de la cama granular, las cadenas de fuerza que forma, el fluido intersticial

y la longitud de onda de la senal enviada.

1.3.1. Cadena de fuerzas.

En un apilamiento granular desordenado es posible encontrar dos regiones muy
destacadas. En una de ellas se observa una red de fuertes tensiones a lo largo de algunos
granos, llamadas cadenas de fuerza y que son las que soportan la mayor parte de la
carga aplicada. La otra region es en donde casi no existen tensiones, donde los contactos
entre granos son muy débiles. En la figura 1.13 se muestra un apilamiento granular

desordenado.

Figura 1.13: Cadena de fuerzas en una cama granular.

Las cadenas de la fuerza son responsables de la distribucién anisotropica de esfuerzos
en una pila granular. Dado que la propagaciéon de ondas en materiales granulares es
esencialmente la propagacion de esfuerzo, estas cadenas también son responsables de la
propagacion de las ondas de presion de una manera similar, heterogéneos. Estas cadenas

son intrinsecamente fragiles y susceptibles a la reorganizacion.
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Por lo tanto, la repeticién es a menudo una preocupaciéon para los experimentos
en materiales granulares. La distribucion irregular de las cadenas de la fuerza también
significa que los materiales granulares exhiben dependencia de configuraciéon fuerte.
Los resultados de los experimentos a menudo son fuertemente influenciados por el

procedimiento utilizado en la preparacion del lecho granular.

1.3.2. Efecto del fluido intersticial entre los granos.

El apilado granular ademas de estar compuesto de granos también tiene fluido, el cual
puede ser gas o liquido. En condiciones ambientales el medio granular esta saturado de
aire. La presencia de fluido en los intersticios del medio se traduce a un amortiguamiento
debido a la viscosidad del fluido, asi pues, una parte de la energia se debe a frotamientos
viscosos. Una forma de cuantificar la importancia de estas fuerzas viscosas, en relacién
a la energia cinética o potencial para una particula, es mediante un niimero de Reynolds

efectivo
P
Re ~ —Rv
n

con p la densidad de las particulas de radio R y v la velocidad en el fluido de viscosidad n.
Este nimero de Reynolds representa la relacion entre la energia cinética de una particula
sobre el trabajo de la fuerza viscosa para una longitud caracteristica equivalente al radio

de una esfera.

1.3.3. Modos de propagacién de la onda

Segin la relacion que tenga la longitud de onda con el tamano de grano que caracteriza
al medio granular se pueden observar diferentes fenémenos de propagacion:

A bajas frecuencias,donde la longitud de onda es demasiado grande comparada con
el tamano de grano o el espacio entre ellos, A > 10d, el medio granular es un medio
homogéneo y continuo para la propagacion de la onda. Los trabajos de J. Duffy y
Mindlin'® establecen una fuerte dependencia de la interaccién del contacto de particulas

con la propagacion de ondas en un material granular. Una onda de baja frecuencia a
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través de un medio granular es conocida como onda E, la cual, es reproducible de un
experimento a otro, es decir, no es sensible a un cambio de configuracion.

A altas frecuencias, donde la longitud de onda es relativamente similar al tamano
del grano, A = d, los efectos de dispersion causados por las fluctuaciones espaciales
de la red de cadena de fuerza se vuelven muy significativos, por lo tanto ya no puede
aplicarse el enfoque continuo. La energia de la onda se se propaga en varias direcciones
y ocurre un fuerte efecto de interferencia entre las ondas dispersas que han viajado a
través de diferentes caminos del medio, lo cual da como resultado una mancha actstica
anéaloga a una mancha optica. En este régimen, las ondas acusticas dispersas (las cuales
denotaremos ondas tipo S, de Scattering) tienen una configuracion especifica, es decir,
son huellas de la estructura del canal de fuerza por el que han pasado. Entonces, un
movimiento o evoluciéon de la red de contactos de granos, puede generar un cambio en

las rutas o canales de sonido.

1.3.4. Velocidad de la onda

Anteriores experimentos de propagacion de ondas en medios granulares han explorado
numerosas condiciones experimentales y han usado una gran variedad de técnicas para
determinar la velocidad de la onda. Por lo cual no es sorprendente que exista una amplia
variedad de velocidades de onda reportadas.

Una de las mas importantes variables en los experimentos es la presion (o
profundidad) con que la velocidad de la onda es medida. Se ha encontrado que la
velocidad del sonido se incrementa conforme la profundidad aumenta. Si denotamos
¢ como la velocidad de la onda (sonido) y z como la profundidad vertical del medio
granular, para pequenas perturbaciones se ha encontrado que ¢ es proporcional a z%,
donde « es tipicamente un ntimero entre 1/6 y 1/4. (Surajit Sen'?)

Para entender lo anterior, notemos que en camas poco profundas (shallow beds) la
disposicion de los granos es disperso y desordenado. Sin embargo, al incrementar la
profundidad el medio se volvera méas compacto y ordenado. Por lo cual deberia ser méas
facil para la onda viajar por el material granular a medida que aumenta la profundidad

debido a que existe un mayor contacto entre particulas.
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En la figura 1.14 se muestra una tabla con las velocidades de ondas obtenidas de

algunas investigaciones anteriores.

| Author | Material Pressure (kPa) | Wave type | Speed (™) |
Duffy and Mindlin (1957) 3.2 mm Steel | T-103 Compressional | 274-549 |
Hardin and Richart (1963) 0.6-0.85 mm 23 - 383 Compressional 213-488
Ottawa sand
Liu and Nagel (1992) 5 mm glass | 1.5 Group velocity 50-90
Time-of-flight 280 £ 30
Ben-Dor et al. (1997) 3.3 mm PVC 287
1.7 mm Al,O4 Transmitted 276
1 mm Iron Wave 226
0.45 mm Iron 143
0.45 mm Potash 144
Jia et al. (1999) 0.4-0.8 mm glass 35-2500 Coherent (E) 500-1350

Figura 1.14: Investigaciones previas de velocidad de onda en un medio granular.

1.3.5. Disipacioén

En los medios granulares, existen numerosos mecanismos en los cuales la energia es
disipada. Debido a que los contactos entre particulas son inelasticos y estan sometidos a
friccion,se pierde energia durante la interaccion de las particulas. Los efectos de friccion
convierten parte de la energia de la onda en calor. La deformacién plastica puede absorber
parte de la energia de la onda. Un segundo mecanismo en el cual se puede perder energia
esta relacionado con los desplazamientos y re-arreglos de las particulas que puedan
existir dentro del medio granular. Parte de la energia puede transformarse en energia
cinética de una particula cuando esta pierde contacto con sus particulas vecinas. Un
tercer mecanismo, al menos aparentemente, es la dispersion de la energia de onda a
través de la cadena de contactos de las particulas. Parte de la energia de las ondas puede
dispersarse lejos del punto en el que las mediciones se hacen dando la apariencia de que la
energia se ha perdido. En realidad, la energia no se pierde sino que simplemente cambia

de direccion.
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2.1. Metodologia de diseno

Para llevar a cabo el diseno de nuestro dispositivo nos hemos basado en la metodologia
propuesta por Pugh Stuart en su libro "Total Design", la cual establece las siguientes

etapas:
1. Planteamiento del problema: Se identifica la necesidad a cubrir por el disefo.

2. Formulacion de especificaciones: En esta fase se establecen las especificaciones
del diseno del producto con ayuda de una gréfica de pastel propuesta por Pugh

(véase figura 2.1).

3. Diseno Conceptual: En esta fase se generan las opciones posibles para resolver

el problema. Se elige la mejor segiin los recursos con los que se cuente.

4. Diseno a detalle: En esta etapa se detalla el dispositivo, se elige el tamano, el

material, método de construccion y se generan planos a detalle.

5. Proceso de manufactura y ensamble: En esta etapa se lleva el prototipo a un
estado fisico, se construyen las piezas que lo conforman con el material y procesos

de manufactura elegidos y se ensambla.

- ”--r;,,f'::ﬁ ST =
o = j] ny S *%“‘1

VTP

Limite de Diserio

Figura 2.1: Grafica de especificaciones de disenio
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2.2. Diseno Conceptual y de configuracién

2.2.1. Definiciéon del problema

Para realizar el experimento se contaba con un dispositivo mecénico disenado y
construido por Alejandro Pérez y Joshua Cardiel®, ¢l cual se muestra en la figura
2.2. Este mecanismo estaba disenado para realizar movimientos horizontales, verticales
y una combinaciéon de ambos teniendo el control independiente de cada uno. Sin
embargo, resulto ser demasiado masivo, dificil de controlar y con tendencia a desalinearse
constantemente. Por lo cual, no se podian obtener movimientos verticales u horizontales
con una precision adecuada para cumplir nuestro objetivo.

Debido a lo anterior, se tuvo que realizar un proceso de re-diseno, tratando de usar

en mayor medida las investigaciones previas y el equipo disponible.

Figura 2.2: Mecanismo experimental disefiado por Alejandro Pérez y Joshua Cardiel®
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2.2.2. Especificaciones de diseno de la maquina

Para elegir las especificaciones de diseno de la maquina, nos basamos en la gréfica de

pastel de Pugh Stuart.(véase figura 2.1).

Ambiente. La maquina vibratoria se va instalar en un laboratorio, del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, él cual se encuentra en condiciones de temperatura ambiente
(un rango de 5 a 30 °C), presion atmosférica de 97 800 kPa y nivel de humedad de
12% a 90 %. El dispositivo no estara expuesto a ningun liquido, salvo en el caso de ser

aceitado en algunas partes moviles.

Tamano y peso. El dispositivo debe poder instalarse en un area de un metro cuadrado
y debe ser lo mas ligero posible para evitar efectos de inercia cuando se encuentre en

movimiento.

Costo del producto. Es importante mencionar, que en la mayoria de la literatura, este
mecanismo esta conformado por un agitador electromagnético, él cual fue descartado, en
nuestro caso, debido a su alto costo. Para la construccion de este dispositivo se cuenta
con alrededor de $50,000 pesos mexicanos. Sin embargo, se espera que se gaste maximo

alrededor de $30, 000 pesos mexicanos.

Materiales. Los materiales deben ser resistentes, ya que parte del equipo estaréd
sometido a altas aceleraciones y tendrda que soportar el peso dindmico del sistema,
ligeros y con acabados que prevengan situaciones no deseadas como la corrosion y el

desgaste.

Instalacion. La instalaciéon debe ser sencilla. Asi, si el dispositivo llegara a requerir

mantenimiento, seria facil de transportar.

Tiempo de servicio. El dispositivo debe tener una vida ttil de 2 anos. Ya que sera

utilizado para una serie de investigaciones.
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Facilidad de Manufactura y mantenimiento. La manufactura se debe poder hacer

con equipo convencional (torno, fresa, cepillo) y el mantenimiento debe resultar sencillo.

2.3. Diseno Conceptual

2.3.1. Funciones

La principal funciéon de la méquina vibratoria es proporcionar al contenedor con material
granular movimiento vertical, horizontal y biaxial oscilatorios. Para su funcionamiento
el dispositivo se puede dividir en dos sistemas principales: un sistema mecénico y un
sistema eléctrico-electronico. El sistema mecéanico se puede dividir a su vez en un sistema
de movimiento, uno de soporte y uno de transmisioén. Por otro lado, el sistema eléctrico-
electronico se divide en un sistema de potencia y uno de control. Como se muestra en la

figura siguiente,

Sistemna de

movimiento

Sistema de Sistema
Soporte Mecénico

Prototipo Final

Sistemna de
Transmision "Maquina
Vibradora”

Sistemna de
Potencia Sistema
Eléctrico
Electronico
Sistema de
Control

Figura 2.3: Sistema del prototipo diagrama de caja negra.
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2.3.2. Descripciéon de funciones

Sistema mecanico

Sistema de movimiento y transmision
Este sistema va a proporcionar el movimiento al contenedor. El equipo experimental
con el que contabamos estaba disenado para proporcionar estos movimientos oscilatorios
verticales y horizontales de forma independiente. Revisando la literatura, observamos
que la mayoria de los experimentos son realizados en una sola direccién, debido a su
complejidad. Por lo cual se decidio, sacrificar la independencia de movimientos.

Se requiere de un sistema que transmita el movimiento rotatorio de un motor a un
movimiento lineal para oscilar el contenedor. Este sistema debe tener la posibilidad de

cambiar la amplitud de la oscilacion del contenedor de 0 a 5mm.

Sistema de soporte
El sistema de soporte se divide en 3 subsistemas: la base para sostener al contenedor,
la base para sostener los miembros que conformen la maquina vibratoria y la base para

sostener la mesa vibratoria.

Sistema eléctrico-electronico

Sistema de potencia
El sistema de potencia, serd un motor de corriente directa, él cual sera alimentado por

una fuente de poder.

Sistema de control
El sistema de control tiene como funcién poner en marcha al sistema, pero al mismo

tiempo debe regular y coordinar las operaciones de la maquina vibratoria.
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2.3.3. Generacion y evaluacion de conceptos

Para el diseno del dispositivo mecanico se estudiaron ampliamente las opciones
presentadas por Jaimes Mojica?® y Alejandro Perez y Joshua Cardiel®, en sus trabajos
de tesis respectivos, debido a que ambos construyeron una maquina similar a la que
deseamos. Entre sus opciones coinciden en una que nos parece muy adecuada: el sistema
consiste en el uso de un motor y un mecanismo biela-manivela, dicho mecanismo esta
sujeto a una placa con la caracteristica de poder ser inclinada y realizar movimientos
totalmente horizontales o verticales, asi como combinados. Sin embargo, estos tltimos

son dependientes entre si. (Figura 2.4)

Figura 2.4: Propuesta de diseno.

Este diseno muestra varias ventajas, por el cual lo hemos elegido. Su construccion y
ensamble es relativamente sencillo y econémico comparandolo con las demés posibles
opciones. Aunque no se pueden generar movimientos biaxiales donde la amplitud y
frecuencia del movimiento vertical y horizontal sean independientes, se puede generar

movimientos biaxiales donde un movimiento depende del otro.
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2.4. Diseno de Detalle

En esta secciéon se describiran a grandes rasgos los elementos que conforman la maquina

vibratoria a disenar.

2.4.1. Sistema mecanico

El sistema mecanico esta subdividido en dos subsistemas : Sistema de movimiento y

transmision y Sistema de Soporte.

Sistema de movimiento y transmision

El sistema de movimiento y transmision esta conformado por un riel y carro, y un

sistema biela-manivela.

Riel y carro. El riel y el carro constituyen la guia del movimiento. En el carro ira el
soporte para el contenedor. Se eligié de la marca INA modelo RWU 25. DFE.G2.V3
debido a su pequeno tamano, bajo peso y precision. La precision del movimiento lineal
de este conjunto reduce las vibraciones externas de las que genera el sistema biela

-manivela (figura 2.5).

Biela y manivela. El sistema de biela y manivela tiene como funcién transmitir el
movimiento rotatorio del motor a lineal para oscilar verticalmente al contenedor. Ademés,
es el encargado de la variacion de amplitud del sistema. Las amplitudes utilizadas en
anteriores experimentos oscilan entre 1mm < a < 15mm, por lo cual este sistema
requiere de una construcciéon cuidadosa, ya que la precision en la amplitud es de suma
importancia. Se us6 el disefio hecho por Alejandro Perez y Joshua Cardiel®, pero se
adecud al tamano que cubriera nuestras necesidades. El sistema fue construido en el

taller del Instituto de Ingeniera de la UNAM y un diagrama se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.5: Riel y carro lineal marca INA modelo RWU 25. DFE.G2.V3.

Figura 2.6: Mecanismo Biela-manivela. Para detalles de su construccion referirse a

Alejandro Perez y Joshua Cardiel®
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Sistema de Soporte

El sistema de soporte esta conformado con un soporte para el contenedor, una placa
movil para sostener los elementos de la maquina y una mesa antivibratoria para sostener

la maquina (figura 2.7).

Soporte del contenedor. El soporte del contenedor es el elemento de unién entre la
base del mismo y el carro mévil. En la parte superior de dicho carro esta montado el
buje sobre el que giran las abrazaderas para permitir lo movimientos. Se construyeron

dos soportes, uno destinado para el movimiento vertical y uno para el horizontal.

Placa movil. Sobre ésta se colocan todas las partes anteriormente descritas. Se le
acoplo un sistema lateral de placas en las cuales se soporta para facilitar su giro en un

rango de cero a noventa grados con respecto al plano horizontal.

Mesa antivibratoria. Se cuenta con una mesa de alta masa para colocar la maquina
vibratoria y asi amortiguar las posibles transmisiones de vibraciéon. Esta mesa esta hecha

de acero cold roll y cuenta con una superficie de un metro cuadrado.

Soporte del | e
contenedor > lw : | ¢ Placa

1’ _ mévil
=
Mesa antivibratoria
T

Figura 2.7: Sistema mecénico

\/
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2.4.2. Sistema eléctrico-electronico

El sistema eléctrico-electronico que necesitamos es relativamente sencillo, ya que sélo se

requiere controlar y alimentar a un motor de corriente directa.

Sistema de potencia y control

Motor El motor debe ser de dimensiones pequenas, bajo peso y buena potencia. Por lo
cual se eligié un un motor de corriente directa de la marca Perm-motor modelo PM GOS80,

sus caracteristicas se muestran en la siguiente figura,

Corriente 78A
Voltaje 12V
Polencia 0.75 KW

Torque 2.4 N-m

Peso 3.4kg

Figura 2.8: Motor Perm-motor PMGO080.

Fuente de alimentacion del motor. Para regular el motor de corriente directa se
utiliza una fuente de alimentacion modelo N5764A de la marca Agilent technologies.
Se utiliza esta fuente debido a que el motor requiere una alimentacién de alta corriente,

ademaés de la exactitud de la fuente, sus caracteristicas se muestran en la siguiente figura,

-
o
Il
|

iii
i
A
Sy

Corriente Voltaje Potencia
76A 20V 1520 W

Figura 2.9: Fuente de alimentacion Agilent technologies modelo N5764A
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2.5. Proceso de manufactura y ensamble

En la figura 2.10 se muestra una fotografia de la maquina vibratoria ya construida e

instalada.

Figura 2.10: Dispositivo final. En las imagenes superiores se encuentra el dispositivo de
costado, donde se puede observar la placa moévil en diferentes dngulos. Mientras que las
imégenes inferiores muestran la parte frontal del dispositivo, donde se pueden observar

los elementos antes descritos.
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No se entrarédn en detalles de su manufactura y ensamble, ya que no es el objetivo de la
tesis. La maquina se construyo en el instituto de ingenieria de la UNAM, fue hecha con

acero cold roll. Se usaron las siguientes maquinas para realizar diferentes operaciones:

1. Torno, refrentado, centrado, taladrado, roscado y machuelado de nuestros

elementos.
2. Fresadora, refrentado a escuadra y taladrado de precision.

3. Maquina CNC, refrentado, barrenado, debastado y creaciéon de ranuras.

El ensamble se llevo a cabo por medio de tornillos y soldadura.
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3.1. Dispositivo Experimental

Se diseno y construyd un sistema capaz de generar las condiciones experimentales
que se requieren para el estudio de materiales granulares sometidos a vibracion
y para la propagacion de ondas actusticas en los mismos. Basandonos en diversos
articulos |[Brennen®, Mena®', Aoki?, Wassgren®, se llegd6 a un modelo que cumple con
las condiciones necesarias. Este sistema esta conformado por cuatro subsistemas: el
contenedor y material granular, el sistema que proporciona el movimiento oscilatorio
(la méquina vibratoria), el sistema de visualizacion y el sistema de emision y recepcion

de seniales acusticas.

3.1.1. Contenedores y material granular

Se construyeron dos contenedores rectangulares de acrilico transparente de 3 mm de
espesor con dimensiones de 30 mm x 100 mm x 200 mm y 30 mm x 200 mm x 200 mm
respectivamente. Se construyen de esas dimensiones basados en los resultados de Aoki?2.
En su manufactura se cuidé que las paredes quedaran perfectamente escuadradas, sin
filos ni rebabas que pudiesen obstruir el movimiento de las particulas (figura 3.1).

El medio granular utilizado consiste en esferas de vidrio de 1 + 0.1 mm de didmetro

promedio con densidad p = 2500 kg/m3. Se escogi6 vidrio debido a que su coeficiente de
restitucion (0.95) es lo suficientemente elevado como para que no se disipe mucha energia
en los choques y se produzca el movimiento de conveccion.
Las particulas son lo suficientemente grandes para despreciar los efectos electroestaticos.
Sin embargo, con el fin de evitar estos efectos se rocia el recipiente con un material
antiestatico, y cuando las esferas ya han sido utilizadas durante varios ciclos, se cambian
por otras nuevas.

Posteriormente, viendo que el acrilico de las paredes del recipiente se cargaba
electrostaticamente en poco tiempo debido al rozamiento con las esferas de vidrio, se
optd por un recipiente de las mismas dimensiones que el anterior pero hecho del mismo
material que las esferas. Sin embargo, con ambos tipos de recipiente los resultados

obtenidos fueron iguales. Debido a la configuraciéon de la altura del recipiente y el
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diametro de la esfera, el rango del niimero adimensional de capas fue 0 < N < 100,

aunque nunca se lleno6 el recipiente completamente.

3.1.2. MaAquina vibratoria

El recipiente con el material granular en su interior se sujeta por la base a un dispositivo
mecéanico disenado y construido para producir las vibraciones deseadas. Este dispositivo
mecanico tiene la posibilidad de generar oscilaciones verticales, horizontales y biaxiales.
Sin embargo en la configuracion biaxial, los movimientos son mutuamente dependientes.
En este trabajo solamente nos enfocaremos en los movimientos verticales, los demés seran
objeto de otras investigaciones.

El dispositivo cuenta con una base rigida de acero para colocar el recipiente, la cual
esta sujeta a un riel de alta precision de la marca INA modelo RWU 25. DFE.G2. V3.
El riel y el recipiente se mueven por medio de un mecanismo biela-manivela que esta
acoplado a un motor de corriente directa de la marca Perm motor modelo PMGOS80,
él cual esta conectado a una fuente de alimentacion de la marca Agilent technologies
modelo N5764A. Un diagrama de dicho dispositivo puede observarse en la figura 3.1, los

detalles de su diseno y construcciéon se estudiaron en el Capitulo 2.

Figura 3.1: Dispositivo mecanico.
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Este aparato es capaz de suministrar una vibraciéon del recipiente con una distorsion
menor del 1% y una aceleracién transversal residual de menos del 0.5 g. Mediante
la fuente de alimentacion se le da energia al motor y se controla su velocidad. Los
parametros que se pueden medir directamente son la frecuencia, la amplitud y por lo
tanto la aceleraciéon adimensional I'. En la mayoria de los experimentos la amplitud
es es fija y la frecuencia es variable. La variaciéon es de 1 a 5mm en amplitud y una
frecuencia de oscilacion de0 a 50 H z, ambas controladas independientemente, por lo que

la aceleracion adimensional se sitia entre 0 < I' < 50.

3.1.3. Sistema de visualizacion

Se requiere de un sistema para la visualizacion de los patrones convectivos, el cual esta
conformado por trazadores de particulas, que son esferas de vidrio pintadas de negro
que nos permiten seguir la dinamica de los movimientos de conveccién. Ademéas de una
camara de video de alta definicion de la marca Sony modelo HVR-A1U (figura 3.2) con
la que grabaremos la dinamica del flujo de particulas y una lampara estroboscopica de la
marca — modelo ...... que tendra como funcién congelar el movimiento de las particulas

haciendo més sencilla la observacion de los patrones de flujo.

Figura 3.2: Camara de video HVR-A1U/AIN.
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3.1.4. Sistema de emision y recepciéon de senales aciisticas

Para realizar la segunda parte del experimento, en la cual se manda una senal actustica
en el medio granular sometido a vibracion, se requiere un sistema de emision que mande

la senal y un sistema receptor que la reciba.

Sistema de emisién

Para transmitir la onda actistica del diseno anterior, se cuenta con unas bocinas de la
marca Behringer modelo MS16. A las cuales se les manda la senal por medio de un
generador de sefiales de la marca Tectronix modelo 5781-XE (figura 3.3). Este generador
cuenta con un rango de frecuencia de 20 Hz a 1200 kHz, ademas de poder controlar la

forma de la onda transmitida: forma cuadrada, sinusoidal o triangular.

Sistema de recepcién

Para la grabacion de la senal actstica que reciben los micréfonos, de la marca SHURE
modelo Serie T, se cuenta con una consola de grabaciéon marca TASCAM modelo SX-1
(figura 3.3). Los micréfonos son inalambricos, pequenos con un amplio rango de frecuencia
y alta fidelidad. Por otro lado la consola cuenta con varios canales, lo que nos permitira

estudiar a cada micréfono de manera independiente.

1

goakarale) b)

Figura 3.3: a) Generador de senales de la marca Tectronix modelo 5781-XE, b) Consola
de grabaciéon marca TASCAM modelo SX-1.
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3.2. Metodologia

3.2.1. Meétodo de visualizacién del flujo granular
Trazadores

El sembrado de trazadores de flujo granular es un factor importante, ya que estos son
los encargados de seguir la dinamica del flujo. Los trazadores consisten en particulas
coloreadas, esferas de vidrio u otro material, que se colocan en la cama granular para
poder visualizar las trayectorias.

El tipo y tamano de particula dependen del tipo de material granular que se requiera
estudiar. Sin embargo, es importante que sea un material con la misma o similar densidad
y diametro que la particula estudiada. Debido a que si los trazadores son particulas méas
grandes, podria ocurrir el efecto de segregacion, el cual tiende a enviar a las particulas
de mayor tamano a la superficie de una cama granular sometida a vibracion.

La concentracion de trazadores en el medio granular es de gran importancia, ya que
de esto depende el seguimiento de la trayectoria de las particulas que forman los rollos

convectivos. Esta debe ser balanceada con la cantidad de esferas que se tengan.

Video y fotografia estroboscépica

Para visualizar los flujos granulares se ha optado utilizar la técnica de video y fotografia
estroboscopica, la cual consiste en capturar imégenes en movimiento en fracciones
infinitesimales de segundo. En el caso de la fotografia, se mantiene el obturador abierto
por un periodo largo de tiempo mientras el estroboscopio parpadea, esto hace que la
camara capture diferentes lapsos de la trayectoria del movimiento del objeto de estudio,
para finalmente tener una imagen que refleje la trayectoria del objeto en diferentes lapsos
de tiempo. Lo cual nos permitira estudiar la dinamica de los ciclos convectivos y estudiar
su geometria.

Para este proceso de visualizacion se requieren algunas precauciones, la cAmara debe
colocarse en un tripie y la imagen debe ser tomada con un disparador de cable, esto

para evitar cualquier movimiento indeseado que provoque que la imagen salga borrosa.
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La fotografia y video se realiza en un cuarto obscuro, donde el objeto a fotografiar
solamente esta iluminado con la lampara estroboscopica. Se debe encontrar un enfoque
méaximo para que dos esferas que se estan tocando no aparezcan en la imagen como un

solo punto brillante.

Procesamiento de imagenes

Se coloco en la parte posterior del contenedor granular una hoja milimétrica, la cual nos
permite cuantificar la geometria de los fenémenos que ocurren durante los experimentos.

Observando las imagenes y videos, podemos identificar los ciclos convectivos, los
segmentos en que se forman y encontrar las zonas de mayor y menor concentracion de
particulas. Para asi proponer las posibles zonas muertas y de resonancia, donde deben

ser colocados los receptores que reciben la senal actstica.

3.2.2. Meétodo de transmisién y grabaciéon de la senal acistica

Para la transmision y grabacion de la senal actstica, el generador de senales esta
conectado al transmisor, este envia la senal por el medio granular, los micréfonos la
reciben y la envian a la consola, la cual graba dicha senal, para después ser procesada
en la computadora.

Las senales enviadas pueden variarse en amplitud, frecuencia y forma (cuadrada,
sinusoidal y triangular). Se prueban diferentes combinaciones. Sin embargo, se tiene
preferencia en las senales de alta frecuencia y pequena amplitud. Debido a que las ondas
de alta frecuencia, ondas S, son sensibles a un cambio de configuracion en las cadenas
de fuerzas del medio granular (vease capitulo 1).

Los micréfonos se colocan en lugares estratégicos a lo largo del contenedor,inmersos
en el medio granular, en zonas de posible resonancia o aislamiento actstico. De esta
manera, al recibir la senal en la consola y procesarla en la computadora, es posible medir

si existen o no, fendmenos actsticos, tales como zonas muertas o de resonancia.
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3.3. Descripcion Experimental

Los experimentos procuran replicar algunos experimentos anteriores, los cuales
han mostrado resultados satisfactorios (Aoki?, Brennen®' , Mena'l, Nagel?!). Estos
experimentos se han adecuado a nuestras necesidades, intereses y posibilidades. Se ha
hecho lo anterior debido a que se desea aprovechar las contribuciones hechas por en
sus investigaciones. Ademaés, asi, se cuenta con un patron de referencia para comparar

resultados.

El experimento, debido a su complejidad, se ha dividido en dos sub-experimentos: al
primero se le llamara, Experimento 1, Caracterizacion de patrones de flujo granular
vibratorios y al segundo, Experimento 2, Propagacion de una onda actstica en un medio
granular sometido a vibraciéon. A continuaciéon se describiran sus objetivos y alcances

correspondientes.

Experimento 1. Caracterizacién de patrones de flujo granular vibratorios.
Consiste en encontrar y caracterizar los fenémenos que se presentan en los medios
granulares sometidos a vibracién, mencionados en el capitulo 1; Apilamiento, ondas
superficiales de pequena amplitud, arqueo, ondas superficiales de gran amplitud y rollos
convectivos. Mediante técnicas de visualizaciéon se encontraran los lugares adecuados

para colocar los receptores que recibiran la senal actstica.

Experimento 2. Propagaciéon de una onda acustica en un medio granular
sometido a vibracién. Una vez que se tengan caracterizados los ciclos convectivos,
objetivo del experimento 1, se llevara a cabo el experimento 2, el cual consiste en enviar
una senal acustica a través del medio granular sometido a vibracion, medir la velocidad
de onda, cuantificar la atenuacion, identificar las zonas muertas y de posible resonancia.
Aunque en el presente trabajo se muestran resultados preliminares, los resultados finales

seran objeto de otro trabajo de Tesis.
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3.3.1. Experimento 1. Caracterizacion de patrones de flujo

granular vibratorio.

El sistema consiste de un contenedor rectangular, el cual es llenado con material granular
y montado en un dispositivo mecénico que proporciona el movimiento oscilatorio (descrito
en el capitulo 2) , todo el conjunto se encuentra sobre una mesa antivibratoria de gran
masa, de manera que cuando el sistema estd correctamente alineado a la vertical, la
aceleracion residual que pueda existir en la direcciéon horizontal sea lo més baja posible.
Se utiliza una camara estroboscopica y de video para las imagenes. Un diagrama del

sistema se muestra en la figura 3.4.

Lampara
estroboscépica Contenedor del

material granular Camara de
video

acelerémetro

Filtro, osciloscopio y
contador de frecuencia

Dispositivo mecanico
que proporciona

vibraciones horizontales
y verticales

H Controlador del vibrador

Figura 3.4: Dispositivo experimental usado para obtener los patrones convectivos (medios

granulares sometidos solamente a vibracion vertical).

Un experimento tipico procede como sigue: A una amplitud dada a se varia la frecuencia f
para obtener diferentes niveles de I' = aw?/g, entre cero y el méaximo limite del dispositivo
vibratorio. (alrededor de I' = 50). Usando la lampara estroboscopica, el medio granular

fue observado en varios angulos de fase mientras que la cAmara de video de alta definicion
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grababa. Cuando se identificaban los fendémenos convectivos descritos en el capitulo 1,
se anotaban los valores de I' a los que fueron apareciendo.

Se ha colocado una mediciéon milimétrica en la pared posterior del contenedor, que
nos permita analizar las imagenes y encontrar las zonas donde se forman los ciclos
convectivos, donde hay mayor o menor concentracion de particulas y las posibles zonas

muertas o de resonancia.

3.3.2. Experimento 2. Propagacion de una onda actstica en un

medio granular sometido a vibracién.

Para realizar el experimento 2, en el cual se superponen las ondas actusticas al flujo
granular vibratorio, se ha adecuado un contenedor para integrarle un transmisor, en
este caso un tweeter el cual es alimentado por un generador de senales marca Tectronic
modelo 5781-XE. Se colocaran receptores (microfonos) inmersos en el medio granular en
las posibles zonas muertas o de resonancia. La caja debe quedar perfectamente aislada
del ruido exterior, para que los datos que muestren los receptores sean lo més limpios

posibles.

Transmisor

Figura 3.5: Arreglo experimental para la transmisién de ondas actisticas. El arreglo es
similar al del experimento en el que sélo se buscan los patrones convectivos. Se le integra
el transmisor y los receptores, asi como los instrumentos necesarios para la transmision

y adquisicion de datos correspondientes.
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4.1. Experimento 1. Caracterizacion de patrones de

flujo granular vibratorio.

En esta seccion se describiran los fenémenos convectivos observados, se haran algunas
comparaciones con investigaciones anteriores y se propondra una configuracion para
colocar los micréfonos dentro del contenedor para asi, realizar el estudio de propagacion

de ondas en un medio granular sometido a vibracién.

4.1.1. Apilamiento

El fenémeno de apilamiento se observé en todos los casos, con un valor de I' de alrededor
de I'y ~ 1.2 y es independiente del valor de N, del tamano del contenedor, del
tipo de particula. Estos resultados concuerdan con los presentados por Evesque and
Rajchenbach® que encontraron que I'y = 1.2 £ 0.1 y Brennen' que encontré que el
fenémeno ocurria en I'y = 1.2.

Con una amplitud de 5mm en la maquina vibratoria, se observé que para frecuencias
por debajo de 9 Hz, la parte alta de la colina se formaba del lado derecho del recipiente.
Sin embargo, al aumentar la frecuencia por arriba de los 9 Hz, el medio granular
regresaba a una superficie plana horizontal para después comenzar a formar nuevamente
el apilamiento pero en esta ocasiéon con la colina del lado derecho del recipiente, como
puede observarse en la figura 4.1. Durante nuestros experimentos, no se observo el
fenomeno descrito por Laroche!”.en cuyos experimentos describe que la parte alta de
la colina ocurre en el centro del recipiente.

El fenémeno de apilamiento ocurre cuando las particulas que se encuentran en la
cima de la colina comienzan a descender por la superficie libre hasta la parte baja de la
colina, donde las particulas se integran a la masa granular y comienzan a moverse hacia
la parte alta de la colina para continuar con el ciclo. (figura 4.2). No se midieron las
velocidades de las particulas que actian en el ciclo convectivo. Sin embargo, se observd
que la velocidad del movimiento se incrementaba cuando I' se incrementa.

Para el estudio de la propagaciéon de onda en el medio granular, se propone la

configuracion de los receptores en el medio granular como se muestra en la figura 4.3, un
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microfono inmediato en la salida de la senal actstica, en el inicio del ciclo convectivo, otro
inmerso en el centro del ciclo convectivo, y un tercero en la salida del ciclo convectivo,
muy cerca de la pendiente.

Es probable que en este fendémeno no encontremos los resultados que buscamos, de
resonancia y aislamiento actstico, debido a que la velocidad del ciclo convectivo es lento
y se cuenta s6lo con un rollo convectivo. Sin embargo, este fenomeno ofrece la ventaja de
que es muy facil de controlar, y podria darnos una idea mas precisa, de como se comporta
una onda actistica en un medio granular que sigue un patréon de movimiento.

Para generar el apilamiento, se agita al contenedor a una frecuencia entre 7 y 8
Hz, para obtener el apilamiento con colina a la derecha, mientras que para obtener el
apilamiento con colina a la izquierda, se agita el contenedor entre 9 y 10 Hz, todo esto
con un amplitud del equipo de 5mm, N = 30 y d = 1mm. Conforme transcurre el
tiempo la superficie de la cama granular pasa de un estado plano horizontal, a un estado
plano inclinado y después de unos veinte segundos el apilamiento y su ciclo convectivo
se comportan de manera estable. Es en el estado estacionario, cuando se envia la senal

acustica.

Figura 4.1: Formacion del fenomeno de apilamiento de esferas de vidrio de d = 1 mm en un
contenedor de acrilico de 200 mm de largo, 30 mm de ancho y 200 mm de alto y una cama
inicial de H = 37 mm. Las imégenes de la izquierda estdn sometidas a una frecuencia de 8Hz y
I' =1.29, a) 0 segundos, b) 20 segundos. Mientras que las imagenes de la derecha se encuentran

sometidas a una frecuencia de 10 Hz y I' = 2, ¢) 0 segundos, b) 30 segundos.
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Figura 4.2: Segin la frecuencia de osilacion, el apilamiento ocurre con colina a la derecha
(inciso a) o colina a la izquierda (inciso b), en nuestro caso, con amplitud de 5mm. el

cambio de transicién ocurrio a los 9 Hz.

>

Figura 4.3: Propuesta de disposiciéon de los micréfonos en el fenémeno de apilamiento.
Se propone colocar tres receptores (puntos rojos) en nuestro caso, micréfonos. Uno a la
entrada de la senal acustica para medir la senal de entrada, otro en el centro del ciclo

convectivo y el altimo micréfono a la salida del ciclo.
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4.1.2. Ondas superficiales de pequena amplitud

El fenémeno de ondas superficiales de pequena amplitud empieza a aparecer en la
superficie libre del fenémeno de apilamiento cuando el valor de I' se incrementa a
otro valor critico de I" denotado por I'y , de I'g ~ 2.2, en concordancia con Brennen!
se encontré que este fendémeno es dependiente de N. Cuando I' es incrementada, el
fenobmeno de apilamiento y su fenémeno convectivo comienzan a desaparecer y las ondas
superficiales de pequena amplitud se vuelven mas pronunciadas.

Ocasionalmente distintas partes de la superficie granular presentaban diferentes
patrones de onda. Por ejemplo, en un extremo de la caja las crestas de la onda son
paralelas al lado angosto de la misma, mientras que en el otro extremo las crestas de las
ondas son paralelas al lado largo de la caja. Cuando las crestas eran paralelas al lado
angosto de la caja, el nimero de ondas variaba de n a n+1/2 donde n es un entero. Las
paredes del recipiente siempre coinciden con antinodos y el movimiento siempre aparece
cada dos ciclos de oscilacion. Estas caracteristicas son similares a las encontradas por
Faraday” y Brennen'

Para pequenas amplitudes de oscilacion las crestas de las ondas son redondeadas y
los canales angostos, mientras que para mayores amplitudes, las crestas se presentan més
agudas y los canales més amplios. Las particulas que se encuentran cerca de la superficie
son las que permanecen en movimiento constante, mientras que las demés permanecen
en contacto con sus particulas vecinas en un estado de empaquetamiento.

La eleccion de una zona para colocar los micréfonos en este caso resulta dificil, debido
a que no existen fenémenos convectivos y la cama granular se despega de la superficie
del contenedor durante el fenémeno, él cual ocurre cada dos ciclos de oscilacién. Sin
embargo, es relativamente facil de obtener las ondas superficiales de pequena amplitud
con el dispositivo vibratorio que contamos.

Se propone que si se quiere hacer estudio de propagacion de ondas actisticas en el
fenbmeno de ondas de pequena amplitud se coloquen micréfonos en la zona donde la
cama granular realiza un salto dejando un espacio entre la cama granular y la base del
recipiente. Asi, si la onda acistica viaja por el contacto de particulas, es posible que

durante esos saltos, el micréfono capte alguna anomalia.
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Figura 4.4: Fenomeno de ondas superficiales de pequena amplitud, crestas redondeadas.

Figura 4.5: Fenomeno de ondas superficiales de pequena amplitud, en esta fotografia se

puede observar las crestas mas puntiagudas, debido a un incremento de la frecuencia.
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4.1.3. Arqueo

El fenémeno de arqueo ocurre cuando la aceleracion llega a un valor particular I'g; = 3.6,
el movimiento de la cama granular experimenta un periodo de doble bifurcacién con
respecto a la frecuencia de oscilacion. Mientras que en I'gs /= 4.6, experimenta un segundo
periodo de doble bifurcacién. En vez de repetirse el fenémeno cada ciclo de oscilacion lo
hace cada dos ciclos.

Se observdé que los nodos estaban siempre situados simétricamente dentro del
contenedor, cuando el fenémeno se presentaba con tres o mas nodos, las paredes del
recipiente siempre coincidian con anti-nodos. En el arqueo de uno o dos nodos, las ondas
se mostraron en algunos casos, asimétricas. De hecho, usando una varilla para perturbar
el fenobmeno se logré cambiar la locaciéon de los nodos dentro del contenedor.

Las particulas dentro de la masa granular se mueven creando ciclos convectivos,
hacia abajo en los nodos, subiendo por los anti-nodos. El nimero de ciclos convectivos
observados siempre fueron el doble que el niimero de nodos. La velocidad de las particulas
aumenta conforme se aumentaba I'.

El fenémeno de arqueo es uno de los fenémenos mas estables, conforme se aumenta
[' aumenta el namero de nodos. Para el caso del arqueo de cero nodos, se observé una
gran conveccion granular, muy similar a la observada en el fenémeno de apilamiento.

El fenémeno de arqueo presenta el doble de ciclos convectivos que el nimero de nodos,
por lo cual estudiar la propagaciéon de una onda actustica a través de esos ciclos resulta
atractivo. Sin embargo, a pesar de que el arqueo es un fenémeno estable presenta saltos
que forman arcos con la base del recipiente, por lo que un estudio en cada ciclo seria
complicado. Se propone realizar dos pruebas, una con arqueo de cero o de un nodo, donde
hay pocos ciclos convectivos y ocurren de manera mas lenta, asi se podria estudiar la
propagacion de un ciclo convectivo a otro relativamente facil. Mientras que la otra, se
realice con arqueo de méas de dos nodos y que se coloque un micréfono a la salida de la
senal actustica, dentro del primer ciclo convectivo, y otro en el iltimo ciclo convectivo, el

que se encuentre al final del recipiente, para registrar si existe un aislamiento actustico.
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Figura 4.6: Fenémeno de arqueo de un nodo.

Figura 4.7: Ciclo completo de oscilacion del fenémeno de arqueo de cuatro nodos.
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4.1.4. Ondas superficiales de gran amplitud

Cuando se incrementa el valor de I' a un valor critico de I';, las ondas superficiales de
gran amplitud aparecen superpuestas al fendmeno de arqueo (figura 4.8). Este fenémeno
s6lo se forma en regiones donde la superficie de la cama granular es plana. Por lo cual
las ondas superficiales s6lo fueron vistas durante el arqueo de cero, uno y dos nodos.

El fenomeno de ondas superficiales de gran amplitud es muy similar al de ondas
superficiales de pequena amplitud. Sin embargo, se observaron algunas diferencias, los
picos de las ondas de gran amplitud son mucho mas agudos que los redondeados picos
de las ondas de pequena amplitud. Ademas, en vez de repetir el mismo movimiento de
ondas cada dos ciclos de oscilaciéon, el movimiento ocurre cada 4 ciclos.

El movimiento de las particulas fue similar al observado en el fenémeno de ondas de
pequena amplitud. Las particulas de la superficie permanecian en constante movimiento
mientras que las inmersas en la masa permanecieron en un estado de empaquetamiento,
moviendosé relativamente una con respecto a otra. El nimero de ondas presente fue dado
por n/2 y las paredes laterales del recipiente siempre coincidan con anti-nodos.

De forma similar al fenémeno de ondas superficiales de pequena amplitud, la longitud
y amplitud de la onda se incrementan conforme se incrementa N, hasta un nivel méximo
de N ~ 30. Ademés, cuando I" se incrementa, las ondas comienzan a formarse una a lado
de otra dando la sensacién de que comienzan a ladearse alternativamente de un lado a
otro.

Debido a que el fenémeno de ondas superficiales de gran amplitud aparece superpuesto
al arqueo, elegir una zona para colocar los micro6fonos en este fenémeno resulta dificil,
debido a que, como en las ondas de pequena amplitud, no existen fenémenos convectivos
y la cama granular se despega de la superficie del contenedor durante el fenémeno, el cual
ocurre cada cuatro ciclos de oscilacion. Ademas el fenomeno es dificil de percibir, ocurre
muy rapido y a altas frecuencias de oscilacion, por lo cual se propone que en este caso

no se realicen pruebas actsticas, ya que el fenémeno no es lo suficientemente estable.
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Figura 4.8: Onda superficial de gran amplitud superpuesta al fenémeno de arqueo

Figura 4.9: Ondas superficiales de gran amplitud
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4.1.5. Rollos convectivos

Se lograron obtener los patrones de flujo convectivo "hacia abajo" y "hacia arriba". Sin
embargo, el flujo convectivo "hacia arriba" se encontrd en escasas ocasiones, debido a
que segin la literatura, Aoki® , el fenémeno convectivo "hacia arriba" se encuentran a
frecuencias de alrededor de los 50 Hz, y la méquina vibratoria al llegar a esas frecuencias,
sufria desalinamientos y provocaba altas vibraciones, por lo cual no proporcionaba un
movimiento totalmente vertical.

A pesar de los inconvenientes mencionados, se logré observar que el movimiento
convectivo "hacia arriba" es mas rapido que el movimiento convectivo "hacia abajo" esto
debido a que se presenta a mayores valores de I'. Por otro lado se encontré que el rollo
convectivo "hacia abajo", no es muy estable, ya que que se rompe facilmente con un
incremento de I" o con un cambio de inclinaciéon de la cama granular. Ademas, no se
pudieron obtener mas de dos rollos convectivos como los obtenidos por Aoki, lo cual se
atribuye a las limitaciones de la méaquina.

Se observo que el valor critico de I'. tiene cierta dependencia con la altura de la cama
H y el tamano de grano d, sin embargo no puede ser simplemente graficado en H/d por
['., ya que no es una dependencia lineal.

Dentro de nuestra investigacion de propagacion de ondas acusticas en un medio
granular sometido a vibracion, los rollos convectivos son el fenémeno que nos parece mas
interesante. Debido a que tenemos la hipotesis de que si enviamos una senal actstica
dentro de un rollo convectivo esta senal viajara junto con las particulas, por lo que la
senal quedara re-circulando por el rollo convectivo, ya que la onda se propaga por medio
de los contactos entre las particulas, provocando asi, tal vez, efectos de resonancia dentro
del rollo convectivo en el que viajan, mientras que el rollo conjunto no percibiré la senal,
o existird una significante atenuacion.

Por lo anterior, se propone que la disposicion de los micréfonos sean como se muestran
en la figura 4.1.5, Un micréfono a la entrada de la senal actustica, otro en el centro
del primer rollo convectivo, otro en la zona donde termina el primer rollo convectivo y
comienza el segundo rollo convectivo y finalmente otro en el centro del rollo convectivo

conjunto.
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Figura 4.10: Rollo convectivo

Figura 4.11: Disposicién de los micréfonos en un par de rollos convectivos
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4.2. Experimento 2. Propagacién de una onda actustica
en un medio granular sometido a vibracién.

(Resultados preliminares)

Al realizar pruebas para el Experimento 2, denotado "Propagacién de una onda actstica
en un medio granular sometido a vibracion" se encontraron algunas dificultades, que se

anuncian a continuacion,

1. La maquina vibratoria, produce mucho ruido, debido a que tiene algunos problemas

de alineacion.
2. El golpeteo de los medios granulares con el contenedor produce ruidos indeseados.

3. El contenedor requiere de un mejor aislamiento actustico, ademas que existen

rebotes de la onda acustica dentro de él.

4. Colocar los micréfonos en el medio granular resulta complicado, ya que el

contenedor se mueve verticalmente y los micréfonos no permanecen en su posicion.

Sin embargo, a pesar de las dificultades anteriores, se logroé percibir que, efectivamente,

existe una atenuacion significativa en las senales recibidas por los micréfonos.



4.2. EXPERIMENTO 2. RESULTADOS PRELIMINARES

o7



5!

Conclusiones

5.1. Conclusiones

............................

%)



5.1. Conclusiones 56

5.1. Conclusiones

Se diseno y construyo un dispositivo experimental capaz de proporcionar vibraciones en
sentido vertical, horizontal y una combinacion de ambos (biaxial). Tanto la placa movil,
como el contenedor pueden inclinarse a diferentes dngulos con respecto a la horizontal.
La méquina presenta un rango de frecuencias de 0 a 50 Hz y uno de amplitud de 0 a
5mm.

Se logré visualizar y caracterizar los patrones de flujo de apilamiento, ondas
superficiales de pequena y gran amplitud y arqueo, vistos también en otras investigaciones
[Wassgren®, Mena!!|. Sin embargo el fenémeno de rollos convectivos (visto por Aoki?),se
logré visualizar escasas veces y no fue posible caracterizarlo. Lo anterior lo atribuimos a
la capacidad de la méaquina (méaximo 50 Hz) y al tamafio de grano (d = 1lmm). Debido
a que, Aoki? realiz6 sus experimentos con frecuencias mayores a 50 Hz y con tamaifios
de grano menores a 1 mm, en cuyos resultados reporta que para granos de 1.29 mm ya
no se presentaron los rollos convectivos.

El fenémeno de apilamiento es el méas sencillo de obtener y caracterizar, debido a que
ocurre a bajas frecuencias (entre 7y 15 Hz) y es independiente de N y el tipo de grano.

Las ondas de pequena y gran amplitud resultaron ser similares, ambas se muestran en
la superficie de la cama granular y superpuestas a otro fenémeno. Sin embargo, difieren
en el tipo de cresta de la onda, las ondas de gran amplitud son mucho més agudas que
las de pequena amplitud, y en vez de repetir el movimiento cada dos ciclos de oscilacion,
lo hacen cada 4 ciclos.

El patron de arqueo, se logré observar con diversos ntimeros de nodos, los cuales
siempre estan situados simétricamente dentro del contenedor. Este fenémeno es el mas

estable, pueden observarse claramente los ciclos convectivos.
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