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Resumen

Los materiales granulares pueden exhibir comportamientos multiples para una misma condicién dindmica.
En una variedad de situaciones, se forma una region de estancamiento en el seno del material que fluye.
Las circunstancias que originan estas estructuras, asi como sus propiedades e implicaciones no han sido
totalmente comprendidas. Con el propédsito de caracterizar este fenémeno, se estudié una zona de estanca-
miento generada por una placa plana en un flujo de material granular. La corriente se produjo al vaciarse
un contenedor, lleno de esferas de vidrio de 3 mm, en cuyo centro se colocé una placa sélida. El método
experimental comprendié dos situaciones: en la primera, se varié el tamano de la placa, colocada de manera
frontal al flujo empleando cuatro valores de flujo de masa. En una segunda fase, se cambié la orientacién
del obstéaculo, usando las mismas tasas de flujo de descarga. Se capturaron secuencias fotogréaficas de alta
velocidad en la regién aguas arriba de la placa. Tras el procesamiento de imagenes, se obtuvieron los campos
vectoriales y escalares de velocidad correspondientes a cada evento experimental. En general, se aprecia que
la zona estancada presenta pequenas variaciones de velocidad. En la linea central del canal, la velocidad crece
significativamente con la altura, presentando grandes variaciones en la zona estancada. El decaimiento de la
velocidad muestra dependencia exponencial con la altura, tendiendo a cero a medida que ésta se incrementa.
Las alteraciones mas notables se observan en la placa de mayor tamano. La prevalencia de una zona de es-
tancamiento es significativa para valores criticos en la orientacién del obstaculo. De igual forma, la ubicacién
del punto de estancamiento, muestra un cambio de tendencia en su desplazamiento, desde el centro hacia el
borde de ataque. Dicho angulo critico se sittia dentro del rango tipico del angulo de estabilidad dindmica del
material. La region de estancamiento muestra un aspecto triangular con un borde redondo, el cual se orienta
hacia el borde de ataque conforme crece la oposicion. Estos pardmetros muestran mayormente dependencia

del tamano del obstaculo, no asi de la velocidad del flujo.
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Infroduccion

Los flujos granulares se presentan cuando una coleccion de sélidos macroscépicos, se deslizan y ruedan unos
sobre otros, ante una perturbacion o fuerza externa. Estas congregaciones de granos comprenden desde finos
polvos hasta escombros minerales de gran tamano, generalmente con diferentes geometrias. Suele decirse que
las particulas se encuentran inmersas en un fluido, pero si éste es aire o vacio, se los llama flujos granulares

secos. Si el nivel de empaquetamiento es considerable, se habla entonces de flujos granulares densos.

La presencia de materiales granulares en las actividades cotidianas de la sociedad representa un porcentaje
muy significativo, casi a la par de la manipulacién de fluidos como agua y petréleo [1]. En una variedad de
industrias productivas, los materiales de transformacién o los bienes fabricados, son materiales granulados.
A la luz de semejantes datos, la importancia que reviste el entendimiento del manejo y aprovechamiento
de estos materiales es evidente. Por otro lado y no menos importante, en la naturaleza, a diversas escalas
dimensionales, fenémenos que involucran materia granular se presentan a cada momento sin que se conozcan
a profundidad los mecanismos que los producen. Ultimamente, se emplean andlisis semejantes a los usados
en fisica granular para estudiar algunos procesos antropogénicos como el comportamiento de multitudes o el

transito vehicular en las ciudades [2].

Una de las caracteristicas més relevantes de estos agregados, es que, dado que generalmente estan compuestos
de sé6lidos medianamente incompresibles, la respuesta a las imposiciones energéticas es puramente disipativa.
Esto es, los choques entre particulas son ineldsticos y la energia cinética no se conserva. Si bien dos gra-
nos pueden experimentar una colision perfectamente elastica, la distancia libre media que recorrerian seria
muy limitada, dada la aglomeracién en el conjunto granular, lo cual elimina toda posibilidad de producir
movimiento por contacto. Esta razén provoca que la energia mecdnica se pierda como consecuencia del alto

nimero de impactos que una sola particula recibe durante el desarrollo del flujo. A lo largo del tdltimo medio
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siglo, una gran cantidad de esfuerzos se han realizado para establecer relaciones efectivas que describan el
desempeno de los flujos de grupos de particulas, considerados ya como un continuo o bien estableciendo mo-
delos dinamicos que incorporen su condicién particularizada. Si bien hay un gran nimero de publicaciones
al respecto, no existe un conjunto bien definido de leyes que englobe efectivamente el comportamiento de

flujos granulares ante las diversas condiciones dindmicas en que se los puede encontrar.

La naturaleza de estas peculiares colecciones de sélidos macroscépicos, da pie al uso de relaciones que residen
en la frontera entre la mecéanica de sélidos y de fluidos. Esta difusa separacion genera todo tipo de leyes
y relaciones que pueden predecir con cierto éxito el desarrollo de algunas variables de importancia en un
flujo granular, atin cuando son incapaces de unificar el entendimiento sobre el medio en su totalidad. Estas
aportaciones, tedricas o numéricas, tratan de predecir de manera certera las variables méas importantes que
se estudian convencionalmente en la mecanica de fluidos, extendiendo su aplicacién al campo de los medios

granulares.

1.1. Propiedades estaticas y dinamicas

Se llaman materiales o medios granulares a una clasificacion especifica de fluidos multifasicos, a saber, aque-
llos en los que la densidad de la fase dispersa es varias veces mayor que la de la fase continua. En ocasiones,
la interaccién con aquella puede resultar imperceptible en el comportamiento mecanico del material, lo cual
le dota de caracteristicas, visibles en el reposo y el movimiento, que lo distinguen de otro tipo de sustancias.
Quizé la més evidente, es que pueden exhibir multiples comportamientos, segin la densidad que posean y
que resulta la propiedad més importante para caracterizar un medio granular [3], pues de ésta dependera si el
medio se mueve como un fluido o exhibe caracteristicas de sélido. Como los liquidos, son capaces de tomar la
forma de un contenedor, pero al mismo tiempo, agruparse como sélidos y resistir deformaciones considerables.
Si no estén restringidos, pueden igualmente adoptar perfiles peculiares al formar depdsitos. A diferencia de
los liquidos, que se consideran practicamente incompresibles, los materiales granulares admiten compresién
debido a que el espacio que hay entre sus particulas puede cambiar con el movimiento del conjunto granular.
Si se intenta mezclar liquidos, generalmente se puede lograr una composicién homogénea, pero hacerlo con
granos de diversos tamanos o materiales, frecuentemente provoca la separacion de los constituyentes, como

se explicard mas adelante.

Cabe mencionar que la materia granular no posee una densidad tnica. El volumen de los materiales granu-
lares, y en consecuencia su densidad, cambia si se les impone alguna condicién dindmica: si se los hace fluir
o si se agitan. Dada la composicion de un medio granulado, se debe tomar en cuenta la contribucion a la
densidad global del medio por parte de cada componente. La densidad de las particulas, p,, es la densidad
del material del cual estdn hechos los granos individuales; si la del fluido intersticial se representa como py,

entonces la densidad del medio granular se define por

py=ppv+ps(l—v) (1.1)

donde v es la fraccién de sélidos, definido con mayor detalle unas lineas adelante. Si se asume como la
porosidad al factor e = 1 — v, véase que equivale a la fraccion efectiva de fluido intersticial en el medio.

Dicha fase regularmente tiene una densidad pequena en comparacién con los sélidos que integran el material

&



Figura 1.1: La materia granular se presenta en la vida diaria en miles de formas y en una variedad de fenémenos naturales e industrias
productivas. Recientemente, modelos matemaéaticos empleados en mecdnica granular se usan también para predecir el comportamiento
de multitudes y transito vehicular.

(pp/ps ~ 10%), de manera que se asume que p, = p, V.
Alternativamente, la densidad de un medio granular se define de manera andloga a como se hace para sélidos

o liquidos
Ps = 7 (1.2)

donde pg es la densidad de los sélidos, ms su masa y Vi el volumen que ocupan.




10 CAPITULO 1. INTRODUCCION

De acuerdo a la manera en que los granos se acomodan para empacarse, la densidad granular puede estimarse
en términos del estado de movimiento. Si se compara la densidad de reposo, pg, aquella que presenta el medio
granular al empacarse libremente, con la densidad de compactacién dindmica, p.,, que posee como resultado
de algin efecto dindmico, se define entonces el coeficiente de compacidad como el cociente entre dichas
cantidades

Pm
K, =— 1.3
Pd ( )

Puede definirse la compacidad como la medida de cuanto puede compactarse un sistema. Esto es, una confi-
guracion de particulas espaciosa es un sistema de alta compacidad, en tanto, uno de baja seria representado
por granos considerablemente empacados. Por otro lado la magnitud de la compacidad esta relacionada con
el porcentaje de volumen efectivo que ocupa una masa de granos, definido como la fraccién de sdélidos, v.
Para un medio granular se distinguen dos valores que definen los estados limite de compacidad en términos
de esta propiedad. Para v cerca de 0.6 se habla de empaquetamiento holgado aleatorio (LCP, por sus siglas
en inglés, [4]), pues existen vacios de un tamano comparable al de las particulas que integran la red, las
cuales no mantienen entre ellas un patrén dimensional claramente distinguible. El empaquetamiento com-
pacto aleatorio (RCP), que es el arreglo mas denso posible para sistemas monodispersos de esferas duras, se
obtiene cuando v es del orden de 0.64. La exactitud de estos valores en el volumen efectivo de sélidos, como
la determinacion de otras propiedades granulares depende significativamente de los métodos de evaluacién

experimental.

Estos diversos grados de compactacién, inducen en los granos, fuerzas adicionales a las que les impone su
propia masa (i. e. peso, fuerzas inerciales, etc.). La condicién de empaquetamiento provoca que las particulas
se vean sujetas a rozamiento y compresién producidas por otras con las que mantienen contacto. El resul-
tado macroscopico de estas interacciones es un conjunto de fuerzas, entre las que destacan notablemente la

cohesién y la friccién, que a su vez provocan manifestaciones tinicas en el material granular.

La cohesién es la tendencia de los granos a mantenerse unidos debido al efecto de fuerzas de atraccién [5].
Un material se asume como cohesivo si para separar sus particulas es necesario aplicar fuerzas netas en
direccion normal a la interfase que las vincula. Contrariamente, un material sin cohesién es aquel incapaz
de soportar esfuerzos de tensién. La cantidad y calidad de fluido intersticial puede influir fuertemente en el
caracter cohesivo de un material, teniendo efectos significativos sobre materiales con un tamano de particula
del orden de 10 um. Las particulas grandes forman materiales no cohesivos debido a que su peso individual
supera las fuerzas de atraccién. Esta caracteristica redunda en otra propiedad importante, y es que los medios
granulares no son capaces de ofrecer resistencia alguna a la extension, por lo que los esfuerzos compresivos

se consideran positivos [6].

La friccién es la resistencia al desplazamiento relativo en direccidon tangencial, entre dos cuerpos que com-
parten una interfase. En los materiales granulares, la friccién estatica entre los granos es una propiedad
que gobierna el cardcter macroscépico del medio en conjunto y tiene importantes efectos sobre la formacion
de cadenas de fuerza, empaquetamiento [7] y formacién de pilas. De igual manera, la dindmica de muchos
fenémenos estd regida por la interaccién entre granos que tienen un movimiento relativo. Fenémenos como
la segregacién y las avalanchas dependen fuertemente de la friccién dinamica que existe entre las particulas
[8, 9].

&
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Entender las propiedades friccionales de la materia granular resulta una tarea dificil, ya que los problemas
bésicos, como la propagacién del esfuerzo en un arreglo estatico no han hallado una solucién, dada la aleatoria
naturaleza de la reparticién de esfuerzos dentro del medio. Por otra parte, cuando un medio granular se
somete a un esfuerzo de corte, se reorganiza, modificando continuamente su configuracién. La disposicién

microscépica [10, 11, 12] de los granos y su compactacion tienen un efecto importante en la friccién, ya que

con el fin de deformar el medio, es necesario superar varias restricciones geométricas.

PRTSICY THENY

flm—— s
5
r /
. .
Figura 1.2: A diferencia de los fluidos convencionales, un medio granular en equilibrio no necesariamente presenta una superficie libre
horizontal.

pada Di & -

Como se ha mencionado anteriormente, tanto la friccién como la cohesion, tienen participaciéon importante
en la caracterizacién de algunas propiedades de los materiales granulares. A diferencia de los liquidos, la
superficie libre de un material granular no necesariamente es horizontal cuando éste se encuentra en reposo
(fig. 1.2), formando una pila cénica. A continuacién se describen brevemente los dngulos caracteristicos que
exhibe un material granular, ya en reposo o sujeto a alguna condicién dinamica. La capacidad para fluir
de un material granular es limitada, y mantiene su forma tnicamente cuando el dngulo de la interfase se
encuentra debajo de un cierto limite. A esta inclinacién se le conoce como angulo natural de reposo. Aunque
su definicién formal es motivo de un debate, en general se define como la inclinacién maxima medida con

respecto a la horizontal que exhibe un medio granular que se encuentra en reposo.
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Considérese una pendiente inclinada a un dngulo 6 con respecto a la horizontal (fig. 1.3). Ante una ines-
tabilidad pequena, se formard una superficie plana de deslizamiento (segmento AB), inclinada a un dngulo
a. De la figura puede verse que « < 6. Ahora bien, si el deslizamiento de material ocurre entre los puntos
Ay B, el esfuerzo de corte en el plano estd dado por 7 = p o, siendo u el coeficiente de friccién entre los
granos y o, el esfuerzo normal. De manera que suponiendo que el plano tiene un drea unitaria, la fuerza de
friccién en él estd dada por F' = u N, donde N es la fuerza normal. Por lo tanto la fuerza total en el plano,
X, estd inclinada con respecto a la fuerza normal a un éngulo ¢, de manera que tan ¢ = u = F/N, y as{ X

estad orientada con respecto a la vertical a un angulo o — ¢.

Figura 1.3: Angulo de reposo y friccién interna.

Supdngase ahora que el material encima de AB se comporta como un sélido que estd sujeto a dos fuerzas,
la fuerza X y su propio peso, W. Dado que esté cuerpo se encuentra en equilibrio, las fuerzas a las que
estd sometido, necesariamente deberan ser colineales, de manera que X es vertical y por lo tanto a = ¢.
Cabe hacer notar entonces que, para que un plano deslizante se forme, 6 > ¢, y de esa manera se establece
que el valor que debe tener 6 para ser estable es igual a ¢. Puede verse entonces que el dngulo de reposo es
igual al dngulo de friccion interna. Cabe senalar que la altura de la pendiente de material no se considera en
el andlisis, de manera que el d&ngulo de reposo resulta independiente de la extension de la pila de material.
El angulo de friccién externa, a, es el dngulo incluido de la inclinacién de la superficie horizontal cuando
los granos de un material comienzan a deslizarse. La tangente del dngulo de friccién externa se conoce como

coeficiente de friccién externa.

Una de las propiedades granulares méas importantes es el angulo de estabilidad dindamica. Este atributo se
estudia a través de un arreglo de tambor giratorio, descrito en la seccién siguiente. En esta configuracién un
cilindro lleno parcialmente con material rota sobre su eje longitudinal. La dindmica del granulado se describe
a través de los dngulos de reposo inferior y superior como se muestra en la fig. 1.4. La pared del tambor
giratorio eleva el lecho de material como cuerpo rigido hasta que alcanza el angulo superior de reposo, 8, en la
cual las particulas sobre la superficie del lecho comienzan a deslizarse hacia abajo formando una avalancha.
Durante este proceso, la pendiente de la superficie disminuye. A medida que la avalancha se detiene, la
superficie de la cama muestra una menor inclinacién respecto a la horizontal, el angulo inferior de reposo,
6;. Si el proceso se repite hasta que el granulado alcance el dngulo 65 se producird una nueva avalancha.
Si la rotacion es suficientemente rapida, el flujo serd continuo, haciendo que la superficie de deslizamiento
se mantenga aproximadamente constante. El dngulo de esa pendiente se conoce como angulo de estabilidad

dindmica, 6.

&
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Figura 1.4: Movimiento de material en un cilindro giratorio. El tambor gira hasta que la superficie alcanza el &ngulo de reposo superior,
05, e inicia una avalancha. Cuando este proceso se detiene la superficie se encuentra ahora a un dngulo de reposo inferior, 8;. El dngulo
de estabilidad dindmica, 64, es el que la superficie muestra durante un estado de rotacién continua

1.2. Flujo granular denso

Entre los flujos granulares, especialmente en aquellos con alta concentracién de particulas, la duracién del
contacto entre ellas determina el caracter del flujo, asi como las propiedades del mismo, las cuales pueden
ser muy distintas de las de los fluidos “convencionales”. Los flujos granulares densos exhiben caracteristicas
fenomenoldgicas tipo sélido o liquido, en funcién de las velocidades que posean sus particulas [13]. Cabe
mencionar que, a diferencia de dichas sustancias, los flujos densos pueden exhibir una combinacién de com-
portamientos ante las mismas imposiciones dindmicas. Al hablar de estas manifestaciones, se diferencian
claramente dos regimenes. En primer lugar, un movimiento cuasi estatico, en el que las propiedades inercia-
les de los elementos del medio son despreciables y la descripcion del mismo se efectia a través de modelos
usualmente empleados en mecdnica de suelos. Si el medio se encuentra sometido a agitacién [14], o se en-
cuentra muy diluido, muestra una dindmica distinta [15], y se prefiere un modelado basado en cinética de
gases. Entre estos dos regimenes existe un estado de flujo en el que la inercia que las particulas adquieren
al chocar con otras resulta significativa, pero igualmente, las redes de contacto que se forman en el régimen
de poca fluencia tienen una participacién activa en el desarrollo dindmico del sistema [16]. La carencia de
informacién y la diferencia entre los criterios para el andlisis de uno y otro estado de flujo, promueve el

desarrollo de estudios tedricos, experimentales y numéricos.

Tradicionalmente, los flujo granulares densos se estudian en un pequeno grupo de dispositivos experimenta-
les, inspirados en aplicaciones industriales cotidianas. En estos aparatos es posible obtener un flujo cortante
con el fin de medir algunas de sus propiedades. Cominmente, estos instrumentos se clasifican en dos gru-
pos, los que poseen una superficie libre y los flujos confinados, aunque también se podrian organizar en
los producidos por gravedad y aquellos inducidos por una superficie mévil. Algunos autores [17, 18] sugie-
ren que existen de 4 a 6 de estas configuraciones tipicas: cortante simple (fig. 1.5a), flujo anular (fig. 1.5b),

canal vertical (fig. 1.5¢), plano inclinado (fig. 1.5d), flujo en monticulo (fig. 1.5e) y tambor rotativo (fig. 1.5f).

Los aparatos de flujo confinado se caracterizan por que el material sufre un esfuerzo de corte fluyendo entre
las paredes del dispositivo, las cuales pueden (figs. 1.5a y 1.5b) o no presentar movimiento relativo (fig. 1.5c¢).
En las configuraciones de corte simple y flujo anular, el pardmetro de control es con frecuencia la velocidad

de la pared movil o el esfuerzo que se le imprime. En este tipo de aparatos, se ha encontrado que el estado
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(d) (e) ()

Figura 1.5: Dispositivos comunes en los que se observan flujos granulares densos. Tomado de [17].

de flujo estacionario se observa a rapideces de deformacion altas, mostrando un variacién significativa en la
fraccion sélida a lo largo del material, siendo mas baja en la zona de alto esfuerzo cortante. Ademads, los

perfiles de velocidad y densidad, aparentemente son independientes de la velocidad impuesta a la placa mévil.

Los flujos de superficie libre se caracterizan justamente por que una de sus areas no tiene contacto con
pared alguna y cambia a medida que se desarrolla el flujo (figs. 1.5¢ a 1.5f). En esta clase de dispositivos la
fuerza que produce el flujo, es la generada por la aceleracién de la gravedad. Las distribuciones de velocidad
muestran un perfil semejante a las observadas en el flujo cortante simple, en capas muy cercanas a la superficie
libre. El dangulo de inclinacion de ésta, es un indicador de las caracteristicas del flujo. Los flujos sobre planos
inclinados se presentan para condiciones especificas de inclinacién y grosor de la capa de material (fig. 1.5d).
Para valores moderados, se obtiene un flujo estable, pero si la capa es de dimensiones considerables o el plano
estd muy inclinado, se tendrd un flujo que se acelera continuamente. Para cada valor de inclinacién, existe
un grosor minimo de la capa, debajo del cual el flujo se suspende. Es importante sefialar que la altura critica
de la capa se reduce a medida que aumenta la inclinacion, y tiende a infinito cuando la pendiente del plano
se acerca al angulo de reposo del material. Por otra parte, los flujos sobre monticulos son estables a altas
tasas de flujo masico. En este estado, es el mismo sistema el que impone la inclinacién de la superficie libre.
El perfil localizado cerca de la superficie libre se considera lineal, mostrando una dependencia exponencial a

una mayor profundidad. Dicha distribucién exterior, muestra independencia de la tasa de flujo.
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Otro de los arreglos estudiados con gran detalle es el tambor giratorio [19]. Estos aparatos usan la velocidad
de giro de un cilindro, parcialmente lleno de material granulado (fig. 1.5f), con diversos fines, desde homo-
geneizar una mezcla de particulas de varios tamafnos, hasta remover componentes no deseados. A diferencia
de otros flujos libres, la forma de la superficie varia con el desarrollo del flujo. Para el analisis de estos dis-
positivos, la suposicién fundamental es que el material puede ser dividido en una regién con caracteristicas
de sélido y otra de fluido, que estan separadas por un interfaz inmaterial en la que se presentan disconti-
nuidades. Los experimentos muestran que cerca de la superficie libre hay una capa delgada que se mueve
cuesta abajo como un liquido, y debajo hay una gran masa cuasiestitica que gira lentamente. La regién
sélida transporta material cuesta arriba existiendo una gran transferencia de masa entre las dos regiones.
Una de las caracteristicas observadas con frecuencia, es la aparicion de bandas de estratificacién. Un buen
nimero de experimentos y simulaciones numéricas, han demostrado que la segregacion axial, esta precedida

por la formacion de camulos de particulas en direccién radial.

En el caso del canal vertical (fig. 1.5¢), el flujo de masa se controla cambiando la apertura del contenedor
o modificando la velocidad vertical. Por la cantidad de aplicaciones practicas en que se presenta, este tipo
de dispositivo ha sido ampliamente estudiado. Dependiendo de su geometria se conoce como tolva, silo o
simplemente contenedor. De manera experimental, se ha encontrado que el flujo de masa a través de la
salida, es independiente de la altura que tenga el material contenido. La explicacién de este comportamiento
radica en el papel que juega la friccién, entre granos y con las paredes del depésito. Dado que los esfuerzos
se transmiten a través de direcciones preferenciales, conocidas como cadenas de fuerza, y puesto que éstas
no son lineales, tienden a desviar parte de la presién de la columna granular hacia las paredes del recipiente
[20]. A diferencia de los liquidos, la distribucién de los esfuerzos no es equitativa y el fondo de la columna
estd sujeta a menor presién, y a una altura determinada puede alcanzar un valor constante. Para algunas
condiciones geométricas o del flujo, puede presentarse un fenémeno conocido como “arqueo”, en el que un
grupo de particulas se ordena de manera semejante a un arco, apoyandose en las paredes del canal e impi-
diendo el avance del material que estd encima [21]. Otra manifestacién frecuente en envases verticales es la
aparicion de patrones de flujo distintos. Si la geometria de la salida del canal es lo suficientemente amplia y
despejada, permitird el libre flujo del material, esta condicién se conoce como flujo a granel (ver fig. 1.6a).
En ella, todos los granos contenidos se mueven libremente, evacuando el silo de manera uniforme. Pero en
determinados casos, ya sea por la forma de la desembocadura o la naturaleza de las particulas, determinadas
regiones permaneceran estancadas o al menos se moveran mas lentamente, formandose un nicleo de salida

del material [22]. Este estado se conoce como flujo de embudo (ver fig. 1.6b).

En determinados dispositivos de almacenaje, y bajo un conjunto de condiciones de funcionamiento, es dificil
determinar a priori el tipo de flujo que es probable que prevalezca. No obstante, es pertinente denotar
sus diferencias, asi como los mecanismos que caracterizan su aparicién en una variedad de situaciones.
Los ejemplos anteriormente expuestos ofrecen un panorama del comportamiento de los flujos densos en las

condiciones encontradas en la practica.
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|

Figura 1.6: Patrones de flujo a través de la descarga de un canal: (a) flujo a granel y (b) flujo embudo con zonas de estancamiento.

(a)

En términos temporales, si la duracion de la interacciéon de una particula con sus vecinas es prolongada, se
habla de flujos granulares lentos. Estos se caracterizan por su alta fraccién de sélidos, v, y por la formacién
de estructuras, a través de las cuales se transmite el esfuerzo en el medio granular. Estos ensamblajes, aunque
tienen una existencia breve, son capaces de inhibir los efectos inerciales de las particulas, que giran y resbalan
sobre otras. Por otro lado, si los granos se impactan con frecuencia, significa que la fraccién sélida es menor,
permitiendo un mayor grado de movimiento y una rapidez de deformacién, 4, més alta. En estas condiciones,
la inercia de los movimientos de cada particula, provoca que el material granular se comporte como un gas.
Andlogamente a los gases moleculares, la teorfa cinética de los gases se puede adaptar al estudio de estos
flujos [23, 24, 25].

No existen, sin embargo, relaciones constitutivas que puedan definir con claridad la transicién entre ambos
estados. Sin embargo, un criterio basado en una cantidad adimensional permite predecir la manifestacién de
uno u otro. Es notable que a baja 4 y alta v, es decir en flujo lento, el estado de esfuerzo muestra indepen-
dencia del valor de la rapidez de deformacién, y por el contrario, exhibe una fuerte relacién con 4 cuando la

concentracion de granos es baja.

El analisis dimensional sugiere que en un flujo sujeto a un esfuerzo de corte, 7, con rapidez de deformacién,
4, y una fraccién de sélidos, v, el esfuerzo adimensional, 7/pp d% 42 es una funcién de los pardmetros de
interaccion entre las particulas, tales como la friccién de Coulomb, ¢, el coeficiente de restitucién, € y la

constante eldstica, I, as{ como el didmetro de sus particulas, d,

T E
_—— = muc, €, V, ————s 1.4
po dp 7 / ( ‘ po d 72) (14)

El parametro —E __ es el cuadrado de la razén entre el tiempo caracteristico del cortante, t, = 1/4, con el
po d ’ ’

tiempo tipico de una colisién binaria, t.., = (m,/E)/?.
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Con lo expuesto anteriormente, es posible identificar dos limites en dicho parametro, via el tiempo de inter-
accion de los granos. Si los contactos son duraderos en comparacién con el lapso de aplicacion del esfuerzo,
ﬁ < 1, de modo que la frecuencia de encuentros es comparable con el inverso del tiempo caracteristico
de colisién binaria. Con esto, las particulas se ven forzadas a relacionarse en multiples maneras y comienzan
a formar estructuras. Este régimen, llamado flujo denso lento, es cuasi estatico y los esfuerzos no dependen

de la rapidez de deformacién.

Ahora bien, si los choques son instantaneos, ocurridos en periodos de tiempo menores que ¢, pbd—}g*ﬂ > 1.
P
Este patrén de flujo se conoce como régimen inercial. Si las colisiones son puramente binarias, entonces toma

el nombre de flujo rapido.

Otra manera de estudiar la transicion entre flujo lento y rapido es a través de la idealizacion del gas granular.
Dado que los constituyentes de un material granular en movimiento colisionan con frecuencia, es compren-
sible que se tomen algunos de los conceptos empleados en la teoria cinética de los gases. Sin embargo, esta
similitud debe tomarse con ciertas restricciones. Las colisiones entre granos son inelasticas y ese solo hecho
tiene implicaciones para las propiedades materiales del medio granular. No obstante, la siguiente idealizacién
puede funcionar como la definicién de un estado de equilibrio granular [26]. Considérese un gas granular de
densidad uniforme, de particulas macroscépicas con una distribucién de velocidad uniforme e isotrépica, con
valor medio de cero. Dado que las colisiones entre granos no son elasticas, este estado no puede ser estacio-
nario. Por lo tanto, es de esperarse que la energia cinética del medio decaiga con el tiempo. De esta forma,
el tnico estado estacionario que puede exhibir un material granular es el correspondiente a cero energia
cinética, es decir cero temperatura granular. Para permanecer en un estado cinético diferente de cero, es

necesario suministrar energia de manera que siempre se encuentre fuera del equilibrio [27].

La temperatura granular se define como

1
T = §(<U’>2 + (")) /U (1.5)
donde (u’) y (v") son las fluctuaciones horizontal y vertical de la velocidad, respectivamente. La temperatura
granular, o varianza de la velocidad de las particulas se calcula a través de la desviacién cuadrada media
de la velocidad con respecto a la media local para cada punto del espacio analizado. Esta magnitud es una

medida de la fluctuacién de la energia cinética en el flujo.
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1.3. Dinamica granular y su modelado

Las diversas condiciones en que se pueden encontrar flujos granulares, obligan a buscar maneras de predecir
variables de interés que puedan ser comparadas con las andlisis empiricos. Dada su compleja naturaleza, los
materiales granulares, a diferencia de otras sustancias, no cuentan con un conjunto propio de leyes consti-
tutivas. Con frecuencia, para dar una descripcion detallada de los fendmenos en que estan implicados, es

preciso tomar prestados principios y modelos fundamentales de la mecanica de sélidos, fluidos e incluso gases.

En general, hay dos maneras de analizar la dindmica de los materiales granulares. La primera, basada en
un enfoque espacial o Fuleriano, consiste en asumir la continuidad del medio granular, aunque sea evidente
que las particulas no estdn unidas y simplemente mantienen contacto. Por el otro lado, puede también en-
tenderse que cada particula individual es un elemento sujeto a un balance de fuerza unico y asi, seguir el
historial dindmico unitario desde un punto de vista Lagrangiano. Por supuesto, cada enfoque posee virtudes
y desventajas, y si bien resulta apropiado para un tipo de problema en particular, puede no ser lo indicado
para otro. Los modelos continuos pueden plantearse de manera relativamente sencilla basados en enunciados
formales de fisica estadistica. No obstante, en ocasiones incorporan una gran cantidad de variables que no es
posible medir directamente en las escalas temporales y dimensionales en que se desarrolla un flujo granular.
Esta caracteristica provoca que el uso de un modelo granular continuo sea valido para sistemas comparables,

en longitud y tiempo, con el tamano de las particulas o la duracién del contacto entre ellas, respectivamente.

De esta manera puede entenderse como surge la segunda alternativa al tratar de analizar un problema de
fluidos granulares. Los modelos granulares discretos hicieron su aparicién tras la incorporacion del cémputo a
las técnicas de andlisis en muchos campos de la ciencia, gozando desde entonces de una gran popularidad, al
permitir analizar el desarrollo de fenémenos sin la necesidad de conocer enteramente las leyes que los rigen.
Con respecto a los flujos granulares, ofrecen una alternativa poderosa al andlisis experimental tradicional.
En ocasiones, es complicado -si no que imposible- estudiar detalladamente la estructura interna de los flujos,
dado que las escalas de los arreglos pueden ser muy disimiles respecto al observador. Reproducir con precisién
lo que ocurre en aplicaciones industriales puede resultar costoso y consumir recursos humanos y materiales.
Ante la carencia de leyes conservativas, las simulaciones de flujos de materiales granulares, pueden prescindir
de ellas y en su lugar, emplear modelos mas simples que reproduzcan las interacciones entre las particulas.
Atn cuando permiten realizar una gran cantidad de “observaciones” en areas de exploracién complejas, los
modelos discretos deben estar bien fundamentados en modelos fisicos que imiten fielmente lo que pasa en
la realidad. Ademds, debe tenerse en cuenta que ante el gran nimero de particulas que forma un sistema
granular tipico, el consumo de recursos computacionales es una variable que debe cuidarse. Asi mismo la
validacion experimental de los métodos numéricos debe ser fiable y reproducible para poder considerar efec-

tivos los resultados que arrojan.

Asi pues, ninguna técnica es superior a otra y es evidente que aiin queda un gran trabajo por efectuar en
la investigacion de estos materiales excepcionales. A continuacién se describen brevemente algunas de las

caracteristicas y ejemplos de modelos para fluidos granulares.

&



19

1.3.1. Modelos continuos

Puede resultar sorprendente que aunque los materiales granulares son discretos, tomarlos por medios conti-
nuos puede ofrecer buenas aproximaciones a su desempefio real bajo ciertas condiciones [28, 13]. Los modelos
continuos se han utilizado ampliamente para los problemas tanto estaticos como de alguna situacién de flujo.
El principal atributo de estos modelos es que las particulas se sustituyen por un medio continuo, y cantidades
tales como la velocidad y la densidad se consideran funciones suaves de la posicién y el tiempo. Una vez
que el material granular se idealiza como un continuo, estd sujeto a las leyes de equilibrio de la mecéanica
del medio continuo. Estas ecuaciones deben ser complementadas con ecuaciones constitutivas que describen
el comportamiento del material. En la actualidad, la falta de ecuaciones constitutivas validas en un amplio
rango de densidades y velocidades de corte representa un obstaculo importante, pues la inclusién de propie-

dades de las particulas en ecuaciones continuas puede resultar dificil si no se hace de manera empirica.

Para trabajar con un enfoque continuo, una ley de balance debe formularse para las cantidades que desean
analizar, a saber, masa, momentum linear y/o angular, energia y entropia. En caso de generarse alguna
discrepancia entre la teoria y el experimento, puede modificarse la ecuacidén constitutiva correspondiente,
pero respetando la forma del balance. A menos que se indique lo contrario, los medios granulares constan de

una sola fase y no se contempla la adicién de fluido intersticial.

x3 i)

Figura 1.7: Sistema de referencia mostrando la posicién de un punto, p, entre dos configuraciones, A y B.

Antes de postular un balance, de masa por ejemplo, se requiere definir la velocidad del medio. Ya que se
trata de un continuo, no hay particulas que describir de manera que esta cantidad se define andlogamente,
en términos de puntos materiales. Todos los puntos contenidos en un volumen, V', se consideran un cuerpo
y la regién ocupada por todos ellos se conoce como configuracion. Asi, el movimiento de un cuerpo consta
de la secuencia de configuraciones que se suceden en el tiempo, ¢t. Puesto que no se contemplan cambios de
fase o reacciones quimicas en los medios granulares, cada configuracién contiene el mismo niimero de puntos
materiales durante todo el tiempo de observacién. De manera que el volumen es una funcién del tiempo y

aun cuando su forma y tamano pueden cambiar, contendra siempre el mismo nimero de integrantes.
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Para dar cuenta de estas variaciones dimensionales y temporales, es necesario introducir el concepto de
marco de referencia, el cual consta de un sistema de coordenadas y un elemento que permita contabilizar el
tiempo. En muchas situaciones es preferible emplear un marco de referencia que se encuentra en reposo. A

continuacién se detalla brevemente la operaciéon de estos conceptos.

Supéngase que en un tiempo de arranque, tg, se analiza un punto material, denotado por p, como se aprecia
en la fig. 1.7. En una configuracién inicial, A, este punto corresponde con la ubicacién del vector de posicion,
X, cuyas componentes, X1, Xo y X3 se conocen como las coordenadas materiales del punto p. Transcurrida
una determinada cantidad de tiempo, el cuerpo bajo estudio tendra, en general, una configuraciéon distinta,
B. Ahora las coordenadas materiales de p estdn descritas en las componentes 1, x2 y 3. El movimiento del
cuerpo se describe a través de x = z(X,t), donde cada vector X corresponde a un punto material. Ahora
bien, si se entiende que la velocidad estda dada por el cambio temporal de la posicién, para cada punto ma-
terial se define como V = Dz/Dt = (0x/0t)x. Esta expresién se conoce como la derivada material y sirve

para medir la variacién temporal de una propiedad -la velocidad en este caso- en un punto material.

Una vez que se han establecido las condiciones de seguimiento y caracterizacién del medio continuo, se pueden
efectuar los balances adecuados que permiten determinar las cantidades de interés. Estos balances pueden
expresarse tanto de forma diferencial (como se reseni arriba) como integral. La forma de plantearlos depende
de la aplicaciéon que requiere un tipo particular de problema. Con respecto a los materiales granulares, los
balances integrales pueden ofrecer informacion sobre cantidades globales, tales como flujo total de masa o
fuerza sobre las paredes de un contenedor. Contrariamente, los balances diferenciales resultan utiles para
investigar propiedades locales sobre los campos de densidad, esfuerzo o velocidad, aunque para ello requieren

de un trabajo conceptual mas arduo.

Considérese nuevamente la velocidad de los puntos materiales de un medio continuo. El balance integral de

masa se puede expresar como

d
= dv =0 1.6
i), "’ (1.6)

donde p = ps v es la densidad del medio granular.

Por otro lado un balance diferencial se puede expresar como

ap B
a2 + axi(pvi) =0

(1.7)

donde i corresponde a cada direccién del sistema coordenado. Esta misma expresién puede reescribirse de la

siguiente forma

2 (0 (1.8)
donde D /Dt es la derivada material.
Con estas herramientas es entonces posible encontrar la forma de otras variables de interés para el medio
continuo, siendo la densidad, el esfuerzo y los perfiles de velocidad los més recurrentes, como ya se ha men-
cionado. Histéricamente, muchos investigadores han propuesto el empleo del principio de superposicién en

los anélisis, sumando las caracteristicas elasticas, plasticas y viscosas de las particulas del agregado granular.
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Un ejemplo son los modelos de materiales elastoplasticos. Estos sugieren que por debajo de un umbral en
la relacién entre esfuerzos normales y tangenciales, el material soporta eldsticamente las interacciones del
sistema de fuerzas. Una vez que esa frontera es superada, se presenta fluencia plastica en el medio. Otros
siguen una metodologia semejante, pero desprecian la deformacién elastica, asumiendo un comportamiento
rigido eldstico en el agregado. En determinadas situaciones, es 1til incluso considerar al medio granular no

s6lo como un continuo sino como un fluido Newtoniano regular [29].

El primer paso para caracterizar el desempeno mecdnico de un material, es buscar una relacién entre el
esfuerzo o la deformacion, a través de sus propiedades. Simplificar su comportamiento, puede aproximar
satisfactoriamente los resultados experimentales. Al igual que los sélidos o los liquidos, el estudio teérico
de los medios granulares se basa en un material ideal. E1 Material Ideal de Coulomb, es un caso especial
dentro de los materiales rigido-plasticos, y es el equivalente fenomenoldgico del Sélido Hookeano o el Fluido
Newtoniano. Dichos materiales exhiben una relacién lineal entre el esfuerzo normal y el esfuerzo de corte.

Este modelo se conoce como Criterio de Mohr-Coulomb y se escribe como
T=po+c (1.9)

donde 7 es el esfuerzo cortante aplicado y o el esfuerzo normal. Las constantes p y ¢ son el coeficiente de
friccién y la cohesion y son valores que dependen de la naturaleza del medio, como ya se ha mencionado.
Tipicamente, los materiales granulares, ain los mas rugosos no pueden ofrecer una gran cohesién y ésta se

considera nula.

Esta ecuacion puede ofrecer una buena aproximacién a lo que experimenta un bloque de material granular en
la realidad. Ante la aplicacién de una fuerza externa pequena, que no comprometa la capacidad elastica del
medio, éste no se ve deformado. En cambio, si la fuerza supera un valor determinado, el material se divide
en dos bloques rigidos que se deslizan uno sobre otro. Aunque existen deformaciones elasticas en la zona de
ruptura, puede decirse que los bloques se mantiene rigidos, y que el deslizamiento tiene lugar debido a una

falla plastica.

Otra de las vias para aprovechar los lineamientos béasicos de la mecénica del continuo, se fundamenta en
modelar alguna de las variables. Con el propédsito de encontrar algtin perfil que se pueda comparar satisfac-
toriamente con resultados experimentales, puede modificarse por ejemplo, el tensor de esfuerzos [30] o afiadir

un factor de proporcionalidad a la rapidez de deformacién [31].

1.3.2. Modelos discretos

El enfoque de Lagrange puede ser visto como una extensién del de Euler, de manera que el modelo Lagran-
giano describe la fase sélida a nivel de las particulas y la fase gaseosa como un continuo. En la situacién del
flujo bifésico, las ecuaciones del movimiento de cada particula individual se resuelven incluyendo los efectos
de las colisiones de las particulas y fuerzas que actiian sobre las particulas debidas a la interaccién con la
fase menos densa. Esto significa que las leyes del movimiento deben ser resultas para un elevado nimero de
particulas en un dominio computacional que represente un arreglo especial de “experimentacién”. Es evidente
que estos modelos son mas precisos que los continuos puesto que, ademas de no requerir ecuaciones acopladas

para la fase suspendida, pueden calcular las propiedades del movimiento de cada particula individualmente.
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Aunque el comportamiento verdadero de los sistemas de particulas puede ser un poco més complejo, la
asuncién de que las interacciones son binarias y entre particulas perfectamente esféricas, es una aproxima-
cién que permite enunciar algunos elementos bésicos de la mecédnica granular. Antes de ello, es primordial
definir algunos conceptos necesarios para la comprension de dichos fundamentos. Como ya se ha expresado,
las particulas del medio granular estan formadas de un material sélido. La deformacién que experimenta
un sélido se puede representar en la forma méas simple por la ley de Hooke, que supone una relacién lineal
con el esfuerzo aplicado. Las propiedades eldsticas de la sustancia estan caracterizadas por el mddulo de
elasticidad, E y el coeficiente de Poisson, v, los cuales cuantifican la resistencia del material a la compresién

en la direccién normal y tangencial a la aplicacién de la fuerza, respectivamente.

Figura 1.8: Esquema de dos particulas esféricas i y j teniendo contacto en el punto C, mostrando la velocidad del centro de masa, V,
la velocidad de giro, w y el vector unitario, n, que une sus centros.

Considérense dos esferas rigidas de radio R; y Ra, en general con masas diferentes, my y me, viajando a
velocidades distintas, U1 y 02, referenciadas a un marco inercial a través de sus vectores de posicién 71 y Ts.
Si experimentan una colisién eléstica, las velocidades que poseen luego del choque serdn ¥} y v5. Idealmente,
las interacciones entre los granos no les provocan deformacién permanente, ademas, tanto el momento lineal
como la energia cinética del sistema se mantienen. Los impactos de este tipo se consideran perfectamente
elasticos. Dado que los choques que experimentan los granos no son siempre ideales, es importante saber
la cantidad de energia cinética que se pierde durante estos contactos. Para ello existe una medida conocida
como coeficiente de restitucion, e. Este valor cuantifica el grado de conservacion de la energia cinética durante
el choque, es decir, permite estimar su caracter de elasticidad y se conoce como coeficiente de restitucion
=/ -/
e=2"" (1.10)
U2 — U1
Por conservacion de energia, el valor de dicha relaciéon es igual a 1 como méaximo, situaciéon en la que se
presenta un choque perfectamente eldstico. Por lo anterior, el coeficiente de restitucién contiene las carac-

teristicas disipativas de la colisién. Aunque un andlisis minucioso de la mecénica de las colisiones, revela que
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€ es una funcion de la velocidad de impacto, en general se asume como constante para un material dado. Ya
que en el caso de los medios granulares, v} y 4, se desconocen, pueden estimarse a partir de las ecuaciones

de conservacién de momentum y energia, incluyendo la definicién del coeficiente de restitucion,
vy =01 —1/2(1+€) (v12 - 7) N, Uy =03 —1/2(1+¢€) (12 -n) N (1.11)
donde 7 = |y — 72|/ (71 — 72), es el vector unitario que une los centros de las esferas.

Como se ha considerado, los impactos ocurren en un instante de tiempo tnicamente entre pares de particulas.
La fuerza con que se impactan depende implicitamente del tiempo puesto que las posiciones -y consecuen-
temente las velocidades- relativas son funciones del tiempo. Por otro lado, en cada paso temporal, existe
una interaccion con una particula diferente, que a su vez posee una secuencia propia de contactos previos.
Una vez que el encuentro ocurre, éste tomard un determinado periodo, conocido como tiempo de colisién,
luego del cual, la particula se desplazara hasta encontrar otra y tendra lugar un nuevo contacto. Es evidente
que mientras més diluido se encuentre el medio y los contactos sean mas cortos, asumir colisiones binarias
serd més adecuado, como en el caso de los llamados gases granulares [24]. Por el contrario, si los periodos

entre un impacto y otro son muy cortos se habla de entonces de flujos granulares densos.

Los modelos de particulas pueden dividirse, en términos simples, en dos tipos, los de particula dura y suave,

mismos que se expondran con brevedad a continuacion.

En los modelos de esferas duras se asume que las particulas interactian a través de colisiones instantaneas,
binarias. En una secuencia de colisiones se procesa una colisién a la vez, en orden de aparicién. Por esta
razén, son también conocidos como modelos de eventos secuenciados (del inglés event driven models), ya
que una secuencia de colisiones es un proceso en que se calcula la dindmica de todas las particulas que se
mueven hasta que la préxima colisién se produzca. La dinamica de estas colisiones se describe por leyes que
involucran la disipaciéon energética, debida a la interaccién no ideal de las particulas, mediante la inclusién
de los coeficientes empiricos de restitucion normal y tangencial y el coeficiente de friccién. La disipacién que
produce la interaccién de sus particulas, hace que estos sistemas sean significativamente diferentes de los
sistemas moleculares, donde la energia asociada con las colisiones siempre se conserva. Esto significa que la

energia debe ser continuamente suministrada a fin de mantener sus particulas en movimiento.

@
frictionslig

Figura 1.9: Modelo de particula suave, considerando resortes, amortiguadores y deslizadores para simular el contacto entre particulas
esféricas.




24 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los modelos de particula suave difieren de los anteriores al considerar que las interacciones entre las particu-
las son un proceso continuo que se desarrollo en un tiempo finito. Como su nombre sugiere, se considera
que los granos sufren una cierta cantidad de deformacién durante la colisién y que las fuerzas de contacto
se calculan empleando una idealizacién que involucra resortes, amortiguadores y deslizadores, como se ha
explicado antes. Esta versién de los modelos de particulas resulta méas acertada que la asuncién de particula
dura y se emplea con mucha més frecuencia. Con los modelos de particula suave, las fuerzas ejercidas sobre
cada particula se calculan como funciones continuas de la distancia entre particulas contiguas y se basan en
leyes fisicas realistas. En el caso de una particula que estd en contacto con varias otras particulas, la fuerza
de contacto resultante se desprende de la suma de las contribuciones binarias. En términos de consumo
computacional, en comparacién con la aproximacién de esfera dura, este enfoque es intensivo y requiere ain
maés recursos numéricos de simulacién, sin embargo proporciona informacién sobre la estructura y dinamica

de materiales especificos, incluyendo detalles de las posiciones, velocidades, fuerzas y particiones de energia.

Dado que los modelos discretos describen el movimientos de las particulas en detalle, se espera muestren
més similitud con los resultados experimentales que los modelos continuos. Sin embargo, una comparacién
directa entre los modelos de particula dura y suave y experimentos no se ha hecho hasta ahora. Por un lado,
la gran cantidad de particulas que se requiere para justificar la aplicacién del enfoque continuo, y por el
otro, el limitado niimero de particulas que pueden ser manejadas por los modelos de elementos discretos.
Otras complicaciones surgen del hecho de que una comparacién rigurosa sélo puede hacerse si el elemento
discreto considera el movimiento tridimensional de los granos, pues los que se emplean hasta ahora resultan
restrictivos, pues sélo contemplan dos direcciones. Esto aumenta considerablemente el niimero requerido de

particulas y con ello, las demandas computacionales.

1.4. Zonas de estancamiento

Bajo determinadas condiciones, los flujos de materiales granulados exhiben zonas de estancamiento, donde
se comportan como solidos y parecen ser indiferentes al desarrollo del flujo circundante. Sin embargo, el
entendimiento de las circunstancias que producen dichas formaciones no es completo y se desconoce si son
originadas por las propiedades del material (rugosidad, tamano o geometria de las particulas) o por los atri-
butos del flujo. Asi mismo, se ignora la relacién entre la morfologia y la dimensién del estancamiento, y el
aspecto del objeto. Una de las situaciones especificas en las que dicho fenémeno se desarrolla, tiene lugar al
interactuar una corriente granular con un objeto inmerso en ella (ver fig. 1.11). Aguas arriba del obstdculo,

se crea una zona de estancamiento, mientras que tras el intruso, una estela vacia aparece.

La presencia de zonas de estancamiento en dispositivos empleados con frecuencia en aplicaciones industriales,
asi como en fenémenos naturales, motiva la reproduccién experimental de dichas instancias. A menudo
se describe a dichas regiones como inmoéviles o congeladas y se piensa que no tienen una participacién
significativa en el flujo. Una explicacién profunda de los mecanismos involucrados en la generacion de dichas
estructuras no se ha alcanzado, y los documentos que refieren su aparicién, presentan apenas una descripcién
de su forma para circunstancias particulares. Otros autores han logrado propuesto modelos hidrodinamicos,
realizando algunas idealizaciones, que pueden establecen la forma de dichas regiones, sin embargo, las resenas
que ofrecen son someras en cuanto a la transicién entre flujo lento y rapido. Asi mismo, no se ha contemplado

la influencia -geométrica y dindmica- que tiene un intruso en el despliegue de un flujo de material granular.



25

Como se ha mencionado, en situaciones especificas el desarrollo de un flujo granular, propicia la aparicién de
zonas de estancamiento. Estas caracteristicas estructurales estan presentes en varios experimentos y arreglos
industriales comunes. Los tambores giratorios poseen zonas de transicién entre un sector de alta rapidez de
deformacién y un nicleo cuasiesttico [32]. Asi mismo, los colapsos de columnas granulares presentan me-
canismos de interaccion semejantes. En determinados contenedores y silos es deseable, regular la velocidad
o impedir la formacién de arcos en la boca de la descarga, introduciendo insertos de variadas geometrias y
tamanos. El presente estudio se ocupa de la descripcién de una zona estancada generada por un flujo denso

que interactia con una placa plana.

Figura 1.10: Flujo frontal sobre una placa plana. En el caso de un fluido newtoniano, (a), la interaccién produce una zona de recirculacién
aguas abajo del obstaculo, tomado de [33]. Un flujo granular, (b), exhibe una zona de estancamiento por encima de la placa y un vacié en
la parte posterior.

A diferencia de lo que ocurre con los fluidos “convencionales”, se presentan dos fenémenos que contrastan
con este experimento cldsico (fig. 1.10). Sobre el obstdculo se forma una pila de particulas que presentan
un movimiento extremadamente lento en relacién con la corriente circundante. Por otro lado, no se presen-
tan vortices aguas abajo de la obstruccién (fig. 1.10a), y por el contrario, se genera un vacio (fig. 1.10b).
Histéricamente, los primeros estudios sobre materiales granulares se concentraron en identificar la forma
del flujo, y la fuerza que experimenta el objeto [34, 35, 36], sin tomar en cuenta la participacién de la zona
estancada. Mas adelante, se not6 la importancia de la prediccion en la distribucion de velocidad en el interior

del contenedor, y su dependencia de la alteracion que sufre el flujo.

Cabe mencionar que la mayoria de los experimentos y simulaciones numéricas en los que se estudia la in-
teraccién entre una corriente y un obstéculo, se efectiian en un flujo diluido [37, 38, 39]. El objeto que se
emplea como intruso suele ser un cilindro. Esta configuracién no ofrece una perspectiva de la influencia de
la disposicion angular del flujo respecto a la obstruccién. Con frecuencia, se admite que estas estructuras
poseen una forma triangular, al igual que las pilas cénicas que produce el decantamiento de material granular
sobre una superficie plana. De la misma forma, las primeras observaciones senalaban la poca participacién

de la zona de estancamiento en el flujo global, considerandola congelada.




26 CAPITULO 1. INTRODUCCION

. i
P _'_"llj'| 'l +_" T =
i Brery [

i

¥
i

s

Figura 1.11: Fotografia de larga exposicién, mostrando la interaccién entre un flujo granular y un cilindro. Nétese la zona de estanca-
miento y la regién sin material aguas abajo. Tomada de Brennen, Fundamentals of Multiphase Flow [40], con permiso de R.H.Sabersky.

No obstante, algunas investigaciones recientes [41], han encontrado que ain las capas més profundas de
dichas estructuras, no estan del todo inméviles y exhiben movimiento muy lento. De forma semejante, se ha
visto que para un flujo diluido que interactida con un objeto, el estancamiento exhibe una forma paraboli-
ca, dentro de la cual subyace una region aproximadamente triangular, marcando la transiciéon entre los dos
regimenes [42, 43]. Estas aseveraciones contradicen el enfoque tradicional bajo el que se estudiaban las zonas

estancadas y ofrecen descripciones de la dindmica granular que las genera.

De acuerdo con estos planteamientos, las zonas de estancamiento exhiben -aunque pequeno- movimiento de
las particulas que las forman. Las capas mds externas y que marcan la transicién entre flujo rapido y lento,
muestran un perfil de velocidad no lineal [44]. Dentro de las regiones de atasco, la velocidad decae con la

profundidad hacia valores pequenos que no son estrictamente iguales a cero.




Objefivo

El propésito de este estudio es analizar el estancamiento generado por la interaccién de una placa plana con
un flujo granular. El primer objetivo es estudiar la movilidad de la zona de atascamiento, para diferentes
condiciones de flujo de masa, longitud del obstaculo y orientacion. Ademads, se analiza la morfologia de la
regién estancada, tratando de establecer un criterio sobre su tamano y prevalencia para condiciones de flujo
determinadas. Con estas evaluaciones se pretende definir parametros que permitan caracterizar la apariciéon
de las mencionadas estructuras. Se busca establecer un criterio que permita diferenciar la region transitoria
entre un flujo rdpido y uno cuasiestatico. Por otro lado, se intenta entender la naturaleza de las condiciones
que impactan mayormente la formacién de estancamientos. Se investiga una relacion entre las propiedades
materiales o los atributos del flujo con las cualidades del estancamiento. De igual manera, se analizan las
implicaciones que esto tiene en el diseno de dispositivos y procesos que incluyen la manipulacién de mate-

riales granulares.
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Metfodologia Experimental

En esta seccién se describe el dispositivo experimental empleado y su funcionamiento. De igual manera, se
establecen las condiciones de ejecucién experimental y los pardmetros que se variaron durante las pruebas.
Se expone brevemente la definicién de variables caracteristicas, especialmente la estimacién de la velocidad
promedio del flujo y su comparaciéon teérica y experimental. Se resenia también, la técnica de visualizacién
del flujo, asi como la obtenciéon y manipulacién de datos usando rutinas computacionales. Finalmente se
mencionan las etapas para la caracterizacion de pardmetros de interés, relativos a la zona de estancamiento

y las variables fundamentales del experimento.

3.1. Dispositivo y diseno experimental

A fin de producir un flujo gravitacional cuasi bidimensional, se construy6 un canal vertical de 1100 mm de
alto, con una seccion transversal rectangular de 300 x 50 mm, con cubiertas de vidrio. El canal estd provisto
de una bandeja de almacenamiento en la parte superior y una tobera de descarga en la parte inferior, que
se cubre con una ldmina delgada de tamano Ay (fig. 3.1). En el centro del contenedor se coloca una placa
sélida de longitud L,, con una orientacién determinada, c. Esta se sostiene con una varilla delgada que
atraviesa tanto la placa como las paredes de vidrio del canal. A éste se introduce una masa cercana a los 30
kg de particulas esféricas de vidrio transparente de 3 mm de didmetro. Al retirar la cubierta de la tobera
de salida, se produce un flujo inducido por gravedad, de velocidad media Uy, que interactia con la placa
y causa la formaciéon de una zona de estancamiento en la parte anterior de ésta. En este experimento se
emplearon tres tamanos de placa, cuatro diferentes aperturas y ocho posiciones angulares, distribuidas en

dos etapas de experimentos que se describen con detalle méas adelante.
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Figura 3.1: Canal de pruebas mostrando dimensiones relevantes en milimetros.

Ademas de las condiciones geométricas del canal de pruebas, la variable mds importante para caracterizar
este experimento es la velocidad promedio del flujo. A partir de la evaluacién de esta cantidad es posible
estimar el movimiento relativo de una zona de estancamiento y analizar su prevalencia para una serie de
condiciones experimentales. A continuacién se describe un modelo analitico, empleado con anterioridad [45]
para cuantificar la velocidad de una corriente granular en un aparato experimental semejante al referido en

este estudio.

La velocidad media del flujo, se calcula dividiendo el gasto volumétrico del flujo que se obtiene con cada
apertura entre el area del canal. Midiendo el tiempo que una masa de esferas conocida tarda en evacuar
el contenedor, es posible conocer el flujo mésico, h = m/tq. El tiempo de descarga es una funcién de la
apertura del canal, Aj. Para estimar el gasto volumétrico, basta dividir este valor entre la densidad del
material granular, es decir Q= m/p. Recordando que la densidad efectiva se expresa como p, = p, v, y que

el drea del canal estd dada por A = L W, la velocidad se obtiene como

Q m
Ve = A ta pp Vpep LW 31
donde 1 es el flujo maésico, p la densidad de las particulas, A = L W es el area transversal del canal y v,
es el factor de empaquetamiento maximo. Como ya se ha mencionado, se estima que el valor de este factor
en flujo denso es de 0.64, sin embargo, no es constante durante el desarrollo del flujo, pues cambia debido al
movimiento de las particulas, a su interaccion con las paredes del canal y a las imposiciones del obstéaculo.
Esta es la razén por la que la ecuacién (3.1) brinda una velocidad de descarga promedio. Como puede verse,

la velocidad tiene una relacién inversa con el tiempo de descarga.
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Cabe senalar que esta velocidad, no es una funcién lineal de la apertura de descarga, Aj, como se puede
apreciar en la fig. 3.2. Lo mismo ocurre con el tiempo de desalojo, que al igual que la velocidad de descarga,
sigue una ley de potencias con la apertura del canal (fig. 3.2b). En la tabla 3.2 se muestra la duracién del
desalojo para diversos valores de apertura, Ay, y las velocidades, U, obtenidas con esta aproximacién. Para
relacionar la velocidad de vaciado con la apertura de la tobera se usa una funcién potencial que aproxima

satisfactoriamente los datos experimentales.
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Figura 3.2: Comportamiento de (a) el tiempo de descarga y (b) la velocidad de descarga como funcién de la apertura del canal, Aj,.

El diseno experimental comprendié dos etapas, ambas enfocadas en la exploracion de los campos de veloci-
dad y la variaciéon de su magnitud en funcién de las aperturas del canal, la orientaciéon del obstaculo y los
distintos tamaiflos de la placa (Véase tabla (3.1)). En la primera fase (I) se usaron tres longitudes (L, =
3, 5y 10 cm) para una posicién horizontal (perpendicular al flujo). El objetivo primordial de estos ensayos
es estudiar las variaciones de la magnitud de la velocidad en el campo de flujo y la caracterizacién de estos

atributos como funcién de las variables caracteristicas del experimento.

Posteriormente, en una segunda etapa (II), se usé la placa de tamaifio intermedio (L, = 5 cm) y el dngulo
de ataque se modificé, desde la posicion horizontal y hasta 90 °, en incrementos de 10 y 15 °. En esta fase se
estudié con especial atencién, el comportamiento del flujo y los campos de velocidad, en posiciones cercanas al
angulo de reposo, que se estima, para arreglos tridimensionales de esferas, en 23.5 °[46]. As{ mismo se estudia

la ubicacion del punto de menor velocidad en el campo, y la forma y tamafio de la zona de estancamiento.

Ap, [em]
(8[| 14
o [ 0 3.5, 10 (1)
» Ul 79,70, 20, 30, 45, 60, 75, 90 5 (II)

Tabla 3.1: Longitud de placa (L,) en cm, utilizada en cada ensayo experimental.
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3.2. Adquisicion de Imagenes

Una camara de alta velocidad, conectada previamente a un equipo de cémputo, se coloca frente al canal a la
altura de la placa, teniendo un cuadro de visién de la regién estancada encima de ésta. El origen del sistema
de referencia, [z, y| se ubica en el centro de la placa. Para el primer régimen experimental, la regién de interés
es un cuadrado de aproximadamente 12 cm por lado, con uno de sus vértices ubicado en el centro de la placa
(ver fig. 3.3a); esto debido a que se considera que el flujo es simétrico. La razén de mantener las dimensiones
de la regién de observacion para todos los tamanos de placa disponibles es igualar el niimero de regiones
de interrogacién, permitiendo que éstas contengan, en promedio la misma cantidad de particulas. Para los
experimentos en que el angulo se modifica, la placa se observa completa en una regién de aproximadamente
1.3 veces la longitud del obstaculo (ver fig. 3.3b), al estar alineada con la cdmara en las diversas inclinaciones

que se contemplan en el experimento.
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Por cada uno de los eventos experimentales, se tomé una secuencia fotogréafica de alta velocidad, a una
tasa de 500 cuadros por segundo. Una vez adquirida dicha coleccién de imagenes, se utilizé una técnica de
correlacién cruzada -frecuentemente empleada en velocimetria por imégenes de particulas (PIV), descrita més
adelante- para obtener los respectivos mapas de velocidad y temperatura granular. Estos datos numéricos
son posteriormente tratados para deducir las curvas de velocidad en funcién de la posicién, L* = z/L,, y la
altura adimensionales, H* = y/L,, respecto a la placa. Ademads, con los datos obtenidos de las secuencias
de la segunda etapa, se calcularon las curvas de isovelocidad y la ubicacién del punto de estancamiento.
Posteriormente, se analizé su progresion en el ambito de la placa para diferentes velocidades del flujo y
orientaciones de la placa. A pesar de la rotaciéon impuesta a la placa durante la segunda etapa experimental,
la cdmara permanece alineada con la placa, con el objetivo de capturar el movimiento aguas arriba del

obstaculo, ignorando la zona vacia formada.

3.3. Técnica de visualizacion

En este estudio se empleé una técnica de visualizaciéon de imégenes semejante a la de Velocimetria por
Imégenes de Particulas (PIV). La técnica de PIV es un método de visualizacién, relativamente nuevo y
ampliamente utilizado en varios ramos de la ciencia en la actualidad. A través de este sistema es posible
estimar campos de velocidad instantaneos, a partir de los cuales se cuantifican otras variables de interés. El
principio fundamental consiste en comparar pares de imagenes sucesivas del desarrollo de un fenémeno de
rapida evolucién. Conociendo el tiempo que transcurre entre las dos fotografias, y comparando las posiciones
relativas entre puntos sobre las regiones de interés, se determina un campo de vectores de velocidad. En
virtud de la celeridad con que se manifiestan dichos eventos, es comun la utilizacién de una cdmara (o mas
en el caso 3D) de alta velocidad, con la que se pueden capturar desde algunas decenas hasta miles de cuadros

por segundo, dependiendo de la naturaleza del fenémeno a observar [47].

El uso de sistemas PIV en experimentos con materiales granulares puede prescindir de sistemas complejos
de iluminacién. Por los atributos épticos de los granos -que suelen ser opacos- y su tamano, es suficiente el
uso de focos ordinarios o en su defecto, luz estroboscdpica sustituyendo al laser pulsado [48]. Tgualmente, es
innecesario el uso de particulas trazadoras, y en su lugar pueden emplearse granos de otro color, tamano o
material [49, 50]. Para el experimento que se reporta se emplearon lamparas de LEDes con el fin de elimi-
nar variaciones en la iluminacion, surgidas de la naturaleza fluctuante de la corriente alterna. Tampoco se

empled otra clase de particulas, dado que no se efectué seguimiento individual.

Por cada ensayo experimental (ver tabla 3.1) la adquisicién de imégenes se efectiia durante 2 segundos, a
una tasa de captura de 500 cuadros por segundo. Este procedimiento da como resultado una coleccién de
1000 fotografias por cada evento. La eleccién del periodo de observacién se efectué con base en los datos
de la tabla 3.2. Para valores muy grandes de apertura de descarga en el canal, el tiempo de desalojo dura
apenas unos pocos segundos. Para analizar todos los casos en el mismo lapso de tiempo y reducir la cantidad

de fotografias individuales, se eligié el menor tiempo de vaciado del canal.

Existen dos métodos para obtener capturas en un sistema PIV: exposicién simple a multicuadros (SFME) y
multicuadro de exposicién tinica (MFSE). La primera se refiere a la generacién de un fotograma unitario a

partir de la superposicién de varias imagenes sucesivas. La segunda consiste en registrar en cada fotografia el
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evento correspondiente a un tiempo determinado. Aunque la técnica a emplear depende de los requerimien-
tos del experimento, la MFSE conserva el orden cronoldgico de las fotografias, eliminando las ambigiiedades
en la determinacién del desplazamiento efectivo, surgidas del uso de SFME. En virtud de la naturaleza del
experimento que se reporta, el orden de las fotografias no estd gobernado por un mecanismo de disparo, es

decir, el tiempo entre imagenes individuales y entre pares es igual.

El andlisis de imagenes es la etapa siguiente a la captura. En la técnica de velocimetria por imagenes, no
se estudia el movimiento individual de una particula. La concentracién de éstas puede resultar muy alta
como para computar de manera certera el desplazamiento de cada una, ademds de que su tamafio y otros
fenémenos épticos harian muy compleja dicha labor. En vez de esto, se divide la imagen en un determinado
ndimero de areas rectangulares, llamadas “areas de interrogacién”. El método para estimar el desplazamiento

promedio de un area de interrogacién entre dos instantes de tiempo se fundamenta en la correlacion.
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Figura 3.4: Superposicién de un campo de vectores con la fotografia de origen.

La funcién de correlaciéon mide la similaridad que tienen dos variables aleatorias entre dos instantes de
tiempo. Si se analiza la correlacién entre variables que representan la misma cantidad en instantes de tiempo
diferentes, se habla de autocorrelacién. Por otro lado, si las senales son distintas y se comparan en lapsos
de tiempo iguales, se tiene entonces una funcién de correlacién cruzada. En el tratamiento de imégenes
digitales, se analizan las senales promedio de intensidad de los pixeles en escala de grises, entre dos instantes de
tiempo. Al correlacionar cada regién de interés, se obtiene la magnitud y direccién del vector desplazamiento.
Conociendo el tiempo entre imdgenes, se calcula el campo de velocidad promedio en el lapso referido (fig.
3.4). Para el experimento presente, las dreas de interrogacién se componen de 16 x 16 pixeles, con lo cual se

tienen mapas de 1024 vectores sobre una imagen de 512 x 512 pixeles.
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Los vectores estimados con la correlaciéon necesitan ser procesados estadisticamente. Las condiciones de
obtencién de imagenes asi como los parametros requeridos para su validacién, no siempre pueden controlarse
enteramente. Por esta razon pueden emerger errores en el dimensionamiento o la orientacion de los vectores.
Para validar las mediciones que arroja el método, existe una serie de algoritmos estadisticos descritos con
detalle en la literatura que ofrecen los fabricantes [47, 51]. La tarea primordial de estos procedimientos, es
retirar los datos que se hallen fuera de un rango y colocar en su lugar, otros obtenidos por ajuste de los
valores circundantes aprobados. Una secuencia tipica de filtrado incluye la verificacién del valor puntual con
respecto a un rango de velocidad, una validacién de méximos (picos), seguida de un promedio de movimiento

local antes de una verificacién del campo completo.

3.4. Procesamiento de Datos

Una vez que se ha efectuado la captura fotografica, se emplea paqueteria especializada en el tratamiento de
imagenes y la aplicacién de la técnica PIV. Este procedimiento aplica el algoritmo de correlacion a todas las
imégenes de la secuencia. En este experimento las imagenes, con una resolucion de 512 x 512 pixeles, se divi-
den en areas de interrogacion cada una de las cuales producira un valor de velocidad. Tras la comparacion y
promediado entre pares de imagenes de la secuencia mencionada, se obtiene una lista con datos provenientes
de cada area de interés. Dichas variables incluyen informacién sobre las componentes de velocidad en cada
direccién, en m/s, y la ubicacién del vector resultante, en escala de pixeles y milimetros (escaladas segin
un factor de aspecto); asi mismo se registran valores estadisticos de estas cantidades. Estas listas contienen

alrededor de 1000 entradas, dependiendo de la resolucién de la rejilla de interrogacién.

De los datos que arroja el algoritmo de correlacién, se toman los valores para las componentes del vector
velocidad, u y v en cada punto, mismas que revelan la magnitud de dicho ente a través de v, = VuZ + 02,
Estas cantidades deben ser adimensionalizadas en funcién de los pardmetros caracteristicos del experimento,
concretamente, la velocidad media de descarga, Us, calculada segiin la expresién (3.1). Usando la longitud
de la placa Ly, como factor de escala, se define la longitud adimensional, L* = /L, y la altura adimensional,

H* =y/L,, asi como la velocidad adimensional, V* = v, /Ux.

Con los valores de v, se construye un mapa escalar de la magnitud de la velocidad en la zona de estanca-
miento, segiin sea el caso experimental. Una vez escalada, la lista generada por el programa para andlisis
PIV, se reorganiza en un arreglo matricial con dimensiones iguales a las de la plantilla de regiones de interro-
gacion, que puede visualizarse como una superficie de magnitud de velocidad. Véase que estas “superficies
de respuesta” pueden interpretarse con la ayuda de las variables adimensionales previamente definidas. Para
una posicién [L*, H*] existe una magnitud de velocidad, V*. Cada una de estas variables define uno de los
ejes de la superficie mencionada anteriormente (ver fig. 3.5). El siguiente paso para la obtencién de valores,
consiste en realizar la estimacion de las velocidades correspondientes a una serie de ubicaciones determi-
nadas. Para ello es necesario realizar una interpolacion entre datos de la matriz de V*. Puesto que este
arreglo esta coordinado en nimeros de renglones y columnas correspondientes a las zonas de interrogacion,

es necesario transformar las ubicaciones deseadas, [L*,H*], en valores renglén-columna, [N;,N,].

Para analizar el comportamiento de la velocidad en funcién de la posicién, se extraen de estos mapas, los

valores de V* sobre ubicaciones de interés, siendo la principal, la linea de flujo para cada experimento. En
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Figura 3.5: Forma tipica de los mapas escalares, observados en modo (a) superficie y (b) contorno para un ensayo de las fases experi-
mentales I y II.

los ensayos con la placa horizontal, dicha linea es colineal con la imagen, y se ubica en uno de los extremos
del mapa de velocidades. Dada la alineacién que se indujo tanto a la placa como a la cdmara en la segunda
fase de experimentos, la linea de flujo se sitia en una recta que pasa sobre el centro de la placa con una
alineacién de 90-« °, donde « corresponde a su orientaciéon angular. Con ayuda de software especializado,
se ejecuta un tratamiento de imagenes a cada orientacién, en caso necesario, con el fin de ubicar los puntos

sobre el mapa que componen la linea de interés.

Para los datos obtenidos de las secuencias fotogréficas de la parte (I), el proceso consiste en tomar valores
de velocidad en lineas paralelas a la placa (véase fig. 3.7a). En una superficie de magnitud de velocidad (fig.
3.5a) dichas lineas corresponden a planos que la intersecan a determinadas alturas (fig. 3.7b). Las ubicaciones
de éstos, se calculan en funcién de la dimensién de la placa en la fotografia de origen, definiendo una serie de
valores de H*. Una vez que se conocen estas cantidades, se realiza la estimacién de las velocidades para los

planos deseados. Dado que su posicién puede no corresponder a un valor en un renglén de la matriz, se debe
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Figura 3.6: Esquema del procedimiento de doble interpolacién lineal en torno del punto A.

interpolar linealmente entre los puntos que si se conocen. Asi pues, las alturas adimensionales, se transforman
en valores de renglén y se usan los datos vecinos para realizar la interpolacién. Hecho lo anterior, se grafican
las curvas del tipo V* = V*(L*), para distintos valores de H*, mostradas en la figura (3.7c). La tendencia de
estos valores puede apreciarse también en un eje logaritmico (fig. 3.7d). Dado que se analiza lo que sucede
en el dmbito de la placa, los valores de velocidad que corresponden a posiciones de longitud mayores que el
tamafio de ésta (L* >1) son irrelevantes para la siguiente etapa. Para investigar el comportamiento de la
velocidad en la zona estancada, se realiza un ajuste exponencial de los datos comprendidos en el dominio de

la placa (fig. 3.7e), del tipo

VHL*)=beALl (3.2)

De este andlisis surgen dos pardmetros de interés: la velocidad en el centro de la placa b = v*(0) y el coefi-
ciente de decaimiento de la velocidad, A. Estas variables pueden obtenerse como la ordenada al origen y la

pendiente para la “recta” de ajuste exponencial de cada valor de H* (fig. 3.7f).

Los experimentos con la placa oblicua siguen un proceso de adquisicién distinto. Empleando una rutina de
programacién semejante a la descrita anteriormente, es posible determinar en base a los datos de veloci-
metria, valores de velocidad en posiciones deseadas sobre una regién de interés. En primer lugar, se importa
la fotografia origen de la secuencia a través de la que se obtuvo el mapa de velocidades. Sobre la imagen,
se eligen los puntos que corresponden a la posicién del borde de ataque, x,, y el de salida, x,. Con estos
valores, se puede estimar la ubicacién del centro de la placa, a partir del cual se genera la linea que contiene
los puntos de los que se extraen los valores de velocidad (ver fig. 3.8a). Estos puntos representan un valor
de velocidad adimensional y corresponden a una ubicacion sobre la linea central a una determinada altura
adimensional, H* (ver fig. 3.8b).
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H *
(b)

Figura 3.8: Procedimiento de adquisicién de datos para las secuencias no horizontales.

Estos datos contienen un valor en pixeles, el cual se traduce, haciendo el escalamiento adecuado entre pixeles
y milimetros, al valor renglén-columna que le corresponde en la matriz de datos. Dado que la posicién en
pixeles puede no coincidir exactamente con la posiciéon en la matriz de datos, el valor de la velocidad al que
corresponde una determinada ubicacién, se obtiene a través de una interpolacién doble usando los valores
circundantes. Este procedimiento consiste en identificar cuatro puntos vecinos a la posiciéon en cuestion,
denominados noreste (NE), noroeste (NO), suroeste (SO) y sureste (SE), correspondientes a los renglones y
columnas precedentes y siguientes al sitio buscado (ver fig. 3.6). Ya que estas posiciones poseen un valor de
V* conocido, se puede realizar una interpolacién bilineal a partir de la ubicacién incégnita. Una vez conocida

dicha cantidad, se traduce entonces la posicién renglén-columna a su respectivo valor L* y H*.

Ademas de observar el comportamiento de la magnitud de la velocidad sobre una determinada linea sobre el
flujo, es de importancia estimar la colocacion del punto de minima rapidez con respecto a la placa. Para ello se
localiza el punto minimo en el plano mas cercano. Tomando dos valores conocidos adyacentes a cada lado del
mismo, se puede construir una curva de ajuste que ofrecera un valor y una ubicacién certera. Considerando
que la placa posee una longitud, L,, y que el punto de estancamiento tendra una posicién z,, la razén entre

estas dos cantidades se estima como
Ly, —

- (3.3)

Ps =

El valor de p;s se evaliia para cada ensayo experimental, es decir, para cada velocidad de descarga, U, y dngulo
de ataque de la placa, a,. Por otro lado se calculd, a través del manejo de rutinas computacionales, la forma
y el tamano aproximados del drea de estancamiento, para diversos valores de velocidad de descarga, Uy, v
angulo de oposicién, «,, considerando fracciones de la velocidad adimensional, V*. Con estas cantidades se
construyen curvas que muestran al tamano de la zona de estancamiento como una funcién de la orientacién
de la placa, como se muestra en la fig. 3.9a. Para comparar cualitativamente dicho atributo, se representa con
una linea punteada, una semicircunferencia de didmetro L*. En relacién al tamano de la regién, este puede
estimarse calculando el drea, A, que tiene un perfil, correspondiente a una fraccién de la velocidad adimen-
sional, V*. El valor de escalamiento para este caso, corresponde al area del semicirculo, A¢;c, que representa

la linea punteada mencionado anteriormente. Un breve ejemplo del analisis descrito se muestra en la fig. 3.9b.
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Figura 3.9: Diagrama simplificado mostrando las etapas para la estimacién de la forma y el tamano aproximado de una zona de
estancamiento, para una porcentaje de V* y una determinada U;, ¢+, con diversos dngulos de orientacién de la placa, ay.
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3.5. Validacion experimental de la velocidad de descarga

Considerando que la interaccién de la placa en posicién paralela al flujo (o, = 90°) es poco significativa,
la velocidad media de descarga puede estimarse de forma alternativa a partir del andlisis de imagenes de
dichas pruebas experimentales. Para ello, es posible emplear las secuencias de la placa de tamano intermedio,
colocada en direccién del flujo, y sometida a todas las aperturas de descarga, de la fase experimental (II) (ver
tabla 3.1). Con el fin de garantizar la validez de los datos empleados, se requiere comparar los valores de ve-

locidad obtenidos mediante la técnica de PIV con los estimados mediante el modelo analitico que se propone.

Como se menciono previamente, las fotografias con resolucion de 512 x 512 pixeles se dividen en 1024 regiones
de 16 x 16 pixeles, cada una de las cuales contendré un dato de v,. Si se asume que la velocidad de descarga
en un flujo no perturbado es homogénea en todo el campo, un valor medio puede obtenerse observando
un histograma de dicha variable. En la fig. (3.10) se muestran dichas construcciones estadisticas para las
cuatro aperturas de descarga empleadas, considerando 1024 datos. La medida de tendencia central elegida
para determinar el valor de velocidad de descarga del flujo segin los datos de PIV es la media. Este dato se
asume entonces como la magnitud de la velocidad del flujo. Estos resultados se usaran como referencia para
el seguimiento de este experimento y se muestran en la tabla 3.2. Una versién gréfica de la comparacion de

estos valores con los obtenidos por la aplicacién del modelo analitico se muestra en la fig. (3.11).

Ap [m] | tq[s] | Uso [m/s] [52] | Uso prv [m/s]
0.01 268.96 0.006

0.02 66.62 0.025

0.03 31.15 0.053

0.04 19.56 0.085

0.05 13.92 0.120 0.121
0.06 10.52 0.159

0.07 8.16 0.205

0.08 6.28 0.266 0.232
0.09 5.36 0.312

0.10 4.51 0.371

0.11 3.98 0.420 0.429
0.12 3.95 0.471

0.13 2.79 0.600

0.14 2.56 0.654 0.652

Tabla 3.2: Tiempos de descarga para diversas aperturas de compuerta mostrando las velocidades respectivas. Resultados para la rapidez
promedio de descarga del canal, U, estimados a partir del andalisis estadistico de los datos numéricos obtenidos por medio de la técnica
de PIV.
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Figura 3.10: Histogramas para la magnitud de la velocidad sobre un &drea de interrogacién de 31 x 31 regiones, para la secuencia
fotografica de la placa colocada a a;, = 90°, sometida a cada una de las aperturas de descarga, Aj,.
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Resultados

En esta seccién se muestran los resultados del procesamiento digital de imégenes aplicando el algoritmo de
correlacion a las secuencias fotogréficas obtenidas en cada una de las etapas de experimentacién. Como se
ha descrito, la primera fase considera pruebas de velocidad sobre tres placas de diferente tamano dispuestas
en posicién transversal al flujo. El objetivo de esta fase es describir la influencia dimensional del obstaculo
para diferentes condiciones dindmicas. Se describen los mapas de escalares de la magnitud de la velocidad y
la temperatura granular, para las tres placas y las cuatro velocidades de flujo empleadas. Del tratamiento
de dichos datos se desprende el analisis de la velocidad sobre la linea central del canal y la descripcién de

los pardmetros de estructura.

El segundo escenario experimental resena la influencia de la orientacion de la placa con respecto al flujo. Se
muestran los mapas escalares de magnitud de velocidad y temperatura granular para la placa de tamano in-
termedio sometida a diversas orientaciones angulares y rapideces de vaciado del canal. Se expone también la
variacién de la magnitud de la velocidad sobre la linea central de canal, para diferentes posiciones angulares
y aperturas de descarga. Se describe la posicién del punto de minima velocidad como funcién del dngulo de
la placa respecto al flujo y su velocidad promedio.

Se estudia también la morfologia de la zona de estancamiento como una funcién de la posicién angular, la
rapidez media de desalojo y el porcentaje respecto a la velocidad adimensional. Finalmente, se detalla la
evaluacion del tamarfio de esta estructura y su comparacién con un valor de area definido por la longitud de
la placa. Se analiza el comportamiento de estos dos parametros a través de un modelo geométrico sencillo y
se compara con los datos experimentales. El desarrollo de dicho modelo se detalla en los apéndices de este
trabajo.

43
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4.1. Fase I: Efecto del tamano de la placa

De acuerdo a lo establecido en las condiciones del experimento, la primera fase incluyé pruebas para flujo
frontal, usando placas de longitudes, Ly, de 3, 5y 10 cm y aperturas de descarga, Ay, de 5, 8, 11 y 14 cm. En
las figs. 4.1 y 4.2 se presenta el aspecto de los campos adimensionales de velocidad y temperatura granular
correspondientes a la placa de menor y mayor tamano, L,= 3 y 10 cm, sometidas a la velocidad minima y
maxima del flujo. Estos datos se obtuvieron a partir de secuencias de imagenes que visualizan la mitad de
la placa, asumiendo simetria en el flujo. La suma de las imagenes de analizadas se observa en la fila inferior

de dichas figuras.

Puede verse en general que los campos de magnitud de velocidad muestran una regién de baja intensidad
(evidenciada por los colores frios) encima de la placa. Por otra parte, en el extremo de ésta se observa una
zona de alta velocidad, superando la velocidad de desalojo en cerca de 30%. La zona de estancamiento
exhibe una forma triangular en sus capas més internas y muestra un perfil que se aproxima a una parabola
a medida que transita hacia valores més altos de velocidad. La influencia del obstaculo es significativa en la
region observada en ambos casos e induce importantes gradientes de velocidad. El tamano de la regién de
alta rapidez, apreciable en el extremo de la placa, se incrementa conforme aumenta la velocidad de descarga.

Esta variacion morfolégica no se observa en la regién de estancamiento.

En la fig. 4.3, se muestra el valor de los pardmetros de estructura, b(H*), la velocidad en la linea central
de flujo y A(H*), el coeficiente de decaimiento de la velocidad, calculados para los tres tamafios de placa.
La velocidad en el centro de la placa (fig. 4.3a) muestra crecimiento con la altura, tendiendo a un valor
aparentemente constante a alturas mayores. En los tres casos, la tendencia de crecimiento de este valor se
modifica para una altura critica, a partir de la cual el efecto del tamano del obstdculo es menor. Para cada
valor de L,, la tendencia de todas las curvas es semejante sin importar la rapidez del flujo empleada. Los
cambios en la tendencia de crecimiento, asi como la magnitud de las variaciones son mayores si la placa es

mds larga (L, = 100 mm).

Por otro lado, en la fig. 4.3b se muestra el cdlculo del coeficiente de decaimiento de la velocidad, A. Cabe
recordar que esta cantidad representa la variacién transversal de la velocidad en planos paralelos a la pla-
ca, entre el centro y el extremo de ésta. Esta variable muestra una relacién exponencial decreciente con la
altura respecto a la placa y exhibe un comportamiento aparentemente ajeno a la velocidad del flujo. En un
plano cercano a la placa, el decaimiento de la velocidad muestra una variacién mayor. Para este valor no es
posible apreciar un cambio de tendencia a partir de una altura critica. Al igual que el pardmetro anterior,

las variaciones mds dramadticas se presentan para la placa de mayor tamano (L, = 100 mm).

Cabe senalar que en todos los casos, b tiende al valor de 1 conforme se incrementa la altura. Este com-
portamiento sugiere la existencia un valor de altura critico para el cual el flujo no se ve perturbado por la
presencia del obstdculo. De la misma manera, el coeficiente de decaimiento, A(H*), se aproxima a cero para
un valor determinado de altura respecto a la placa, evidenciando el mismo fenémeno. A partir de los datos

mostrados, para H* > 1 no hay alteracion significativa en las caracteristicas iniciales del flujo.

&



45

—_— .

~ - @ © % N

2

=
>
< 1 ® 1 o« 1 oo
o N -
< 1| ® 1y ~ 1 o

4

3
0.652 m/s

0.652 m/s

Uso =

)

=10 cm

d) Ly

(

0.121 m/s

Uso =

)

10 cm

) Lp =

(c

b) L, =3 cm, Uso =

(

0.121 m/s

Lp=3cm, Ux =

)

a

(

L*=z/L,

Figura 4.1: Mapas de magnitud de velocidad para las diferentes aperturas de descarga, A; y tamafos de placa L.



,

CAPITULO 4. RESULTADOS

46

—— 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

(a) Lp = 3 cm, Uss = 0.121 m/s (b) Lp = 3 cm, Uso = 0.652 m/s (¢) Lp =10 cm, Uso = 0.121 m/s (d) Lp = 10 cm, Uso = 0.652 m/s

I 0 0.05 0.1 0.15 0;2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

L*=z/L,

Figura 4.2: Mapas de temperatura granular para las diferentes aperturas de descarga, Aj, y tamaifios de placa L,.



47

C o xeepee
L I Ipe>ee
» »)ooee -
—~ © © ») Deu e
= o o™ o) DHuee
[T on ) GPEIs 18 &
& 88 ) @rome =
- ) <3) mWde >
> e I
o> oo e 18
o o ope T
C RN 3 3 Lrrne
o me» EEE8 <
o Mmoo » =R | J
pEe jme o R[9S
D= P ) ococoo
P > P » I
P s Be w 228815
> B> W ooDD
o=  POm »
pbee Dee »o nepe
D-o—ppe— o
=
T/ AU =V
<m
o
fon | . 1
<on 5 g 8 LLLZ
< - 5 5 EEEE
' — 0 M —ANOHA
o (T SREE {2 o
one & a8 cococo M
o N = N =
) & I 2888 I
<1 UUUU‘M*H
-«3
P 1O Do
on>x
onecy 13
Suee» E P
oumesxon P
om wron P
on er = » 1S
o oR L _ | [ 2
o= o on o)
[ o & EHO )
—— R P ——— G ——PpO
= S S
(0)sA =19

(b)

(a)

Figura 4.3: Curvas de velocidad central (ordenada al origen) y decaimiento exponencial (pendiente) para los tres tamafios de placa y

las cuatro velocidades de descarga del canal.
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4.2. Fase II: Efecto de la orientacion de la placa

En la segunda parte del experimento, se utilizé la placa de tamaitio intermedio (L, = 5 cm) para analizar el
efecto del angulo de ataque de la placa, en la forma y magnitud de los campos de velocidad y temperatura
granular. Para esta parte del anélisis se usaron las mismas aperturas del canal, Ay (5, 8, 11 y 14 cm) para
varios dngulos, a;, (0, 10, 20, 30, 45, 60, 75 y 90°). En las figs. 4.4 y 4.5 se muestran los mapas de magnitud
de velocidad y temperatura granular para la minima velocidad de descarga y algunos valores seleccionados
de orientacién. En la fila inferior de las figuras mencionadas se observa la suma de imagenes de las secuencias

empleadas.

Se observa en las figs. 4.4a a 4.4d que el perfil de la zona estancada, cambia su forma y tamano conforme
varia el dngulo de ataque. Como se describié antes para una posicién horizontal, el estancamiento tiene una
apariencia triangular con un reborde redondo. A medida que crece el d&ngulo de oposicién, la ctuspide se orien-
ta hacia el borde de ataque. El contorno preserva su tamano hasta un determinado valor de orientacién, a
partir del cual la velocidad del flujo comienza a hacerse homogénea. La forma del campo de flujo se altera de
manera significativa ante la presencia del obstaculo. Este efecto puede verse tanto en las fotografias de larga
exposicién, como en los campos de vectores superpuestos a los contornos cromaticos. Los mapas de velocidad
muestran un descenso significativo de dicha magnitud encima del obstédculo. A partir de la magnitud de la
velocidad en el estancamiento se deduce que la movilidad de las particulas aumenta como funcién del angulo
de oposicién. Se observan importantes gradientes de velocidad en los extremos de la placa (L*=-0.5 y 0.5),
donde existen zonas con valores de velocidad superiores en 30 % a Us, para «;, pequenos. La reduccién en

la velocidad se atentia para valores de oy, mayores a 45°.

En los mapas de temperatura granular (figs. 4.5a a 4.5d) se observa la presencia de una zona de baja
intensidad en la vecindad de la placa. Se aprecian puntos con alto valor de temperatura en los extremos del
obstaculo. A diferencia de la magnitud de velocidad, la temperatura granular muestra un aspecto fluctuante.
La intensidad en las fluctuaciones de T se reduce con el incremento en el dngulo de oposicién. A partir de
este hecho, se evidencia la desaparicion de la zona de estancamiento para un angulo de oposicién critico, que
produce un campo de temperatura granular homogéneo. En cuanto a la morfologia, las regiones de menor
intensidad muestran un perfil irregular, aunque preservan una base ancha que se reduce con la altura como

los perfiles de magnitud de velocidad.
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Figura 4.5: Mapas de temperatura granular para las diferentes orientaciones angulares, oy, y una velocidad de descarga, Uss = 0.121 m/s.
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En la fig. 4.6 se observan las curvas de velocidad vs altura adimensional. Se muestran los datos para las
cuatro tasas de flujo de masa y orientaciones de placa seleccionadas. Cabe mencionar que estos valores se
toman sobre la linea central del flujo. Se aprecia que la velocidad crece con la altura sobre la placa. Este
aumento muestra dos tendencias a partir de una altura critica, comportamiento que es méas notable para
valores pequenos de ). La orientacién de la placa tiene un efecto sobre la variacién de la magnitud de la
velocidad. Mientras més cercano a cero es el dngulo, mas dramética serd la reduccién. Al igual que en el
caso de flujo frontal, las perturbaciones méas notorias se encuentran para una altura critica. A partir de los
datos que se analizan, puede estimarse que dicha altura corresponde a 1.5 L, aproximadamente. Para todas

las ensayos experimentales mostrados, la influencia de la velocidad del flujo es menor.
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Figura 4.6: Curvas de altura adimensional, H*, contra velocidad adimensional, V*, para cuatro diferentes orientaciones angulares, o,.
En todos los casos se muestra poca influencia de la velocidad de descarga y la tendencia de decaimiento para posiciones cercanas a la
placa. A medida que el dngulo crece, el decaimiento desaparece, tendiendo a la velocidad media de descarga (V* ~ 1).
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4.3. Morfologia del estancamiento

En la fig. 4.7 se muestra el comportamiento del punto de minima velocidad como funcién de la orientacién
y el flujo de masa. Se observa en general un crecimiento en la ubicacién sobre la placa, migrando desde
el centro hacia el borde de ataque a medida que la inclinaciéon de la placa tiende a la vertical. La ubica-
cién del punto de estancamiento sigue dos tendencias de crecimiento, diferenciables a partir de un valor
critico de posicién angular. Por debajo de este valor se aprecia un pronunciado desplazamiento del punto
de estancamiento. Para angulos mayores al valor critico, la proporciéon de desplazamiento se atenta y los
datos muestran una mayor dispersion. Este cambio en el ritmo de crecimiento se sitiia en torno del rango
tipico del dngulo de estabilidad dindmica del material usado. Nuevamente se observa independencia de la
tasa de desalojo del canal. La tendencia de crecimiento en la posicion relativa del punto de estancamiento se

aproxima al comportamiento descrito por el modelo de posicién del punto de estancamiento (ver apéndice A).

1.1¢ I

Borde de Ataque

+ Rango tipico del dngulo
de estabilidad dindmica [53]

® U, =0.121 m/s
¥ Uso = 0.232 m/s
B Uy, =0.429 m/s

= 0.652 m/s

— Modelo geométrico (ec. A.5)
40 50 60 70
op []

Figura 4.7: Ubicacién del punto de estancamiento para diversos dngulos de inclinacién de la placa, «p, y diferentes velocidades, Ux.
El punto de menor velocidad se desplaza hacia el borde de ataque mientras la placa se alinea con el flujo.

La fig. 4.8 muestra el aspecto de la zona de estancamiento, representado por un perfil de isovelocidad
correspondiente al 10 % (fila superior, figs. 4.8a a 4.8d) y 20 % (fila inferior, figs. 4.8e a 4.8h) de la velocidad
de descarga adimensional, V'*, para los cuatro valores empleados y orientaciones seleccionadas de la placa.
En general se aprecia que la forma de la zona de estancamiento se modifica con el aumento en el dngulo de
oposicién. Segun los graficos mostrados, el perfil se asemeja a un tridngulo con una punta redonda, cuya base
es la placa misma. Esta ctispide apunta hacia el borde de ataque a medida que se incrementa la inclinacién
de la placa. El drea bajo esta curva se reduce como resultado del aumento en el valor de «y,. De manera
comparativa, se representa con una linea punteada el drea de un semicirculo de didmetro L,. En la fig. A.4 se
muestra la dependencia del tamano del estancamiento, A.., respecto al angulo de inclinacién del obstéculo,
ap, para las cuatro tasas de flujo de masa, Us. Este valor se encuentra escalado por el drea del semicirculo
de didmetro L, denotado por A.ir.. El area bajo la curva de isovelocidad, V*, muestra un decremento con

el angulo de oposicién y aunque minima, se observa predominancia de la velocidad de flujo.
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Figura 4.9: Area de la regién de estancamiento, A.., como funcién del dngulo de oposicién, a,, para las diferentes velocidades de

descarga, Uso, para 10 y 20 % de V™.
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Discusion

Los graficos de velocidad tanto para flujo frontal como angular, muestran una marcada disminucién en la
magnitud de la velocidad en una zona aguas arriba de la placa de tamano comparable con ésta. La movilidad
se ve inhibida por el flujo que circula alrededor. El flujo rapido generado por la alta tasa de corte aglomera
fuertemente a las particulas en la region de estancamiento. El comportamiento de la variacion de la velocidad
en la zona de estancamiento puede explicarse si se piensa en un mecanismo de formacién y ocupacién de hue-
cos en la estructura de estancamiento, tal como lo exponen Komatsu et al. [41]. Supéngase que sobre la placa
hay un ntimero n de capas del grosor de una particula. Si se crea un hueco en la capa mas profunda, el espacio
sera ocupado por una particula de la capa inmediatamente adyacente. Este nuevo vacio dejara un lugar libre
para una particula de la capa superior, y asi sucesivamente. Las capas de mayor velocidad forman vacios més
rapidamente y las particulas que ocupan lugares en capas de mayor profundidad, encontraran una movilidad
menor. Asi que la velocidad promedio de una particula, v, es una funcién de la posicién n, dependiente a su
vez de la tasa de generacién de espacios en n-1. De esta forma puede verse que v, decae exponencialmente
con la profundidad medida desde una superficie de velocidad uniforme. A través de la misma idealizacion es
posible explicar la influencia del tamano en los resultados mostrados. Es evidente la influencia de la placa en
el flujo y que la reduccién de velocidad es més dramatica para un tamano mayor. Una placa mas grande pue-

de alojar una mayor cantidad de particulas en su base, las cuales formaran un arreglo de capas més profundo.

Es notable el cambio del ritmo de crecimiento de la velocidad (4.3a) a un valor critico de altura adimen-
sional sobre la placa. Este comportamiento parece independiente del tamafno L, de la placa. Este atributo
puede deberse a que la altura critica corresponde al nimero méximo de capas de poca movilidad que puede
producir el objeto. Como se explico anteriormente, el decaimiento de la velocidad medido desde una capa
con movimiento uniforme tiene una forma exponencial, dada la naturaleza del mecanismo de transferencia

de particulas entre capas.
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Por otro lado, la magnitud del incremento en la velocidad con respecto al valor medio puede explicarse a través
de la conservacién del flujo de masa. Es evidente que la presencia de la placa implica una reduccién en el area
de la seccién transversal del canal. Si no hay obstéculo, la seccién del canal tiene un érea rectangular dada por
Ay = LW. Al colocar la placa en el canal, el area disponible se calcula en general, como Ay = L — Ly, cos a,.
Observando la ecuacién de continuidad se expone el comportamiento por efecto de las dimensiones del
obstaculo. Para cada apertura del canal se generara un flujo masico determinado, m. Esta cantidad debe ser
la misma para cada apertura, Ay, por lo tanto 71 =rhs. Esto implica a su vez que v; Aj=vs As. En un canal
libre de obstrucciones, la velocidad del flujo uniforme se representa como v;. El incremento en la velocidad,
vg, producida por la inclusién de la placa viene dado por la siguiente expresion y se aprecia graficamente en

la fig. 5.1
(%) L

01 L — L, cos

(5.1)

15

—L,=3cm
145 —L,=5cm
14r L, =10 cm
1.35¢

Figura 5.1: Relaciones de velocidad adimensional por tamafio de placa. La reduccién del adrea transversal del canal produce un incremento
en la velocidad por efecto del tamano y la posicién de la placa.

Como se observa experimentalmente, los cambios mdas pronunciados ocurren para una placa més grande.
Mientras para una placa de 3 cm de largo, la velocidad para una posicién horizontal supera la velocidad
uniforme en cerca de 10 %, la placa de mayor tamafio produce incrementos de 1.5 veces la rapidez de vaciado.
Dado que el flujo de masa depende de la apertura en la parte inferior del canal, un obstaculo pequeno no
obliga al flujo a acelerarse significativamente. Considerando que el grosor de la placa es infinitesimal, una
placa orientada a 90°no genera perturbacién en el flujo uniforme. Este comportamiento puede observarse en

las regiones de alta rapidez de los mapas de velocidad de las figuras 4.1 y 4.4.
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La influencia del angulo en las propiedades del flujo se observa principalmente en la variacién morfolégica
del estancamiento. A su vez, esta deformacién produce un cambio gradual en los valores de velocidad sobre

la linea central del canal y la posicién del punto de estancamiento.

Las curvas de velocidad vs altura para la placa angulada (fig. 4.6) muestran que la magnitud de la velocidad
local crece exponencialmente con la ubicacién sobre la placa, hasta un valor critico de H*. La pendiente
de este crecimiento se reduce como funcién del dngulo de inclinacién de la placa, a,,. Superado este valor
critico de altura, la magnitud de la velocidad tiende al valor medio de descarga, es decir, V* = 1. La altura
media a la que no percibe una perturbacién significativa del flujo es aproximadamente 1.5 veces L,. Esto
muestra la existencia de dos regiones de relevancia en el campo de flujo. Por un lado se observa un creci-
miento sustancial de la velocidad en una regién cercana a la placa. Posteriormente se suaviza la intensidad
de este comportamiento, marcando una transicién hacia una zona del flujo donde las variaciones no son tan

representativas.

El punto de minima velocidad muestra desplazamiento desde el centro hacia el borde de ataque. Esta ubi-
cacién exhibe un cambio en la tendencia de traslado a partir de un valor critico de o,. Este valor estd en
torno del rango tipico del angulo de estabilidad dindmica para particulas esféricas de vidrio, observado en
configuraciones de tambor giratorio [53]. Asi mismo, el drea bajo los perfiles de velocidad umbral se reduce,

modificando también el aspecto del contorno a medida que crece la inclinacién del obstaculo.

Las propiedades anteriores pueden explicarse con la siguiente idealizacién. Al verter un material granular
sobre una superficie plana, se producira una pila cénica, cuyo dngulo con respecto a la horizontal se conoce
como angulo de reposo. Como se ha detallado en la introduccién, el equivalente dindmico de este fenémeno
es una zona de estancamiento. En la condicién de movimiento, el angulo que tiene la superficie deslizante de

una pila de material se conoce como angulo de estabilidad dindmica, 6.

A partir de un modelo geométrico sencillo (desarrollado en el apéndice A), se pueden analizar las propiedades
morfolégicas de una zona de estancamiento triangular. Dado que la pendiente del monticulo debe preservarse,
la regién se deformara para cada valor de inclinacién de la placa, a,,. Consecuentemente, el vértice libre del
tridngulo se desplazara hacia el extremo de ataque de la placa. El punto de minima velocidad dentro de la
zona triangular se movera también hacia el extremo de la placa, siguiendo una curva creciente senoidal segin
el modelo propuesto. Lo anterior provoca la reduccién del area bajo el perfil limite que impone el angulo
de estabilidad dindmica, cuyo valor se acercara a cero a medida que la inclinacién de la placa tienda a 6.

Segun este modelo la caida del valor de drea sigue una curva cosenoidal.

Como se aprecia en la seccién de resultados correspondiente, la migracién del punto de estancamiento se
ajusta a lo previsto por el modelo geométrico en valores menores que 4. No obstante, lo anterior no ocurre
para la condicién en que ag = 8, es decir, z,/L, = 1. Esto se debe a que si la inclinacién de la placa es
muy cercana al angulo de estabilidad dinamica, el drea de estancamiento serd casi nula. En otras palabras, la
cantidad de particulas que forman el estancamiento es muy pequena, por lo que la capacidad de estructuracién
desaparece. Ademds, a una mayor inclinacién el tiempo de residencia en una zona estancamiento se reduce,
con lo que hacer una estimacién de la posicién con menor velocidad se vuelve complejo. Este mismo fenémeno

se observa para valores de oy, mayores que 6.
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Cabe hacer notar que en este procedimiento unicamente se mide la posicién de menor velocidad, no asi su
magnitud. Por lo tanto, como se describié en la seccién de los mapas y curvas de magnitud de velocidad, los
valores de estancamiento para angulos mayores pueden no ser comparables con los que producen inclinaciones
pequenas. Adicionalmente debe tomarse en cuenta que en las mediciones para orientaciones pronunciadas,

el espesor de la placa tiene injerencia en la deformacién del campo de flujo.

En todos los parametros estudiados se aprecia que la influencia en su magnitud es minimamente dependiente
de la velocidad de descarga del canal, U,,. Es importante hacer notar que en la zona de estancamiento, predo-
mina un régimen inercial altamente dominado por la friccién y las propiedades de contacto de las particulas.
Dado que el rozamiento es un mecanismo independiente de la velocidad relativa entre las particulas, esto

explica el débil efecto de la tasa de descarga en las propiedades del estancamiento.



Conclusiones

Se analizo la zona de estancamiento que produce la oposicién de una placa plana al flujo de material granular.
Se encontré que dicha regiéon no se encuentra completamente inmévil. En efecto, hay movimiento lento y
constante de todas las particulas que la conforman. La cantidad de movimiento que experimenta un elemento

depende de la profundidad a la que se encuentra en la regién de baja velocidad.

Cualitativamente, se observaron los patrones de formacién de zonas de estancamiento y la variacién de la for-
ma y el tamafio con respecto a las condiciones geométricas de la obstruccién. Se aprecié que estas propiedades
dimensionales son semejantes para condiciones distintas de flujo, no asi para variaciones en la disposicién del
objeto con respecto al flujo. Se realizd un anélisis de la estructura de las regiones de estancamiento granular
sobre la placa plana, para diferentes longitudes y orientaciones del obstaculo y velocidades de la corriente
granular. A través de la manipulacién de datos provenientes de técnicas de visualizacion, fue posible esta-

blecer de manera cuantitativa, parametros de caracterizacién para dicho fenémeno, que respaldan lo anterior.

Se estudié la prevalencia de una zona de estancamiento como funcién de la orientacién del obstaculo con
respecto a la corriente. A medida que el 4&ngulo de ataque se incrementa es posible observar una disminucién
en la regién influenciada por la placa. La zona de menor movilidad pierde relevancia para angulo cercanos al
angulo de estabilidad dinamica del material empleado. También fue posible analizar la posicién del punto de
menor velocidad en la zona de estancamiento. Dicha ubicacién muestra desplazamiento, desde el centro de
la placa para una posicién transversal, hasta el borde de ataque para una orientacién limite. Estas medicio-
nes, muestran también ser minimamente dependientes de la velocidad de descarga. Respecto al tamano del
estancamiento, su extensién disminuye como funcién de la orientacién del intruso y aunque menor, muestra
dependencia de la velocidad de descarga. Para los experimentos efectuados, se encontré que la region de

estancamiento muestra una altura cercana a la mitad de la longitud de la placa, en posicién horizontal,
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considerando una relacién de velocidad del 10 %.

Ademiés de evaluar el comportamiento de la rapidez relativa de las particulas, se analizaron los campos de
temperatura granular en todos los casos experimentales. Esta magnitud es una representacién energética del
flujo y permite comparar la dindmica en la zona de estancamiento en términos de la transicién entre un flujo
rapido y uno cuasiestatico. Este criterio permite discernir la formacién de una regién de menor velocidad a

partir de una consideracién energética.

6.1. Forma y Tamano

Se exploraron tres maneras de definir el tamano de la regién de estancamiento. La primera consiste en la
eleccién arbitraria de curvas de velocidad adimensional, de tamano V*. Una segunda alternativa proviene
del analisis de las tendencias de crecimiento de velocidad sobre la linea central del canal. Finalmente, la
definicién de la temperatura granular proporciona un criterio energético en la localizacién de un umbral,

marcando la transicién entre flujo rapido y lento.

Segun lo observado en los mapas de magnitud de velocidad, la forma y el tamano de la zona de estanca-
miento estan en funcién de la geometria y la orientacion del objeto. Estas propiedades exhiben variaciones
significativas cuando se cambia el dngulo de oposicién al flujo. Se emplearon ajustes de tipo exponencial para
caracterizar las propiedades de la estructura de estancamiento. Es destacable que la tendencia dentro de la
zona de poca movilidad presenta crecimiento exponencial, como lo revela el coeficiente de decaimiento. Con
base en estos resultados es posible mencionar que la influencia del objeto transversal al flujo, se extiende
por encima de este en aproximadamente una y media veces el largo del intruso. Estos valores muestran ser

mayormente dependientes de la orientacién y el tamano del obstéaculo.

Usando los perfiles de isovelocidad, se analizé la variacién en el tamafio y forma de la region de estancamien-
to, como una funcién de la inclinaciéon de la placa. Para estudiar estas propiedades se propuso un modelo
geométrico, basado en la consideracién de que la zona de estancamiento tiene una forma triangular (o cénica,
en tres dimensiones) cuya inclinacién méxima estd gobernada por el dngulo de estabilidad dindmica. La pre-
servacién de dicha pendiente provoca que el punto de menor velocidad se desplace hacia el extremo incidente

de la placa siguiendo una curva de forma sinusoidal.

La presencia de un obstaculo que guarda una inclinacién igual al d&ngulo 8,4, impide que se forme una zona de
estancamiento. Es evidente que si bien la orientacién de la placa puede inhibir la formacién de estructuras,

inherentemente habra una modificacién en las propiedades del flujo por la sola presencia del objeto.

6.2. Arreglo y técnicas experimentales

La configuracién actual del arreglo experimental permite obtener variaciones en la velocidad de descarga y
permite analizar la influencia de objetos de variadas geometrias y dimensiones. A diferencia de otros arreglos

semejantes que usan como intruso un cilindro, el empleo de un obstaculo plano ofrece un panorama amplio
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respecto a la influencia de su orientacién en el flujo, atributo que los objetos cilindricos no inducen. Con
esta configuracién fue posible estudiar las propiedades del campo de flujo y la zona de estancamiento en

orientaciones diversas del obstaculo.

Sin embargo, el arreglo experimental posee dreas de oportunidad en mejoras que permitan extender los tiem-
pos de observacién del fenomeno. Las dimensiones del canal ofrecen lapsos de observacion suficientemente
largos ante flujos de masa pequenos. No obstante, para grandes valores de apertura de salida, el tiempo de va-
ciado es muy corto (del orden de unos pocos segundos), lo cual genera periodos de observacién limitados. Una

alternativa a este inconveniente puede ser incrementar la altura -y con ello la masa de particulas- de material.

Se emple6 una técnica experimental que es competente para medir variaciones pequenas de velocidad en
flujos de particulas individuales. El método empleado para la calificacion de las variables registradas es con-

fiable, pues muestra correspondencia con el modelo experimental propuesto.

6.3. Prospecciéon

Seria deseable efectuar un experimento semejante con un material de propiedades fisicas y geométricas distin-
tas al empleado. Las esferas de vidrio tienden a empaquetarse de manera que pueden inhibir la deformacién
producida por el flujo circundante, ain si poseen un bajo coeficiente de friccion, causando que el movimiento
de las particulas se restrinja por el efecto de la cristalizaciéon. Materiales con un perfil geométrico menos orde-

nado pueden proveer una lectura distinta sobre las estructuras y propiedades caracteristicas de este fenémeno.

Como se mencion en la parte introductoria, el experimento estudiado presenta dos fenémenos de relevancia:
la formacién de un estancamiento y la apariciéon de un vacié aguas abajo del obstaculo. Por la naturaleza de
las mediciones que se estudiaron, el andlisis de la estela de vacio creada tras el objeto intruso representa un
area de oportunidad. Es notable mencionar que ambos fendémenos son complementarios y que una explicaciéon

satisfactoria del evento citado, debe provenir de una formulacién en conjunto.




62

CAPITULO 6. CONCLUSIONES

(INGENIERTZ)
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Ubicacion del punto de
esfancamiento

Uno de los resultados presentados en este trabajo sugiere que la migraciéon del punto de minima velocidad
es una funcién creciente de la inclinaciéon de la placa. La morfologia y las propiedades del estancamiento
pueden explicarse utilizando una idealizacién de la configuraciéon empleada en el experimento. Con algunas
consideraciones geométricas se puede determinar un modelo que describe el desplazamiento del punto de
estancamiento como una funcién de dos parametros: el angulo de estabilidad dindmica, 6, y la inclinacién

de la placa, «.

Considérese una placa de tamafio L,, orientada a un angulo oy, y sometida a un flujo granular denso. La
interaccién generard una zona de estancamiento de forma triangular con una base de tamafio L,, cuyo dngulo
méximo es 64. Dado que la pendiente del monticulo debe preservarse, el angulo de su cuspide se mantiene
constante. Esta condiciéon implica que la zona triangular modifique su forma, reduciendo su altura y des-
plazando su cuspide hacia el borde de ataque a medida que se incrementa la inclinacién. Para determinar
la posicién del punto de estancamiento se pueden hacer dos consideraciones: la primera es que su posicién
coincide con el lugar en que la linea de altura corta a la placa; la otra situacién implica que la minima
velocidad se sitia en la interseccién de la placa con una linea vertical que pasa por la punta del tridngulo. A
continuacién se detalla el procedimiento para el calculo de la posicién relativa del punto de menor velocidad

y sus implicaciones en la morfologia de la zona estancada.
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A.1. Punto coincidente con la linea de altura

Figura A.1: Esquema de una placa de longitud L,, orientada a un dngulo de inclinacién a,, cuyo punto de estancamiento, x, coincide
con la linea de altura.

Por las propiedades métricas de los tridngulos se pueden establecer las siguientes relaciones, véalidas para los

casos que se estudiaran:

ﬂ = Gd — Oép (Al)
60 =04+ Qp (A'2)
e=180— B — 6 = 180 — 20, (A.3)

Para un tridngulo oblicudngulo mostrado en la fig. A.1 se cumple la siguiente relacién!

B*=A*+ L -2L,u, (A.4)
Por la ley de senos se tiene que
L, B A
sene  senf  send
de donde 5
4 sen L, A:senﬂLp
sen e sen €

que al ser sustituidas en la ec. (A.4) y después de reordenar

L, <1+sen25—sengﬁ> &<1+sen(5+ﬁ)sen(6—ﬂ))

Ty = —2
sen? e 2 sen? e

2

finalmente, aplicando las igualdades (A.1) a (A.3)

T 1 sen 2«
s Z (g 222 A5
L, 2 ( + sen 29d) (A.5)

1El llamado Primer teorema de Euclides establece que el cuadrado de uno de los lados de un tridngulo oblicudngulo es igual
a la suma de los cuadrados de los otros dos lados menos el doble del lado relativo a la altura por la proyeccién del lado opuesto
al que se quiere hallar.
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A.2. Punto coincidente con la linea bisectriz

Figura A.2: Esquema de una placa de longitud L,, orientada a un dngulo de inclinacién «,, cuyo punto de estancamiento, x, coincide
con la bisectriz.

Para este caso se aplica la ley de senos en los tridngulos que comparten la bisectriz como uno de sus lados.

En el triangulo izquierdo,

z Ty A

sen 3 senvy  senp

y en el tridngulo derecho,

z  Ly—=xs B

sen d sen vy senmn

De las expresiones anteriores, se seleccionan aquellas que son ttiles para encontrar la posicién relativa de xs,
es decir

sen f3 sen d
xs=2z= (L, — xs)

sen -y sen -y

de esta igualdad resulta

L,—xs senf

T sen d

y finalmente al reordenar e introducir las expresiones (A.1) y (A.2),

Ts _ (1 N w>l (A.6)

sen (84 + ap)




68 APENDICE A

Véase que tanto para la ecuacién (A.5) como (A.6) se cumple que si o= 0, 25/Lp,=1/2y o = 04, x5/ L=
1. Nétese también que segin estos modelos, el mayor valor de 6,4 es 45°. Por otro lado, se puede demostrar
que para la ec. (A.5) zs/Lp (84 = w/4+m) = x5/L, (64 = m/4 —m), con 0°<m < 45°. En otras palabras,
existen dos valores del angulo de estabilidad dindmica que causaran el mismo comportamiento en la posicién
relativa del punto de estancamiento. A continuacion se analiza la forma de las expresiones mencionadas para

valores seleccionados de los pardmetros a, y 04.

1r
—0, = 25°, 65°
— 0, = 35°, 55°
0.9r 9d — 450
0.8
)q&
~
@«
8
0.7F
0.6
05 . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

oy [°]

(a)

Figura A.3: Ubicacién relativa del punto de estancamiento situado en la interseccién de (a) la linea de altura y (b) la bisectriz.

En la fig. A.3a se muestran el desarrollo de la ec. (A.5), para distintos valores del dngulo de estabilidad
dindmica, 0. Se observa que el punto de estancamiento se desplaza desde el centro hacia el borde de la placa
(xs/Lp = 1). La intensidad del crecimiento en la ubicacién cambia con el valor de 64. Como se mencioné an-
teriormente, hay dos valores del angulo de estabilidad dindmica que provocaran el mismo comportamiento
en el desarrollo de x4/L,.

Por otra parte la fig. A.4a se expone el comportamiento de la posicion relativa del punto de minima velo-
cidad, segun la ec. (A.6). Las curvas muestran también un comportamiento creciente, desde el centro de la
placa hacia el extremo. Sin embargo, el modelo no es capaz de reproducir la existencia de dos valores de 64
para los cuales x, sea igual. Por otra parte, las curvas no muestran el ritmo de crecimiento que se observa

en los experimentos.

Como puede verse, el comportamiento del modelo descrito por la ec. A.5 coincide con lo observado en la
experimentacion y satisface ademés las premisas tedricas que gobiernan la morfologia de la zona de estanca-
miento. De lo anterior se concluye que la idealizacién de la que deriva la expresiéon (A.5) es adecuada para
la comparacién de los resultados obtenidos.
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A.3. Area del estancamiento

Otra de las propiedades morfolégicas de la zona estancada es el valor de su area. Con las expresiones obtenidas
antes es posible estimar su variacién como funcién de la inclinacién de la placa. Se sabe que el area de un
tridngulo puede calcularse como A = b h/2. De la fig. A.1 se observa que h = tan 8 x5, de modo que
introduciendo la ec. (A.5) y reordenando con las expresiones (A.1) y (A.2)

L? sen 2a
_ _p _ Sy 2
A= , tan (0q — ayp) (1 + o 29d> (A7)

A manera de comparacion, este pardmetro se escala con el area de un semicirculo de didmetro L,, es decir,
Acire =T Lf) /8. Bajo esta suposicién se tiene que el drea de la zona de estancamiento adimensional toma la
forma

AZ€

. _ z _ sen 2oy,
A* = i x tan (0q — ayp) (1 + on 0. 29d> (A.B)

—_04 = 25°

04 = 35°
—_—0y = 45°
—0y = 55°

0.9

0.8

20.6

xs/L

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

ap [°]

(a)

Figura A.4: Area de la zona de estancamiento como funcién de la inclinacién de la placa, A, y el 4ngulo de estabilidad dindmica, 04.
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APENDICE B




Dindmica de flotadores en
una superficie oscilante

B.1. Introduccion

La formacién de cimulos de particulas en una interfaz estitica entre dos fluidos es un fenémeno que se
encuentra con frecuencia. Muchos ejemplos pueden encontrarse cotidianamente, como los granos de cereal
en la leche de las mananas o las burbujas que bailan juntas en la superficie de una bebida. Més alld de
su belleza y curiosidad, estos grupos de particulas que interactian con un fluido han despertado el interés
en las implicaciones fisicas que generan dichos fenémenos [54]. Ademds, la acumulacién de particulas en la

entrecara entre fluidos se puede hallar en muchas aplicaciones industriales de interés [55].

Sin embargo, muchos de estos eventos tiene lugar en una interfaz en reposo, donde las particulas interactian
principalmente dirigidas por la fuerza de capilaridad inducida por la gravedad. De cualquier forma, el desem-
peno colectivo de estos arreglos en sistemas que se perturban de manera sistemética es ain un campo que
no se ha explorado con profundidad. Intentando comprender los mecanismos fisicos que intervienen en estos
sistemas, se analizé el comportamiento de un grupo de flotadores dispuestos en una interfaz liquida sometida
a movimiento ondulatorio de Faraday. Para ello un contenedor rectangular se llena con agua purificada, mien-

tras que un grupo de particulas esféricas se depositan en la superficie, antes de someter el sistema a agitacién.

Bajo ciertas condiciones, la flotacion es principalmente dominada por las condiciones fisicas de las particulas,
de manera que la formacién de estructuras se da en posiciones especificas sobre el perfil de la onda [56]. Estos
ctimulos pueden presentarse en los nodos (puntos de minima amplitud) o en los antinodos (puntos de maxima

amplitud). Es importante hacer notar que este es un fenémeno que depende de la concentracién de flotadores
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presentes en la superficie. Para una baja cantidad de particulas, se observa la formacién de cimulos en los
antinodos, colapsando y saliendo del punto con cada ciclo de la onda en un mecanismo conocido como
“respiracién”. Por el otro lado, para una concentraciéon alta, no se observan cimulos sino agujeros entre la
cama de particulas, colocados en los nodos de la onda (fig. B.2). ;Qué mecanismos gobiernan la formacién

de estas diferentes estructuras? ;Qué puede esperarse para concentraciones intermedias?

B.2. Objetivo

El objetivo primordial del presente estudio es analizar la dinamica de la aglomeraciéon en términos de las
interacciones de los flotadores en presencia de un fluido, donde la concentracién de particulas es un parametro
de interés. Para lograr dicha tarea, se efectué un andlisis estadistico de los datos de la velocidad, obtenidos
a partir de la implementacién de rutinas numéricas empleadas para simular el movimiento de flotadores

esféricos en una interfaz de fluido sujeta a una onda estacionaria.

El punto central de esta investigacién es la estadistica de la velocidad de los flotadores para sistemas de
concentracién intermedia, con el propédsito de entender mejor la transicién de la aglomeracion, desde la for-
macion de cimulos antinodales hasta la generacién de agujeros en los nodos de la onda, generando con ello
el codigo que reproduzca de manera satisfactoria las observaciones experimentales. Modificando tanto los
parametros fisicos de la onda como de los flotadores, se efectuaron simulaciones para una variedad de escena-
rios. Para cada situacion, se obtienen -entre otras variables- las velocidades Lagrangianas en dos dimensiones
de cada flotador. Tomando el promedio temporal sobre un lapso suficientemente grande comparado con el
tiempo caracteristico de la onda, se calculan entonces las funciones de densidad de probabilidad (PDF) de

los componentes de la velocidad.

Adicionalmente, se propone un modelo cinemético sencillo, con el fin de analizar el mecanismo de respiracién
que muestran los flotadores en las posiciones antinodales del perfil ondulante para bajas concentraciones. Este
modelo considera un unico flotador en la superficie de una onda estacionaria de gran longitud de onda, que se
desplaza a lo largo de una linea recta cuya posicién y orientaciéon pueden modificarse. Tal idealizacion reside
en que la observacién experimental sugiere que los flotadores se encuentran sometidos a fuerzas dependientes
del tiempo cuyas magnitudes varian durante un ciclo de la onda. Esto genera que los patrones dindmicos no

sean iguales en el lapso positivo y negativo de la onda, lo cual produce un movimiento desigual del flotador.

B.3. Arreglo experimental y técnicas de analisis

El dispositivo experimental consiste en un contenedor rectangular, de 81 x 45 mm y una altura de 9 mm,
el cual se llena con agua destilada hasta el borde. Posteriormente, se depositan cuidadosamente esferas de
poliestireno de radio R, = 0.35 mm, con un éngulo de contacto de 6. = 74 °. El contenedor se encuentra
acoplado a un agitador vertical controlado electréonicamente que le imprime una oscilacién periédica hasta
lograr una onda de Faraday con una frecuencia resonante cercana a 35 Hz y una longitud de onda de unos 20
mm. Sobre dicho arreglo se coloca una camara de alta velocidad que obtiene capturas fotograficas a una tasa

media de 500 cuadros por segundo, que se almacenan en un equipo de computo para su posterior andlisis.

Las simulaciones para este dispositivo experimental consideran una vista de planta del contenedor, en la que

&
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® ®

Figura B.1: Dispositivo experimental. El contenedor (1) se encuentra acoplado a un agitador vertical (2) controlado electrénicamente
(3). Con una cdmara de alta velocidad se graban secuencias fotograficas (4) que son almacenadas para el andlisis de imagenes (5).

se observan los flotadores sujetos a la accidn oscilatoria de la onda estacionaria. La configuracion elegida
para estas simulaciones es una tal que el contenedor y el perfil de la onda tienen la misma longitud, L. Con
el fin de reproducir el comportamiento de este sistema, se desarrollé6 un cédigo computacional basado en
un balance de fuerzas, empleando una combinaciéon de modelos que incorporan fuerzas de flotacion, arrastre

viscoso [57] y fuerza de capilaridad [56, 58] asi como un modelo de contacto de particula suave.

La rutina numérica comienza por la definicién de la ubicacion de las paredes del contenedor. Posteriormente,
una subrutina genera aleatoriamente las posiciones iniciales de los flotadores, distribuyéndolos de manera
uniforme sobre el dominio computacional que representa la superficie del fluido. Este c6digo genera una serie
de archivos como resultado del célculo del balance de fuerza, para cada paso de tiempo en que se divide el
tiempo de observacion. En un archivo auxiliar se declaran los pardmetros fisicos tanto de la onda -la longitud
de onda, A, la amplitud, a, y la frecuencia, w- como de las particulas -la poblacién, N, el radio, R,, la
densidad, ps, y el angulo de contacto, .. Los archivos resultantes contienen las posiciones y las velocidades

instantaneas para cada flotador.

Con el fin de evaluar el desempeno de este cddigo, se pueden modificar un conjunto de pardametros de interés
en el codigo, como el coeficiente de restitucién, er y la constante elastica, k. Por otro lado, la concentra-
cién de flotadores se define como el cociente entre el area que ocupan los flotadores y la superficie total que
ofrece el contenedor (ver ec. B.1). Para cada célculo de la rutina numérica, se emplearon diversos valores de

concentracion, como se muestra en la tabla B.1.

N R?
(b_ D
_7L2

El esquema que se muestra en la tabla anterior, se ejecuté usando cuatro combinaciones de las propiedades

(B.1)

de contacto, er y kp, como se muestra en la tabla B.2.

Una vez que se describié la seccién experimental y numérica, se detalla en la seccion siguiente el balance de
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Figura B.2: Aspecto de las estructuras formadas por los flotadores en la superficie de la onda estacionaria de Faraday: (a) cimulos
antinodales en el régimen diluido y (b) los agujeros nodales observados en alta concentracién de flotadores. Con permiso de C. Sanli

y D. van der Meer, 2010.

0] N

0,10 | 75
0,25 | 185
0,40 | 295
0,55 | 405
0,70 | 515

Tabla B.1: La concentracidn, ¢, y el correspondiente nimero de flotadores, N.

ER kH
0,20 | 0,20
0,50 | 0,60

Tabla B.2: Propiedades de contacto empleadas en las simulaciones: el coeficiente de restitucién, er y la constante eldstica, kg in [N/m].

fuerza en el que se sustenta el c6digo empleado en las simulaciones.
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B.4. Balance de Fuerza

Cuando el flotador se somete a la oscilacién de una onda, experimenta una serie de imposiciones dinamicas,
debidas a su propia naturaleza y la interaccion con el fluido. Ademas, los choques con otras particulas afec-
tan el movimiento de cada flotador. A continuacién se resena cada contribucién de fuerza en términos de la
geometria del flotador sus caracteristicas fisicas asi como las propiedades del fluido. La fuerza de atraccién
capilar, debida a las propiedades de contacto de las particulas, asi como la fuerza de de la onda, producto
de la posicién relativa del flotador respecto al perfil ondulante, son las contribuciones de mayor relevancia
para el movimiento de la particula. La fuerza de arrastre viscoso se considera también en el andlisis ya que el
flotador se opone al movimiento horizontal. Finalmente, las interacciones por colisién se evalian empleando

un modelo de contacto de particula suave.

B.4.1. Fuerza de atraccién capilar entre dos flotadores idénticos

Considérense dos flotadores esféricos del mismo radio, R,, y densidad, p, flotando en la superficie de un
liquido de una determinada densidad, p; y tensién superficial, v, separadas una distancia, d. La fuerza debi-

da a la interaccién capilar estd dada por [59]:

F.(d/l.) = =27~ R, Bo®? S* K,(d/l.) (B.2)

donde K7 es la funcién modificada de Bessel de segunda clase de orden 1, Bo = p; g R?/7 es el nimero de
Bond y S es un parametro adimensional que depende de las condiciones de mojado a través del angulo de

contacto, 6., definido como

_2ps 1 cosf. cos> 0,

3, 3 2 6

Con el fin de adimensionalizar la fuerza de capilaridad, se define la longitud capilar como

lo= /L (B.3)

pLyg

empleando la aceleracién gravitatoria, g es posible derivar una escala temporal

le ¥
Te = —_ = 4 — B.4
Vg Vog? (B-4)

y finalmente, usando la tension superficial v, se deduce una escala de fuerza

3
PLy

ahora, a través de la manipulacién de las ecuaciones (B.3), (B.4) y (B.5), la masa, la velocidad y aceleracién

basadas en estos factores de escalamiento se definen como sigue

le
ve =< = 4/ 19 (B.6)
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ac=—5=¢g (B.7)
T¢
3
Q¢ Pl 93

Las escalas caracteristicas de este sistema, a saber, d y R, se adimensionalizan a través del uso de la longitud
capilar, I,
d=d/l. (B.9)

R,=R,/l. = VBo (B.10)
incorporando estos nuevos factores en la ecuacién (B.2), resulta

_ 52 §2 K (d :
F.(d) = Fl :—2MRPBOZ SEUD _ g B 5 Ky(d)
Y te Y te

o de manera alternativa, recordando que segin la ecuacién (B.10), R, = v Bo, la expresién anterior toma la
forma

Fo(d)=—-2m RS S? K1(d) (B.11)

La forma adimensional de la masa del flotador, empleando la ecuacién (B.8), es la siguiente

- 3 -
M = M/m. =4/37 R} p, ,/p’yg3 —4/37 [sz ( s ”;—g)] —4/37 %303/2 —4/37 % R} (B.12)
1 1 3

Pl

B.4.2. Fuerza debida a una onda estacionaria

Segiin un modelo dindmico [56], la fuerza que el flotador experimenta debida a la onda, puede estimarse a
través de cuatro parametros: la longitud de la onda, A\, la amplitud, a, la tensién superficial en la interfaz,
v, v la masa del flotador, M. Ademas, la fuerza de arrastre de la onda puede entenderse como una com-
binacién de dos contribuciones [60]. La primera es resultado de la posicién relativa del flotador respecto al
perfil de la onda. Cerca de los nodos, la pendiente de la superficie de la onda es mayor. Mientras mayor es la
pendiente, mayor sera la fuerza que empuje al flotador. La segunda aportacién es un desplazamiento vertical
debido a la inercia. La fuerza neta que actia sobre el flotador es el resultado de la flotacién efectiva debida
a [véanse las ecs. (B.3) a (B.8)]la aceleraciéon de la particula de fluido equivalente en la interfaz, la fuerza de
arrastre viscoso (descrita a detalle en el siguiente apartado) y la fuerza de la tensién superficial. Asi, todas
las fuerzas producen una fuerza neta en el flotador por efecto de la oscilacién, y por lo tanto, el flotador
presentard movimiento relativo con respecto a una particula de fluido, de masa mgq, en la superficie de la

onda estacionaria, segtn el siguiente balance de fuerza

1y

~ - dv, ~ - ou -0 ~ > = .
(M—l—mad) % = (M—I—mad) <6—1; +v %> — My (vp, — @) + (f(Z,1)); (B.13)

donde vy, =370 n/M es la tasa de friccién horizontal.
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En dos dimensiones, el promedio temporal de la fuerza de deslizamiento calculada sobre un periodo de la

onda, se da de manera adimensional a través de la siguiente relacion,
z fr 1 5oy, - in 2k & (1 — cos 2k §
B ) “Lha g (r - (AT o820 (B.14)
(fu) 4 sin 2k g (1 — cos 2k &)

donde M es la masa del flotador, 14 es la masa del liquido desplazado y Mgq €s una masa virtual equivalente
a la particula de fluido en la interfaz. Los factores de escala previamente definidos [véanse las ecs. (B.3) a

(B.8)] se usan para adimensionalizar la ecuacién anterior.

B.4.3. Arrastre Viscoso

El flotador experimenta también una fuerza de arrastre puesto que estd parcialmente sumergida en el fluido.
Considerando que la linea de flotacién se ubica en el ecuador de la particula, esta fuerza puede estimarse,

usando los factores de escala que se se dedujeron previamente [véanse las ecs. (B.3) a (B.8)], como

—

Fs =37m67( 7y —a) (B.15)

siendo 6, la velocidad horizontal de la superficie de la onda estacionaria, dada por

6:({%):& t~<cosi€5csinl%ﬂ> (B.16)
Uy

sink T cosky
donde @, @, k y t son las versiones adimensionales para la amplitud, la frecuencia, el niimero de onda y el

&y

sin

&y

tiempo, respectivamente, escaladas a su vez empleando las ecs. (B.3) a (B.5).

B.4.4. Fuerzas de contacto

Para estas simulaciones, se emplea un modelo de contacto de particulas suaves. Este algoritmo considera que
el traslape entre dos particulas i y j, es proporcional a una fuerza repulsiva [61]. El principal objetivo de esta
técnica es calcular la fuerza de repulsiéon cuando la distancia entre los centros de las particulas, d;;, es menor
a la suma de los radios (R; +R;). Afiadiendo al anélisis la interaccién friccional a través del amortiguamiento,
la fuerza de contacto resulta la suma de la fuerza de repulsién y la fuerza de amortiguamiento. En este caso,
la fuerza repulsiva se calcula empleando un resorte ideal de Hooke, en el que la fuerza es lineal al traslape. Por
otro lado, la fuerza de friccién se estima empleando un amortiguador también lineal. Usando las ecuaciones
(B.3) a (B.8), la fuerza eldstica de repulsién se define como

Fy =Kn(2 R, —2d;j) (B.17)
donde ky = ky /7. Andlogamente, en el modelo del amortiguador lineal, la fuerza es proporcional a la

velocidad relativa de dos particulas que colisionan, V;;

Fp=—aV (B.18)
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restitucion, eg, y Vi; la velocidad relativa de las particulas 7 y j antes del impacto.

Finalmente, es necesario calcular el tiempo de contacto entre las particulas, usando la escala de tiempo

basada en la constante del resorte ideal de Hooke, calculada como

R, [R, M M
ooke — = = T B.19
THook A Hooke kH Rp kH ( )

Definidos los parametros adimensionales, se muestra a continuacién una tabla con los valores dimensionales

tipicos empleados en las simulaciones de este analisis.

| Propiedades Dimensionales

Numero de Flotadores N =10 Radio de los flotadores R, = 0.35x10~? [m]
Angulo de contacto 0. =74 [ Coeficiente de restitucién er = 0.5
Constante eldstica kg = 0.5 [N/m] Amplitud de oscilacién a = 1x1073 [m]

Frecuencia de oscilacién w = 35 [Hz] Intervalo de tiempo At = 1x1073 [g]

Tiempo de simulacién tena = 0.5 [s] Longitud de onda (direccién x) Awz = 16.8x1072 [m]

Longitud de onda (direccién y) | Awy = 16.8x107° [m)] Posicién de la pared izquierda zr, =0 [m]
Posicién de la pared derecha rr = 16.8x107* [m)] Posicién de la pared inferior ys = 0 [m]
Posicién de la pared superior yr = 16.8x107° [m] | Tensién superficial de la interfaz v = 0.073 [N/m]

Densidad del liquido p1 = 1000 [kg/m?] Viscosidad dindmica n = 0.89x1073 [Pa - 5]
Densidad del flotador ps = 1050 [kg/m?] Aceleracién de la gravedad g = 9.81 [m/s?]

Tabla B.3: Parametros tipicos empleados en las simulaciones.
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B.5. Resultados

B.5.1. Dinamica de un flotador unico

Las simulaciones del movimiento de un flotador unitario se realizaron empleando un modelo cinemético
simple, mostrado esquematicamente en la fig. B.3, con el fin de analizar la no uniformidad temporal en el
movimiento de la particula durante un periodo de la onda. Dicha simulacién reproduce la mecénica de un
flotador cuya posicién relativa respecto al perfil de la onda puede modificarse. La posicién, la velocidad y
la aceleracién del flotador se analizan tanto en la direccién horizontal como vertical, al considerar que el
flotador se desplaza a lo largo de una linea recta a través de la onda. Esta es una suposicién razonable
cuando la longitud de onda es varias veces mayor en comparacién con el tamano flotador, como en el caso

de este experimento.

t/T = 2.1111

0 1/10 1/5 3/10 2/5 1/2
7/ Aw

Figura B.3: Diagrama de un modelo dindmico de un flotador tnico.

La posicién y la orientacion de la linea puede alterarse, cambiando la ubicacién del foco, F', asi como el
angulo, «, que en conjunto definen el lugar geométrico de la recta. Considérese un sistema de referencia
cilindrico cuyo origen se ubica en un nodo de la onda estacionaria, en una vista lateral. Variando las propie-
dades geométricas de la linea, pueden observarse diferentes patrones de onda en el movimiento del flotador,
que presenta una dindmica distinta para la mitad negativa y positiva del ciclo. Un ejemplo del desempeno

del modelo se observa en la fig. B.4.

La posicién inicial del flotador es el punto de interseccién de la linea recta y el perfil no perturbado de la
oscilacion. Las variaciones en la velocidad vertical y horizontal se miden desde este punto, en las direcciones
z y r, referidas a la longitud de onda, A, la amplitud, A, y el periodo, 7. La posicién (p;/A\), velocidad
(pi T/ t) ¥ aceleracién (p; 72 /Ay, t?) adimensionales del flotador se miden para diferentes condiciones, a lo
largo de un periodo de tiempo definido. El aspecto de los perfiles de las cantidades mencionadas se observan

en la figura B.5.
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Como es evidente, durante ambas fases del ciclo, el flotador se mueve hacia arriba y hacia abajo. La im-
portancia de la no uniformidad del movimiento aparece cuando se analiza cada una de las etapas. En la
mitad positiva, el flotador se alza siguiendo el perfil de la onda (a). El flotador alcanzard entonces la cima
y caerd nuevamente como resultado del cambio de fase en el ciclo (b). Cuando el flotador estd en un valle,
el flotador sigue bajando hasta el fondo del perfil de la onda (c¢). Finalmente, cuando el perfil comienza a

crecer, el flotador cambia el sentido de su movimiento (d).

-1 -1 -1 vz -1
-2 -2 -2 -2
0 14 12 0 14 12 0 14 12 0 14 12
7/ Ay 7/ Ay 7/ Ay 7/ Ay
t/T = 1.09 t/T =134 t/T =1.6 t/T =1.95
L [
4 ° 4 4 P 4 P
[ o ®
o ® o o <
g e g -9 g 9 g e-
T2 [ ] T2 T2 2
° ® 9
[ [ J
2 0 2 0 2 0 2
/A /A x/Ae x/Ae

Figura B.4: Las diferentes etapas de una simulacién del movimiento de un flotador individual (fila superior). El flotador sube y baja
con una aceleracién diferente durante cada mitad del ciclo, en consecuencia, la formacién de cimulos muestra respiraciéon desigual. En
una vista superior, los cimulos parecen colapsarse hacia el antinodo mas rdapido de lo que hacen al abrirse, durante la mitad negativa
del ciclo. La direccién y la magnitud de la velocidad radial del flotador se representan con una flecha roja.

Es claro que si la linea recta que restringe el desplazamiento del flotador es totalmente vertical, éste se
movera hacia arriba y abajo sin tener componente radial. Asi, la posicidn, la velocidad y la aceleracién de un
flotador en movimiento bajo tales condiciones sigue el mismo perfil sinusoidal de la onda. Una sutil variacion
del angulo o la posicién de la linea, pueden producir diferentes valores en la cinemética del flotador. Lo
primero a notar es que la elevacién y declinacion se ven favorecidas durante la mitad positiva del ciclo, si
el angulo de la linea es agudo. Por otro lado, durante la fase negativa, la distancia que el flotador puede
recorrer es menor que la de la parte positiva. Por lo tanto, los perfiles de velocidad y aceleracién mostraran

un perfil diferente.

Derivado de este movimiento idealizado, el mecanismo de dispersién/colapso de las particulas que forman
un cimulo puede ser descrito cualitativamente. Segtn lo indicado antes, la distancia que el flotador es capaz
de viajar en cada mitad del ciclo es diferente. Puesto que la velocidad del flotador es la misma tanto en el
medio positivo como negativo del ciclo (ver fig. B.5b), y la distancia es mayor durante la mitad positiva, una

distancia diferente debe cubrirse en la misma cantidad de tiempo, de modo que la aceleraciéon en la parte
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positiva es mayor. Asi, las particulas que suben durante la mitad positiva del ciclo llegan a la cima del perfil
de la onda més rapidamente.

Dimensionless position Dimensionless velocity

pT/At

0 0.5 1 15 2 25 3
t/T
(b)

Dimensionless acceleration

0 0.5 1 15 2 2.5 3
t/T

(c)
Figura B.5: Variables cineméticas de un flotador unitario bajo oscilacién.
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B.5.2. Simulaciones

El desempeno de un modelo dindmico simple para un flotador ha sido analizado previamente. La presente
secciéon muestra los resultados de simulaciones numéricas utilizando el modelo descrito antes en el analisis
del balance de fuerza. En la primera parte, se analiza la dindmica de un flotador al azar en un sistema
de concentraciéon cada vez mayor, de acuerdo a los valores indicados en la tabla B.1, con una combinacién
tnica de los pardametros de contacto. Posteriormente, se estudia el comportamiento global de la velocidad de
todos los flotadores del sistema, las componentes horizontales y verticales, y la magnitud de dicha variable.
Para estimar la influencia de los parametros de contacto sobre la movilidad flotador, estas simulaciones se
realizaron variando la concentracién de particulas en cada caso y utilizando las combinaciones de la tabla
B.2.

B.5.2.1. Cinemaética de un flotador que interacttia con otros

El seguimiento de un flotador individual se realiza a través de la manipulacién de los datos de salida produci-
dos por las simulaciones, que se realizan durante un tiempo total de aproximadamente 80 periodos de onda.
Usando rutinas numéricas, los datos de posicién, velocidad y aceleracion pueden obtenerse simultdneamente
para un flotador elegido. Estas cantidades se escalan tomando como factores el periodo de la onda, 7 y
la longitud capilar, A.. Dado que la simulaciéon considera una vista superior del recipiente, el movimiento
del flotador esta representado tanto en la direccién X como Y. El seguimiento temporal para un flotador
aleatorio en sistemas de concentracién diferente se representa en la fig. (B.6), mostrando las componentes

adimensionales de la posicién, (medida desde su ubicacién inicial), velocidad y aceleracién.

La primero que puede advertirse, es que a medida que la concentracion del sistema aumenta, los perfiles
para los componentes de la posicién del flotador, exhiben picos més agudos. Del mismo modo, las senales de
velocidad son més agudas en concentraciones mas altas, donde el efecto de las colisiones entre los flotadores
modifica el perfil de onda. Para las concentraciones extremas (¢ = 0,10, 0,25 y 0,70), la velocidad senoidal
de velocidad conserva su caracter, sin embargo, para un gran nimero de flotadores, las repetidas colisiones
inducen cambios de velocidad. En los sistemas de baja concentracion, un flotador no se verd influido por
los demas y su movimiento global estarda dominado principalmente por la propia onda. En un sistema muy
denso, la interaccién entre flotadores es visible en la senal de velocidad. Sin embargo, la gran cantidad de

flotadores limita el movimiento mutuo y en consecuencia, también estd dominado por la onda.

Los sistemas de concentracién intermedia (¢ = 0,40 y 0,55) muestran flotadores que siguen el movimiento
de la onda en una sola direccién. La cantidad de flotadores no es suficiente para limitar la movilidad del
flotador, sin embargo las colisiones pueden modificar la ruta del flotador. Esta transicién entre un régimen
de concentracién alta y baja se puede observar en las graficas de aceleracién. Estas senales exhiben un réapido

cambio en la direccién del flotador debido a la alta cantidad de colisiones.

Por supuesto este andlisis no es representativo de todo el sistema. Es por eso que, el comportamiento de la
velocidad se estudia globalmente para todos los flotadores de un sistema, como se muestra en la siguiente

seccion.

&
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Dimensionless position, ¢=0.10 Dimensionless velocity, $=0.10 Dimensionless acceleration, ¢=0.10

Dimensionless position, $=0.25 Dimensionless velocity, ¢$=0.25 Dimensionless acceleration, ¢=0.25

23
—_1Cy

0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
/T /T

Dimensionless velocity, ¢=0.40 Dimensionless acceleration, ¢=0.40

Dimensionless position, $=0.55 Dimensionless velocity, $=0.55

pT/Act

Dimensionless position, ¢=0.55 Dimensionless velocity, $=0.70 Dimensionless acceleration, ¢=0.70

—y

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 . 15

5

2 2.
t/T

Figura B.6: Perfiles para la posicién, velocidad y aceleracién de un flotador dentro de un sistema de concentracién variable (aumentando
hacia abajo). A medida que crece la concentracién, los picos de sefiales resultantes son mds agudas. Para una ¢ elevada, el movimiento
local del flotador estd influenciado por la gran cantidad de colisiones con otros, no obstante, estd todavia fuertemente impulsado por la
fuerza de la onda.
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B.5.2.2. Cinematica colectiva de flotadores en sistemas de concentracién variable

El resultado de las simulaciones para sistemas con los pardmetros mostrados anteriormente (tablas B.1 y
B.2) se describe a continuacién. Se observa en los sistemas de baja concentracién (ver fig. B.7), los flotadores
forman cimulos en los antinodos como se esperaba a partir de la observacién de los experimentos, una vez que
las interacciones han llegado a un estado estacionario. En un primer momento, las colisiones de los flotadores
parecen ser aleatorias y desordenadas (a), después de un tiempo, algunos de ellos se retinen en estructuras
apenas definidas en torno al antinodo de la onda (b). Estos grupos ahora obedecen a las imposiciones de
movimiento de onda, expandiéndose y colapsando de vuelta hacia el antinodo (c) en cada parte del ciclo,

mientras que un grupo se abre, el adyacente se cierra (d), en un mecanismo conocido como respiracion.

Por otro lado. los sistemas con un alto nimero de integrantes (ver fig. B.8) muestran propiedades diferentes,
producto de la elevada cantidad de colisiones y la influencia de las propiedades de contacto de las particulas.
En el inicio de las simulaciones, los flotadores chocan con mayor frecuencia y por lo tanto, su velocidad
asi como la distancia media que recorren es menor que en el caso diluido (a). Si la concentracién y los valores
de contacto son lo suficientemente altos, no se observa la formacién de ctimulos y por el contrario, se presenta
cristalizacién. Tal como se vio en los experimentos, se forman agujeros en los antinodos (b), sin embargo
los generados por el cédigo numérico, no permanecen durante todo el ciclo. Estas estructuras aparecen en
los valles de la onda, mientras que los picos muestran una alta densidad de flotadores. Cuando el ciclo se

invierte, las posiciones de los agujeros cambian su posicién a la diagonal opuesta (c,d).

En todos los casos simulados, se realizé un andlisis estadistico con el fin de examinar el efecto de la con-
centracion, estudiando los datos de velocidad media de todos los flotadores del sistema. En cada caso, los
componentes de la velocidad, vg, vy, y la magnitud, v, se obtienen flotador por flotador, a lo largo del tiem-
po de simulacién. El conjunto de datos resultante se escala con el valor cuadrético medio (vyp,s). Por dltimo,
el promedio se toma sobre todas las particulas del sistema. Este procedimiento se ejecuta para cada valor de
concentracioén, y la combinacion del coeficiente de restitucién y la constante de resorte. La distribucién de la
velocidad promedio se compara con un ajuste gaussiano, en el caso de componentes de la velocidad, y para
un ajuste de Rayleigh en el caso de la magnitud. Los resultados para cada conjunto de condiciones (¢, er y

km) se muestra en la fig. B.9.

Como se menciond antes, las fuerzas de restitucion y de amortiguamiento no son relevantes para el movi-
miento de los flotadores, ya que los contactos entre ellos no son duraderos. Como se muestra en las gréficas
de las distribuciones, estos datos parecen ser independientes de los parametros de contacto, lo que demuestra
este argumento. El comportamiento relevante aparece al observar los datos que se extienden alrededor de la
curva ajustada. Para concentraciones bajas, las distribuciones normales -que representan los componentes de
velocidad, v, y vy, muestran una punta. Asimismo, la distribucién de la magnitud de la velocidad muestra
una meseta con respecto a la curva ajustada. Estas caracteristicas desaparecen a medida que la concentracién

aumenta.

&
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Figura B.7: Aspecto de una simulacién usando 75 flotadores (¢ = 0.102) con eg = 0.2 y kg = 0.2 [N/m]. La direccién del movimiento
asi como la velocidad horizontal de cada particula se indica con una flecha roja.
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Figura B.8: Aspecto de una simulacién usando 405 flotadores (¢ = 0.552) con egr

asi como la velocidad horizontal de cada particula se indica con una flecha roja.
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Figura B.9: Distribuciones para los componentes y la magnitud de la velocidad para varios valores de ¢ y los pardmetros de contacto.
Como se esperaba, estos resultados muestran independencia de las interacciones entre particulas. A medida que la concentracién se
incrementa los datos colapsan a los ajustes.
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B.6. Conclusiones

La dindmica de los sistemas de flotadores en la superficie de una onda estacionaria estd principalmente do-
minada por dos fuerzas: la capilaridad y la fuerza de la onda. Puesto que la velocidad de los flotadores y la
viscosidad del liquido no son lo suficientemente altas, la fuerza de arrastre no es relevante para el movimiento
global de grupos de flotadores. Asimismo, la repulsién y las fuerzas de amortiguacion entre los flotadores son
significativas durante periodos cortos. Asi, la cantidad de flotadores sometidos al movimiento de las ondas
favorece la accién de una u otra fuerza que afecte a los flotadores y la formacion de estructuras definidas.
En un régimen diluido, la fuerza capilar entre los flotadores no puede hacer que permanezcan juntos, siendo
la fuerza mas importante aquella debida al movimiento de la onda. Para un gran ntiimero de flotadores, las
interacciones debido a la capilaridad y la misma concentracion evitan que las particulas se esparzan. Por
lo tanto, se espera que la magnitud de las fuerzas capilares y de la onda sea comparable en los valores de

concentracién intermedia.

A fin de comprender la transicién entre estos regimenes, se realizaron andlisis de flotador simple y multiple
para sistemas de concentracién variable. Cinco valores de concentracién, y cuatro combinaciones de coefi-
ciente de restitucion y constante de resorte de los flotadores fueron empleadas en las simulaciones numéricas.
Para el flotador tnico, las mediciones de su posicién, velocidad y la aceleracion se realizaron tanto para
una vista lateral como una superior del flotador en un perfil de onda. El andlisis estadistico de flotadores

multiples se realizé sobre los datos de velocidad del total de particulas que conforman el sistema bajo estudio.

Utilizando un modelo cinematico sencillo, puede estudiarse el comportamiento de un flotador tinico en rela-
cién con el perfil, modificando la posicién de la linea a través de la que se mueve el flotador. Un andlisis con
este modelo ofrece un escenario idealizado para el movimiento de un flotador en un sistema de baja concen-
tracién considerando una situacion de estado estacionario en el que los cimulos estan estructurados entre
el flujo. Adn cuando el modelo estd basado en caracteristicas geométricas simples y no incluye colisiones ni
influencia inercial, permite observar la falta de uniformidad en el movimiento de un flotador como resultado

de su posicién relativa respecto al perfil de onda.

Se realizaron simulaciones para sistemas de diversas concentraciones y tamanos, los cuales se efectuaron
considerando un flotador inico y el total de integrantes en la simulacién. Con estos datos se construyeron las
distribuciones de velocidad resultantes de cada valor de concentracién. Estas funciones de distribucién para
cada componente de la velocidad muestran un mejor ajuste a la distribucién normal a medida que aumenta
la concentracién, lo que implica que la velocidad de los flotadores individuales es menos aleatoria que en un

régimen diluido.
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