El doble efecto de los obstaculos en la prevencion de los atascos en silo 2D
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La colocacion de un obsticulo frente a un orificio se ha
propuesto como una buena alternativa para mejorar el flujo
de materiales discretos en una amplia variedad de escenar-
ios. Sin embargo, las razones fisicas detrds de este com-
portamiento no se comprenden completamente y la idonei-
dad de esta préctica ha sido cuestionada recientemente para
las evacuaciones de peatones. Las explicaciones existentes
que justifican el efecto de un obstaculo sobre la obstruccién
estdn relacionadas con la dindmica del sistema. Por lo
tanto, podria esperarse que si se minimiza el movimiento
del grano, el impacto del obstdculo apenas sea importante.
En este trabajo demostramos que esto no es asi mediante la
implantacién de un mecanismo de extraccion granular con-
sistente en una cinta colocada debajo del orificio que per-
mite descargar el silo de forma cuasi estdtica. En trabajos
anteriores se ha determinado que la influencia de la veloci-
dad de las particulas en el proceso de atasco es notable [1].
De hecho, la probabilidad de atasco p. al descargar un silo
bidimensional con velocidad constante y controlada ha sido
descrita mediante la Eq. (1). Donde D es el tamaiio de agu-
jero, d,, el tamafio de la particula, v la velocidad media de
salida de los granos, y a y b son dos parametros de ajuste.
En particular, a determina la probabilidad de atasco cuando
el material es extraido con una velocidad despreciable, y b
determina la influencia de v en p,.
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Experimentalmente se comprobd que la probabilidad de
detener el flujo en un silo descargado a una velocidad im-
puesta por la gravedad se puede reducir en un factor 100
para una determinada posicién del obstaculo [2]. Un efecto
similar fue también verificado en el paso de animales por una
puerta [3], aunque no fue observado en el caso de evacuacién
de personas [4]. Un indicador que justificaria un posible
origen de la reduccién del atasco en el limite cuasi esttico
proviene del andlisis de la fraccién sélida bidimensional ¢
en la region comprendida entre la salida y el obstaculo.

Para evaluar la orientacion de la red de contactos, calcu-
lamos el contact fabric tensor de segundo orden, una magni-
tud capaz de caracterizar estadisticamente la microestructura
de un conjunto granular. Este tensor puede medir el grado de
anisotropia en las direcciones de los contactos entre los gra-
nos que componen la muestra y se define para cada particula
i con la Eq. (2),
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donde, N, es el nimero de contactos de esa particula, mien-
tras que n¢ es el vector de rama normalizado que une el cen-
tro de la particula ¢ con los de sus particulas en contacto.
En este trabajo demostramos experimentalmente que para
el caso de la descarga de granos inertes de un silo, un ob-
stculo por encima de la salida conduce a una reduccioén de la

formacion de atascos a través de dos mecanismos diferentes:
i) una alteracion de las propiedades cinemadticas en las pro-
ximidades de la salida que impide la estabilizacién de arcos;
y ii) una introduccién de una clara anisotropia en el contact
fabric tensor que se vuelve relevante cuando se trabaja en
régimen cuasi estdtico. Luego, ambos mecanismos se en-
globan en una sola formulacién que podria ser inspiradora
para otros sistemas mds complejos [5].
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Fig. 1. Esquema del montaje experimental. a Fotografia
de la parte inferior del silo donde se puede distinguir el
obstaculo, el orificio y la cinta transportadora. b Fotograma
tomado de una pelicula grabada con la cdmara de alta veloci-
dad donde se define el tamaio del orificio. El cuadro azul es
la regién ubicada en la salida donde se promedia la veloci-
dad de las particulas para calcular v. EI cuadro rojo es el
area representativa por encima del orificio y por debajo del
obsticulo donde se promedian las magnitudes para obtener
vz, U, ¥ la fraccion sélida ¢. El sistema de coordenadas
(donde, por conveniencia, los valores positivos se consid-
eran en la direccion hacia abajo) también se muestra en esta
figura. ¢ Datos experimentales de la velocidad media de las
particulas a la salida del silo v, frente a la velocidad de la
cinta vy, en el silo con el obstaculo, para los dos tamafios de
orificio indicados en la leyenda. Las incertidumbres son mas
pequeiias que el tamafio del punto, ya que las velocidades
provienen de promedios de una gran cantidad de datos.
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