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Aplicabilidad de la energia cinética en €l inicio
de la inestabilidad de materiales granulares en un
tambor rotador mediante la técnica PIV
(Particle Image Velocimetry)

The applicability of kinetic energy for granular materials
at the beginning of the instability process in a rotating
drum by means of Particle Image Velocimetry (PIV)
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y Alfonso Mariano Ramos Carioni“

Resumen

Se presenta un estudio del comportamiento de materiales granulares sometidos a procesos de inestabilidad
en un tambor rotador. M ediante un procedi miento novedoso se eval llalaaplicabilidad delaenergiacinética
como pardmetro de medicion de procesos de inestabilidad y su relacién con las granulometrias de los
materialesy las vel ocidades de rotacion del tambor. Determinadas granulometrias se ensayan en diferentes
montajes, para la captura de iméagenes consecutivas del proceso de flujo de los material es presentes en €l
tambor rotador. El procesamiento delasimagenes esrealizado mediantelatécnicade Particle Image Vel ocimetry
(PIV) paraasi poder determinar |os vectores de desplazamiento y el campo de velocidad de las particulas,
utilizando el toolbox de Matlab Ilamado Pivlab. Posteriormente se calculalaenergiacinéticay se determina
su aplicabilidad mediante el andlisis delavariacién de este pardmetro en los procesos deinestabilidad y su
relacion con las granulometrias de los materiales y las vel ocidades de rotacién del tambor. En |os ensayos
realizados se determinaron dostipos de flujo de particulas: régimen de caiday régimen rodante. Ademés, se
encontré la dependenciadel tipo de material en el valor umbral de energiacinéticaal inicio del proceso de
inestabilidad y laindependenciade este parametro del angulo deinclinacion del material dentro del tambor
rotador. Los resultados de este proyecto permiten un andlisis de los procesos de inestabilidad en materiales
granulares mediante metodol ogias no convencionales.
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Abstract

Thisarticle presents astudy of the behavior of granular material sthat are subject to aprocess of instability
in arotating drum. By employing an original procedure, the applicability of kinetic energy asaparameter to
measure processes of instability and their relationships with the granulometry of materials and rotating
drum’s velocities are evaluated. Certain granulometries are tested in various set-ups in order to capture
consecutiveimages of the processin which the present materia sflow into the rotating drum. Image processing
is carried out by using the Particle Image Velocimetry (PIV) technique in order to be able to determine the
particles displacement vectors and velocity fields by using Pivlab, the Matlab toolbox. Subsequently, the
kinetic energy is calculated and its applicability is determined through analyzing the variation of this
parameter in the processes of instability and its relationship with the granulometry of materials and the
velocities of therotating drum. Thetrialsundertaken as part of this study have determined that there are two
types of particle flow: falling and rolling. Moreover, the dependence of the material type on the threshold
value of kinetic energy at the beginning of the process of instability was discovered as well as the
independence of this parameter from the angle of inclination of the material inside the rotating drum. The
resultsfrom thisresearch allow for an analysis of the processes of instability in granular materials by means
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of non-conventional methodol ogies.

Keywords: Rotating Drum; Granular flow; Vel ocity; Kinetic energy; PIV.

1. Introduccién

Losfendmenosdededizamientoy flujo dedetritosestan
ubicados como el sexto evento natural mas ocurrente
y con mayores pérdidas humanasregistradas anivel
mundial (Centre for reearch for epidemiology of
disasters, 2013). Estosconllevanigualmentealades-
truccion deterritoriosenteros resultado delainestabi-
lidad existente en taludes con altas pendientesy ala
variacion delas condiciones hidrogeomorfol 6gicasde
éstos (Jakob & Hungr, 2005).

El estudio del comportamiento mecanico de estosfe-
noémenos se ha profundi zado especia mente en paises
como Estados Unidos e Inglaterra (Jakob & Hungr,
2005). Los estudios de inestabilidad en materiales
granulares serealizan principal mente mediante andli-
sisnuméricos bgj o herrami entas computacionalesque
abarcan desdelos Sistemas de | nformaci on Geogréfi-
ca(SIG) (Bateman, 2007) hasta M étodos de Elemen-
tosFinitosy Métodos de Elementos Discretos (MEF
& MED, respectivamente) (Leonir, et al., 2011)

Enlamodelacién MED de procesos deinestabilidad
de materiales granulares se puede hacer un segui-
miento detallado de algunasvariablesde estado rele-
vantes como lavelocidad apartir delacual sepuede
generar un potencial de energiacinética, que puede
indicar un punto deinflexion diferenciador de zonas
estables e inestables del talud. Para esto, se han
utilizados diferentes técnicas experimentales que
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incluyen desde montaj es experimentales en canales
de pendientevariable, hastael uso detamboresrota-
dores(Xu, etal., 2011).

Unavez smulado € flujo dedetritos mediante d tam-
bor, se hace necesarialamedicion delosdesplazamien-
tosdelosmateridesaescadagranular apartir detécnicas
demedicion Opticasutilizadasen € campo delageotecnia
como ParticlelmageVelocimetry (PIV) (White, et al.,
2003) y especificamente en ladeformacion dedichos
materiaesgranulares(Sominski, et al., 2006).

1.1. Técnica de estudio de flujo con PIV

El PIV esunatécnicade medicionindirectadelas
vel ocidades deflujo, yaque el método permite deter-
minar lavel ocidad delas particul as existentes dentro
de flujo mediantelamedicion devariablesdedistancia

y tiempo.

El método de PIV sebasaen el andlisisdeimagenes
tomadas consecutivamente con una diferencia de
tiempo At, mediante patrones de reconoci miento op-
ticosque permiten laidentificacion del desplazamiento
delasparticulas (Raffel, et al., 1998). Estos patro-
nes, [lamados campos deintensidad, son asignados
en areas deinterrogaci 6n definidas segun el tamafio
delosmateriales.

El andlisisrealizado en Piviab sebasaenlacorrela
cion directa de imégenes, la cual provee resultados
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conmayor precision enlamagnitudy direccion delos
vectores de desplazamientos (Pust, 2000). A su vez,
lasimagenes se pueden reducir aun dominioinfinito
deandlisismedianteladescomposicién deloscampos
deintensidad del dominio del tiempo a dominiodela
frecuencia, utilizandolatransformadarépidade Fourier.

2. Materiales y métodos
2.1 Materialesy equipos

El tambor rotador esun cilindro de acero de 60 cm de
diametroy 10 cm de profundidad con lacaraexterior
devidriotemplado de altaresistencia. El tambor rota
deformacontinuapor medio de un motor controlado
con un potenciometro queregulalavel ocidad derota-
cion angular independientementedel peso del material
depositado en € cilindro. Lasvelocidades derotacion
del tambor estén reguladas por 7 nivelesde unaperilla
decontrol, tal como sepresentaenlafigural. Dichas
vel ocidades se clasificaron seglin su magnitud entres

niveles: baja, atay elevada.
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Figura 1. Velocidades de rotacion del tambor.

Parapropésitos de montaje dentro del tambor rotador
y su procesamiento mediante PV se escogieron tres
material esgranularesdiferentes. esferasde pléastico,
canicasy dosgranulometriasdelaarenadel Guamo
(ver figura2), unaorigina conC;=2.8,Co=1.2y otra
version modificadacon C;=3.68, Cc=0.5.

Estos materiales fueron seleccionados con €l fin de
poder tener un control en cuanto asus caracteristicas
fisicasy propiedades geomecanicas.
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Figura 2. Granulometrias empleadas delaarenadel Guamo.

2.2 Montaje del ensayo

Dentro del tambor rotador sehacen las primerasprue-
basy mediciones usando esferas plésticasy canicas
con un porcentaje de llenado menor ala mitad del
volumen del tambor, cuyaconfiguracion sedetallaen
latabla 1 para materiales uniformesy en latabla 2
paramezclas de tamarfios de canicas.

Tabla 1. Distribucién uniforme de materiales en el tambor
rotador.

Material % Material % Volumen
Esferas plasticas 100 275
Canicas grandes 100 389
Canicas peguefias 100 210

Tabla 2. Distribucion de mezclade materialesen el tambor
rotador.

Mezcla Porcentaje Porcentaje

Material Material Material Volumen

MezclaA Can' cas grandfﬁ & 420
Canicas pequefias 40

MezclaB Can' cas grandfﬁ 0 404
Canicas pequefias 60

Unavez depositado el material dentro del tambor, se
activael motor de rotacion paragenerar avalanchas
deformacontinua. Estosciclosdeavalanchassegraban
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en video empleando una camara de alta velocidad
Motionblitz CubeNo.4 (permiteregistrar hasta10000
imagenes por segundo) y un equipo de luces dia
Dedolight deemision directadeatapotencia(600W).

Lailuminacion debe ubicarse adecuadamente para
no generar reflexion en lasuperficiedel vidrio tem-
plado del tambor. Se debe garantizar ademésqueel
areadeinterésparael andlisiscon PIV sealo sufi-
ciente iluminada de formatal que no se presenten
zonas oscuras. El montaje del tambor rotador, lacé
marade altavelocidad y el sistemadeluces se pre-
sentaen lafigura3.

Figura 3. Montgje de ensayo para la grabacién de
imégenesdedtavel ocidad.

2.3 Procesamiento de imagenes

L asimagenes son procesadas por medio del toolbox
Piviab del programa Matlab para poder obtener |os
vectores de desplazamiento (ver figura4) y el campo
de velocidades (ver figura 5) de las particulas
granularesen diferentesinstantes detiempo.

Mediante laayuda del software Matlab a donde se
exportan losresultados del PIV, serealizaunapro-
gramacion de los cal cul os necesarios para obtener
unamedidadelaenergiacinéticapor unidad de masa
(Ec/ m) delos materialesgranulares.

Por definicion,
EC = mV2 (1)
2

donde m es la masa del material granular y v esla
velocidad detrasacion delasparticulas.
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Figura 4. Vectores de desplazamiento en PIV. Andlisis en
arenas.

Figura5. Campo develocidad en PIV. Andlisisen arenas.

Al normalizar la energia cinética entre la masa del
materia granular sellegaa:

Ec=\V? 2
m?2

En dondelavelocidad traslacional se puede descom-
poner vectoria mente en sus componentes horizonta-
lesy verticales:

2 _ 2 2
V2= V2 + v, 3)

Paracadaareadeandisisdel PIV secdculalaenergia
cinéticacorrespondientey segraficanlosresultadosen
funcién del tiempo (“ared’). Deigua modo, sesuman
losresultados de aplicar |asecuacionesanteriores para
cada &rea de andlisis y se obtiene un valor total por
cuadro (“frame”) en funcién del tiempo, tal como se
observaen lafigura6 parael analisisdeimagenesde
dedizamientos producidos con esferasde pl éstico.
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3. Resultadosy Discusion

Paraanalizar el proceso completo deinestabilidad de
losmateriales se calculan lasgraficasdeevolucion de
energiacinéticapor “frame” enfuncion del tiempo (ver
figura6), enlacua sepueden diferenciar losdiferen-
tes momentos de generacion, apogeo y decaimiento
del proceso de avalanchas.

Del andlisisdelaevolucién delaenergiacinéticadu-
rantelos procesos de avalanchaseidentificaron cua-
tro etapas.

Inicialmente el material seencuentraen estado dere-
posoy larotacién del tambor generaruido enlaener-
giacinéticadelas particulas (etapaA). Posteriormente
exigeuninstantedetiempoend quelaenergiacinética
comienzaatener unavariacion altaparainstantesde
tiempo consecutivosy finalmente un punto tedrico a
partir del cual se supera un umbral de energia
drésticamente (etapaB). Seguido aesto existeuntiem-
po més largo en el que la energia cinética aumenta
significativamente hastaa canzar valores de energia
cinéticamaximosy desciende gradua mente hastabus-
car laestabilidad (etapaC). Findmentee materid tien-

Revista Ingenierfa y Regién. 2015;13(1):9-18

de a un estado de reposo para comenzar un NUeVo
proceso deinestabilidad (etapaD).

Laenergiacinéticaregistradadurantelosinstantesde
tiempo en el proceso deinestabilidad, se puede aso-
ciar con los éngulos de la superficie del materia
granular dentro del tambor rotador en dichosinstantes
mediante el esquemadelafigura?.

EnlafaseA del proceso deinestabilidad, € ahgulode
material (linearoja) se encuentraen un estado dere-
poso. Posteriormenteen laetapaB, € angulotiendea
incrementar pocos grados deinclinacion paraal can-
zar un éngulo pico delasuperficie del materia (linea
azul). End ingantedondeseiniciae flujo desagregado
delasparticulasenlaetapaC, & angulo deinclinacion
flucttaentrelacondicioninicial dereposoy e angulo
maximo (lineaverde). Finalmenteen el tiempo D, €

material tiendeaestabilizarsey aencontrar suangulo
deinclinacioninicid.

Esposibleentodo €l proceso determinar caracteristi-
casdeflujo como laprofundidad en milimetrosen fun-
cion del diametro del material ensayado. Esta
profundidad de flujo cubre desde la superficielibre
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Figura 6. Evolucion temporal delaenergiacinéticanormalizadaentrelamasadurante el
proceso de inestabilidad en materiales granulares.
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Figura 7. Relacion de angulos de inclinacion de la superficie del material granular

dentro del proceso de inestabilidad.
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hastala cufiadefalladeterminadapor el decremento
deenergiaqueexisteend flujodeparticulas, tal como
seobservaenlafigura8.

Figura 8. Superficie de flujo de energia cinética total por
imagen. Analisis en canicas.

3.1 Velocidad de rotacion

Con €l fin de evaluar los efectos de la velocidad de
rotacion del tambor sobred perfil promedio delaener-
giacinéticade un evento deinestabilidad, sehicieron
variasmedicionesen el tambor empleando las canicas
detamario pequefio, grandey mezclasdetamafiosbgo
diferentesnivelesdevel ocidad derotacion del tambor.

En el caso de las observaciones de |las avalanchas
generadas con las canicas pequefias se desarrollan
velocidadesderotacion bgja, dtay elevada(ver figura

a5 ——
i ~— —Velbaja
- Val.alta

= Vel.elevada

Ec/m [r'rlu"s]2
> ™ i w

0.5

2_. 3 4 6
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Figura9. Variacion delaenergiacinéticatotal versustiem-

po para diferentes velocidades en canicas grandes.
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9) con un comportamiento muy diferentealascanicas
grandes. Se observaun claro desarrollo delaacumu-
laciony disipacion deenergiaen velocidad atay en
velocidad baja paralacual laenergiaes mucho me-
nor; mientrasen lavelocidad el evada se presentaun
proceso similar a observado conlascanicasgrandes,
con unaprolongacion del evento deinestabilidad en
diferentes picos de energia consecutivos y con un
menor tiempo deflujo dematerial suelto.

En ensayos con arena de granulometria modificada
(ver figura10) seapreciaun patron diferenciador en
el valor maximo delaenergiacinética. Este parte de
un valor medio paraunavelocidad baja, incrementa
paraunavel ocidad dtay vuelveava oresminimosde
energiaparaunavelocidad elevada, tal como se ob-
servaenlafiguralo.
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Figura 10. Variacién de la energia cinética total con dife-
rentes vel ocidades parala arena modificada.

En ambos material es granul ares se observaun com-
portamiento similar paralasvelocidadesbajay alta,
independientemente delaenergiacinéticaa canzada.
Estasvel ocidades corresponden aun régimen deflujo
en caidaen donde se generaunincremento del angulo
deinclinacion hastaal canzar un valor mé&ximoen el
que se presentael deslizamientoy disminuir hastael
angulo dereposo (figurall).

Por el contrariolosmateria esgranularesen velocida
deselevadas presentan un flujo dematerial constante
(avalancha continua) y no es posible determinar un
estado dereposo debido alacirculacion departicul as
entrelacapasuperior einferior del talud. Estaveloci-
dad corresponde a un régimen de flujo rodante (ver
figura12), tal comolo planteaChouy Lee (2009).
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Slumping Rolling

Figura11. Interpretacion delosregimenes deflujo registra-
dos durante avalanchas de material es granul ares. Régimen
de caida (slumping) y régimen rodante (rolling) Fuente:
Chou and Lee, 2009.
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Figura 12. Variacion de la energia cinética total versus

tiempo para diferentes granulometrias en canicas con una
velocidad de rotacion ata.

3.2Granulometria

Al andlizer lainfluenciadelagranulometriaenlospro-
cesos deinestabilidad se puede observar quelos ma-
teria es ensayados se comportan demodo similar.

Enlosmaterialesgranulares artificialescomo lasca-
nicas, losval oresmaximos de energiacinéticaexisten
enlosmaterialescon un Unico tamafio de particula. En
lasmezclasde canicas, e vaor delaenergiacinética
disminuye debido aqueladistribucion espacia entre
ellasno esuniformecomo s lo esenlasdistribuciones
deun solo tamafio.

De otro lado se puede apreciar que el tamafio de la
particulay sudistribucién en el tambor, influyenenla
cantidad de energia que se pueda generar. En las
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canicas grandes pueden existir efectos de friccion o
de efecto de arco en las particulas que generan una
trabazon mayor entre ellas de tal forma que disipen
unamayor cantidad de energiaadiferenciadelasca
nicas peguefias.

Respecto alas arenas con granulometriamodificada
seobservaqued existir unamejor distribucion de par-
ticulasenlacurvagranulométrica, laorganizacion de
éstas dentro del tambor vaa ser mejor detal forma
quee pico deenergiadisipado vaaser mayor. Conla
granulometriaoriginal delasarenasno sealcanzaa
[legar aestosvalores de energiacinética. En algunos
casos seve que se generan dosdedlizamientos simul -
taneos, tal como se apreciaen lafigural3 en donde
ocurreun deslizamiento inicial con bajosnivelesde
energiacinéticay justo después sepresentael dediza-
miento masgrande que no dcanzaadesarrollarse com-
pletamente durante el periodo de grabacion del video
deatavelocidad.
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Figura 13. Variacién delaenergiacinéticatotal para

diferentes granulometrias de arenacon velocidad de

rotacion bagja.

3.3 Probabilidad de ocurrencia

Laprobabilidad de ocurrenciaacumuladade un nivel
deenergiacinética, dentro del proceso deinestabili-
dad delosmateriaesadiferentesvel ocidadesderota-
cién sedescribeenlafigural4.

Probabilidades del 25% seinterpretan como el nivel
delaenergiacinéticadelasparticulasa iniciodela
inestabilidad delos materiales. Las probabilidadesdel
50%Yy 75% determinan un nivel deenergiacinéticaen
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Figura 14. Probabilidades de ocurrenciade distintos nivel es de energia cinéticaacumu-

lada en el proceso de inestabilidad.

el quelas particulas pierden compl etamente su estabi-
lidad y comienzaun proceso deflujo constante. Final -
mente, las probabilidades del 100% representa la
energiacinéticamaximaque alcanzan las particulas
duranteel proceso deinestabilidad.

Laprobabilidad de ocurrenciade un nivel deenergia
cinéticatanto para canicas pequefias (ver figura 15)
como paraarenamodificada(ver figura16) seandiza
alaluz delainfluenciadelavel ocidad derotacion del
tambor.

Paralas vel ocidades altas de rotaci dn se presentaun
comportamiento linealmente proporciond entrelapro-
babilidad de ocurrenciay laenergiacinética. Por el
contrario, paravelocidadesbgjasy elevadasderota-
cion, e comportamiento es proporcional pero no de
tipolineal, debido aque el rango de energiacinética
alcanzadaen el proceso deinestabilidad esmenor.

Deigua forma, se puede analizar lainfluenciadela
granulometriadelosmaterid esparaunavel ocidad bgja
derotacion en las probabilidades de ocurrenciade ni-
velesdeenergiacinética.

Seobservaque paralascanicas (ver figural7) lapro-
babilidad de ocurrenciadescribe un comportamiento
mas lineal y proporcional cuando las particulas son
uniformes como o son las canicas grandesy peque-
fiasy a canzava oresmenoresde energiacinéticapara
lasmezclas detamarios.

Por el contrario en el caso dearenas, enlaarenacon
granulometriamodificadacon mayor distribucion de
particulas se presentaun comportamiento méslinea y
alcanza mayores valores de energia cinética que la
arenadegranulometriaorigina.
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Figura 15. Variacion delaprobabilidad de ocurrenciade un
nivel de energia cinética paradiferentes vel ocidades dero-
tacion en canicas pequefias.
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Figura 16. Variacion delaprobabilidad de ocurrenciade un
nivel de energiacinética paradiferentes vel ocidades de ro-
tacion delaarenamodificada.
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Figura17. Variacion delaprobabilidad de ocurrenciade un
nivel de energia cinéticaparadiferentes granulometrias de
canicas a una velocidad de rotacién baja.

4. Conclusiones

» Lavelocidad derotacion del tambor determinados
regimenesdeflujoenlosmaterialesgranulares. En
el régimen de caidalas particul as parten de un es-
tado dereposo y se presentaun aumento subito de
laenergiacinéticaen € inicio delainestabilidad.
Este proceso se observacuando se aplican veloci-
dades adltasy bajas de rotacion del tambor. En el
régimen rodante se presentaun flujo constante de
particulas representado por procesos de sucesivos
deinestabilidad, con vel ocidades el evadas derota-
Ccion del tambor.

» Ladistribucion delas particulasen el tambor in-
fluye en lamagnitud de la energia que se puede
disipar durante el proceso deinestabilidad. Con
material es de gradacién uniforme como las cani-
cas, se presentan val ores picos mayores de ener-
giacinética, posiblementedebido a efectoarcoy
alahomogeneidad delas particulas paracanicas
grandes y pequefias, respectivamente. Por el
contrario, unamejor gradacion delas particulas
en el ensayo delaarenacon granulometriamodi-
ficada produce valores de energia cinética méas
altosdebido alaformacion de un flujo constante
delaavalancha

» Este estudio muestraquelaenergiacinéticapue-
de ser empleada como un pardmetro indicador
del inicio del proceso deinestabilidad en mate-
rialesgranulares al presentarse en unintervalo
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en el que existe un cambio significativo de pen-
diente y de inflexion en la curva de energia
cinéticaen funcion del tiempo. Dicho nivel de
energiacinética corresponderiaparalasfuncio-
nes empiricas de probabilidad de ocurrenciaini-
cial deinestabilidades derivadas en este trabajo
con un valor aproximado de laenergiacinética
normalizadade 0.5 (m/seg)? paralas canicasy
de 1.0 (m/seg)? paraarenas, independientemen-
tedelavelocidad de rotacion del tambor.

Laenergiacinéticadelasparticulasesun parame-
tro que brindamejor informacion quelosangulosde
inclinacion delos material esrespecto a momento
deiniciodd procesodeinestabilidad. Lavariabilidad
de la energia cinética inicial depende de la
granulometriadelosmateriaes. Dicho efectodela
granulometriadel material no seobservaen lafluc-
tuacion delosangulos maximosdelasuperficiede
material, ya que permanecen en un rango de + 3°
conrespectod angulo dereposo, independientemente
ademésdelavelocidad derotacion del tambor.
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