
Ingeniería de las operaciones básicas mecánicas
Almacenamiento y flujo de materiales a granel guntgunt

VORLAGE
Momentengleichgewicht am zweiarmigen Hebel

Beschreibung

• Grundlagen des Momentengleich-
gewichts und Anwendung des He-
belgesetzes

Mit EM 049 werden am Beispiel eines
zweiarmigen Hebels die Grundlagen des
Momentengleichgewichts untersucht.
Auftretende Momente am Hebel sollen
ins Gleichgewicht gebracht werden.

Ein mittig gelagerter Balken stellt einen
zweiarmigen Hebel dar. Auf den Hebel

werden verschiebbare Reiter gesetzt
und Gewichte aufgebracht. Durch Ver-
schieben der Gewichte wird ein Gleich-
gewicht eingestellt. Abstände vom Dreh-
punkt, die Hebelarme, können auf einer
integrierten Skala abgelesen werden.
Die Berechnung der Hebelarme wird im
Versuch überprüft.

Eine Standsäule trägt den Hebel, eine
stabile Grundplatte gewährleistet siche-
ren Stand.

Lerninhalte/Übungen

• Grundlagen des Momentengleichge-
wichts: angreifende Kräfte, erzeugte
Momente und Gleichgewicht

• Wirkung von Kräften in Abhängigkeit
vom Hebelarm

Spezifikationen

[1]Untersuchung des Momentengleich-
gewichts am zweiarmigen Hebel

[2] kugelgelagerter Balken mit integrier-
tem Maßstab als zweiarmiger Hebel

[3]stabiler, standfester Rahmen aus
Metall

[4]Aufbewahrungssystem für die Teile

Technische Daten

Balken
• LxBxH: 600x30x10mm, mittig kugel-

gelagert
• Hebellänge: 2x 300mm
Gewichte
• 3x 1N (Hänger)
• 6x 5N
• 12x 1N

LxBxH: 600x300x410mm
Gewicht: ca. 10kg
Aufbewahrungssystem:
LxBxH: 200x70x40mm
LxBxH: 95x68x35mm

Lieferumfang

1 Versuchsgerät
1 Satz Gewichte
1 Satz didaktisches Begleitmaterial
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Conocimientos básicos

Almacenamiento y flujo de materiales a granel

Fenómenos típicos que se presentan durante la salida de un material a granel de una tolva o un silo:

• Flujo de masa

Todo el contenido del depósito está en movimiento durante la 
descarga del material a granel. Si la zona situada por encima 
de la tolva tiene una altura suficiente, se produce un descenso 
uniforme en toda la sección (flujo tipo pistón).

• Flujo central

Durante la descarga del material a granel sólo está en movi-
miento una zona limitada situada encima de la abertura de salida. 
Esta zona puede ensancharse hacia arriba en forma de embudo. 
A los lados del material a granel que fluye se forman las llamadas 
zonas muertas, en las que el material está en reposo. El mate-
rial permanece en estas zonas durante largo tiempo y sólo se 
descarga al final del vaciado. Además, en el caso de materiales a 
granel con malas características de fluidez, el material se puede 

compactar en las zonas muertas hasta el punto de que no fluye  
por el único efecto de la fuerza de la gravedad. 

• Formación de bóvedas

En el caso de materiales a granel con malas características 
de fluidez, cohesivos, se puede formar en la tolva de salida una 
bóveda, con lo que se interrumpe el flujo del material a granel.

• Segregación

Al llenar recipientes de almacenamiento puede producirse una 
segregación cuando las partículas difieren en cuanto al tamaño, 
la forma o la densidad. Por regla general, la segregación perju-
dica la calidad del producto.

El que se produzca flujo de masa o central depende de las propie-
dades de fluidez del material a granel, del material de las paredes 
de la tolva y de la inclinación de las mismas. La pendiente nece-
saria para las paredes de la tolva puede calcularse si se conocen 

las propiedades de fluidez. Las propiedades de fluidez se miden 
con aparatos de cizalla. Con estos valores medidos puede cal-
cularse también el tamaño mínimo que debe tener el orificio de 
salida para evitar la formación de bóvedas.

A	 flujo de masa,  
B	 flujo central,  
C	 formación de bóvedas, 
Θ	 ángulo de la pared de la 
	 tolva,  
1	 zonas muertas

En general, se denominan materiales a granel aquellas sustancias 
disponibles en forma de partículas individuales. Éstas pueden ser 
finas (polvo) o gruesas. Pueden citarse como ejemplos los mine-
rales, cemento, productos alimenticios o productos químicos. 
Los materiales a granel se almacenan, según su cantidad, en 
recipientes pequeños, depósitos, contenedores o silos. Todas 
estas instalaciones de almacenamiento tienen que tener unas 
características tales que no perjudiquen la calidad del producto ni 
causen  perturbaciones al extraer el material a granel.

Los materiales a granel no se comportan como fluidos newtonia-
nos ni al fluir ni al estar almacenados en reposo. A diferencia de 

los citados fluidos, los materiales a granel pueden transmitir ten-
siones de cizalla aun estando en reposo, formando en consecuen-
cia superficies inclinadas estables. En general tampoco es posible 
establecer analogías con el comportamiento de los sólidos, ya que, 
por ejemplo, un material a granel no puede transmitir tensiones de 
tracción significativas, a diferencia de los sólidos.

Por ello, para describir el comportamiento de los materiales a 
granel existe una disciplina propia, la mecánica de los materiales 
a granel, basada en la mecánica de suelos.

Para más información sobre este tema: Schulze, D.: Powders and Bulk Solids, Springer, Berlin Heidelberg New York (2007)
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