Oscilaciones en el campo de
velocidades en un silo bidimensional
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Oscillations in the Velocities Field of a
Bidimensional Silo

Abstract. In thiswork westudy experimentally the non-
stationay whole velocity field, in awidespatial zone, during the
discharge of monodispersegranular material from aflat-bottomed
2D silo. As a main vesult we found that it is possible to
characterizethetransversal oscillations of thevelocity field within
thesilo. This result has been obtained by using a method similar
to particle image velocimetry (PIV) usually employed in fluid
mechanics. Oscillations have a characteristic frequency f =2.4 Hz.

Introduccion

En apariencia, uno de los sistemas fisicos mas simples cons-
truidos por el hombre para la medicién del tiempo son los
relojes de arena. En efecto, desde su aparicién en la Edad
Media se sabia con detalle que el gasto, o sea la cantidad
de granos que fluyen a través de un bulbo al otro del reloj
de arena, en la unidad de tiempo, es aproximadamente
constante. Este hecho permitié que tales sistemas, aparte
de su valor estético —pues muchos relojes de arena eran
verdaderas obras de arte—, tuvieran una utilidad practica
sobre todo en la navegacién[1].

Con el paso del tiempo, sistemas similares a los relojes
de arena fueron adoptados, pero con dimensiones muchas
veces mayores,.en un gran niimero de procesos tecnolégi-
cos en donde el vaciado de granos es una parte esencial
durante su manejo y transportacion. Estos sistemas, para
los cuales hay un gran niimero de tamafios y formas, son
genéricamente conocidos como silos o tolvas. No obstan-
te su amplio uso, la fisica de estos sistemas no es bien
conociday casi podrfamos decir que apenas esta en proce-
so de construccion [1-17].

Aligual que en los relojes de arena, la mayor parte del
conocimiento sobre el comportamiento de los silos pro-
viene, sobre todo, de estudios experimentales y de campo.
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Algunas investigaciones experimentales han
permitido detectar, a pesar de los gastos, que
existen intensas fluctuaciones en la presién y

en la densidad. Su naturaleza es tan compleja
que resulta sorprendente que el gasto se man-
tenga constante. Los estudios experimentales
han tenido una fuerte motivacién en estudios
de campo en donde se han detectado vibra-
ciones en las estructuras, inducidas por el flu-
jo granular, las cuales incluso han llegado a
colapsar silos de grandes dimensiones [9, 10].

Hasta ahora, el andlisis experimental de las
fluctuaciones en la presién o en la densidad
s6lo manifiestan la complejidad del flujo
granular, pero no permiten identificar las con-
diciones bajo las cuales se producen fluctua-
ciones periddicas [3-6]; es decir, oscilaciones
que podrian ser el origen, mediante resonan-
cia, de las vibraciones mecanicas de las pare-
des de los silos. En este trabajo aportamos,
por primera vez, un estudio experimental so-
bre la existencia y la naturaleza de las oscila-
ciones internas durante el flujo granular en un silo ideali-
zado. Para describir tal estudio, el trabajo se divide en dos
apartados: en el primero discutimos uno de los resultados
mejor establecidos en el flujo en silos, la dependencia fun-
cional (del valor medio temporal) del flujo masico (o gas-
to), el cual no depende basicamente de la altura de llenado.
A partir de esto planteamos la necesidad de evaluar, desde
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un punto de vista temporal, las diferentes cantidades aso-
ciadas al flujo granular. En el segundo, presentamos bre-
vemente el método de medicidn y el resultado principal de
las fluctuaciones en el campo completo de velocidades en
una amplia zona del silo. Finalmente, presentamos las con-
clusiones de este trabajo.

I. Flujo masico

Conviene mencionar que Hagen, hacia finales del siglo
pasado, fue el primero en proponer un modelo satisfacto-
rio para explicar la ley aproximada que obedece el flujo
masico durante el flujo de material granular (1, 2]. Hagen
encontré que la masa que se traslada en la unidad de tiem-
po del bulbo superior al bulbo inferior, por efecto de la
gravedad, obedece aproximadamente a la relacién

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

endonde <m'> esel valor medio temporal del flujo mésico;
D, el didmetro de la apertura (circular) del silo o del reloj
de arena; g, la aceleracién de lagravedad y <>, el valor
medio temporal de la densidad. La cantidad <m2'> tiene
unidades de masa por unidad de tiempo y su forma fun-
cional es ficilmente derivable al hacer uso del analisis di-
mensional [1]. En efecto, si <m'> debe tener unidadesde
masa/tiempo y las cantidades fisicas relevantes para la
ocurrencia del flujo granular son el didmetro de la salida,
la acelerecién de la gravedad y la densidad del material,
entonces la Ginica combinacién de parimetros que produ-
ce unidades de masa/tiempo, es tal que

[<p>1°[gl[DY = [masa/tiempo},

entonces @ = 1, f=1/2y y = 5/2. Anilisis considerable-
mente mas complejos producen, en esencia, el mismo re-
sultado. Nétese que para unsilo bidimensional y = 3/2.

Estudios experimentales recientes[4, 5] muestran quela
ecuacién (1) se cumple de manera aproximada, aunque
s6lo bajo los promedios temporales, porque la densidad
—como ya mencionamos previamente—tiene fluctuaciones
muy importantes alrededor del valor medio. A partir de
esta discusién en torno al flujo mésico, es posible advertir
que el estudio experimental de las fluctuaciones tempora-
les del campo de velocidades (y de otras cantidades aso-
ciadas a éste) es en si mismo de gran importancia parala
formulacién de modelos no estiticos o no estacionarios
del flujo granular.

Asi, mediante la implementacién de una técnica similar
alallamada Velocimetria de Imagen de Particula (vIP) [18],
hemos logrado obtener mediciones del campo de veloci-
dades completo, es decir, en una amplia zona del silo. Este
tipo de mediciones no se han realizado con anterioridad y
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nos han permitido detectar oscilaciones periddicas del cam-
po completo de velocidades, en la direccién transversal a
la del flujo principal. En la siguiente seccién discutimos
brevemente el método de medicién y los principales resul-
tados experimentales.

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

La esencia de nuestra técnica de VIP consiste en el anilisis
de una videofilmacién del flujo granular inducido al abrir
la apertura inferior de un silo transparente de vidrio de
1 m de alto por 0.3 m de ancho. La filmacién, realizada
con una resolucién temporal de 1/500s, de la cual es po-
sible disponer de cada imagen (cuadro) del flujo cada
1/30ss, se realiza con suficiente cuidado para que los gra-
nos de vidrio sean distinguidos del fondo, en una escalade
256 tonos de gris, mediante un softfware apropiado. En el silo
bidimensional esto se logra trivialmente, pues la monocapa
de granos esféricos blancos es facilmente distinguible del
fondo negro del silo. El tamafio de la apertura de salida
fuede2 cm.

Una vez hecha esta primera distincién en las imagenes,
otro software comercial asigna a los centros de los granos
un mismo valor en la escala de grises y divide en una ma-
I1a, es decir, en un conjunto de regiones cuadradas de igual
tamaiio, toda la regidn de interés. Después, este software
toma la siguiente imagen del flujo y hace una divisién si-
milar a a de la primera imagen. Finalmente, atravésdela
correlacion espacial y temporal de similares regiones cua-
dradas (pero correspondientes a las dos imagenes consi-
deradas), encuentra los desplazamientos relativos de pares
de particulas en cada regién cuadrada de la malla. Esto es
hecho por el software entre cada par de imigenes y ello, al
finalizar el proceso de correlacién, permite conocer la ve-
locidad media en cada cuadro de la malla a los tiempos
t = 1/30, 2/30, ..., M/30, donde M es el valor del dltimo
cuadro analizado y que en nuestros experimentos tiene un
valor aproximado de 800.

Este método permitié evaluar los campos de veloci-
dades en zonas de 30x30 cm? con divisiones de hasta
900 cuadrados en toda la malla y en un intervalo tem-
poral, 7, de hasta 27 s. Como referencia, debemos decir
que el tamafio de los granos fue de 3.15+0.05 mm de
didmetro, de manera que para una divisidn de 900 cua-
drados en la malla el nimero aproximado de pares de
granos, por cada cuadrado, fue de aproximadamente 5.
En la figura 1 se muestran los campos de velocidades para
esta zona de medicion. Ndtese que en el tiempo ¢, el flujo
es asimétrico y est4 cargado a la izquierda, mientras que
en el tiempo ¢, el flujo es aproximadamente central, por
otra parte, en el tiempo ¢, el flujo vuelve a ser asimétrico
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y esta cargado a la izquierda. Esto ilustra visualmente
acerca de la naturaleza oscilatoria del flujo granular.

Por comodidad en los calculos, el origen del sistema
coordenado (x,y) fue ubicado en la parte superior izquier-
da delaimagen y es tal que x es perpendicular ala pared y
ala direcion principal de flujo; y es paralela ala gravedad
y va en la direccion principal del flujo. Las oscilaciones
transversales en el flujo, mostradas en la secuencia de la
figura 1, pueden ser analizadas mediante el calculo del es-
pectro de potencia de la cantidad

1 N 1 n
g 2
G(‘t) - N‘U‘m z;':]xifvf-— < N’Uw Z,r:]xi’vf 2 ( )

endonde < > denota el promedio temporal, N correspon-

de al niimero total de regiones cuadradas 7 (30, en nuestro
caso) aunaaltura daday = cte., x, es el valor xen el nodo ¢
medido desde el lado izquierdo de la tolva. La cantidad

p = (zle 'v!-) / N esel valor medio espacial de la velo-

au

cidad vertical v. Nétese también que G{t) es una medida, a
una altura constante respecto de la base del silo, del mo-
mento de lavelocidad y, por tanto, constituye una adecua-
da cantidad para la medida de las oscilaciones en el campo
de velocidades. Ademas, se cumple que < G(f) > =0.

La figura 2 muestra el espectro de potencia de la canti-
dad G(¢) alaalturay = 24 cm (medida desde el fondo del
silo). Esta grafica se obtuvo con una secuencia de aproxi-
madamente 800 iméigenes (secuencias temporales) y en
ella destaca el pico maximo alrededor def = 2.4 Hz. Esta
frecuencia caracteristica corresponde a la frecuencia prin-
cipal de oscilacién del campo de velocidades, es decir,
t = 1/f eseltiempo que toma ala oscilacién ir y regresar
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desde cualquiera de los extremos, a la alturay = 24. Este
fenémeno de oscilacidn ya fue reportado por otros auto-
res [8], aunque tal fenémeno no se caracterizé en fun-
cién de sus frecuencias caracteristicas.

A partir de la figura 1 y de la discusién previa es facil
notar que el valor de la frecuencia caracteristica disminu-
ye conforme lo hace la altura del silo y llegar a anularse
muy cerca del fondo. Este mismo hecho se observa me-
diante el calculo del espectro de potencia de G(z) para
y— 0, en donde y es medida desde el fondo del silo. Este
resultado implica que la parte superior del flujo granular

Espectro de potencia u.a,

Frecuencia Hz
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oscila periédicamente y lo hace para mantener mis o
menos simétrica (aunque con una fuerte depresién en el
centro) la superficie libre del material granular. Clara-
mente, las oscilaciones del campo de velocidades se ate-
ndan o francamente dejan de ocurrir muy cerca del orifi-
cio de salida.

Conclusiones

Mediante el uso de una técnica similar a la VIP hemos po-
dido caracterizar el campo completo de velocidades en un
medio granulado. Hasta donde sabemos es la primera vez
que esta técnica, ideada para fluidos, es utilizada en estos
materiales. Medidas precisas de la bondad de este método
y de otras propiedades del flujo granular en silos, como la
intensidad de la turbulencia, pueden ser encontradas en
otro lugar [19].

Por otro lado, es importante destacar que la existencia
de fluctuaciones y oscilaciones peribdicas en el campo de
velocidades hasta ahora no ha sido predicha por ninguno
de los modelos desarrollados para el flujo granular en tolvas.
Casualmente, las frecuencias de las oscilaciones principa-
les del campo de velocidades cerca de la superficie libre
son del orden de magnitud de la frecuencia natural de las
estructuras metalicas usadas en la construccidn de silos
(construidas cominmente de acero inoxidable). Esto po-
dria implicar la posibilidad de resonancia de las estructu-
ras de los silos, aunque en realidad hay dos problemas
para que esto ocurra: por una parte, los silos reales son
tridimensionales y, por otra, el espectro de potencia deja
ver la existencia de otras oscilaciones que al superponerse
con la frecuencia caracteristica principal podria anular la
transferencia periédica de momento ala estructura del silo.
Estudios en esta direccidn estan en proceso. g
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