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Resumen

Los materiales granulares forman parte importante en diversos procesos
de transformacién de la materia para beneficio humano. En este articulo
se presenta una breve descripcién de estos materiales, asi como el
quehacer cientifico en el campo de la ingenierfa relacionado con la
caracterizacién e importancia de sus propiedades mecdnicas. El estudio
de sus propiedades estructurales, de flujo y de friccién es la base para
desarrollar o mejorar la tecnologia para disefiar, optimizar y controlar
los procesos de transporte, almacenamiento, y operaciones unitarias en
las cuales estdn involucrados. En ese mismo contexto, se presentan las
capacidades experimentales en la Facultad de Ingenieria Quimica de la
UADY para la caracterizacién de materiales granulares.
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Palabras claves: materiales granulares, particulas, s6lidos

Abstract

Granular materials are an important part of various processes of
transformation of matter for human benefit. This article presents a
brief description of these materials, as well as scientific work in field
of engineering related to characterization and importance of their
mechanical properties. The study of their structural, flow and friction
properties are the basis for developing or improving the technology to
design, optimize and control processes of transport, storage, and unit
operations in which they are involved. In this same context, experimental
capabilities of the Faculty of Chemical Engineering of UADY for
characterization of granular materials are presented.
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Introduccién

Los materiales granulares consisten en particulas s6lidas macroscépicas
que se encuentran compactadas y rodeadas por un fluido (liquido o
gas) en sus espacios intersticiales. No pueden clasificarse estrictamente
dentro de los estados fundamentales de agregacién de la materia como
s6lido, liquido y gaseoso, porque presentan propiedades fisicas de dos
0 mds estados, siendo un sistema multifdsico. Las interacciones entre las
fases que conforman a los materiales granulares es lo que les confiere su
versatilidad y valor industrial, permitiendo que fluyan, se compriman,
se aireen o, incluso se fluidicen. Sin embargo, estas mismas interacciones
complican su andlisis y procesamiento (1). De hecho, la descripcién
cuantitativa de su comportamiento mecdnico es todavia parcial, por lo
que el disefio de equipos que operan con estos materiales se basa en gran
medida en conceptos empiricos. Por otra parte, el control de los procesos
en donde se encuentran presentes estd estrechamente vinculado al saber
hacer de los expertos. A pesar de las investigaciones cientificas en este
campo, aun es necesario ampliar el conocimiento actual para mejorar la
comprension y el control de los fenémenos relacionados con su uso (2).
El objetivo de este trabajo es contextualizar el quehacer cientifico de los
materiales granulares en el campo de la ingenieria.
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Ni sdlidos, ni fluidos: materiales granulares

;Qué tienen en comun la arena, la sal, el cemento, los fertilizantes,
los medicamentos en polvo y los granos de café? Que todos ellos son
materiales granulares, es decir son particulas sélidas macroscépicas de
tamafios que van desde micras a centimetros, dispersas en un fluido,
el cual puede ser un liquido o gas. Si los granulos contienen humedad,
inclusive pueden estar presentes las tres fases (Figura 1). Su importancia
radica en su uso en la vida cotidiana, ya que anualmente se producen
millones de toneladas de ellos.

Enconjunto,losmateriales granularesson consideradoselsegundo
tipo de material mds importante para la actividad humana después del
agua. Son objeto de estudio para la geotecnia pues constituyen parte
de la corteza terrestre y pueden generar peligros naturales (deslaves,
aludes, etc.). Estdn presentes de forma muy importante en la industria
quimica, farmacéutica, minera, de construccién y alimentaria. Su estudio
presenta diversos retos, debido a que la ciencia actual no comprende
todos los aspectos de su comportamiento mecénico, lo cual incide en
diversas problematicas relacionadas con las dreas de manejo, produccién
y almacenamiento de estas industrias.
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Polvo humedo = solido + liquido + gas
Figura 1. Representacién de los polvos como un conjunto a granel
multifdsicos (3).

Para algunos cientificos los materiales granulares pueden ser
considerados, para fines prdcticos, otro estado de la materia ya que su
comportamiento no corresponde ni al de los sélidos ni al del fluido, pues
cuando estdn en reposo o en movimiento exhiben muchas caracteristicas
que no puede ser anticipadas a partir del comportamiento mecanico
individual de sus fases. Sus propiedades estdn determinadas por la
manera en la cual se estructuran espacialmente sus fases constituyentes
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y por la compleja interaccién estdtica y dindmica entre las particulas
solidas (4).

Desde el punto de vista de fisica, los fluidos suelen describirse
como un material continuo, es decir, se considera que la materia esta
presente en todos los puntos del espacio de forma ininterrumpida.
Esto es razonable siempre que la escala de estudio sea mucho mayor
a la longitud caracteristica asociada al movimiento promedio de las
moléculas, lo cual suele cumplirse si dicha escala estd en 6rdenes de
magnitud mayores a los micrometros. Para los materiales granulares
esto no se cumple, ya que los granos en si son pequefios, pero no tan
pequefios en comparacion con la geometria en la que suelen almacenarse
o’fluir’. Ademds, los granos interactian entre sy con el fluido intersticial,
constituyendo en conjunto una ‘pseudo-fase’” a veces dispersa, a veces
compacta, a veces rigida, a veces fluida (Figuras 2y 3) (5).

Compactacion

Figura 2. Acomodo de las particulas en el estado de compactacion.

Desde el punto de vista formativo, los futuros ingenieros de la
industria quimica, biotecnolégica y de alimentos deben ser capaces de
manejar o generar tecnologia para procesar materiales granulares. Como
parte de la formacién dual de estudiantes de licenciatura y como objeto
de investigacién, en la Facultad de Ingenieria Quimica de la UADY
(FIQ-UADY) se caracterizan las propiedades fisicas como la densidad
a granel, de compactacioén y de particula, la distribucién de tamafio, la
porosidad y el contenido de humedad, con el fin de comprender c6mo
estas propiedades pueden afectar la fluidez, el apelmazamiento, la
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velocidad de disolucién y reaccién (sélidos solubles y /o reactivos), el
comportamiento de segregacion y el rendimiento del proceso o producto.
Estudiamos el dngulo de reposo y el indice de compresion clasificados
dentro de las propiedades de flujo que, ademads de la cohesién y friccién,
considera propiedades para identificar la causa de un flujo deficiente, de
la segregacion o falta de uniformidad de un producto (Figura 3). Estas
mediciones son fundamentales al disefiar un silo, una tolva, un depésito,
un alimentador, un transportador u otro equipo de manipulacién o
procesamiento de estos materiales.

No cohesivo Cohesivo

Figura 3. Flujo de un material no cohesivo y cohesivo.

Los resultados obtenidos en las mediciones de densidad a granel y
compactacién pueden ser empleados en el disefio de envases, contenedores
o recipientes. Con estas propiedades se puede determinar la relaciéon de
cargaen mezcladores de cizalla. Con la porosidad se conoce silos materiales
granulares ocuparan un volumen mayor o menor en su almacenamiento.
El contenido de humedad permite clasificar a los materiales como secos,
parcialmente saturados o saturados, este conocimiento esimportante yaque
influyen enlasinteracciones fluido-particula, enla cohesién y su tendencia a
formar conglomerados durante el proceso de mezclado. Las respuestas del
estudio de las propiedades de flujo y de friccién proporcionan informacién
sobre los aditamentos mecanicos que deberdn ser implementados en las
tolvas o silos para permitir una descarga adecuada, asi como mejorar la
alimentacién a otros equipos.

En cuanto a los procesos de produccién, en la FIQ-UADY se han
estudiado las operaciones unitarias como el mezclado de sélidos y la
reduccién de tamafio por molienda. En el caso de los mezcladores de
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cizalla se ha contribuido a evaluar su comportamiento en términos del
tiempo de mezclado y el consumo de potencia. Se ha propuesto una
ecuacion para estimar la distribucién de la concentraciéon en funcién
del tiempo y la posicién considerando las variables de proceso como la
carga del mezclador y la velocidad de giro del impulsor, ademds se ha
planteado que el producto del tiempo de mezclado por el coeficiente de
la velocidad de mezclado es un valor constante que puede caracterizar
el rendimiento del impulsor (3). De esta forma se contribuye con
informaciéon que puede ser ttil para el disefio de equipos de mezclado
de particulas sélidas considerando las propiedades fisicas, de flujo y de
friccién, asi como las condiciones de operacion.

Respecto a la molienda se investiga como las fuerzas generadas
dentro del molido y las caracteristicas mecdnicas de los granos afecta
las propiedades fisicas del producto y el consumo de energia. La
comprension del estudio de estas propiedades permitira desarrollar o
mejorar la tecnologia para disefiar, optimizar y controlar los procesos de
transporte, almacenamiento, y operaciones unitarias en las cuales estén
involucrados estos materiales.

El disefio operativo de silos es otra drea de estudio de estos
materiales presenta desafios. Por ejemplo, aunque las predicciones
tedricas para balance de fuerzas concuerden con las mediciones
experimentales cuando el material granular se encuentra estatico, no es
posible aplicarlas cuando el material estd en movimiento. De esta forma,
si se emplearan modelos de este tipo es posible que se presenten fallos
en el momento de la descarga. Bajo ciertas condiciones el silo podria
colapsar, generando pérdidas econémicas (4).

Otro problema de interés se relaciona con los cambios de
densidad de los materiales granulares debido a su facilidad de moverse,
lo cual les permite reacomodarse y cambiar la fraccién volumétrica
que ocupan (3). Asi, los retos y oportunidades en la investigacién y
aplicacién de la ingenierfa en este campo estan asociados a los procesos
de obtencién en relacién con las materias primas, que contribuyen a
definir sus caracteristicas y propiedades (molienda, secado, mezclado,
separacion, aglomeracién y proceso de encapsulaciéon). En el caso de
la manipulacién, almacenamiento y transporte se debe asegurar la
preservacion de las cualidades fisicas y quimicas, minimizando los
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mecanismos de degradacién. Ademds de investigar los cambios que
conducen a la pérdida del estado particulado (hidratacién, dispersion,
solubilizacién, estructuracion, etc.) durante su procesamiento (2).
Conclusiones

El estudio de materiales granulares representa un drea desafiante para la
ingenierfa, ya que combinan caracteristicas de sélidos y fluidos, lo que
les otorga propiedades tnicas y utilidad para diferentes aplicaciones
industriales. En la FIQ-UADY se trabaja en caracterizar sus propiedades
tisicas y en desarrollar modelos tedricos y experimentales que permitan
optimizar su manejo, almacenamiento y procesamiento. Su estudio debe
mejorar la seguridad y eficiencia de los procesos, y puede abrir nuevas
oportunidades para innovar en el disefio y desarrollo de tecnologias de
manipulacién y procesamiento de materiales granulares.
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