Transformacién Durante un Ciclo de Oscilacion de un Medio Granular Vibrado
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Resumen
Una esfera (intruso) inmersa en un medio granular sufre un proceso sencillo de segregacién. Sin
embargo, a escalas de tiempo pequefias el comportamiento observado es complejo. Hacemos un estudio
experimental del movimiento del intruso y del comportamiento del medio granular, dentro de un ciclo
de oscilacién y, mostramos nuevas evidencias sobre el rol del aire en el comportamiento observado.
Abstract
A heavy sphere (intruder) immersed in a granular bed undergoes a process of segregation that is
simple. Nevertheless, at small time scales the observed behavior is complex. We make an experimental
study of the motion of the intruder and the behavior of the medium, within one cycle of oscillation and
we show new evidences for the role of the air in the observed behavior.
Introduccion
Los medios granulares vibrados son de gran importancia en muchos procesos industriales
relacionados con la alimentacion, la medicina y, la construccion. Al someter a vibracién un medio
granular se observa segregacion, flotacion, formacion de patrones, etc. (Duran, 1999). La Flotacion
Inversa se produce cuando, al introducir un intruso con mayor o menor densidad que la del medio
granular bajo vibracion, el mas denso asciende mientras que el menos denso se hunde (Shinbrot et al,
1998). Este comportamiento se ha atribuido a que el medio experimenta transiciones fluido-sélido
dentro de un ciclo de oscilacion (Gutiérrez et al, 2004). En esta transicion el rol del aire es muy
importante (Reyes et al, 2005). Debido a ello, es de gran importancia estudiar el comportamiento del

intruso y del medio granular dentro de un ciclo de oscilacion.



Montaje Experimental
Oscilamos sinusoidalmente un medio granular con un vibrador electromagnético (VTS-150-6),
a una frecuencia de oscilacion de (12,0+0,1) Hz y una amplitud de (4,3+0,1) mm. Utilizamos como
medio granular esferas de vidrio, cuyos diametros corresponden a: granos pequefios: 0,25 mm v,
granos grandes: 1 mm. Estos los colocamos dentro de una celda rectangular de plexiglass con

dimensiones de (8,2x15,5x2,8) cm®. Como intruso, utilizamos una esfera de hierro con diametro de
(25,0+0,5) mm y con una densidad relativa al medio p,/p,, =(5,7+0.1). En la figura 1 se muestran

fotos del montaje experimental y de la celda.

Comportamiento del intruso en un ciclo de oscilacion

En la figura 2 se grafica, la posicion de la celda relativa al laboratorio, el tamafio de la brecha y, la
posicién del intruso relativa al fondo del paquete granular, para un medio granular compuesto por
particulas pequefias. Podemos inferir del grafico que, para el caso de estas particulas, a escalas de
tiempo grandes, comparadas con el periodo de oscilacion del sistema, el desplazamiento neto del
intruso es hacia arriba. Mientras que, a escalas de tiempo suficientemente pequefias con respecto al
periodo de oscilacion del sistema, el movimiento del intruso es muy complejo, ya que, hay intervalos

en los que asciende, en otros desciende y, en otros se atasca.

Liquido Granular Viscoso

En el medio granular compuesto por particulas pequefias, se observa la formacion de una
burbuja de aire en torno al intruso (Fig. 3) y, el hecho de que cuando el paquete granular desciende, el
aire que se encuentra ascendiendo desde esa zona, penetra al paquete granular y genera una
inestabilidad en la frontera, la cual termina en la formacién de dedos (Fig. 4). Estos fenédmenos no son

observados cuando el medio granular esta compuesto por particulas grandes (Fig. 5).



En un fluido ordinario, un rasgo caracteristico es la formacion de burbujas de aire y, el hecho de
que si un fluido de baja viscosidad penetra a otro fluido de mayor viscosidad, se produce una
inestabilidad en la frontera entre ambos fluidos conocida como adedamiento viscoso (Saffman et. Al,
1958). Este ultimo comportamiento ha sido objeto de estudio en los medios granulares (Chevalier et al,
2007).

Entonces, de lo observado, podemos concluir que, para particulas pequefias, el medio se
comporta como un liquido granular viscoso en partes del ciclo de oscilacion y la evidencia de ello, es la
formacion de una burbuja en torno al intruso y, la formacion de adedamiento viscoso en el fondo del
paquete granular.

Para particulas grandes, el movimiento del paquete granular forma una brecha maxima de
(30+1) mm [Fig. 6(a)]. EI tamafio de dicha brecha es analogo al de un objeto elastico, por lo tanto,
podemos suponer que el efecto del aire sobre los granos desaparece.

En la figura 6(b) mostramos evidencia de que las particulas que se encuentran cerca de las
paredes del recipiente se comportan de forma diferente a las que se encuentran en la zona central del
lecho granular [véase foto en la Fig. 6(b). En este sentido, observamos que las que estan en contacto
con las paredes se frenan, descendiendo primero las que se encuentran en el centro del lecho. Esto
evidencia que para particulas grandes, se hace notorio el efecto de la pared sobre los granos que
conforman el medio granular.

Conclusiones
Para un intruso pesado inmerso en un medio granular sometido a vibracion vertical sinusoidal
obtenemos nuevos evidencias de que el medio se comporta como un liquido granular viscoso en partes
del ciclo de oscilacion y, que el efecto desaparece al incrementar suficientemente el tamafio de los
granos. Las manifestaciones del estado fluido del medio son: formacion de una burbuja en torno al

intruso y un comportamiento tipo adedamiento viscoso en parte del ciclo de oscilacion.
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Figura 1. Montaje Experimental. En (a) y (b): sistema celda+vibrador (S), generador de sefiales (G),
amplificador (A), 2 lamparas de halégeno (L) colocadas a 30° de (S) y cdmara rapida (C) conectada a

un PC. En (b): Celda utilizada con medio granular, intruso y brecha.
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I El movimiento del Intruso es con respecto al fondo de los granos. l

Figura 2. Comportamiento del intruso pesado y de la brecha formada en el fondo de un lecho granular,

compuesto por particulas con diametro aproximado de 0,25 mm.

Figura 3. Burbuja en torno al intruso en un medio granular compuesto por particulas con didmetro

aproximado de 0,25 mm. El intruso es indicado con el circulo y la burbuja con la flecha.
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Figura 4. Cuando el penetra el medio (granos+aire) se crea una inestabilidad en la frontera (a), lo cual
conduce a la formacion de unos dedos en el fondo del lecho granular (compuesto por particulas con

didmetro aproximado de 0,25 mm) conocida como adedamiento viscoso (b).

Figura 5. Para un medio granular compuesto por particulas de didmetro nominal de 1 mm, no se

forman burbujas en torno al intruso, indicado con el circulo.



Figura 6. (a) Para un medio granular compuesto por particulas con didmetro nominal de 1 mm, el
medio se comporta como un objeto elastico siendo su brecha maxima de (30+1) mm, (b) no se produce

el adedamiento viscoso y predomina el efecto de la pared sobre los granos.
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