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velocidades en un silo bidimensional
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Oscillations in the Velocities Field of a
Bidimensional Silo

Ahstract. Inihisworkwestudyexpenmentallythenon-
statumayvMe'vdcxityfidd, inawidespatíalzone,durmgdx
dischaTge<fmonodi^>ersegranularmaterialJk)maflzt-boacimed
2Dsilo. Asamain resultwefound thatit ispossible to
charactsrizelhetransnjersaloscilUtkmsofthevehdtyfiádwithm
thesilo. Jhisresulthasbeenobtainedbyusingamethodsimilar
toportkkima^velocirnaryfpiljíísíiaüyemployedmjhiid
mechanks. Osciüaii(msha.veadxtracterisúcfre<piencyf=Z4Hz.

Introducción

En apariencia, uno de los sistemas físicos más simples cons
truidos porelhombre para lamedición del tiempo sonlos
relojes dearena. En efecto, desde suaparición enlaEdad
Media sesabía con detalle queel gasto, o sea lacantidad
de granos que fluyen através de unbulbo al otrodel reloj
de arena, en la unidadde tiempo, es aproximadamente
constante. Este hecho permitió que tales sistemas, aparte
de su valor estético -pues muchos relojes dearena eran
verdaderas obrasde arte-, tuvieran una utilidadpráctica
sobretodo en lanavegación [1].

Conelpaso del tiempo, sistemas similares alosrelojes
de arena fueron adoptados, pero con dimensiones muchas
veces mayores,. en ungran número de procesos tecnológi
cosen donde elvaciado de granosesuna parteesencial
durante sumanejo y transportación. Estos sistemas, para
los cuales hay ungran número detamaños y formas, son
genéricamente conocidos como silos otolvas. No obstan
te su amplio uso,' la física de estos sistemas no es bien
conociday casi podríamos decir que apenas está enproce
so de construcción [1-17].

Al igual que enlosrelojes dearena, lamayor partedel
conocimiento sobreelcomportamiento delossilos pro
viene, sobretodo, deestudios experimentales y decampo.

Vet. fl Noai t, JuLie i|»l

Algunas investigaciones experimentales han
permitidodetectar, apesardelosgastos, que
existen intensasfluctuaciones enla presióny
enladensidad. Sunaturaleza estan compleja
que resulta sorprendente que elgasto seman
tenga constante. Los estudios experimentales
han tenido una fuerte motivación en estudios

de campo en dondesehan detectado vibra
ciones enlas estructuras, inducidas por elflu
jo granular, lascuales incluso han llegado a
colapsar silos degrandes dimensiones [9,10].

Hasta ahora, elanálisis experimental delas
fluctuaciones en la presión o en ladensidad
sólo manifiestan la complejidad del flujo
granular, peronopermiten identificar las con
diciones bajo las cuales seproducen fluctua
ciones periódicas [3-6]; esdecir, oscilaciones
que podrían serel origen, mediante resonan
cia, delas vibracionesmecánicas de las pare
des de los silos. En este trabajo aportamos,
por primeravez,un estudio experimental so
bre laexistencia y la naturaleza delasoscila
ciones internas duranteelflujo granular en un siloideali
zado. Paradescribirtal estudio, eltrabajo sedivide en dos
apartados: enelprimerodiscutimos unodelosresultados
mejor establecidos enelflujo en silos, ladependencia fun
cional (del valor medio temporal) del flujo másico (o gas
to),elcual no depende básicamente delaalturadellenado.
Apartirdeesto planteamos lanecesidad dee\^uar, desde
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un punto devistatemporal, las diferentes cantidades aso
ciadas alflujogranular. £n elsegundo, presentamos bre
vemente elmétodo demedición yelresultado principal de
las fluctuaciones enelcampo completo develocidades en
unaamplia zonadel silo. Finalmente, presentamos las con
clusiones de estetrabajo.

I. Flujo másico

ConvienemencionarqueHagen,hacia finales delsiglo
pasado, fue elprimero enproponerun modelo satisfacto
rioparaexplicar laley aproximada queobedece elflujo
másico duranteelflujo dematerial granular [1,2], Hagen
encontró quelamasa que setraslada en launidad detiem
po delbulbo superioral bulbo inferior, por efecto dela
gravedad, obedece aproximadamente a larelación

<m'> =D^g'^<p>, (1)

endonde <m'> eselvalor medio temporaldelflujo másico;
D, eldiámetro delaapertura (circular) del silo o del reloj
dearena; g,laaceleración delagravedad y </?>, elvalor
medio temporaldeladensidad. Lacantidad <m'> tiene
unidades demasa por unidad de tiempo y suforma fun
cional es fácilmente derivable al hacer uso del análisisdi

mensional [1]. Enefecto, si < m' > debetenerunidades de
masa/tiempo y las cantidades físicas relevantes para la
ocurrencia delflujo granular soneldiámetro delasalida,
la acelereción de lagravedad y la densidad del material,
entonces laúnicacombinación deparámetros queprodu
ceunidades de masa/tiempo, estal que

[</7>]''[g]^[Dp = [masa/tiempo],

entonces or = 1,yff = 1/2 y y= 5/2. Análisis considerable
mentemás complejos producen, enesencia, elmismo re
sultado. Nótesequepara unsilo bidimensional y= 3/2.

Estudios experimentales recientes [4,5]muestran que la
ecuación (1) secumple de manera aproximada, aunque
sólobajo lospromedios temporales, porqueladensidad
-como yamencionamos previamente-tiene fluctuaciones
muyimportantesalrededor delvalormedio. Apartirde
esta discusión entornoalflujo másico, esposible advertir
queelestudio experimental delas fluctuaciones tempora
les delcampodevelocidades (ydeotras cantidades aso
ciadas aéste) esensí mismo degran importancia para la
formulación de modelos no estáticos o no estacionarios

delflujo granular.

Así, mediante laimplementación deunatécnica similar
alallamada Velocimetría de Im^en dePartícula (VIP) [18],
hemos logrado obtener mediciones del campo develoci
dades completo, esdecir, enunaampliazonadel silo. Este
tipodemediciones nosehanrealizado conanterioridad y
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noshanpermitido detectar oscilaciones periódicas del cam
po completo develocidades, en ladirección transversal a
ladel flujoprincipal. En lasiguientesección discutimos
brevemente elmétodo demedición y losprincipales resul
tadosexperimentales.

II. Campo completo de velocidades y oscilaciones
en una tolva plana rectangular

La esencia de nuestra técnica de VIPconsiste en el análisis

deunavideofilmación delflujo granular inducido alabrir
la aperturainferiorde un silo transparente devidriode
1 m de alto por 0.3 m de ancho. La filmación, realizada
conuna resolución temporalde 1/500s,delacual espo
sible disponer de cada imagen (cuadro) del flujo cada
1/30 s,se realiza con suficiente cuidado paraquelosgra
nosdevidrio sean distinguidos delfondo, enunaescala de
256tonos degris, mechante unsoftwareapropiado. Enelsilo
bidimensional esto selogra trivialmente, pues lamonocapa
degranos esféricos blancos esfácilmente distinguible del
fondo negro delsilo.El tamaño de la aperturade salida
fue de 2 cm.

Unavezhecha esta primeradistinción en las imágenes,
otrosoftware comercial asigna aloscentros delos granos
un mismo valoren laescala de grises y divide enuna ma
lla, esdecir, enuncxjnjunto deregiones cuadradas deigual
tamaño,todalaregión deinterés. Después, este software
toma la siguiente imagen del flujoy haceunadivisión si
milara ladelaprimeraimagen. Finalmente, através dela
correlación espacial y temporaldesimilares regiones cua
dradas (pero correspondientes a lasdos imágenes consi
deradas), encuentra los desplazamientos relativos depares
de partículas encadaregióncuadradade lamalla. Estoes
hecho por elsoftwareentrecada pardeimágenes y ello, al
finalizar elproceso decorrelación, permite conocer lave
locidad media en cada cuadrode la malla a lostiempos
t = 1/30,2/30,..., Aí/30, dondeAfes el valor del último
cuadro analizado y que ennuestros experimentos tiene un
valoraproximado de800.

Estemétodo permitióevaluar loscampos develoci
dades en zonas de 30x30 cm^ con divisiones de hasta

900cuadrados en toda la mallay en un intervalo tem
poral, 7, de hasta 27s. Como referencia, debemos decir
que el tamaño de los granos fue de 3.15±0.05 mm de
diámetro, demanera queparaunadivisión de900 cua
drados en lamalla elnúmeroaproximado depares de
granos, por cada cuadrado, fuedeaproximadamente 5.
Enlafigura 1se muestran los campos de velocidades para
esta zona de medición. Nótese que en el tiempo í,el flujo
esasimétrico y está cargado a laizquierda, mientras que
eneltiempo elflujo esaproximadamente central, por
otraparte, enel tiempo fj elflujo vuelve aserasimétrico
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Fi'&U'RiA 1. CAMPO Instantáneo de velocidades para el Flujo granulab en una Tolva Bhoímensioinal con ORiIifiicio de
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Íq = 2.066 s íj = 2.170s = 2.274 s

y está cargado a la izquierda. Esto ilustra visuaimente
acerca de la naturalezaoscilatoriadel flujo granular.

Por comodidad en los cálculos, el origen del sistema
coordenado (x,}') fue ubicado en laparte superior izquier
dade laimagen y estal quex esperpendiculara laparedy
a la direción principaldeflujo; y esparalela a lagravedad
y va en ladirección principal del flujo. Las oscilaciones
transversales en el flujo, mostradas en la secuencia de la
figura 1,pueden seranalizadas mediante elcálculo del es
pectro depotenciadelacantidad

ctv av

endonde < > denota elpromediotemporal, ^correspon
deal número total deregiones cuadradas i (30, ennuestro
caso) aunaaltura dada y = cíe., es elvalor xenel nodoi
medido desdeel lado izquierdo de la tolva. La cantidad

eselvalor medio espacial delavelo

cidad vertical v. Nótese también que G(í) es unamedida, a
una altura constante respecto de la basedel silo,del mo
mento de lavelocidad y,portante, constituye unaadecua
dacantidad parala medida delas oscilaciones enel campo
develocidades. Además, secumple que < G(í) > = O,

Lafigura 2 muestra el espectro depotencia delacanti
dad G(r) alaaltura y = 24cm (medida desde elfondo del
silo). Esta gráfica seobtuvoconunasecuencia deaproxi
madamente 800 imágenes (secuencias temporales) y en
ella destaca el pico máximo alrededor de_/^ = 2.4 Hz. Esta
frecuencia caraaerísticacorresponde a lafrecuencia prin
cipal de oscilación delcampo develocidades, es decir,
í_. = 1/^ es eltiempo que tomaalaoscilación ir y regresar

desde cualquiera de losextremos, a laalturay = 24.Este
fenómeno de oscilación ya fue reportadopor otros auto
res [8], aunque tal fenómeno no se caracterizó en fun
ción de sus frecuencias características.

A partir de la figura 1y de ladiscusiónprevia esfácil
notarqueelvalorde la frecuencia característica disminu
ye conforme lo hace la altura delsilo y llegara anularse
muy cercadel fondo. Este mismohecho se observa me
diante el cálculo del espectro de potencia de G(f) para
y -> O, en dondey es medidadesde el fondo del silo.Este
resultado implicaque lapartesuperiordelflujo granular

Frecuencia Hz
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oscila periódicamente y lo hace para mantener más o
menos simétrica(aunque conunafuertedepresión enel
centro) lasuperficie libredel material granular. Clara
mente, lasoscilaciones delcampo develocidades seate
núano francamente dejan deocurrirmuy cerca delorifi
cio de salida.

Conclusiones

Mediante eluso deuna técnica similara laVIP hemospo
dido caracterizar el campo completo develocidades enun
medio granulado. Hasta donde sabemos es laprimeravez
que esta técnica, ideada para fluidos, es utilizada enestos
materiales. Medidas precisas delabondad de este método
yde otras propiedades del flujo granular ensilos, como la
intensidad delaturbulencia, pueden serencontradas en
otro lugar[19].

Por otro lado, esimportantedestacar quelaexistencia
defluctuaciones y oscilaciones periódicas enelcampo de
velocidades hasta ahorano hasidopredicha por ninguno
delosmodelos desarrollados paraelflujo granularentolvas.
Casualmente, lasfrecuencias de lasoscilaciones principa
lesdel campodevelocidades cercade la superficie libre
sondelordendemagnitud de lafrecuencia natural delas
estructuras metálicas usadas en la construcción de silos

(construidas comúnmente deacero inoxidable). Estopo
dríaimplicar laposibilidad deresonancia delas estructu
ras de los silos, aunque en realidad hay dos problemas
paraqueesto ocurra: por unaparte, los silos reales son
tridimensionales y,por otra,elespectro depotencia deja
verlaexistencia deotrasoscilaciones quealsuperponerse
conlafrecuencia característica principal podría anular la
transferencia periódica demomento alaestructuradel silo.
Estudios en esta dirección están enproceso. É
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