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Resumen

Los polvos son materiales con un comportamiento mecénico complejo. Muchas
veces son Vvistos como un conjunto de particulas, pero en realidad son una mezcla de
solidos en forma de particulas, liquidos (agua) en su estructura o en la superficie de
particulas, y gases (aire entre particulas). Con ello su comportamiento y sus caracteristicas
son dificiles de prever y de analizar. Pero es importante de entender y ser capaces de
medir todas las propiedades que caracterizan el comportamiento de un polvo
(compresibilidad, fluidez, hidrofobicidad, permeabilidad, cargas electrostaticas...). Por
lo tanto, los polvos pueden comportarse como una entidad sélida, deforméandose de
manera pléstica, por ejemplo, fluir como un liquido al ser aireado o ser comprimido como
un gas.

En este proyecto se ha utilizado el nuevo instrumento GranuDrum vy el clasico
redbmetro FT4 para medir distintos pardmetros de diversos materiales (indice de cohesion,
angulo de reposo, BFE, SI, FRI...) con el objetivo de estudiar la fluidez (flowability) de
estos materiales, ademas de analizar las diferentes informaciones proporcionadas por los
parametros medidos y encontrar las similitudes entre ambos resultados obtenidos con
ambos instrumentos.

Finalmente, se ha realizado una pequefia parte de simulacién para conocer el
funcionamiento del Software LIGGGHTS basado en el método DEM vy los usos que se le

puede dar en el campo de los polvos.
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PARTE I: Experimentacion y analisis

1. Introduccion

1.1. Motivacion del trabajo

La reologia de polvos tiene una gran importancia en una amplia gama de industrias
para apoyar el desarrollo y la fabricacién de nuevos productos. Los polvos contribuyen al
80% de todos los productos manufacturados. La reologia de los materiales en polvo
consiste en el estudio del comportamiento de los polvos vistos como conjuntos, formados
por sélidos, liquidos y gases. Este estudio permite a los usuarios medir la fluidez, las
propiedades de corte y las propiedades caracteristicas de cada material como la densidad,

entre otras. !

No obstante, los polvos, a pesar de su gran presencia en la industria, presentan grandes
desafios; su produccidn, su uso para el desarrollo de un producto final y su analisis y
control de calidad se dificultan debido a la complejidad de su comportamiento. La
comprension de la reologia de los polvos es esencial en la optimizacion de los procesos

de produccion y el desarrollo de un producto de calidad. *

La caracterizacion reoldgica de los materiales, por medio de ensayos reoldgicos,
proporciona una vision global del comportamiento del material. Ademas, las respuestas
reologicas estan relacionadas con la estructura final de un compuesto, por lo que dichos

ensayos juegan un rol clave en la creacion de nuevos compuestos y materiales.?

Debido a la gran importancia de la reologia de polvos cada vez se requieren mas
procesos Yy sistemas capaces de realizar la caracterizacion de polvos y capaces de prever

el comportamiento de estos.

14
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En el Centro de Investigacion de la Universidad Tecnologica de Compiegne (UTC)
se llevan a cabo numerosas investigaciones para automatizar dichos procesos de
caracterizacion. En trabajos anteriores se realizaron estudios sobre un analizador
universal de flujo de polvo, el FT4 Powder Rheometer, con el objetivo de producir un

redmetro de menor tamafio de disefio propio.

El presente trabajo surge en colaboracion con GranuTools, una empresa que trabaja
con centros investigacion internacionales buscando la mejora de los métodos de
caracterizacion de los materiales pulverulentos.

Actualmente ofrecen una nueva propuesta: el GranuDrum. Es un dispositivo capaz de
imitar las condiciones de un proceso como el mezclador giratorio en un proceso
farmacéutico.®

Siguiendo esta linea de investigacion, este trabajo realizara la comparacion y calibracién
de este nuevo método de medicion con el bien establecido Freeman FT4 y contribuira
como estudio preliminar para la futura creacion de un reémetro de disefio propio en las

instalaciones de la UTC.

1.2. Objetivos

Como objetivo principal de este trabajo se encuentra la caracterizacion de polvos de
caracter industrial mediante 2 métodos experimentales.

Pero estos son los objetivos generales del trabajo:

e Conocer los parametros influyentes en el comportamiento de los polvos

e Conocer el funcionamiento de las maquinas Freeman FT4 y GranuDrum

e Tomay comparacion de medidas con las dos maquinas.

e Aprender a calibrar una maquina (GranuDrum) y a definir los intervalos de
medida con los que trabaja y que uso se lo puede dar y en qué casos se puede usar.

e Aprender a utilizar el Software para la simulacion DEM y LIGGGHTS
15
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e Parametrizar la simulacion DEM para diferentes polvos para la posterior

simulacion de su comportamiento.
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2. Fundamento teorico: Propiedades

reologicas de los fluidos

2.1. Introduccion

Los fluidos son sustancias capaces de “fluir’” adaptando su forma a los recipientes en
los que estan contenidos. Expresado de forma mas académica, un fluido en equilibrio
puede no soportar fuerzas tangenciales o cortantes.

Los fluidos pueden clasificarse como fluidos liquidos o gaseosos. Los liquidos son
practicamente incompresibles, ocupan un volumen definido y presentan superficies
libres. Por lo contrario, los gases son muy compresibles y se van a expandir hasta ocupar
todas las partes del recipiente que lo contenga, sin presentar una superficie libre que los

limite.*

Figura 2.1 Representacion del concepto de viscosidad

2.2. Viscosidad

La figura 2.1 muestra el experimento con el que Newton derivo el concepto de
viscosidad. Consta de una lamina liquida de espesor y colocada entre dos placas planas
paralelas. La placa inferior esta inmovil mientras que la superior se desplaza a velocidad

U. Para que este movimiento se produzca, debe ejercerse una fuerza F sobre la placa de

17



Caracterizacién reométrica de polvos de uso industrial y de la respuesta de un

redmetro de disefio propio

arriba. Por estas condiciones de contorno, el campo de velocidades en el fluido es lineal
en la direccion Y con un gradiente de velocidad constante:

U _dav (1)
y dy
Newton confirmé experimentalmente que la fuerza necesaria para desplazar la placa
superior era proporcional a la superficie de la mismay al gradiente espacial de velocidad,

por lo que:

AU av F av
FxZ==4% 0 —=7 x= 2)
y dy A dy

Si llamamos a t tension o esfuerzo cortante, la viscosidad absoluta o dinamica u es la
constante de proporcionalidad entre el esfuerzo constante y el gradiente de velocidad:
dv T 3
"THay 7 KT avyay

Los fluidos que siguen esta relacion se les llama fluidos newtonianos. De acuerdo con la

. k
ec. (3) las unidades de p son el

También se puede definir el coeficiente de viscosidad cinematica:

Lk (4)

p

Donde p es la densidad.

, : m? kg:=DCD)  m?
Segun la ec. (4) sus unidades son T yaque — A= =

En los liquidos la viscosidad disminuye con el aumento de la temperatura, pero apenas

se ve afectada por las variaciones de presion.
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La viscosidad absoluta de los gases aumenta al aumentar la temperatura, pero casi no
varia con la presion. En cambio, el peso especifico de los gases varia con la presion
cuando la temperatura es constante, haciéndose la viscosidad cinemética es inversamente

proporcional a la presion en base a la ecuacion de estado de los gases perfectos.*

2.3. Fluidos newtonianos y no newtoniano.

2.3.1. Fluidos newtonianos

Para estos fluidos, la viscosidad es independiente de gradiente de la
velocidad y solo depende del estado termodinamico del fluido (especialmente de
la temperatura). Los fluidos newtonianos siguen la ecuacion (3) donde la
viscosidad es una constante. °
Entre los fluidos newtonianos se encuentran el agua, el aire y gases comunes, la

gasolina...

2.3.2. Fluidos no newtonianos

Por el contrario, en los fluidos no newtonianos la viscosidad varia con el
gradiente de velocidad. En el caso de estoy fluidos se habla de viscosidad aparente
perdiendo y no siguen la ecuacién (3) su sentido de ser, ya que la viscosidad deja

de ser una propiedad termodinamica del fluido.
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En la figura 2.3 se puede ver la diferencia de comportamiento de cuatro

materiales:

Fluido
newioniano

-

Fluido

Plastico no newloniano

Esfuerzo dea
cortante

Fluido ne newtoniano
ipseudoplasticol

Velocidad de au/dy
geformacion

Figura 2.3. Relacién entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacién en diferentes
materiales®

2.4, Tension superficial

Las moléculas inmersas en una masa liquida estan sometidas a la accion de
fuerzas atractivas en todas las direcciones proporcionando una resultante nula.
Pero las moléculas que se encuentran en la superficie estdn sometidas a fuerzas
de cohesidon generando una resultante perpendicular a la superficie. *Para
vencer estas fuerzas y mover las moléculas, es decir aumentar el area de
superficie libre de fluido, es necesaria cierta energia. Dicha energia recibe el

nombre de tension superficial ¢ y tiene como unidades N/m.

Hay que tener en cuenta que la tensién superficial depende de los dos
fluidos que se encuentran en contacto y de la temperatura. Sin embargo, un
aspecto importante es que se produce una diferencia de presion cuando la
superficie es curva. Considerando una interfase esférica con un radio de
curvatura R y presiones pi en el interior y po en el exterior, (Figura 2.3.1) con

el equilibrio de fuerzas se obtiene: ©
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o (2nR) = (pi — po)mR? (5)

Podemos despejar la diferencia de presiones de la siguiente manera:

20 (6)

pi—po=—

Con ello se puede interpretar que el valor de presién mas alto se obtiene en el lado

céncavo, y este valor sera alto si R es pequefio.

Figura 2.4 (a) Seccion de una gota esférica y representacion de las fuerzas de tension superficial
(b) Interfase con radios de curvatura R1y R2 en las direcciones ortogonales.®

Para las superficies no esféricas representadas con dos radios de curvatura R1y

R2 (Figura 2.3.1 b) se puede expresar la diferencia de presiones como:

i— 0—a<i+i) (N
PL=PO= 9 \R1 " R2

Si R1 = R2 se obtendra la ecuacion (5).°
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2.5. NuUmeros adimensionales

2.5.1. Numero de Reynolds

Este numero adimensional se relaciona con la densidad, viscosidad,
velocidad y dimension tipica de un flujo. Es utilizado para estudiar el
comportamiento viscoso de los fluidos. Si el nimero de Reynolds es pequefio,
indica un movimiento lento y viscoso, por lo tanto, el flujo puede considerarse
laminar y si es grande se caracteriza por poseer fuertes fluctuaciones. En este
ultimo caso, el flujo puede considerarse turbulento.’

Para un fluido que circula por el interior de una tuberia recta y circular (de

diametro D), el nimero de Reynolds viene expresado como:’

Re = pvD (8)

2.5.2. NUmero de Weber
Este nimero adimensional es muy Util cuando existe una superficie entre
dos fluidos diferentes. EI nimero de Weber se define como el coeficiente entre las

fuerzas inerciales y la tension superficial de un fluido:

_ pv?l (9)
o

We

Donde v y | son respectivamente, a velocidad del fluido y una longitud
caracteristica, (normalmente, el didmetro de una gota). ’
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2.5.3. NUumero de Bond
Este nUmero adimensional caracteriza la relacion de las fuerzas gravitacionales
con las fuerzas de tension superficial:

_ Apghb? (10)
°T T,

Donde b es una escala de longitud caracteristica de la geometria de flujo.
Cuando el namero de Bond tiene un valor elevado, el efecto producido por la
tension superficial comparado con la gravedad son despreciables, inversamente

cuando Bo tiene un valor pequefio.®

3. Fundamento tedrico: Propiedades de

polvos, medicion y problematicas

Cada polvo tiene sus propias caracteristicas y en muchas ocasiones van a
condicionar su calidad final. Poseen propiedades intrinsecas como la composicion,
granulometria, morfologia, densidad... Pero su comportamiento no solo viene
definido por sus caracteristicas, sino que también por las interacciones que tendra
con el medioambiente, sobre todo con el aire: humedad, temperatura, carga
electrostatica, coeficiente de aireacion... El conjunto de todas estas propiedades e

interacciones tienen un impacto en el comportamiento del material.

A continuacion, se detallan 7 propiedades relevantes de los polvos y las

problematicas que pueden causar.
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3.1. Tamafio de particula

El tamafio de particula engloba a la forma ademas de su distribucion
granulométrica. Para realizar la medida del tamafio de particula se realiza una
granulometria. Esta medida es importante ya que influird en otras propiedades.
Los polvos se clasifican de la siguiente manera, segun la USP:

- Muy grueso: particulas de tamafio >1000um
- Grueso: 355-1000 um
- Moderadamente fino: 180-355 um
- Fino: 125-180 um
- Muy fino: 90-125 um®
Para determinar el tamafio de particula se usan principalmente los siguientes

procedimientos:

PROCEDIMIENTOS

Determinacion Analisis
microscopica Granulométrico

Elutriacion Sedimentacion

Figura 3.1 Gréfico de los procedimientos mas empleados para la determinacién del tamafio de
particula

Para medir el tamafio de particula en este proyecto se ha usado el
Analisis Granulométrico, en el Apartado “Anexo” se mostraran los resultados.
Conocer el tamafio de particula es importante a la hora de realizar un experimento

y saber que equipos se pueden usar para un tamafio y cual no.
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3.2. Densidad aparente

Se define como la masa del material por unidad de volumen ocupado por
este en un recipiente, comprendiendo los espacios entre solidos (lecho de
particulas). Esta propiedad se mide en kg m?3.

Esta propiedad es esencial en la determinacién de recipientes de
almacenamiento o maquinas necesarias. Si su valor es grande, el coste de
transporte calculado en funcion del volumen sera menor. La masa volumétrica

también influye en la hidratacion del material.©

3.3. Fluidez

Es la capacidad de un polvo a fluir, esta propiedad es muy importante en
operaciones como: envasado, dosificacion, mezcla... Causando dafos en los
equipos en unas ocasiones Yy favoreciendo los procesos de fabricacion en otras. Por
ello es muy importante cualquier parametro que nos de informacion sobre el tipo
de flujo.

Para evaluar la fluidez de un polvo se pueden usar varios métodos como: medida
del &ngulo de reposo y ensayos de asentamiento (indice de Hauser), por ejemplo™°.
Para este proyecto se realizardn medidas para determinar el angulo de
reposo.

Para analizar la fluidez se usaran el instrumento GranuDrum y el redmetro

Freeman FT4.

3.4. Higroscopicidad

Se define polvo higroscopico a aquel que tiende a retener humedad del aire,
siendo por el proceso de absorcion o adsorcién. Convencionalmente, un polvo se
considera higroscdpico cuando el porcentaje de agua que puede retener es superior
a 10%.
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Un polvo saturado de agua puede dificultar su fluidez al formar aglomerados y
causar un blogueo en un equipo de transferencia. Para evitarlo, se precisa de un
proceso previo de deshumidificacion.*®

Ejemplos de polvos higroscopicos son: la lactosa, soda, 6xido de magnesio...

3.5. Solubilidad

Este parametro se define como la velocidad y nivel en los que los
componentes de las particulas de polvo se disuelven en otra sustancia para formar
una mezcla homogénea. Esta propiedad influira en la facilidad y rapidez de

disolver un polvo en una fase acuosa en un proceso industrial, por ejemplo.

3.6. Humectabilidad

Esta propiedad describe la afinidad que tiene la superficie de las particulas
con el agua. Asi, particulas poco humectables no pueden ser mojadas. Este
pardmetro. Este parametro se caracteriza, por ejemplo, con la medida del &ngulo
de contacto entre el agua y la particula, el cual dependera de la presion, la

temperatura y la humedad para una combinacién especifica de liquido-sélido.

Es una propiedad importante cuando el polvo debe ser disuelto (v.g. cuando es
usado como ingrediente de una bebida).!° Si el polvo es poco humectable, quedara
suspendido en la superficie libre por la tension superficial, impidiendo su rapida

disolucion en el liquido.

3.7. Dispersabilidad

Es la facilidad con la que los polvos se distribuyen como particulas
individuales en la fase liquida (normalmente con agitacién). Por ejemplo, en el

campo de la nutricion infantil se utilizan polvos de alta dispersabilidad.

26



Caracterizacién reométrica de polvos de uso industrial y de la respuesta de un

redmetro de disefio propio

También hay parametros a considerar como la superficie de las paredes (ya que
hay una interaccion entre la particula y la pared), la humedad del ambiente, la tasa

de aireacion y la temperatura.

4. Proceso GranuDrum

4.1. Introduccion

Los materiales granulares y polvos finos son muy utilizados en la industria,
contribuyendo al 80% de todos los productos manufacturados. Su caracterizacion
permitira la comprensién de los procesos y su optimizacion y el desarrollo de
nuevas materias, entre otras. Dichos métodos de caracterizacion estan relacionados
con sus propiedades y el comportamiento. Sin embargo, el comportamiento fisico
durante décadas se ha basado en viejas técnicas de medicion.

Hoy en dia se dispone de técnicas de medicion y métodos que han sido
automatizadas y que proporcionan resultados reproducibles del comportamiento
de los polvos. Una de ellas corresponde al dispositivo, conocido como
GranuDrum.

Este instrumento caracteriza la fluidez de un polvo observando su comportamiento

dentro de un tambor giratorio. 3

4.2. Parametros y funcionamiento

Este instrumento se basa en la capacidad de imitar las condiciones de un
proceso. GranuDrum es capaz de medir las propiedades de un flujo como: el
angulo de flujo dindmico, el indice cohesivo, el primer angulo de avalancha y la

aireacion de un polvo.!!
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El instrumento se compone, grosso modo, de 2 piezas: la “caja” y el cilindro
horizontal con paredes laterales transparentes llamado tambor. Las figuras 4.2.1 —

4.2.3 muestran los principales componentes del aparato.

GRANUDRUM

W T

Figura 4.2.2. Caja GranuDrum vista interior
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Figura 4.2.3. Tambor GranuDrum

El procedimiento por seguir es el siguiente:
El cilindro es rellenado hasta la mitad de su capacidad con la muestra de polvo a analizar.
El tambor girara a una velocidad entre 2 y 60 rpm. Mientras éste gira, una cdmara CCD
toma entre 30 y 100 imagenes a una tasa de 1 imagen/segundo. En cada instantanea,
GranuDrum detecta la interfase polvo-aire y calculara la posicion media de dicha interfase
y las fluctuaciones producidas alrededor de la superficie promedio. La interfase

finalmente se representara de la siguiente manera:*!

29



Caracterizacién reométrica de polvos de uso industrial y de la respuesta de un

redmetro de disefio propio

Figura 4.2.4 Interfase calculada por GranuDrum

GranuDrum también calculara el &ngulo de reposo (o el angulo de flujo) dindmico

ay a partir de la posicion media de la interfase. Por otro lado, calculara el indice cohesivo

dinamico o con las fluctuaciones producidas en esa interfase. Siendo:

Angulo de reposo: es el mayor angulo de inclinacion que un material de la
pendiente permanecera estatico sin deslizarse pendiente abajo.

Un valor bajo de este indicara una buena fluidez del polvo, en nuestro caso. El
angulo de reposo depende de multiples pardmetros como: la friccion y la forma
de las particulas y las fuerzas cohesivas (Van Der Waals, fuerzas
electrostaticas...) 12

indice de cohesion: Es un indice que indica cuanto de cohesivo es un material, y
por lo tanto la fluidez del material, es decir, la capacidad que tiene de generar
aglomerados.

A diferencia del angulo de reposo, este indice solo depende de las fuerzas
cohesivas entre particulas. Al aumentar las fuerzas de cohesion también lo hara el

indice de cohesion.

Ademaés de medir los parametros anteriores, GranuDrum es capaz de medir el

primer &ngulo de avalancha (°) y la aireacion del polvo durante su movimiento

(%)™
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flowing angle

Cohesion/” Repose angle””

>
Flowability \

Figura 4.2.5 llustracion simple del calculo del indice de cohesién y el &ngulo de reposo medio

En la imagen anterior, se puede ver la representacion simplificada del proceso que
GranuDrum realiza para calcular la interfase media (rojo), el &ngulo de reposo dinamico
(medido por una tangente ubicada en el centro de la curva roja) y el indice cohesivo
(relacionado con las curvas verdes que representan las interfases de las fluctuaciones

respecto a la posicion media de la interfase).!

4.3. Configuracion e interpretacion de datos

El Software de GranuDrum que permite el control del aparato, el tratamiento de
imagenes y la medida final y dispone de diferentes pardmetros a ajustar. Pueden
clasificarse en tres grupos: experimentales, de video e imagen y parametros de analisis.

4.3.1. Parametros experimentales
A continuacion, se explicaran los diferentes parametros que se deben ajustar antes
de empezar una medida:
a) Sequence liste: es la lista de velocidades en rpm que se quieren usar para
realizar la medida.
b) Round/min: Se utiliza en el caso de que se quiera afiadir o quitar una
velocidad.
c) Options: En esta seccidn se seleccionan el numero de imagenes a tomar,
asi como su tasa de adquisicion.
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Y también, se puede definir cada cuanto tiempo se va a tomar una imagen,
en este caso 1000ms, es decir cada segundo se tomara una imagen.

d) En esta area se pueden seleccionar varias opciones:

- Aeration: se usa en el caso de que se quiera calcular el volumen ocupado
por la muestra.

- Hysteresis: es la opcidon que he seleccionado para este proyecto. Esta
opcion permite a GranuDrum estudiar las velocidades en el orden dado
(en este caso: 2,4,6,8,10) y a continuacién en el orden inverso (en este
caso: 10,8,6,4,2) para después poder analizar si hay alguna influencia en
el orden o cambio de velocidades.

- First avalanche: GranuDrum en este caso calculara el primer angulo de
avalancha, el tambor girara a 1 rpm y estudiara el colapso del polvo. Esta
opcidn es util si el interés es analizar la fluidez del polvo en un proceso

cuasiestatico, cercano al equilibrio.

Velodity sequence b Options C
a Segquence list Round/min Frame n® 20 =
2 1 =
4 Sampling [ms] 1000 =
6 Add
3
10 [ ]zeration
Remove
[ hysteresis
[]first avalanche
d
Get
Get SOP Granutools oK
SOP

Figura 4.3.1 Ajustes del software en la parte experimental!
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4.3.2. Parametros-Video y de imagen

En esta parte podemos realizar ajustes como:

a) Gain and exposure: permite el control del brillo y el contraste de las
imagenes). Fotografias con poco contraste entorpecen la deteccion de la
interfase.

b) Image corrections: se seleccionan ajustes internos de algoritmos de
correccion.

c) Estas opciones son muy importantes:

- Threshold: selecciona el limite de intensidad luminosa que separa la zona
de la imagen ocupada por el polvo de la zona aire.

- Crop % of frame: aqui se selecciona el &rea de estudio, bien todo el
tambor o bien un tanto por ciento de la zona circular visible. Es de interés
para la medida en polvos muy cohesivos. Explicaré mas adelante en que
puede influir la seleccién de este parametro.

Threshold: 80 All st once

Crop: 30 % of frame

Figura 4.3.2 Parametros Threshold y Crop

4.3.3. Analisis — Graficos y tablas

Después de analizar la muestra en el apartado Analysis nos encontramos con 2
pestafias, Images y Graphs.

En cuanto a Images aparece en la parte inferior la primera imagen que se toma al para

cada velocidad. Al hacer clic sobre una de las fotos se puede distinguir en rojo, la posicion
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media de la interfase y en verde las fluctuaciones de la interfase que se usara para el

calculo del indice de cohesion (Figura 4.3.3y 4.3.4).

Granu_Drum :9.21.12.22
Acq Analysis ? Help
e
Graphs Results Table
Open Clear §  Clearall [l Delete Recalc
Sample Name Mode Info
550 Speeds Hysteresis ClI Thixo 0,2

equence veloditReverse velocity  Hysteresis

Speed [rpm]Angle [°Coh IdxAngle [*Coh IdxAngle [°Coh Idx

2 255 %4 BB 00 o0a
4 268 %8 00 00
6 217 0,1 01

8 283 19 283 19 01 00
10 29,1 18 290 1.8 0c 0,0

o

@u "\u 3 s ) TON, D 2V Vi \ D 2
‘ ) ) ) ) )
Cohesive Index properties

Angle / Aeration
LogOff B> close

® Cohesive Index * Angle [°]
g ExporttoXlS v "b Report Roughness Index Aeration Jassable Poor ©
HouwozB0oved hem o Pu® 020
Figura 4.3.3 Apartado de Images
Acquisition Analysis Parameters
Ficture  Graphs
Tests / Lactose
Figura 4.3.4 En rojo, la posicion media de la interfase y en verde las fluctuaciones de la
interfase!!
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En cuanto a la pestafia de Graphs se muestran los resultados de manera resumida
representados en dos graficos. Un gréafico representando el indice de cohesion frente a la
velocidad de rotacion en rpm y otro el &ngulo de reposo frente a la velocidad de rotacién
en rpm. Como podemos observar en la Figura 6.3.5, a la derecha se encuentran los valores
numericos medios para cada velocidad. Ademas, podemos observar que hay un cédigo
de color que informa de la fluidez del polvo. Para obtener todos los datos, no solo las
medias, se pueden extraer en formato Excel (que es lo que yo he realizado para este

proyecto).

T Granu_Drum : 9.21.12.22 (=] (=] [

7 Help

£

E
g
g

hesive index Open Clear ¥ Oearall | | Delete Recalc

sample Name Mode Info

Speeds Hysteresis CI Thixe 0,2

00 00
19 et i 01 00
R 200 QREE 00 00

[
Tolaling speed [rom]

=)

Data export Angle / Aesation

B ceotioxs |+ B repen

& Angle [°]
W close

Aeration

9222Winl) | GranuDrum

17:31

e
s i Oou O - a C:“ q Y [_ g e B o R, @

Soleado

Figura 4.3.5 Apartado de Graphs

4.4. Materiales y procedimiento seguido

4.4.1. Materiales
Para este trabajo he usado 3 grupos de polvos:
- Esferas de vidrio
- Zirconio
- Particulas metélicas (acero inoxidable) tipo S (particulas esféricas) y G

(particulas con superficies angulares).
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En la tabla siguiente se mostraran los distintos grupos de tamafios de particula elegidos

para realizar el estudio:

TABLA 4.4.1

Tamarios de particula de las Microsferas de vidrio utilizados
Tamarnios de 100- 200- 300- 400- 1000-

0-20 0-50 40-70 | 70-110

particula en um 200 300 400 600 1300

TABLA 4.4.2

Tamafios de particula de Zirconio utilizados
Tamafios de

0,08- 0,13 0,1-0,2 0,3-0,4 1-1,2 1,2-1,4

particula en mm

TABLA 4.4.3

Tamafios de particula de los Metales G utilizados
Tamarios de

0,125 0,18 0,353 0,5 0,71 1 1,14 1,18 1,7

particula en mm

TABLA 4.4.4

Tamafios de particula de los Metales S de vidrio utilizados
Tamarios de

018 (030506 |071 08 | 1 |118 |14 1,7

particula en um
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4.4.2. Procedimiento seguido
Seguidamente se han seleccionado los valores de los parametros mencionados en
el Apartado 4.3 utilizados en la experimentacion:
- Lasecuencia de velocidades (2,4,6,8,10) en Histéresis
- Frame n° 40 y sampling (ms) 1000, es decir que, para cada velocidad,
GranuDrum tomaré 40 imagenes separadas por 1 segundo.
Se hacen pasar los 34 polvos. El tiempo de cada son unos 15 minutos.

Al terminar cada medida se extraen todo el conjunto de datos en una Hoja Excel y se
autoguardan los ficheros de imagenes a analizar. La posicion media de la interfaz polvo-
aire se calcula por procesamiento de imagen. De este analisis, dos medidas seran
extraidas: indice de cohesidn, funcion de las fluctuaciones de la interfaz polvo-aire y es
representativo de la cohesion de las particulas dentro del tambor, y el angulo de reposo

dindmico.

4.5, Resultados: INDICE DE COHESION

Se analizan el comportamiento de este parametro para los diferentes materiales.

4.5.1. Microesferas de vidrio

Reuni todos los datos y realicé un grafico de barras con las medias de los valores
del indice de cohesidn para cada velocidad y grupo de tamafio. Todo ello, para mostrar la
dependencia del indice de cohesion con la velocidad de rotacién y el tamafio de particula.
Y a continuacion realice la media del indice de cohesion (color amarillo en la Tabla 4.5.1)

para cada grupo de tamafio.
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TABLA 4.5.1
El indice de cohesion (Cohesive Index) frente a la velocidad de rotacidn de los distintos tamarios

de particulas de las Microesferas de vidrio

COHESIVE INDEX GLASS BEADS
Particle size (um)

Speed (rpm) 0-20 0-50 40-70 70-110 100-200 200-300 300-400 400-600 1000-1300
2 37,62 18,55 13,03 10,41 1,94 1,64 1,65 2,29 3,81
4 35,50 17,41 12,90 8,32 1,91 1,78 1,82 2,15 3,76
6 32,87 17,97 13,09 9,83 1,90 1,80 1,95 2,18 3,63
8 29,04 18,68 13,99 10,36 1,94 1,67 1,75 2,04 4,00
10 28,43 21,08 14,97 10,90 2,02 1,74 1,83 2,04 3,83
AVARAGE 32,87 18,55 13,09 10,36 1,94 1,74 1,82 2,15 3,81

Con ello obtenemos los siguientes gréaficos:
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0 d d - w d d B 1000-1300 um
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Figura 4.5.2 Gréfico del indice de cohesion (Cohesive Index) frente a la velocidad de rotacion
de los distintos tamafios de particulas de las Microesferas de vidrio
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Figura 4.5.3 Gréfico resumen del indice de cohesion (Cohesive Index) frente a los distintos
tamanfos de particulas de las Microesferas de vidrio

Podemos observar que, para las microesferas de vidrio, de menor tamafio, la cohesion
inicial es muy alta. Este comportamiento puede ser debido a la presencia de pequefias
particulas en los primeros grupos de tamafios que aumentan las fuerzas cohesivas del
polvo. Observamos esto sobre todo en los 4 primeros grupos, donde el tamafio de particula
es menor.

Pero en la Figura 4.5.4 se puede ver una avalancha. A medida que aumentamos la
velocidad, es decir mas particulas estdn en movimiento, se generan pequefias
aglomeraciones de particulas, dando lugar, finalmente, a dicha avalancha. Este fendmeno
hace que el indice de cohesién aumente para materiales con pequefios tamafios de

particula.

Figura 4.5.4. Imagen tomada del grupo de particulas de tamafio de 0-20 um

Exceptuando el grupo con el menor tamario de particula (grupo azul — Figura 4.5.2).
Esto puede deberse al aire o espacios presentes entre particulas debido al movimiento de
rotacion. Porgue el aire actia como lubricante y minimiza el contacto entre particulas y
puede disminuir la cohesion y aumentar la fluidez, generando el efecto de fluidizacion,
dando lugar a un comportamiento de adelgazamiento por cizalladura (shear thinning
behavior).* Ademas, con la disminucion del tamafio de particula, se crean avalanchas

como la de la Figura 4.5.4 que pueden aumentar la cohesion.*

45.2. Zirconio
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TABLA 4.5.3
El indice de cohesion (Cohesive Index) frente a la velocidad de rotacién para los diferentes

tamafios de particulas de Zirconio

COHESIVE INDEX

Particle size (mm)

Speed (rpm) 0,08-0,13 0,1-0,2 0,304 1-1,2 1,2-1,4
2 1,64 1,47 1,70 2,66 3,11

4 1,50 1,62 1,68 2,40 2,84

6 1,53 1,53 1,67 2,41 3,18

8 1,55 1,46 1,55 2,46 3,04

10 1,76 1,30 1,75 2,45 3,04
AVARAGE 1,55 1,47 1,68 2,45 3,04

Con ello obtenemos los siguientes gréficos:

3,5

w

2

wn

m0,08-0,13 mm

1 m0,1-0,2 mm
®0,3-0,4 mm
1-1,2 mm
0
m1,2-1,4 mm
0
2 4 6 8 10

Speed (rpm)

Cohesive Index

wn

Figura 4.5.4 Gréfico del indice de cohesidn (Cohesive Index) frente a la velocidad de rotacion
de los distintos tamafios de particulas de Zirconio
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Figura 4.5.5 Gréafico resumen del indice de cohesion (Cohesive Index) frente a los distintos
tamafios de particulas de Zirconio
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En estos graficos podemos observar que el indice de cohesion se mantiene casi constante
en cada grupo de tamafio de particulas en relacion con la velocidad. (Figura 4.5.4). Dicho
indice es muy bajo esto es debido a la naturaleza de las particulas. Este oxido metélico
pulverulento, al igual que el cobre y el magnesio!® se definen por su alta gravedad
especifica. Por lo que cuando hay movimiento la inercia de particulas domina sobre las

fuerzas cohesivas.

Figura 4.5.6 Imagen de la interfase de un tamafio de particula de 1,2-1,4 mm (derecha) y 0,1-
0,2 mm (izquierda) tomada con GranuDrum

En cambio, si comparamos el indice de cohesién con el tamafio de particula vemos que
este sigue siendo muy bajo, peor hay un ligero aumento al aumentar el tamafio de
particula. Este comportamiento lo vamos a despreciar ya que se debe a un error
instrumental. Como podemos ver en la Figura 4.5.6, debido al gran tamafio de los granos
el instrumento no detecta una interfase lisa, lo interpreta como si el polvo tuviese unas
pequefias fuerzas de cohesion. Lo mismo ocurre para el grupo de tamario de particula 1-

1,2 mm.
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4.5.3. Metales

TABLA 45.4
El indice de cohesion (Cohesive Index) frente a la velocidad de rotacion de los distintos tamafios
de particulas de los Metales G

COHESIVE INDEX METALS G

Particle -size (mm)

Speed (rpm) G120-0,125 G080-0,18 GO050-0,353 G040-0,5 G025-0,71 G6018-1 G6014-1,14 G6016-1,18 G6012-1,7

2 5,64 5,76 4,93 6,59 6,82 6,45 6,15 7,03 8,74

4 4,80 4,85 2,98 3,37 4,03 4,45 5,69 4,99 7.73

6 7,35 4,62 3,28 321 3,86 4,31 5,89 5,48 6,96

8 6,96 5,54 317 3,10 3,80 4,28 544 5,38 7,24

10 7,10 591 3,22 3,18 3,79 4,42 5,49 524 7,84

AVARAGE 6,96 5,54 3,22 3,21 3,86 4,42 5,69 538 773
10,00
9,00

8,00
0,125 mm

7,
0,18 mm
6, ® 0,353 mm
5, 0,5mm
4, ®m0,71 mm
E1lmm
3,
m1,14mm
2, m1,18 mm
1, =17 mm
0,00
2 4 6 8 10

Speed (rpm)

Cohesive Index
o (=] o (=] o o
o o o o o o

Q
S

Figura 4.5.7 Grafico del indice de cohesidn (Cohesive Index) frente a los distintos tamafios de
particulas de los Metales G

TABLA 455
El indice de cohesion (Cohesive Index) frente a la velocidad de rotacién de los distintos tamafios
de particulas de los Metales S

COHESIVE INDEX METALS S
Particle - size (mm)
Speed (rpm) S070-0,18 S110-0,3 S170-0,5 S$230-0,6 S$280-0,71 S$330-0,85 S390-1 S460-1,18 S550-1,4  S660-1,7  S780-2
2

2,69 1,89 1,96 2,20 2,37 2,41 3,06 3,68 4,77 6,45 6,41

4 3,87 1,70 2,00 2,30 2,44 2,43 2,99 3,76 5,03 5,58 5,99

6 2,00 1,91 19 2,28 2,35 2,43 3,05 3,97 5,16 592 6,30

8 1,77 1,99 2,04 2,27 2,41 2,52 3,05 4,02 537 6,13 6,24

10 1,88 1,92 2,00 2,24 2,50 2,60 3,19 4,03 5,60 6,08 6,33
AVARAGE 2,00 191 2,00 2,27 2,41 2,43 3,05 3,97 5,16 6,08 6,30
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Figura 4.5.8 Gréfico del indice de cohesion (Cohesive Index) frente a los distintos tamafios de
particulas de los Metales S
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Figura 4.5.9 Gréafico resumen del indice de cohesion (Cohesive Index) frente a los distintos
tamafos de particulas de AMBOS Metales

Se observa en la Figura 4.5.9 que el comportamiento de los dos polvos metélicos es el
mismo. Al ser el mismo tipo de metal los dos poseen un indice de cohesion bajo, pero los
polvos de los metales G (no esféricos) tienen un indice un bastante mas elevado debido a
la forma particular de las particulas del polvo (Figura 4.5.10) que favorece la friccion,
sobre todo en las particulas de gran tamafio. Esta incrustacion favorece la aglutinacion de
las particulas, aunque sea un efecto puramente mecénico mas que cohesivo, sobre todo
en polvos muy finos. Ademas, los angulos de estas particulas causan errores en el

instrumento al detectar mal la interfase. 2
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Figura 4.5.10 foto de las particulas del polvo de metal G (1,7 mm) (derecha) y la interfase
calculada por GranuDrum (izquierda)

De la misma manera podemos despreciar las dos primeras medidas para los dos tamafios
de particula mas pequefios de los metales G ya que analizando las imagenes tomadas se
observan pequefias “falsas” avalanchas que se producen posiblemente debido a las
pequefias irregularidades de los polvos que hacen que se produzcan pequefias
aglomeraciones incrustdndose unas particulas con otras, dando errores en la

interpretacion de la interfase como podemos ver en la Figura 4.5.11.

Figura 4.5.11 foto de las particulas del polvo de metal S (derecha) y la interfase calculada por
GranuDrum(izquierda)
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4.6. Resultados: Angulo de Reposo

Procediendo de la misma manera que con el analisis del indice de cohesion obtenemos
los siguientes resultados para el analisis del angulo de reposo (he puesto la misma escala
0-509):

4.6.1. Microesferas de vidrio

Con los datos de la Tabla 4.6.1 del anexo obtenemos el siguiente gréfico:

60

50
m0-20um
Y 40 M 0-50um
2 M 40-70 um
o
S 30 70-110 um
- ® 100-200 um
c
< 50 W 200-300 um
W 300-400 um
0 W 400-600 um
m 1000-1300 um
0
2 4 6 8 10

Speed (rpm)

Figura 4.6.2 Grafico del angulo de reposo (Angle of repose) frente a la velocidad de rotacién
de los distintos tamafios de particulas de las Microesferas de vidrio
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Figura 4.6.3 Gréfico resumen del &ngulo de reposo (Angle of repose) frente a los distintos
tamafos de particulas de las Microesferas de vidrio

Se observa que para menores tamafios de particula el &ngulo de reposo toma valores méas
altos y disminuye a medida que aumenta el diametro de particula.’®> En comparacion con
la Figura 4.5.3 notamos que efectivamente, hay una relacion entre el indice de cohesion
y el angulo de reposo, cuanto mas cohesivo sea el polvo mayor sera el angulo de reposo.

4.6.2. Zirconio

Con los datos de la Tabla 4.6.2 del anexo obtenemos el siguiente gréfico:
30,00

25,00

20,00
m0,08-0,13 mm
15,00 m0,1-0,2 mm
10,00 m0,3-0,4 mm
1-1,2 mm
5,0
m1,2-1,4mm
0,00
2 4 6 8 10

Speed (rpm)

Angle of repose (°)

Figura 4.6.4 Gréfico del angulo de reposo (Angle of repose) frente a la velocidad de rotacion
de los distintos tamafios de particulas de Zirconio- CON MALA MEDIDA
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Como ya se vio en el apartado 4.5.2 para el grupo de tamafio de particulas de 1-1,2 mm
hubo un error de GranuDrum al detectar de manera erronea la interfase debido a la forma
de las particulas, creando una interfase no lisa. Y en el analisis del &ngulo de reposo tuvo
grandes errores en la medida ya que no calculo bien el area del tambor, como se puede

ver en la Figura 4.6.5, que creo una falsa avalancha.

Figura 4.6.5 Foto tomada del grupo de particulas de 1-1,2 mm donde se aprecia la falsa
avalancha.

A continuacion, volvi a realizar las medidas reduciendo un poco el area del circulo a
analizar, haciendo uso del parametro “Crop % of frame” (Apartado 4.3.2). Realizado este
cambio se obtuvieron muy buenos resultados. Se puede observar que el angulo de reposo
es practicamente constante:

30,00

25,00

20,00
m0,08-0,13 mm
15,00 m0,1-0,2 mm
10,00 0,3-0,4 mm
1-1,2 mm
5,0
m1,2-1,4mm
0,00
2 4 6 8 10

Speed (rpm)

Angle of repose (°)

Figura 4.6.6 Grafico del angulo de reposo (Angle of repose) frente a la velocidad de rotacion
de los distintos tamafios de particulas de Zirconio- CON BUENA MEDIDA
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Figura 4.6.7 Grafico resumen del &ngulo de reposo (Angle of repose) frente a los distintos
tamafios de particulas de Zirconio

Con estos resultados se puede concluir que el Zirconio no es cohesivo. Al igual que con
el indice de cohesion el &ngulo de reposo toma valores constantes y bajos.

4.6.3. Metales

Con los datos de la Tabla 4.6.2 y 4.6.3 del anexo obtenemos los siguientes gréficos:
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Figura 4.6.8 Gréfico del angulo de reposo (Angle of repose) frente a los distintos tamafios de
particulas de los Metales G
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Figura 4.6.9 Gréfico del angulo de reposo (Angle of repose) frente a los distintos tamafios de
particulas de los Metales S
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Figura 4.6.10 Grafico resumen del angulo de reposo ((Angle of repose) frente a los distintos
tamafos de particulas de AMBOS Metales

En cuanto a los metales podemos constatar que el angulo de reposo no ha sido
influenciado por la velocidad o el tamafio de particula ya que se puede considerar
practicamente constante. Si que se puede observar una ligera diferencia debida a la forma
entre los metales G, cuyas particulas no son esféricas y los metales S, cuyas particulas si

que lo son.
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4.7. Conclusiones GranuDrum

Después de haber analizado los resultados se concluye que se pueden observar 3
comportamientos distintos:

e Polvos cuya capacidad se flujo se vuelve méas pobre al aumentar la velocidad de
rotacion, como es el caso de las microesferas de vidrio (exceptuando el primer
grupo en el que se produce el efecto de la fluidizacion y numerosas avalanchas).
A este comportamiento se le llama espesamiento por cizalladura (Shear
Thickening behaviour o Dilatant)*6%/

e Polvos cuya capacidad de flujo se mantiene constante con el cambio de velocidad
o con el cambio del tamafio de particula, como es el caso del Zirconio o en el caso
de ambos metales (descartando los errores instrumentales en el indice de
cohesion). Este comportamiento recibe el nombre de Newtoniano. 6!

e El dltimo comportamiento que podriamos percibir pero que en este proyecto no
se ha observado se dan en polvos cuya capacidad de flujo se mejora cuando
aumenta la velocidad de rotacion. A este comportamiento recibe el nombre de

adelgazamiento por cizalladura (shear thinning behaviour).6 1t

También se ha llegado a la conclusion de que a partir de un tamafio de particula igual a
100 — 200 um se observa un indice de cohesion constante, este comportamiento puede ser
explicado mediante el nimero de Bond explicado en el apartado 2.5.3 (pag.17).

En este proyecto se puede explicar de la siguiente manera:*®

Fuerzas interparticulares

Partimos de la relacion: donde en el peso de las particulas

peso de particulas

interviene la densidad y el tamafio de particula.

En polvos cohesivos, como las microesferas de vidrio:

Cuando el tamafio de particula es muy pequefio las fuerzas interparticulares prevalecen

aumentando las fuerzas de ficcién, aumentando la cohesion y disminuyendo la capacidad

de fluir. Cuando se supera los 100-200 um el denominador prevalece sobre el numerador,
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reduciendo la cohesién y aumentando la fluidez, otorgando al polvo cohesivo un

comportamiento “No cohesivo”.!®

En polvos no cohesivos como el Zirconio:
Las fuerzas interparticulares prevalecen constantes y lo que va a aumentar su fluidez sera
el tamafio de particula y sobre todo, la gran densidad de sus particulas en comparacién a

las microesferas de vidrio, por ejemplo.®

A A
7 Particle size or density 4 Particle size or density
_'2" i Interparticular forces d Interparticular forces
= Cohesion  ZjrconitTm| ~ ¢ Cohesion :
S % Flowability 1 Flowability Glass Beads size > 100-200um
]
O
g
E Metal S 1 Interparticular forces
Irregular shape .
o > T Cohesion
g ": é::zrfiz;tlcularforces GlaSS Beads J Flowability
8- . Flowability Metal G \
A
ot NON- COHESIVE COHESIVE
HE]
Q
m < >

Increasing powder cohesiveness

Figura 4.6.11 Grafico resumen propio de las conclusiones obtenidas
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5. Proceso FT4

5.1. Introduccion

Hoy en dia sigue siendo un gran desafio caracterizar las propiedades del flujo de un polvo.
Para satisfacer estas necesidades se cred el FT4 que ahora es considerado un medidor de
flujo de polvo universal. Destaca por su capacidad de simular las condiciones de un
procesamiento de un polvo como por ejemplo realizando la medida en condiciones de
estado consolidado, o moderadamente estresado, aireado o fluidizado. Ofrece la
posibilidad de medir la resistencia de un polvo al flujo mientras el polvo esta en
movimiento y también permite calcular la resistencia al cizallamiento y medir las

propiedades a granel (densidad, compresibilidad y permeabilidad). *°

Figura 5.1.1 Redmetro FT4%

5.2 Breve explicacion del funcionamiento: test BFE y

El redmetro FT4 esta compuesto principalmente de dos elementos: el cilindro de
vidrio y la hélice (en este proyecto se ha usado un recipiente cilindrico vidrio de 50 mm
de diametro y una hélice de longitud 48 mm).

El instrumento mide la resistencia del material pulverulento a la fluidez. Esta medida
se obtiene con el movimiento ascendente y descendente de la hélice por el interior del
lecho de particulas. Cuanta mas resistencia oponga el polvo mas dificil sera que este fluya.
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El instrumento mide tanto resistencias verticales como rotacionales, en forma de fuerza 'y

torque. Estos a su vez contribuyen al calculo de la energia total.2%%

Torque

b

V‘V
/\

L
/\

——

L
/\

=

Figura 5.2.1 Medidas de torque y fuerza- FT4%

Existen dos maneras evaluar la fluidez de un polvo:

- La hélice realiza un movimiento descendente obligando a que el polvo
fluya, ya que este esta encerrado en el cilindro (“confined flow test”). Este
test recibe el nombre de BFE (Basic Flow Energy).

- Lahélice asciende sin forzar al polvo a fluir ya que, en este caso, la parte
superior del recipiente no esta cerrado. Este test recibe el nombre de SE

(Specific Energy).20%

Direction of \/ Direction of
movement downwards \ movement upwards

- s

Figura 5.2.3. Representacion del BFE (derecha) y del SE (izquierda)®
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5.3. Tipos de test

5.3.1. BFE
Generalmente en la primera parte de una prueba se alcanza un nivel de energia
que indica un “estado estacionario”. A esta “energia estabilizada” se le llama BFE (Basic

Flow Energy) y es medida en el movimiento ascendente del aspa. Viene definido como:

BFE (ml) = Flow energy of test 7 (11)

Esta medida depende de muchos parametros:

- Propiedades fisicas del polvo como: forma, densidad, cohesion. ..

- Propiedades ambientales: humedad, fuerzas electrostaticas, contenido de

aire...

El estudio de BFE es muy atil si queremos analizar la influencia de un factor especifico
en las propiedades del polvo.
Normalmente un BFE bajo representa un polvo que fluye bien y un BFE alto muestra que
el polvo fluye mal. Pero esto no es siempre asi, ya que hay casos donde se mide un alto
valor de BFE en un polvo cohesivo. Por lo tanto, valores altos o bajos no son
necesariamente desfavorables, pueden indicar que el polvo es dificil de procesar,

pudiendo compactar facilmente o variar su fluidez.

5.3.2. Sl

El “Stability Index” (SI) compara las energias medidas durante el movimiento
descendente desde el primer ciclo hasta el séptimo, ofreciendo informacion cuantitativa
del cambio producido en las propiedades del polvo. Viene definido de la siguiente

manera:

_ Flow energy of test7 (12)

~ Flow energy of test 1
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TABLAS5.3.1
Interpretacion del test de estabilidad?
Sl=1 SI>1 SI<1
Polvo estable, sus | Propiedades del polvo son | Propiedades del polvo son

propiedades no cambian

afectadas por causas como:
-Segregacion
-Aglomeracion

-Cargas electrostaticas

afectadas por causas como:
-Desgaste
-Desaglomeracion

-Por accion de un agente de

flujo

5.3.3. FRI

El FRI (Flow Rate Index) cuantifica la sensibilidad del flujo a la velocidad de

flujo. Corresponde a la relacion entre la energia a 10 mm/s y a 100mms/s de la punta del

aspa. Viene definido de la siguiente manera:?®

Flow Energy of test 11 (10mm/s)

(13)

FRI =

Flow Energy of test 8 (100/s)

TABLAS5.3.2

Interpretacion del test de FRI 2224

FRI =1

FRI>1

energia se podria

independiente del caudal.

En polvos no cohesivos se observa que son
menos sensibles al caudal. El contacto entre
particulas no se ve a penas afectado por la
velocidad del aspa. Si se estuviese en el

caso de un polvo ideal no cohesivo, la

considerarse

Esta situacion se suele dar en polvos
cohesivos ya que son mas sensibles al
cambio de caudal. Son polvos inestables,
requieren menos energia una vez que
comienzan a fluir mas rapido. Son
polvos dificiles de manejar ya que su
fluidez variarda mucho durante su

procesamiento (peligroso).
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s s = - s

Potencialmente peligroso:
polves dificiles de manejar
porque su fluidez variard
significativamente durante
su procesamiento.

1400 \ ; ; !
1200 ‘\“ FRI > 1

Polvos inestables.
Requieren menos energia
una vez que comienzan a
fluir mas rdpidamente

'RI=3

Comportamiento newtoniano

el polvo puede

airearse mds y el
aire actuar como
lubricante

menos aire, el polvo
compacta mds, con
mayor interconexion
entre las particulas.

Energy consumed during test raverse, mJ
$8 § 8

]

Acondicionar el polvo antes deicada ciclo

'\ ces O—o (@) ‘ (@] Velocidad de giro: 69
= oo — — — disminuye en cada ensayo
Figura 5.3.1 llustracion del analisis breve del FRI?®
53.4. SE

La Energia Especifica, SE (Specific Energy), es una medida que indica como va
a fluir el polvo en un ambiente no definido o de bajo estrés. EI SE se calcula a partir del
trabajo realizado en el movimiento del aspa hacia arriba en sentido de las agujas del reloj
a traves del polvo desde el fondo de cilindro. (Generando una leve elevacion y bajo
estrés). 2

TABLA5.3.1
Interpretacion del test de Energia especifica 2
SE>10 5<SE>10 SE<5
Alta cohesion Cohesion moderada Baja cohesion
5.3.5. CBD

La Densidad a granel Condicionada, CBD (Conditioned Bulk Density), es la calculada a
partir de la masa inicial calculada al principio de la muestra gracias a la balanza que se
encuentra debajo del cilindro de vidrio y el volumen compacto. Este volumen es calculado
después de que el redmetro FT4 indique que debemos retirar el exceso de polvo que
sobresale del cilindro. Por lo tanto, el test de CBD se puede definir como:®
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Splitmass , g
BD = —/—m8
¢ Split volume ( )

ml

Elemento para retirar el

volumen de polvo

Balanza

Figura 5.3.2 llustracion del cilindro de vidrio FT4 y los elementos para calcular el CBD

54. Resultados y discusion

En esta parte del proyecto se ha querido analizar, mediante los test comentados
anteriormente, el comportamiento de los diferentes polvos.

Cabe destacar que no he analizado los polvos metélicos ya que cabia la posibilidad
de que el instrumento (sobre todo la hélice y el cilindro de cristal) sufriese dafios.
Tampoco he analizado los grupos de tamafio mayores a 1 mm de didmetro porque al
intentarlo habia particulas que se quedaban atrapadas entre la punta de la hélice y el
cilindro. Ya que la hélice tiene 48 mm de diametro y el cilindro 50 mm, por lo que toda
particula de diametro mayor o igual a 1mm se queda encastrada causando dafios y errores
en la medida.

5.4.1. Microesferas de vidrio

2000,00
1500,00
1000,00
500,00 I I
0,00
> S S L

Figura 5.4.1 Gréfico del test de BFE para las Microesferas de vidrio

BFE, (mJ)
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7,00
6,00
5,00
(%]
&
E 4,00 H FRI
| |
g 3,00 si
g W SE (mJ
2,00 (mJ/g)
CBD (g/ml)
1,00
0,00
40-70 70-110 100-200  200-300  300-400  400-600
SIZE (um)

Figura 5.4.2 Gréfico del resto de test comentados en el apartado 5.3 para las Microesferas de vidrio

5.4.2. Zirconio

2200
2150
2100
2050
12000

BFE, (mJ)

1950
1900

1850
0,08-0,13 0,1-0,2 0,3-0,4

SIZE (um)

Figura 5.4.3 Grafico del test de BFE para el Zirconio
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4
3,5
w3
= 25
B m sl
2
<EE FRI
Etﬁ 1,5
S m SE (m]/g)
H CBD (g/ml
0
0,08-0,13 0,1-0,2 0,3-0,4
SIZE (mm)

Figura 5.4.4 Gréfico del resto de test comentados en el apartado 5.3 para e Zirconio

5.5. Conclusiones FT4

Observamos que para las Microesferas de vidrio el FRI es > 1 para el primer grupo
de tamafio de particulas indicando que este es cohesivo, que es un polvo inestable que
requiere menos energia una vez que comienzan a fluir mas rapido. Para el resto de los
grupos el FRI es aproximadamente 1, lo que quiere decir que no se consideran polvos
cohesivos y que el contacto entre particulas no es afectado por la velocidad del aspa.
Para el Zirconio vemos que el FRI toma un valor aproximado de 1 por lo que se concluye

gue es un polvo no cohesivo,

El mismo analisis hacemos con los valores de SI. Tanto los valores del Zirconio como los
de las Microesferas de vidrio son aproximadamente 1, lo que indica que es un polvo que
no sufre cambios en sus propiedades al aplicar un estrés. Exceptuando el primer grupo de
las Microesferas de vidrio donde se obtiene un valor > 1 de Sl, lo que indica que las
propiedades del polvo son afectadas (puede ser por causas como: segregacion,
aglomeracion o cargas electrostaticas, por ejemplo).
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Para los valores de BFE observamos un comportamiento muy distinto, pero con la misma

tendencia para los 2 tipos de polvo.

Cuando el tamafio de particula es muy pequefio (polvo muy fino, con menos espacios
entre particulas) se necesita menos energia para desplazar la masa ya que al ser tan
compacto y compresible se observa que el aspa realiza una especie de “corte” en el polvo

y a continuacion esta se desplaza en vacio.

Figura 5.5.1 llustracion del “corte” y del movimiento en vacio que realiza el aspa cuando el
polvo es muy fino.

AT RAR
NN
NON COHESIVE (Free Flowing) COHESIVE

Figura 5.5.2 llustracion de los espacios entre particulas para un polvo cohesivo y no cohesivo
27

El BFE aumenta con el aumento del tamafio de particula al haber mas espacios entre
particulas y, por lo tanto, mas volumen a desplazar. Esto ocurre hasta sobrepasar el
tamafo de 100-200um donde se observa sobre todo en las Microesferas de vidrio que el

BFE comienza a ser constante.
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Zirconium médium size

Glass Beads médium size

Zirconium size > 100-200u Glass Beads size > 100-200um

Many spaces between particles

Small size of Zirconiu Small size of Glass Beads

Compressible

NON- COHESIVE COHESIVE Less mass to displace

Fewer spaces between partic

< >

Increasing powder cohesiveness

Figura 5.5.3 Grafico resumen propio de las conclusiones obtenidas

6. Conclusiones GranuDrumy FT4

Con los dos meétodos utilizados se han obtenido resultados muy semejantes,

destacando sobre todo la similitud del indice de cohesion y el &ngulo de reposo con los
resultados del BFE.
Los dos tipos de analisis me han hecho llegar a la misma conclusiéon final, las
Microesferas de menor tamafo presentan un comportamiento cohesivo y el Zirconio y los
metales presentan un comportamiento no cohesivo. La cohesion o no cohesion viene
definida por las propiedades de los polvos (el tamafio de particula principalmente), la
forma de las particulas y las fuerzas interparticulares.
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Este proyecto ha permitido ver que el GranuDrum es un instrumento que da una
medida répida (7 min sin histéresis aproximadamente), tiene una facil manipulacion,
después de introducir la muestra no necesita personal para realizar ninguna accion, no se
debe vaciar el tambor para repetir una medida, rapida exportacion de los datos en ficheros
Excel, es portatil por su tamafio y peso y una buena repetibilidad.

Pero en cambio, a partir de un tamafio de particula mayor (en torno a 1 mm de didmetro)
se producen errores en la deteccion de la interfase creando una interfase falsamente no
lisa. También, en ocasiones, el instrumento posee errores de medida al detectar falsas
avalanchas o al detectar de manera erronea el area del tambor, sobre todo en el analisis

del indice de cohesion (Cohesive Index).

Por lo contrario, el reébmetro FT4 es un instrumento mas lento (20 min por una
sola medida), se necesita al usuario para retirar el exceso de volumen, para repetir una
medida se debe realizar el proceso de llenado y la introduccién de la muestra desde el
principio y al igual que GranuDrum no es apto para tamafios de particulas de més de 1
mm de didmetro.

En cambio, ofrece un analisis completo del polvo y tiene mejor repetibilidad.

Con ello se puede concluir que el GranuDrum es un instrumento que se podria
utilizar para un analisis donde se quiera saber de manera rapida si un polvo es cohesivo o
no o como pre-medida a un otro proceso. Por lo tanto, el instrumento ideal seria un
redometro FT4 que fuese mas rapido y que no tuviese la necesidad de la presencia del

usuario mediante la medida.
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PARTE Il: Simulacién DEM

1. Introduccion

La simulacion es una herramienta innovadora que permite reproducir de manera virtual
diferentes procesos y elementos, ademas de estudiar el comportamiento, analizar distintos
pardmetros, la dependencia de unas variables con otras, etc...

Lo més importante de la capacidad de comparar diferentes disefios, diferentes
alternativas, sin tener que invertir tanto dinero y tiempo y sin tener que gastar energia o
materiales. 28

En este proyecto se pretende realizar la simulacion de particulas basada en el método
DEM (Discrete element method). Este permite optimizar instalaciones y procesos. Puede
obtener un nivel de informacion que posiblemente no se pueda alcanzar con experimentos
y permite realizar movimientos superficiales como la traslacion, rotacion, etc.?® El
objetivo de esta pequefia segunda parte era sobre todo aprender el lenguaje Liggghts.y

comprender la simulacion DEM.
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2. LIGGGHTS,PARAVIEW,
ONESHAPE

2.1. LIGGGHTS

LIGGGHTS es un software “open source” de simulacion para el método Este programa
es una version mejorada de LAMMPS (simulador de dindmica molecular clasica).
LIGGGHTS fue creado con el objetivo de enforcar su uso en aplicaciones industriales.

Hoy en dia es utilizado por una gran variedad de instituciones en todo el mundo.

Un fichero LIGGGHTS contendra informacién como: el tipo de particulas, sus
propiedades y pardmetros, el campo de simulacién, caracteristicas geométricas del
entorno y el movimiento de estas (en ciertos casos), las caracteristicas de la insercion de
particulas, nimero de iteraciones y componentes fisicas. En este proyecto he realizado
este fichero (apartado 3) en el Bloc de notas de mi portatil.

A continuacion, LIGGGHTS ejecutara este fichero con el fin de realizar la simulacion.
Con ello podemos analizar distintas variables a cada instante como por ejemplo la
velocidad, las fuerzas aplicadas, la posicion de particulas, etc. EI programa crea un fichero

VTK que ofrece la posibilidad de visualizar la simulacion con otro programa alternativo.

2.2. PARAVIEW

Paraview es un programa que lee ficheros VTK, por lo tanto, que nos permite visualizar
las simulaciones efectuadas con LIGGGHTS. El programa leerda todos los datos
contenidos en el fichero y los representara en una escala y en diferentes colores. Ofrece
también el registro en video de la simulacion y la posibilidad de comprobar que todo el
script realizado y compilado con LIGGGHTS coincide con la realidad de lo que queremos

simular.
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2.3. ONSHAPE

ONSHAPE es un programa de CAO (Concepcion Asistida por Ordenador) gratuito y que
se puede usar en linea, de manera online, sin la necesidad de descargar el programa en el
ordenador y al crearte una cuenta te permite almacenar todos los archivos en al
almacenamiento propio del programa. He utilizado ONSHAPE en este proyecto para

realizar la geometria del tambor utilizado en el script de LIGGGHTS.

Front

Figura 2.1 Geometria creada con ONSHAPE con las dimensiones de GranuDrum
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3. Programa usado: script

A continuacion, voy a explicar las lineas de codigo usadas para realizar la simulacion:

### WALL IMPORT FOR CAD
# Preliminaries

atom_style sphere
atom_modify map array
boundary f ff

newton off|

communicate single vel yes
units si

Boundary: Indica si los limites
son fijos (f f f) o periddicos (p p
p)

En esta parte se indican que tipo
de atomos son utilizados, si la
tercera ley de Newton es aplicada
y en que unidades estan
introducidos los parametros (Sl,

en este caso) 3132

# Declare domain
region domain block -1 1 -1 1 -1 1 units box
create_box 1 domain

# Neighbor listing
neighbor ©.001 bin
neigh_modify every 1 check no

Aqui podemos observar las
especificaciones del tamarfio de la
caja de simulacién y de los
posibles contactos entre
particulas.

El nimero 1, es debido a que se
tienen 1 tipo de material
(suponemos que las microesferas
de vidrio y el tambor estan hechos
del mismo material de vidrio).
Normalmente, habria que
considerar el material de las
particulas del polvo estudiado y el

material del tambor.

# Material and interaction properties required

fix
fix
fix
fix

ml all property/global youngsModulus peratomtype 1 24e-9

m2 all property/global poissonsRatio peratomtype 1 ©.25

m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 1 ©.6
m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 1 ©.1

Especificaciones de las
propiedades del material (el

polvo, en este caso).
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## Import mesh from cad:
fix cad all mesh/surface/stress file meshes/granu_drum.stl type 1 wear finnie
fix granwalls all wall/gran model hertz tangential history mesh n_meshes 1 meshes cad

Importar el fichero CAD con la

forma del recipiente

##Particle insertion

#distributions for insertion

fix ptsl all particletemplate/sphere 15485863 atom_type 1 density constant 260@ radius constant ©.001
fix pddl all particledistribution/discrete 32452843 1 ptsl 1

group bdv_group region domain

region gd cylinder z © © ©.0187 -8.00187 ©.00187 units box

#particle insertion

fix ins bdv_group insert/stream seed 32452867 distributiontemplate pddl &
nparticles 6080 massrate 8.1 insert_every 1060 &
overlapcheck yes all_in no vel constant ©.2 6.0 -1.8 &
insertion_face inface

Insercion de particulas:

Se describen las particulas que se
van a insertar (tipo de material,
radio y densidad), asi como la
composicién de estas.
Finalmente, la region especifica

de insercion.

En esta parte de indica el nimero
de particulas, la tasa de insercion

y la velocidad inicial.

#Define the physics
pair_style gran model hertz tangential history #Hertzian without cohesion
pair_coeff * *

En estas lineas se define el

modelo fisico que se va a utilizar.

(En  pair_coeff, se pueden
introducir diferentes
interacciones entre diferentes

tipos de particulas)

# Time step an Gravity
timestep ©.60001
fix gravi all gravity 9.81 vector ©.0 0.0 -1.0

Introduccion del time step y la

gravedad

#output settings, include total thermal energy

compute 1 all erotate/sphere
thermo_style custom step atoms ke ¢_1 vol
thermo 166080

thermo_modify lost ignore norm no

Aqui se definen que valores se
quieren estudiar en el archivo y la
frecuencia de presentar escritos

los valores termodinamicos
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Genera un conjunto de archivos

:lij:sertlthe first particles so that dump is not empty “dump” para Contener la

dump dmp all custom/vtk 200 granudrum_process*.vtk id type type x y z ix iy iz wx vy vz fx fy fz omegax omegay omegaz radius
dump  dmpstl all granu_drum/stl 2@ post/dump*.stl

informacion

4. Conclusion

Varios problemas e incertidumbres al inicio de mi proyecto, no me han permitido
avanzar de la manera esperada y por lo tanto, me ha impedido realizar la simulacion del
movimiento general de particulas. He realizado una busqueda bibliogréfica para realizar

la siguiente conclusion.

Velocity (m/s)|
0,442419

-04

03

02

0.1

0.00345

Figura 4.1 Simulacion DEM de un tambor rotativo con las mismas caracteristicas que
GranuDrum estéatico® 3

En la figura 4.1 podemos observar un tambor estatico, donde, segun el cédigo de
color, vemos que las particulas poseen velocidad practicamente nula. Sin embargo, en la
figura 4.2 se puede observar el comportamiento de particulas de un polvo no cohesivo.
Las particulas que se encuentran en el fondo realizaran un leve movimiento ascendente
hasta topar con la interfase particulas-aire. En ese momento, las particulas se deslizaran
en sentido descendente por la superficie de la interfase, con mayor velocidad. Dichas

particulas estan representadas con un color naranja-rojo en la figura 4.2, donde también
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se puede destacar que, en el centro de este lecho de particulas, estas poseen velocidad
cero, por lo tanto, se mantienen estaticas mientras el resto permanece en un continuo

movimiento.3°:36

Velocity (m/s
0,442419

-04

0.00345

Figura 4.2 Simulacién DEM de un tambor rotativo con las mismas caracteristicas que
GranuDrum en movimiento- velocidad de 12 rpm3

En la figura 4.3 se observa el mismo comportamiento para una velocidad de 36 rpm
en particulas de diferente forma (C6, cuadrada y D5steel esférica). También se puede
remarcar que para las particulas de forma cuadrada se producen avalanchas, sin embargo,
se puede observar el mismo comportamiento que en el caso de la figura anterior (figura
4.2). Se observa el mismo movimiento ascendente-descendente de particulas y la
velocidad nula o casi nula en el centro del lecho.®’

PIV DEM DEM

Experiment . . . i
Vector field Particles velocity Streaming

Velocity (m/s)
1.0

0.0

Figura 4.3 Simulacion DEM de un tambor rotativo con las mismas caracteristicas que
GranuDrum comparacion de forma3®
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Las figuras 4.4 y 4.5 sirven para ilustrar otros posibles estudios que se realizan con la
simulacion DEM, en estos casos, un andlisis de la temperatura con el movimiento del
lecho de particulas y la simulacién realizada con una combinacion de varios tipos de

particulas con tamafios y formas distintas.

Temperature (K)
l1200
—1000

(a) 0 sec (b) 4 sec (c) 8sec

800
{ .
400
300
(d) 12 sec (e) 16 sec (f) 20sec

Figura 4.4 Simulacion DEM de un tambor rotativo- analisis de temperatura

Figura 4.5 Simulacion DEM de un tambor rotativo con particulas de distintos tamafios y
formas*®4t
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En conclusion, la simulacion DEM en este proyecto puede servir para el analisis del
comportamiento de diferentes polvos y de diferentes parametros y su influencia sobre la
fluidez. También, seré posible simular y predecir el comportamiento de los polvos ante
un cambio en el proceso o en el disefio de manera mucho més rapida, econémicay eficaz

que si se hiciera de manera experimental.
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ANEXO
TABLAS

TABLA 4.6.1
El 4ngulo de reposo (Angle of repose) frente a la velocidad de rotacién de los distintos tamafios

de particulas de las Microesferas de vidrio:

ANGLE OF REPOSE
Particle size (um)

Speed (rpm) 0-20 0-50 40-70 70-110 100-200 200-300 300-400 400-600 1000-1300

2 52,02 40,52 36,26 33,75 28,41 25,80 25,66 26,04 27,66

4 48,00 36,91 36,33 35,16 30,21 26,12 25,95 26,42 27,31

6 48,35 38,98 36,81 36,13 34,60 27,05 27,64 27,53 28,57

8 44,69 39,01 38,60 38,81 35,74 28,45 28,27 28,19 29,34

10 43,56 37,77 38,18 38,69 36,09 28,48 29,76 28,88 29,29

AVARAGE 48,00 38,98 36,81 36,13 34,60 27,05 27,64 27,53 28,57
TABLA 4.6.2

El angulo de reposo (Angle of repose) frente a la velocidad de rotacion para los diferentes

tamafios de particulas de Zirconio

ANGLE OF REPOSE
Particle size (mm)

Speed (rpm) 0,08-0,13 0,1-0,2 0,3-0,4 1-1,2 1,2-14
2 23,89 23,35 23,66 20,94 23,52
4 23,61 23,76 23,98 14,70 23,07
6 24,49 24,71 25,60 12,62 24,63
8 26,67 26,01 26,19 12,64 24,34
10 26,72 26,01 26,84 13,37 24,62
AVARAGE 24,49 24,71 25,60 13,37 24,34
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TABLA 4.6.3
El angulo de reposo (Angle of repose) frente a la velocidad de rotacién de los distintos tamafos

de particulas de los Metales G

ANGLE OF REPOSE METALS G
Particle -size (mm)

Speed (rpm) G120-0,125 G080-0,18 G050-0,353 G040-0,5 G025-0,71 G6018-1  G6014-1,14 G6016-1,18 G6012-1,7
2 37,25 36,21 37,16 36,67 38,04 36,42 38,80 38,68 40,45
4 36,32 36,87 37,75 36,36 37,11 36,13 38,65 37,37 39,51
6 42,92 40,53 37,48 37,52 38,95 36,98 38,85 39,27 39,82
8 44,36 42,22 39,38 39,51 39,98 37,56 39,70 38,88 41,04
10 44,39 43,13 42,31 40,82 41,24 39,36 40,25 40,91 40,92
AVARAGE 42,92 40,53 37,75 37,52 38,95 36,98 38,85 38,88 40,45

TABLA 4.6.4
El 4ngulo de reposo (Angle of repose) frente a la velocidad de rotacién de los distintos tamafios
de particulas de los Metales S

ANGLE OF REPOSE METALS S
Particle - size (mm)

Speed (rpm) S070-0,18 S110-0,3 S170-0,5 S$230-0,6 S$280-0,71 S$330-0,85 S390-1 S460-1,18 S550-1,4  S660-1,7  S780-2
2 30,26 27,05 27,50 28,29 29,04 29,07 3032 31,38 31,58 31,92 33,71
4 29,95 27,27 27,06 28,60 28,40 28,62 30,50 30,69 31,84 3385 33,33
6 31,18 2834 29,51 29,65 30,20 29,69 31,58 32,47 33,06 3353 34,87
8 31,43 28,95 2937 30,20 30,75 30,37 32,08 32,41 33,49 34,21 34,31
10 33,06 29,61 29,98 30,86 31,38 31,01 32,85 33,54 34,13 35,03 35,72
AVARAGE 31,18 2834 2937 29,65 30,20 29,69 31,58 32,41 33,06 3385 34,31
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TABLA 1 ANEXO
Valores medios del angulo de reposo dinamico, aeracion e indice de cohesién para cada valor

de velocidad y de cada tamafio de polvo de las microesferas de vidrio (extraidos de los datos de

GranuDrum)
BDV 1
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index
2 1,02 52,02 37,62 1,57 1,03 51,38 37,60 1,58
4 1,05 48,00 35,50 1,61 1,06 49,99 31,81 1,60
6 1,06 48,35 32,87 1,60 1,07 48,77 36,75 1,61
8 1,08 44,69 29,04 1,55 1,08 45,68 31,55 1,59
10 1,09 43,56 28,43 1,53 1,09 44,18 31,16 1,57
BDV 2
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index
2 0,98 40,52 18,55 1,27 0,98 38,92 17,37 1,27
4 0,98 36,91 17,41 1,27 0,98 39,83 17,86 1,27
6 0,99 38,98 17,97 1,31 0,99 38,29 17,34 1,29
8 0,98 39,01 18,68 1,35 0,98 37,44 18,86 1,34
10 0,99 37,77 21,08 1,34 0,99 37,77 19,71 1,33
BDV 3
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index
0,93 36,26 13,03 1,16 0,93 37,60 13,99 1,16
4 0,92 36,33 12,90 1,17 0,92 36,15 12,77 1,17
6 0,92 36,81 13,09 1,20 0,93 36,23 15,78 1,19
8 0,92 38,60 13,99 1,22 0,92 37,42 15,42 1,23
10 0,92 38,18 14,97 1,26 0,92 37,84 15,12 1,25
BDV4
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index
2 0,95 33,75 10,41 1,08 0,94 35,42 11,19 1,10
4 0,93 35,16 8,32 1,10 0,94 36,21 9,94 1,11
6 0,93 36,13 9,83 1,16 0,93 36,49 9,35 1,16
8 0,93 38,81 10,36 1,17 0,93 38,01 10,99 1,18
10 0,93 38,69 10,90 1,21 0,93 38,81 10,81 1,20
BDV 5
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index
0,94 28,41 1,94 1,03 0,95 28,88 2,17 1,04
4 0,94 30,21 1,91 1,04 0,94 29,72 1,80 1,04
6 0,94 34,60 1,90 1,09 0,95 33,88 1,90 1,09
8 0,94 35,74 1,94 1,13 0,94 34,90 1,88 1,12
10 0,94 36,09 2,02 1,16 0,94 36,03 2,69 1,16
BDV 6
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index
2 0,92 25,80 1,64 1,03 0,93 25,84 1,80 1,04
4 0,93 26,12 1,78 1,03 0,93 25,54 1,77 1,03
6 0,93 27,05 1,80 1,04 0,93 27,13 1,70 1,03
8 0,93 28,45 1,67 1,05 0,93 28,50 1,68 1,05
10 0,93 28,48 1,74 1,06 0,93 29,22 1,68 1,06
BDV7
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index
2 0,93 25,66 1,65 1,05 0,93 26,37 1,90 1,05
4 0,93 25,95 1,82 1,05 0,93 26,78 1,83 1,05
6 0,94 27,64 1,95 1,04 0,94 27,70 1,78 1,04
8 0,94 28,27 1,75 1,05 0,94 28,34 1,74 1,05
10 0,94 29,76 1,83 1,06 0,94 29,02 1,97 1,06
BDV 8
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index
2 1,00 26,04 2,29 1,11 1,01 26,40 2,24 1,10
4 1,01 26,42 2,15 1,10 1,01 26,76 2,14 1,10
6 1,01 27,53 2,18 1,09 1,02 27,67 2,11 1,09
8 1,01 28,19 2,04 1,07 1,01 28,27 2,10 1,08
10 1,01 28,88 2,04 1,07 1,01 28,91 2,06 1,08
BDV 9
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index
2 0,97 27,66 3,81 1,31 0,97 27,06 3,61 1,30
4 0,97 27,31 3,76 1,30 0,97 27,57 3,92 1,31
6 0,98 28,57 3,63 1,30 0,98 28,64 3,75 1,30
8 0,99 29,34 4,00 1,31 0,99 28,60 3,72 1,30
10 0,99 29,29 3,83 1,30 0,99 29,31 3,97 1,27
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TABLA 2 ANEXO
Valores medios del angulo de reposo dinamico, aeracion e indice de cohesion para cada valor

de velocidad y de cada tamafio de polvo de zirconio (extraidos de los datos de GranuDrum)

ZY1
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [] Cohesive Inc Roughness Index
2 0,96 23,89 1,64 1,02 0,96 23,12 1,36 1,02
4 0,96 23,61 1,50 1,03 0,96 23,58 1,57 1,02
6 0,96 24,49 1,53 1,05 0,96 25,19 1,46 1,04
8 0,96 26,67 1,55 1,07 0,96 25,95 1,51 1,07
10 0,95 26,72 1,76 1,10 0,95 26,73 1,68 1,10
ZY2
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index
2 0,96 23,35 1,47 1,02 0,96 23,85 1,35 1,02
4 0,96 23,76 1,62 1,02 0,96 24,31 1,54 1,02
6 0,96 24,71 1,53 1,04 0,96 25,32 1,50 1,04
8 0,96 26,01 1,46 1,05 0,96 25,98 1,58 1,05
10 0,96 26,01 1,30 1,07 0,96 26,73 1,38 1,07
ZY3
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [] Cohesive Inc Roughness Index
2 0,95 23,66 1,70 1,03 0,94 24,18 1,69 1,03
4 0,95 23,98 1,68 1,04 0,95 23,82 1,78 1,03
6 0,95 25,60 1,67 1,04 0,95 24,72 1,70 1,04
8 0,95 26,19 1,55 1,04 0,95 25,39 1,66 1,04
10 0,95 26,84 1,75 1,05 0,95 26,07 1,67 1,05
ZY4
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index
2 0,91 20,34 5,95 1,32 0,94 12,73 1,53 1,23
4 0,93 14,52 5,58 1,28 0,93 13,00 3,14 1,24
6 0,94 11,72 1,18 1,23 0,93 13,06 1,61 1,25
8 0,94 11,81 1,15 1,22 0,93 13,29 1,85 1,24
10 0,94 11,84 1,27 1,23 0,94 12,29 1,80 1,23
ZY5
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index
2 0,92 23,52 3,11 1,14 0,92 22,07 2,80 1,13
4 0,93 23,07 2,84 1,14 0,92 22,42 2,95 1,14
6 0,93 24,63 3,18 1,16 0,93 23,42 2,92 1,14
8 0,94 24,34 3,04 1,16 0,93 23,95 2,91 1,15
10 0,94 24,62 3,04 1,17 0,94 24,57 2,98 1,16
ZY4 RECAL
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index
2 0,89 20,94 3,44 1,10 0,92 13,07 1,33 1,09
4 0,92 14,70 4,47 1,09 0,92 13,43 2,51 1,08
6 0,92 12,62 1,17 1,09 0,92 14,46 0,75 1,11
8 0,92 12,64 0,85 1,08 0,92 13,51 1,03 1,10
10 0,92 13,37 0,70 1,09 0,92 13,59 1,15 1,08
ZY4 GOOD
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index
2 0,98 22,64 2,66 1,11 0,98 22,00 2,38 1,11
4 0,98 22,76 2,40 1,12 0,98 22,31 2,32 1,12
6 0,99 22,87 2,41 1,12 0,99 22,64 2,47 1,12
8 0,99 23,36 2,46 1,13 0,99 23,91 2,39 1,12
10 0,99 24,47 2,45 1,14 0,99 23,71 2,39 1,13
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TABLA 3 ANEXO
Valores medios del angulo de reposo dinamico, aeracion e indice de cohesién para cada valor

de velocidad y de cada tamafio de polvo de Metal G (extraidos de los datos de GranuDrum)

G080-0,18
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index
2 1,02 36,21 5,76 1,09 1,03 36,46 4,80 1,08
4 1,03 36,87 4,85 1,08 1,03 36,42 4,37 1,08
6 1,04 40,53 4,62 1,12 1,04 40,62 4,50 1,12
8 1,04 42,22 5,54 1,14 1,03 42,15 5,07 1,13
10 1,03 43,13 5,91 1,15 1,03 44,97 5,06 1,15
G025- 0,71
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index
2 0,94 38,04 6,82 1,22 0,93 37,14 571 1,20
4 0,94 37,11 4,03 1,20 0,94 37,92 3,92 1,20
6 0,95 38,95 3,86 1,21 0,95 39,64 3,97 1,21
8 0,95 39,98 3,80 1,20 0,95 39,91 3,86 1,20
10 0,95 41,24 3,79 1,19 0,95 41,24 3,73 1,20
G040-0,5
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index
2 1,00 36,67 6,59 1,15 1,02 37,70 6,83 1,16
4 1,01 36,36 3,37 1,15 1,01 37,61 3,45 1,15
6 1,02 37,52 3,21 1,15 1,02 37,80 3,19 1,15
8 1,03 39,51 3,10 1,15 1,03 38,82 3,27 1,15
10 1,03 40,82 3,18 1,14 1,03 40,92 3,21 1,15
G050-0,353
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index
0,93 37,16 4,93 1,12 0,93 35,44 3,11 1,11
4 0,94 37,75 2,98 1,12 0,94 37,17 2,91 1,12
6 0,95 37,48 3,28 1,13 0,94 38,12 3,05 1,13
8 0,95 39,38 3,17 1,14 0,95 38,68 3,38 1,13
10 0,95 42,31 3,22 1,14 0,95 41,48 3,21 1,14
G120-0,125
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index
0,88 37,25 5,64 1,10 0,88 36,37 4,97 1,09
4 0,88 36,32 4,80 1,10 0,88 37,24 5,37 1,10
6 0,88 42,92 7,35 1,17 0,88 44,27 6,27 1,17
8 0,88 44,36 6,96 1,18 0,87 44,46 6,14 1,19
10 0,87 44,39 7,10 1,20 0,87 42,39 7,02 1,20
G012-1,7
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index
2 0,87 40,45 8,74 1,39 0,86 39,58 9,43 1,41
4 0,87 39,51 7,73 1,39 0,87 40,07 7,43 1,37
6 0,89 39,82 6,96 1,38 0,88 39,26 7,43 1,37
8 0,89 41,04 7,24 1,38 0,89 40,95 7,62 1,37
10 0,90 40,92 7,84 1,39 0,89 41,38 7,12 1,36
G6014-1,4
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index
2 0,94 38,80 6,15 1,32 0,94 38,97 6,40 1,34
4 0,96 38,65 5,69 1,31 0,95 38,59 5,70 1,31
6 0,97 38,85 5,89 1,31 0,97 38,86 5,61 1,32
8 0,98 39,70 5,44 1,30 0,97 38,94 5,26 1,31
10 0,98 40,25 5,49 1,30 0,98 39,51 5,43 1,31
G6016-1,18
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index
2 1,00 38,68 7,03 1,30 1,01 38,80 7,20 1,28
4 1,01 37,37 4,99 1,28 1,01 38,65 4,77 1,29
6 1,03 39,27 5,48 1,28 1,03 39,44 5,37 1,29
8 1,03 38,88 5,38 1,28 1,03 40,31 5,40 1,28
10 1,04 40,91 5,24 1,27 1,04 39,50 5,05 1,27
G6018-1
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index
2 0,94 36,42 6,45 1,26 0,94 37,35 5,39 1,25
4 0,95 36,13 4,45 1,25 0,95 37,02 4,44 1,25
6 0,96 36,98 4,31 1,26 0,96 37,87 4,07 1,26
8 0,97 37,56 4,28 1,26 0,97 37,42 4,26 1,25
10 0,97 39,36 4,42 1,26 0,97 38,50 4,17 1,25
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TABLA 4 ANEXO
Valores medios del angulo de reposo dinamico, aeracion e indice de cohesién para cada valor

de velocidad y de cada tamafio de polvo de metal S (extraidos de los datos de GranuDrum)

S$110-0,3
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index
2 0,96 27,05 1,89 1,05 0,96 26,97 1,91 1,05
4 0,97 27,27 1,70 1,05 0,97 27,34 1,86 1,05
6 0,98 28,34 1,91 1,05 0,97 28,33 1,91 1,05
8 0,98 28,95 1,99 1,06 0,98 28,24 1,94 1,06
10 0,98 29,61 1,92 1,06 0,98 29,61 1,98 1,06
$170-0,5
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index
2 0,93 27,50 1,96 1,05 0,93 28,25 1,91 1,06
4 0,94 27,06 2,00 1,06 0,94 27,85 1,95 1,06
6 0,95 29,51 1,94 1,06 0,95 28,87 2,05 1,06
8 0,95 29,37 2,04 1,07 0,95 29,44 2,07 1,07
1 0,95 29,98 2,00 1,07 0,95 30,04 1,98 1,06
S$230-0,6
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index
2 0,96 28,29 2,20 1,09 0,96 28,29 2,26 1,09
4 0,97 28,60 2,30 1,09 0,96 28,63 2,19 1,09
6 0,97 29,65 2,28 1,09 0,97 29,64 2,22 1,09
8 0,98 30,20 2,27 1,09 0,98 30,23 2,33 1,10
1 0,98 30,86 2,24 1,10 0,98 30,87 2,19 1,09
$280-0,71
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index
2 29,04 2,37 1,10 0,92 28,80 2,44 111
4 0,93 28,40 2,44 111 0,93 28,47 2,50 111
6 0,94 30,20 2,35 111 0,93 30,18 2,53 1,12
8 0,94 30,75 2,41 1,11 0,94 30,77 2,39 1,11
1 0,94 31,38 2,50 1,11 0,94 31,36 2,63 1,11
$330-0,85
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index
2 0,95 29,07 2,41 1,11 0,95 29,07 2,53 1,10
4 0,96 28,62 2,43 1,11 0,96 28,82 2,42 1,11
6 0,96 29,69 2,43 1,11 0,96 29,83 2,44 1,11
8 0,97 30,37 2,52 1,11 0,97 30,38 2,51 1,12
1 0,97 31,01 2,60 1,12 0,97 31,04 2,57 1,12
S$390-1
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index
2 1,02 30,32 3,06 117 1,02 30,29 3,00 1,18
4 1,03 30,50 2,99 1,17 1,03 30,51 3,00 1,17
6 1,04 31,58 3,05 1,17 1,04 31,48 3,03 1,17
8 1,04 32,08 3,05 1,17 1,04 32,20 3,02 1,17
10 1,05 32,85 3,19 1,18 1,05 32,71 3,13 1,17
S550- 1,4
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index
0,98 31,58 4,77 1,27 0,99 31,76 5,11 1,27
4 1,00 31,84 5,03 1,28 1,00 31,96 5,19 1,26
6 1,01 33,06 5,16 1,28 1,01 33,17 5,13 1,27
8 1,02 33,49 5,37 1,29 1,02 32,94 5,04 1,28
1 1,02 34,13 5,60 1,29 1,03 34,18 5,20 1,28
S660-1,7
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index
2 0,99 31,92 6,45 1,31 0,98 31,80 5,51 1,32
4 1,00 33,85 5,58 1,32 1,00 32,49 5,73 1,32
6 1,01 33,53 5,92 1,32 1,01 34,82 6,26 1,34
8 1,02 34,21 6,13 1,32 1,02 34,56 6,05 1,33
1 1,03 35,03 6,08 1,33 1,03 34,89 5,88 1,32
S780-2
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [°] Cohesive IncRoughness Index
2 0,98 33,71 6,41 1,32 0,98 32,97 6,04 1,34
4 0,99 33,33 5,99 1,33 0,99 34,07 6,02 131
6 1,00 34,87 6,30 1,33 1,00 34,70 6,45 1,33
8 1,01 34,31 6,24 1,32 1,01 34,59 5,92 1,34
1 1,02 35,72 6,33 1,33 1,02 35,67 6,10 1,32
S070-0,18
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index
2 0,98 30,26 2,69 1,03 0,98 28,28 1,67 1,03
4 0,98 29,95 3,87 1,04 0,98 27,76 1,85 1,03
6 0,98 31,18 2,00 1,06 0,98 29,94 1,78 1,05
8 0,98 31,43 1,77 1,06 0,98 31,53 1,81 1,07
1 0,98 33,06 1,88 1,09 0,98 33,15 1,92 1,09
S$460-1,18
Sequence velocity Reverse velocity
Speed [rpm] Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index Aeration Angle [] Cohesive IncRoughness Index
2 0,93 31,38 3,68 1,21 0,92 31,27 3,79 1,21
4 0,93 30,69 3,76 1,20 0,93 31,42 3,82 1,21
6 0,95 32,47 3,97 1,22 0,95 31,98 4,28 1,21
8 0,95 32,41 4,02 121 0,95 32,99 4,08 1,22
1 0,96 33,54 4,03 1,22 0,96 33,57 3,96 1,24
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TABLA 5 ANEXO

Valores extraidos de la experimentacidn con el reébmetro FT4 (BFE,SI,FRI, CBD, energia y masa)

para el polvo de Zirconio

redmetro de disefio propio

Series Name|Material and BFE, mJ SI FRI SE, ml/g CBD, g/ml |Split Mass, g|Tot. En, mJ @Tot. En, mJ @Tot. En, mJ @Tot. En, mJ @Tot. En, mJ @Tot. En, mJ @Tot. En, mJ Tot. En, mJ @Tot. En, mJ @Tot. En, mJ @Tot. En, mJ €
PR3052 zy / 0,08-0,1. 1980,68! 1,00 1,05 2,06 3,66 584,91 1990,32 1989,98 1982,65 1994,70! 1986,94 1999,43 1980,68' 1988,08 1990,74| 2027,76! 2080,07
PR3053 zy / 0,08-0,1 1973,63 1,00 1,06 2,05 3,64 582,48 1967,77' 1987,85 1973,45 1969,89! 1973,75 1975,42 1973,63 1972,64 1987,05 2028,00! 2089,02
PR3054 zy / 0,08-0,1 1965,50! 1,00 1,07 2,05 3,64 582,11 1969,21 1967,22 1967,23 1966,65 1968,88 1969,94| 1965,50 1957,42 1968,24| 2013,73 2095,05
PR3055 zy/0,1-0,2 2151,94 1,01 1,07 2,19, 3,64 582,48 2141,00 2140,24 2154,70| 2142,19 2143,08 2155,51 2151,94 2150,55 2160,05 2197,56 2296,12
PR3056 2y /0,1-0,2 2149,38 1,01 1,07 2,21 3,63 581,44/ 2133,13 2148,52 2154,29 2158,32 2152,13 2153,05 2149,38 2147,55 2151,89 2198,48' 2306,24
PR3057 zy/0,1-0,2 2143,10! 0,99 1,08 2,22 3,63 580,85 2153,94/ 2136,55 2145,90 2146,44 2156,77 2156,73 2143,10! 2156,53 2173,11 2212,97' 2323,25
PR3058 2y/03-04 2113,55 0,94 1,04 2,09 3,67 587,38 2244,24 221247 2200,25 2188,03 2154,47 2155,22 2113,55 2123,68 2112,08| 2145,12 2213,53
PR3059 zy/0,3-04 2070,62 0,95 1,06 2,02 3,68 589,37 2188,80 2159,57 2129,10| 2125,96 2099,40 2092,76| 2070,62 2047,42 2062,89 2099,36 2174,54
PR3060 zy/0,3-0,4 1951,08! 0,95 1,06 1,94 3,66 585,81 2045,49! 2019,08 201311 1994,57' 1972,19 1949,95 1951,08' 1943,64 1945,99 1973,01 2058,26
TABLA 6 ANEXO
. , - -z P -
Valores medios extraidos de la experimentacion con el redmetro FT4 (BFE,SI,FRI, CBD, energia
y masa) para el polvo de Zirconio
AVERAGE OF
TAILLE (mm)| BFE,mJ | si | PRI | SE,mi/g | CBD, g/ml |split Mass, g
V V L4 V
0,08-0,13 1973,63 1,00 1,06 2,05 3,64 582,48
4
0,1-0,2 2149,38 1,01 1,07 2,21 3,63 581,44
v 4 4 4
0,3-0,4 2070,62 0,95 1,06 2,02 3,67 587,38
TABLA 7 ANEXO
, . -y ) -
Valores extraidos de la experimentacion con el redmetro FT4 (BFE,SI,FRI, CBD, energia y masa)
para el polvo de Microesferas de vidrio
Material and BFE, mJ SI FRI SE, ml/g CBD, g/ml  Split Mass, g Tot. En, mJ € Tot. En, mJ € Tot. En, mJ € Tot. En, mJ € Tot. En, mJ € Tot. En, mJ € Tot. En, mJ € Tot. En, mJ ¢ Tot. En, mJ € Tot. En, mJ € Tot. En, mJ €
BDV/0-20ur  584,6635 1,157619 1,962756  6,097338 0,8035625 128,57 505,057 599,1681 704,0456  656,5986 628,4339 599,1301 584,6635 584,7886 678,9017  836,7202 1147,797
BDV / 0-20ur 628,449 1,179315 1,870712 6,332265 0,82325 131,72 532,8932 662,0337 614,0493 671,3364 608,5981 650,3036 628,449 620,6896 672,3563 838,7371 1161,131
BDV/0-20ur  585,0397 1,202796 1,959524 4,98194 1,00625 161 486,3998 557,0319 591,713 590,7303 594,8347 580,4419 585,0397 598,25 671,6799 803,9385 1172,285
BDV / 0-50ur 1418 1,034432 1,034321 2,996934 1,615125 258,42 1370,801 1505,405 1448,21 1422,172 1435,321 1413,517 1418 1407,194 1449,82 1467,2 1455,491
BDV/0-50ur  1413,998 0,9852105 1,044482 3,374019 1,435562 229,69 1435,224 1413,976 1416,148 1407,541 1427,186 1405,205 1413,998 1405,56 1444,431 1468,196 1468,082
BDV/0-50ur  1404,729 0,992367 1,030962 2,983678 1,62025 259,24 1415,534 1396,83 1419,406 1388,405 1400,052 1420,568 1404,729 1417,654 1446,405 1461,634 1461,547
BDV/70-11C  1664,496 0,993957 1,037762 3,274206 1,620125 259,22 1674,616 1660,667 1654,28 1666,314 1674,701 1686,458 1664,496 1694,79 1696,516 1752,865 1758,788
BDV/70-11C  1724,036 0,9824297 1,043527 3,720177 1,4385 230,16 1754,869 1738,423 1712,539 1718,978 1742,414 1714,296 1724,036 1716,426 1744,329 1802,956 1791,136
BDV / 70-11C 1720,26  0,9696251 1,040229 3,791036 1,43525 229,64 1774,149 1738,015 1727,653 1721,705 1718,836 1718,888 1720,26 1722,682 1747,736 1809,973 1791,984
BDV/40-70u  1592,181 1,010334 1,045207 3,505641 1,420687 227,31 1575,896 1592,198 1609,238 1586,13 1586,738 1564,18 1592,181 1569,346 1571,055 1639,041 1640,292
BDV/40-70L  1587,016 0,9682127 1,043321 3,499042 1,423437 227,75 1639,119 1617,533 1618,277 1602,772 1612,803 1610,805 1587,016 1577,504 1595,194 1632,79 1645,844
BDV/40-70u  1532,533 0,9878688 1,022832 3,561192 1,401188 224,19 1551,353 1539,034 1527,238 1542,609 1533,042 1534,352 1532,533 1542,673 1533,106 1582,149 1577,896
BDV / 100-2C 1805 1,008368 1,069846 2,36924 1,432 212,98 1790,021 1768,182 1748,393 1797,307 1754,99 1777,948 1805 1794,616 1835,08 1962,836 1919,963
BDV/100-2C 1812,184 1,003304 1,062885 3,953702 1,457 233,12 1806,217 1833,237 1766,671 1775,567 1780,707 1788,039 1812,184 1799,81 1826,594 1975,253 1912,992
BDV/200-3C  1140,589 1,000656 1,089179 2,71619 1,505937 240,95 1139,841 1143,227 1141,829 1149,478 1145,921 1147,116 1140,589 1144,277 1153,371 1196,637 1246,322
BDV/200-3C 1155,649 0,9980257 1,100204 2,766083 1,500687 240,11 1157,935 1154,954 1157,12 1159,332 1159,974 1149,339 1155,649 1149,66 1169,641 1200,816 1264,86
BDV/200-3C 1166,696 0,9982082 1,093977 2,794146 1,50125 240,2 1168,79 1165,039 1161,21 1163,262 1168,344 1176,244 1166,696 1168,444 1169,317 1209,476 1278,251
BDV/300-4C 1294,126 0,9941953 1,090542 2,927239 1,505375 240,86 1301,682 1294,665 1296,29 1283,715 1285,281 1276,149 1294,126 1290,384 1303,626 1335,141 1407,217
BDV/400-6C 1229,508 0,9828094 1,126347 2,73653 1,5135 242,16 1251,014 1240,91 1246,481 1229,086 1224,664 1222,835 1229,508 1234,983 1247,395 1294,005 1391,019
BDV/400-6C 1250,679 0,9973892 1,140565 2,760705 1,520063 243,21 1253,953 1257,156 1256,337 1245,048 1251,174 1242,013 1250,679 1259,812 1265,755 1310,391 1436,897
BDV/400-6C 1221,426 0,9619616 1,088591 2,79012 1,519687 243,15 1269,724 1266,269 1255,839 1266,064 1236,969 1220,083 1221,426 1221,023 1222,127 1240,523 1329,195
BDV/300-4C 1272,131 0,9683266 1,086091 2,866793 1,504625 240,74 1313,742 1285,501 1285,913 1277,028 1268,215 1276,223 1272,131 1272,24 1270,369 1318,57 1381,769
BDV / 300-4C 1280,17 0,9719424 1,094909 2,9145 1,48975 238,36 1317,126 1317,863 1308,628 1307,147 1289,368 1285,207 1280,17 1282,14 1285,555 1335,388 1403,826
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TABLA 8 ANEXO
Valores medios extraidos de la experimentacion con el reémetro FT4 (BFE, SI, FRI, CBD,

energia y masa) para el polvo de Microesferas de vidrio

AVERAGE OF

SIZE (um) | BFE,mJ | si FRI | SE,ml/g | CBD, g/ml |Split Mass, g
0-20 58504 1,8 19 | 610 082 131,72
0-50 " 141400 " o099 7 103 "7 30 7 162 7 2584
40-70 ¥ 158702 7 o097 7 100 7 28 7 150 7 23955
70-110 ¥ 172026 " 0,9824297 " 1,040229 " 3720177 7 14385 7 230,16
100-200 ~ 1808,592  1,005836 ' 1,0663655 @ 3,161471 ' 1,4445 223,05
200-300 1155649 ' 0,9982082 " 1,093977 ” 2,766083 ~ 1,50125 ” 240,
300-400 1280,17  0,9719424  1,090542  2,9145 1,504625 240,74
400-600 | 1229,508 ~0,9828094 ” 1,126347  2,760705 " 1,519687 243,15

ARCHIVOS ADJUNTOS AL TFG:
- ANALISIS GRANULOMETRICO DE LAS MICROESFERAS DE VIDRIO
- ANALISIS GRANULOMETRICO DEL ZIRCONIO
- ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS METALES S
- ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS METALES G
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PLANIFICACION TEMPORAL

ACTIVIDAD INICIO DURACION (dias) FIN

Asignacion del TFG 04/03/2022 04/03/2022

Documentacion

Lectura de manuales 08/03/2022 10 18/03/2022
de uso de maquinasy

curso de seguridad

Lectura de manuales 18/03/2022 8 25/03/2022

sobre simulacién

DEM
Ensayos
Seleccidn de polvos 25/03/2022 3 29/03/2022
polvorientos
Ensayos 01/04/2022 13 29/04/2022
GRANUDRUM
Ensayos Freeman FT4 02/05/2022 10 13/05/2022
Simulacidn y resultados
Simulacion DEM 2/05/2022 13 20/05/2022
Andlisis de resultados 20/05/2022 14 03/06/2022
Redaccién
Redaccién del TFG 21/04/2022 50 10/06/2022
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