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Durante el proceso de descarga de un material granular desde un silo, pueden samggnfende resonancia como la eimisde ondas

adisticas. Esta contribumn adistica es debida a la fridmn entre los granos y la pared del silo acoplada con la gedargamplificacbn

de ondas mamicas. En este trabajo se presentan algunos resultados experimentales correspondientes al proceso de descarga del silo consid-
erado como undnea continua de ruido donde los patrones de ratliede la enefg adistica dan cuenta de los efectos adversos como la
contaminadn adistica. Se propone que estos resultados son alsanalternativo para evitar efectosiaticos no deseados en el proceso

de descarga de silos.

Descriptores: Material granular; ondas asticas; fuente de ruido; contaminaciadistica; patrones de radiéci

During the process of unloading a granular material from a silo, resonance phenomena such as wave emission can arise acoustic. This
acoustic contribution is due to the friction between the grains and the silo wall coupled with generation and amplification. of mechanical
waves. This work presents some experimental results corresponding to the unloading process of the silo considered as a continuous line of
noise where acoustic energy radiation patterns account for adverse effects such as acoustic contamination. It is proposed that these results
are an alternative analysis to avoid unwanted acoustic effects in the process silos unloading.
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PACS: 43.25.Qp; 43.20.Fn; 43.20.Bi; 45.70.Mg; 45.70.-n.

1. Introduccion cal e inclinado, que es el principal objeto de estudio de este

. , . trabajo.
La presencia de perturbaciones de naturaleiet@ma du-

rante el proceso de descarga de un medio granular confin
do en un contenedor como lo es un silo, es urbfieeno
ﬂS'C(.) qle gran mte,ﬂfc’ para el d|sm)_de silos y para el en- Para la realizadin de los experimentos, se consien silo
telnd|m|ento dfe I,a|1’s|ca de IOS.?ed'Oﬁ grlgnulares €N 9ENErye vidrio a escala de laboratorio de las siguientes caracter-
? k[]13]l.(.Este ﬁomeng chono% 0 en d‘f" d|teratur|a COMO Sk igicas. El fondo del silo es un hopper con una salida circular
0 honking o silo music ha sido estudiado en algunos exceq,, s wica de dametro:D = 0.8 cm, longitud: 45.6 cm,

lentes trabajos experimentales cuyos resultados han sido réG= metro exterior: 4.5 cm. dimetro interior: 3.6 cm espesor
istrados y reportados por Tejchman [7,11,12] y Kesava Ra e pared: 0.9 cm, con terr,ninado de superficie sua;ve de pared.
[1,4,6] entre otros. La descarga debida solamente al efecto & frecuencia de' resonancacc medida del silo fue de

?aggzvsg?g dfe:gnz]igdég g(r)aprulazzzqé?:(;io dgr;r:]mos:tlgnes If'i‘78.8 Hz. El material granular implementado en los experi-
p P mentos es un tipo de areniica con un dametro promedio

IC|a reIevantf:. (I?I pnrgero}d?’ estos ttlenenosdse asolcn;m con (d,) de 0.21 mm, densidad de bulto) @e 1.81gr/cm? y un
a propaga@n de ondas asticas y €l segunco con fa trans- angulo de reposap(.) de 28. El calculo del flujo masico del

?;igrfl’ngsczrs]dfn?rﬁsss:rnlala diztcr:ft:rggeslililgérﬁ: ggl;material granular a tras del silo considerando la influencia
9 P 9 la componente gravitacional esta dada por [16,17]

de contaminacin adistica y el fedmeno asociado a las on-
das meanicas provoca la fatiga y fla de las estructuras que e = pg'/*D??sind, (1)
soportan y sostienen al silo [10].

En este trabajo, el intés se centra en el alisis de la  dondeg es la aceleradin de la gravedad en ci/y el § es
contaminad@n ambiental proveniente del ruido(estico. La el angulo de inclinaéin del silo con respecto al plano hori-
Organizaddn Mundial de la Salud apunta que 20% de lazontal. Mientras que la velocidad de descalfgadel medio
poblacbn se expone a niveles mayores de 65 dB de contribugranular a trags del orificio de salid® se relaciona cofig
cion de ruidos de naturaleza(etica durante elid y con-  como
sidera que el nivel @gximo permisible de exposim es de Ug(rin) = —2, 2)
70 dB en la curva de ponderaai A (ver [5,9]). Los datos pA
anteriores son una referencia general que permiteddisisn dondeA es elarea del orificio de salida en la parte inferior
de los niveles de ruido generados por el proceso de descardel silo. Al combinar las expresiones (1) y (2) se establece
de un material granular a tras de un silo en posion verti-  que la velocidad de descarga del medio granular @srdel

g Experimentos de silo honking
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FIGURA 1. Valores derny obtenidos de (1) se muestran en el eje
vertical izquierdo. Los valores dé)(corresponden al eje vertical
derecho. Finalmente, los valoresidg calculados de (2) se indican

en el eje horizontal.

orificio depende tanto del @netroD y el angulo de incli-
nacibn 6. Con las expresiones anteriores es posible realiz
un aralisis de estimaén del flujo masico y la velocidad
de descarga sustituyendo las cardstas fsicas del medio

granular y del silo. Los valores obtenidos de (1) y (2) sond

importancia relevante para el&@isis de las Stales agsticas
emitidas durante la descarga del silo, uralems nas pro-

fundo puede ser consultado en [16]. El comportamiento d

Uy y e para el flujo del material granular a tésdel silo
se describe en las curvas mostradas en la Fig. 1. El comp
tamiento de la velocidad de descaida (linea azul) es lin-
eal por dos razones principales: El valor constante des!
cumplimiento de la condibn D > 6d,, [17].

3. Sdiales en el dominio de la frecuencia

35

Sefial en el tiempo [Arena silica, 6=90°1

o
T

Amplitud

n

25

Tiempo (seg)
Dominio de la frecuencia

05+

Potencia

I l.; \‘ i 'I x 1
25 30 35 40 45

Frequencia (Hz2)

20 50

FIGURA 2. Arriba: Seccbn de la sial adistica. Abajo: Compo-
nentes en frecuencias de laiakadistica. Cuando el silo se en-
cuentra en posion vertical ¢ = 90°).

frecuencias fundamentales para diferentes valores sim:
28.12 Hz ¢ 85°), 27.54 Hz ¢ = 80°), 25.78 Hz

(0 = 75°). Estos valores enlistados corresponden a incli-
naciones del silo donde las descargas presentaron contribu-
ciones agisticas. Por la naturaleza del éeneno y de los re-
sultados reportados en la literatura especializada, se estima
Jue la mayor contribubn de ener@g se encuentra debajo

de los 1000 Hz. Sin embargo, los resultados depémdee

las caractésticas fsicas del medio granular, del silo, de la
ehumedad y la temperatura. Otro factor importante es la re-
Spuesta en frecuencia del sensor de sonido, el ouéhlel
ancho de banda de las frecuencias encontradas. La frecuencia
ge respuesta del sensor utilizado en estos experimentos tiene
un rango de 20 Hz a 7.2 kHz. Las onda$isticas emitidas
otregmbién se relacionan con el tafimdel grano y con la lon-
gitud de onda de las ondasiaticas. Por el momento, algu-
nas hiftesis son ideas primarias de un mecanisras oom-
plejo de la generagh de ondas drsticas en la descarga de
medios granulares en silos. Un escenario completo requiere
un estudio térico y experimental que sea capaz de predecir

y replicar casos particulares de estediex@no.

Las contribuciones disticas generadas durante la descarga
del material granular son 8eles de cambio de amplitud de

voltaje adquiridas por medio de un sensor de sonido (Sound’
Sensor Pasco CI-6506B) que se encuentran en el dominio d
tiempo, lo que permite conocer el tiempo de descarga duran

cada experimento con el material granular. Sin embargo, laga g€ o ) .
inclinado se enfoca en la descripaide los niveles de rui-

seiales en el dominio del tiempo no son suficientes para uﬂo enerados por las contribucionegsicas del feameno
analisis mas profundo de las contribucionediaticas de este 9 c0S p Jribuct ; )
Una parte importante del alisis del ruido se resuelve repre-

fenbmeno. Para adquirir informami relevante del femeno ntando e interpretando | trones de ragfedé enert
en el dominio de la frecuencia se requiere aplicar la trans=©ando e interpretando fos patrones de energ

formada de Fourieria el algoritmo Transformadadpida de aaistica en coorde_nadas_ polares. Laafigas p,olgres son de
Fourier (FFT) [2,14,15]. La Fig. 2 muestra la séocide la utilidad en el estudio de diferentes fenenos agsticos como

contribucbn adistica de la s&al en el tiempo. Se observa esrmelnuotnztijo denr[Sd,iS,],.yden r;ﬁ;mr?noslglecl_tron;?gmiosn
cierta periodicidad sin cambiosafticos de amplitudes. A gg rZSiaecx?)r?v:n ded)?aémti)oo N I?)s?ir?jk[)s génZitricﬁgcsgnes
esta sBal en el dominio del tiempo se le aplica la Transfor- y

mada Rapida de Fourier. De este &@isis se obtiene que la intens_idades en dB. LO,S _pa’Er(_)nes de rad_)ilacs_r'.e obtienen
sdial adistica que corresponde al proceso de descarga de L?npartlr de la representaci gifica de las siguientes expre-
silo vertical contiene una frecuencia dominante de 32.03 HZ>'O"€S
Este adlisis se repite para las descargas del silo a diferentes
angulos de inclinadin con respecto a la horizontal.iARs

Patrones de radiacbn

| interés del aalisis de las S&ales en el tiempo y la frecuen-
a del fedomeno agstico en la descarga de un silo vertical

b(a) = 20log, o H (), 3)
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FIGURA 4. Gréficas polares de los patrones de radiaaie la en-
erda adisticasb(a) para unaihea de vistax = 30° durante el
proceso de descarga del silo. Izquierda, silo angulo de incli-
nacbn g = 90°. Derecha, silo coangulo de inclinadén § = 85°.

Material granular a = 30°, 0 = 80° a=30° 60 =T75°
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FIGURA 3. Representadn del silo como undhea continua de rui- g g
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FIGURE 5. Graficas polares de los patrones de radiade la en-
v = lkHcsin(a). (5) erda adsticasb(a) para unaihea de vistax = 30° durante el
proceso de descarga del silo. Izquierda, silo angulo de incli-
Estas expresiones surgen de considerar unaépo(iﬂ' la nacbnf = 80°. DereCha, silo COlélngulo de inclinadin @ = 75°.
longitud del silo como una fuente tidrica de longitudH..
(seccon donde se producen las contribucione8sticas) y
radio § (radio interior del silo). Infiriendo que la superficie dades esin dadas en dB y estos valores pueden ser diferentes
del silo vibra radialmente se considera un elemento diferer@ependiendo deéingulo deiinea de vistar y la distancia de
cial dy. Cada uno de estos elementos genera incrementos de Un ardlisis similar puede seguirse para los patrones de ra-
presbn a un punto de referenciaa una distancia > H,.  diacion def = 80° y § = 75°, donde no se observa aiy
Siendok = w/c el nimero de onda; = 340 m/s la ve- I6bulo principal que privilegie alguna direéci de radiadin
locidad del sonidoy = 27 f; la frecuencia angulaff; esla €N espeifico. Aunque, como en el caso anterior se observan
frecuencia dominante de la contribbiadistica presente en @lgunos picos de mayor amplitud en ciertas direcciones.
la descarga del silo a ungulod de inclinacon espeifico La observadn principal de las gificas polares anteri-
con respecto a la horizontdl,. es la altura dtica donde se ores indica que la endayadistica se irradia con intensidad
presenta la contribugn adistica, que es una potri de la  similar en cualquier direcon.
longitud L del silo. Y « es elangulo deinea de vista que
para todos los casos se eligio= 30°. El angulo de vista
se toma sobre la horizontal que es perpendicular al eje veb. Conclusiones
tical y del silo y que tiene origen eH./2 — H./2. En la
Fig. 4 se observan los patrones de radiagara la contribu- Este trabajo se ha centrado en ehlisis del ruido generado
cibn adistica de la descarga del silo vertical éba= 90° y  durante la descarga de un material effiEren un silo que
con inclinacén parad = 85°. Ambos patrones no privilegian se encuentra en posiei vertical o a urdngulo dado de incli-
alguna direc@n de propagadin especifica, radiando eneg nacibn con respecto al plano horizontal.iAde acuerdo con
adistica con intensidad similar en todas las direcciones pdos resultados mostrados en las secciones anteriores se com-
el gran rumero de nulos y picos presentes. Se deduce unarueba que el féimeno de descarga de un silo que produce
ausencia dedbulos principales. Sin embargo p#a= 90° el llamado silo honking es una fuente de ruido considerable
se presentan algunos picos de amplitud relevante para una die contaminaéin ambiental. El mecanismo de la genebaci
reccbn de325° y 150°. de ondas dgsticas en el silo se entiende debido alieeno
En el caso d@ = 85°, se encuentran dos picos consider- Stick-slip motion, que es una compleja interéeccentre las
ables de amplitud en la dire@ri220° y 250°. Las intensi- paredes del silo y el flujo del material granular a &sde
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el [3], provocando la resonancia del silo, generando un cortores. Algunos de estos factores son las carestieas fsicas

junto de contribuciones &asticas que se encuentran dentrodel material granular y del silo, Bsomo el efecto que tiene
de las frecuencias audibles para los seres humanos y algurlastemperatura y la humedad. La interaecide todos estos
otros seres vivos. Estas perturbaciones, pueden gen@a@s da factores enriquecen las contribucioneésticas que generan

fisiologicos y psicdbgicos, por lo cual es de int&s encon-

sobretonos que no necesariamente son frecuenciés eas

trar una metodoldg de dis@o de silos basada en la elim- de la frecuencia fundamental del feneno. Lo que hace &s
inacion de ruido. Lo cual tra@ beneficios para evitar los complejo el aalisis. El tema de estudio de los sobretonos y
dafos a las estructuras de soporte de las instalaciones de e$-direccionamiento del ruido durante la descarga de un silo
tos dispositivos. Los patrones de rad@acipresentados dan seia tema de estudio en trabajos futuros.

la pauta para estudios futuros sobre el tratamiento del rui-

do con el fin de dirigirlo a zonas especificas donde sus efe
tos sean fimimos. Hay que mencionar, que si bien la gen-
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