ESTIMACION DE ESFUERZOS INDUCIDOS DURANTE EL LLENADO Y
VACIADO DE SILOS METALICOS PARA ALMACENAMIENTO DE CEMENTO

WILMER NEVARDO BAYONA CARVAJAL

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR
FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA
CARTAGENA DE INDIAS - BOLIVAR

2015



ESTIMACION DE ESFUERZOS INDUCIDOS DURANTE EL LLENADO Y
VACIADO DE SILOS METALICOS PARA ALMACENAMIENTO DE CEMENTO

WILMER NEVARDO BAYONA CARVAJAL
Proyecto de grado para optar el titulo de

Magister en Ingenieria Mecanica

DIRECTOR
JAIRO FRANCISCO USECHE VIVERO

M.Sc., Ph.D. INGENIERIA MECANICA

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR
FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA
CARTAGENA DE INDIAS — BOLIVAR

2015



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN. ... et et e et e e eaaanas 11
CAPITULO 1. INTRODUCCION ......ooiuiieieiie ettt 12
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. ....cciitttiiiiuttttttetaaaeaaaaasiitteeeeaeeeassansbssseeeaaeeeesennnnnes 14
1.2 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE ...etttiteeiaiuttttteetaaeeaaaaasssssteeeaeaesasaansssssseeesaeasssannnnnnes 15
1.3 OBUIETIVOS. . eieiiiittttt et e e e e e ettt e e e e e e e e ekttt ettt e e e e e e e e R bbbt e et e e e e e e e s e b bbb et e e e e e e e e e e nnnneees 20
1.3.1 ODJELIVO GENEIAL ...ttt 20
1.3.2 Objetivos ESPECITICOS: ....ciiiiiiiiiiiii e 20

CAPITULO 2. CALCULO DE PRESIONES USANDO NORMATIVAS

S Y ] Y 21
2.1 FLUJO EN SILOS, COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL Y TIPOS DE FALLAS [16] [17]. ....... 21
2.2 PROPIEDADES FiSICAS Y COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES A GRANEL. .............. 23
2.2.1 Esfuerzos sobre SOlAOS [18]: ..uuuiii e 23
2.2.2 Yield locus (zona de fluencia) [18]:.......cuuuiiiiiieiiiieie e 25
2.2.3 Propiedades de las particulas cohesivas [7] [19]:....cceeeiiiieiiiiiiiiiee e, 26
2.3 MODELOS EXPERIMENTALES DESARROLLADOS PARA CALCULAR PRESIONES EN LOS
YT IS 5 22 0 P 31
2.3.1 Experimentos desarrollados por RaVENEL:.............cuviiiiiiieeiieicice e 31
2.3.2 Experimentos desarrollados por Kim:.......coooiieiiiiiiiiiiii e 33
2.3.3 Ensayos experimentales realizados por Laforge y Boruff:...........ccoooooeiiiiiiinnnn. 34
2.3.4. Otros experimentos realizados:.............uviiiiiii i 34
2.4 TEORIAS CLASICAS Y NORMATIVAS PARA EL CALCULO DE ESFUERZOS DURANTE EL
LLENADO Y VACIADO [L]..iiieeiiiiiee e e ee ettt s s s e e e e e e e ettt s e e e e e e e e esaba e e eeeeeeeenennes 35
2.4.1. Teoria planteada POr JANSSEN:.......ccciivuiiiiiiee e e 35
2.4.2. Teoria de los hermanos Reimbert: ..o 38
2.4.3. Normativa Eurocodigo ENV 1991-4: .. ...ccciiiiiiiiiiice e 40
2.4.4. Normativa alemana DIN 1055-6:..........ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
2.4.5. Normativa americana ACI 313-97: . ... 42
2.4.6. Normativa International standard 1ISO-11697: ..........ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 42
2.4.7. Normativa inglesa BMHB: .........cccoooiiiiiiiiiie e 44
2.4.8. Normativa auStraliana: ..........cooiiiiiiiiiiiii e 44
2.5. CALCULO DE PRESIONES CON BASE EN LA NORMATIVA DEL EUROCODIGO ENV 1991-4
2 USSP 45
2.5.1 Especificaciones geométricas del SilO: ......ccooeeeiiiiiiiiiii e 45



2.5.2 Propiedades de los materiales granulares involucradas en el calculo del silo: ....46

2.5.3 Calculo de presiones de llenado en el cilindro:.............cccvvvevvviiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeee, 48
2.5.4 Calculo de presiones de llenado en latolva: ............ccccovvvvvvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 50
2.5.5 Calculo de presiones de vaciado en el cilindro:............ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiee, 52
2.5.6 Calculo de presiones de vaciado en la tolva: ...........ccceevvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 54

CAPITULO 3. MODELOS MATEMATICOS PARA EL ESTUDIO DE FLUJO

DE POLVOS ... et e et e e et e e e et e eeaaaas 56
3.1 MODELOS CONSTITUTIVOS BASADOS EN LA MECANICA DE FLUIDOS NO-NEWTONIANOS
LB e 56
3.2 MODELO CONSTITUTIVO PARA FLUJO VISCO-PLASTICO INCOMPRESIBLE DE MATERIALES
CON FICCION Y COMPRESION [3B]. 1etttiiiiiiiiiitiie ittt 58
3.3 MODELOS PARA DESCARGA DE SILOS MEDIANTE EL METODO DE ELEMENTOS DISCRETOS
(DEM) [22]. oo 62
3.4 MODELO DE SCHAEFFER PARA DESCARGA DE SILOS [22]....cccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeieene 62
3.5 MODELO DE PRINCETON PARA DESCARGA DE SILOS [22]. ...evvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeieeeeeeen 63
3.6 MODELO DE CSS (CHIALVO—SUN—SUNDARESAN) PARA DESCARGA DE SILOS [22]. ....64

CAPITULO 4. MODELOS FEM DE CASCARAS APLICADOS PARA EL

ANALISIS DE SILOS [21]. ..veieeeieieeeeie ettt ere s 66
4.1. GEOMETRIA Y COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS TIPO SHELL. ...ccvvveeriiiiiiiieennnn. 66
4.2. ELEMENTOS SHELL ISOPARAMETRICOS GENERALES. .....cciiiieiiiiiiiiiiieeeeeeassennnnnneeeeess 68
B R 1= o] 1 1Y = o 69
4.2.2 Desplazamientos Yy deformaciones:.........cc.ooovvvviiiiiiiii e 71
N I \Y =\« A (= g Te [0 L= | - R 72
CAPITULO 5. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL SILO.....coccviiviieeireeeeeeee, 74
5.1 EXPLICACION GENERAL DEL SOFTWARE A UTILIZAR. ..eettieeeiiiiiiririereeeeeassnnnnnrenreeaeasanns 74
5.2 PROCEDIMIENTO PARA GENERAR EL MALLADO DEL SILO......cccuuvviiiiieeeessinninnneereeeeaaanns 76
5.3 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LOS ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN EL SILO..81
5.3.1 Determinacion de esfuerzos en el vaciado:...........ccccceeeeiiiiiiiiiiiii e, 83
5.3.2 Determinacion de esfuerzos en el llenado:.............coieiiiiiiiiiiiiiie, 87
5.4 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS Y DETERMINACION DE FACTORES DE SEGURIDAD

=T X @ USSP 88
5.5 ANALISIS DE UN ESFUERZO EN UN SILO CON TOLVAS DE DIFERENTE INCLINACION.......... 90
5.5.1 Analisis del silo con tolva de 70 grados de inclinacion: .............cccooeeeeeiiiiiiiiinnnnn. 91
5.5.2 Analisis del silo con tolva de 50 grados de inclinacion: .............ccccoeeeeeiiiiiiiinnnnnnn. 92
5.6 ANALISIS DEL UN SILO CON ESTRUCTURA. .....cceiiitttiiitreeeeeasasnnnnneereeeessssnnnsssnesreeeessanns 93
5.7 ANALISIS MODAL DEL SILO. 11ttttteeeeiiitttteerrseeeasassssssnnssseeeesssansssssessaseessssnsssssnssreeeeesnnns 95



5.8 COMPARACION DE ESFUERZOS CON METODOLOGIA TEORICA [16]. ..cevvvvvveviiiiiieiiiiiienne 98

CONCLUSIONES ...t 102
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 105
ANEXO L e a e 107



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1. Tipos de flujos que se pueden presentar en un silo: a. Flujo masico b. Flujo

INtErNO  C. FIUJO CANAL. ... 22
Figura 2.2. Elemento solido de Un reCIPIENTe. ............uuuiimimmiiiiiiiiiii e 24
Figura 2.3. Elemento triangular, Circulo de MONT. ..., 24
Figura 2.4. Rotula de un solido tras Su cOmMpactacion. .............cceeeeeiiiiiiiiiieieeeeen e 25

Figura 2.5. Representacion de circulos de Mohr correspondientes a distintos procesos
(o Lol 4] 0T =2] (o] AU PPTR R TPPOPUPPPPPRR 26
Figura 2.6. Densidad de “solidos y unconfined yield” stress en funcién de la tension
NOIMAl APIHCATA. ..o 26
Figura 2.7. Flujo caracteristico instantaneo, estacionario y con tiempo yield locus como
una combinacion local. TOMAdO € [7]......coeuiiiiiiiiiiiee e 28
Figura 2.8. Separacion en el punto de contacto de dos esferas. Tomada de [19] ........ 30
Figura 2.9. Funcién de instantanea y de tiempo de consolidacion para el oxido de
1=V a1 (o T o] g F=To [0 1N L= 4 R 30
Figura 2.10. Flujo de vaciado centrado segin Ravenet. Tomado de [11]..................... 32

Figura 2.11. Flujo de vaciado centrado segun Ravenet. Tolva con 40°. Tomado de [11].

.................................................................................................................................... 32
Figura 2.12. Flujo de vaciado centrado segun Ravenet. Tolva perfil hiperbélico. Tomado
o L= 16 PR SUPRR R POPPPPPPPR 33
Figura 2.13. Flujo de vaciado centrado segun Ravenet. Tolva con 70°. Tomado de [11].
.................................................................................................................................... 33
Figura 2.14. Comportamiento del material dentro de maqueta. Tomado de [20]. ......... 35
Figura 2.15. Presiones presentes en un silo. Tomado de [1].........ccooovviiiiiiiiiinnieieeinnnn, 36
Figura 2.16. Presiones del material en funcién de la altura del silo. Tomado de [1]. ....38

Figura 2.17. Variacién de 1/k con respecto a la profundidad del silo. Tomado de [1]...39

Figura 2.18. Dimensiones generales para el silo de los hermanos Reimbert. Tomado

o - 1 SRR SSPPPPEPRR 39
Figura 2.19. Variacion de la fuerza de rozamiento respecto a la altura. Tomado de [1].
.................................................................................................................................... 40



Figura 2.20. Célculo de presiones sobre una tolva segun ISO-11967. Tomado de [1].43

Figura 2.21. Relacion entre Ct (Coeficientes de sobrepresion) con o ( inclinacion de la

tolva ) y ¢ ( coeficiente de friccion del material )...........cevvvviiiiiiieiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeieeeeeee 44
Figura 2.22. Geometria del Silo @ diSEAAr. ...........ceiiiiiiiiiiiiiiiie e 45
Figura 2.23. Presion de llenado sobre el CiliNdro............ooocviieiiiiiiiieece e 48
Figura 2.24. Presiones de llenado sobre la tolva..............cccvvviiiiiiiiiiiciicce 51
Figura 2.25. Presiones de vaciado del silo en el Cilindro ..........ccccccoiiviiiiiiinieninnee, 53
Figura 2.26. Presiones de descarga en 1a tolva .............cccccviiiiiiiiiiiiiciicee 54
Figura 4.1.Elementos shells de revolucién con sus diferentes radios de curvatura. ....66
Figura 4.2. Modelado de una interseccion de tuberia mediante elementos shell.......... 68
Figura 4.3. Elemento shell con diferente configuracion de nodos.............cccccceeeviinnnee. 69

Figura 4.4. (a) Nodo tipico i con espesor en la direccién del vector V3i (b) Vector

ortogonal del nodo i y sus grados de libertad (c) Desplazamiento de un punto P sobre

B e 69
Figura 5.1. Variables de entrada del Sil0. .............ouviiiiiiiiiiii e, 76
Figura 5.2. Generacion keypoint para generar la geometria del silo. ........................... 77
Figura 5.3. Generacion de linea con base en Keypoint. ..........cccoooveeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiinns 77
Figura 5.4. Generacion de areas del cilindroy de latolva. ..............ccooovviiiiiiiii e, 78
Figura 5.5. Generacion de areas del cinturdn y de sus refuerzos. .........cccceeeeeeeeveennnnn, 78
Figura 5.6. Generacion de areas del techo. ...........ccccooeii i, 79
Figura 5.7. Generacion de malla. ............ccoeeiiiiiiiiiiii e e 79
Figura 5.8. Detalle malla CONO. ...........oouiiiiiii e e 80
Figura 5.9. Detalle mallateCho. ..........ooviiiiii e 80
Figura 5.10. Detalle malla CINtUION...........coiiiiiiiice e 80

Figura 5.11. Comparativo de una malla con un tamafio de elemento 100mm y 200mm.

Figura 5.12. Valores de entada de hoja de calculo de presiones sobre el silo.............. 81
Figura 5.13. Calculo de presiones sobre la superficie del cilindro y de la tolva del silo.82

Figura 5.14. Curvas de presiones del llenado y vaciado en el cilindro y cono del silo. .82

Figura 5.15. Fuerzas equivalentes a la presién sobre la seccion cilindrica del silo...... 83
Figura 5.16. Fuerzas equivalentes a la presién sobre la seccién cénica del silo. ........ 84
Figura 5.17. Condiciones de contorno del Silo..........ccooovviii i 84



Figura 5.18. Esfuerzo de von Mises para el vaciado - vista general y detalle de sus
puntos criticos ubicados en los refuerzos del cinturén. Valor maximo 0.166GPa......... 85
Figura 5.19. 1er y 2do Esfuerzos principal para el vaciado, 0.160GPay 0.078GPa
respectivamente. El 3er esfuerzo se puede despreciar ya que es 6Pa. ....................... 85
Figura 5.20. Esfuerzos cortantes en XY y XZ para el vaciado con valores de 0.081GPa
y 0.052GPa respectivamente. El esfuerzo YZ no tiene el mismo valor de XY.............. 85
Figura 5.21. Suma de desplazamientos para el vaciado - vista general y detalle de sus
puntos criticos en coordenadas CIliNArICAS. ...........ueviiiieiiiiiiiie e 86
Figura 5.22. Desplazamientos en el eje X para el vaciado - vista general y detalle de
Sus puntos criticos en coordenadas CarteSianas. ...............cuvvvveviiieeeieieeeieeeeieeeeeeeeeeneee 86
Figura 5.23. Desplazamientos en el eje Y para el vaciado - vista general y detalle de
Sus puntos criticos en coordenadas CarteSianas. ...............cvvvvveviieeieieieeeeiieiieeeeeeeeeaeeee 86
Figura 5.24. Desplazamientos en el eje Z para el vaciado - vista general y detalle de
Sus puntos criticos en coordenadas CarteSianas. ...............cevvvvevieeeieiiieeeeiiiiieeeeeeeeeeeeee 87
Figura 5.25. Sumatoria de las componentes de rotacién para el vaciado en cada uno de
[0S €J8S CAMESIANDS. .. .ceiieiiiiieie ettt e s e e e e e e e e e e e e e e eatt e e e e eeaeeansanns 87
Figura 5.26. Esfuerzo de von Mises para llenado - vista general y detalle de de sus
puntos criticos ubicados en los refuerzos del cinturén. Valor maximo 0.183GPa......... 88
Figura 5.27. Suma de desplazamientos para el llenado - vista general y detalle de sus
puntos criticos en coordenadas Cilindricas............cccoovvi i, 88
Figura 5.28. Resultados de varios modelos de un silo de 1020Ton. .......cccceoeeeeeveennnnes 89
Figura 5.29. Esfuerzo de von Mises del modelo 5 - Izquierda llenado y derecha

V7= L1 = Vo [0 PP PPPPPPPPPP 90
Figura 5.30. Suma de desplazamientos del modelo 5 - Izquierda llenado y derecha

V7= Lo = Vo [0 PP 90
Figura 5.31. Curva de presiones de silo con tolva de 70 grados de inclinacion........... 91
Figura 5.32. Esfuerzo de Von Mises del modelo 5 con tolva de 70 grados - Izquierda
llenado con 0.100GPa y derecha vaciado con 0.145GPa. ...........occoovvviiiiiiiiiiee e, 91
Figura 5.33. Suma de desplazamientos del modelo 5 con tolva de 70 grados -
Izquierda llenado con 4mm como maximo y derecha vaciado con 7.8mm maximo.....92

Figura 5.34. Curva de presiones de silo con tolva de 50 grados de inclinacion............ 92



Figura 5.35. Esfuerzo de Von Mises del modelo 5 con tolva de 50 grados - Izquierda
llenado con 0.213GPay derecha vaciado con 0.197GPa. ..........oeeevvvviiiviiiiiiieeeeeeeiinns 93
Figura 5.36. Suma de desplazamientos del modelo 5 con tolva de 50 grados -
Izquierda llenado con 6.9mm como méaximo y derecha vaciado con 7.1mm méximo...93
Figura 5.37. Esfuerzo de Von Mises del modelo 5 con estructura - Izquierda llenado
con 0.124GPa y derecha vaciado con 0.137GPa.............cueiiiiieeiiiiiiieie e 94
Figura 5.38. Suma de desplazamientos del modelo 5 con estructura - Izquierda
llenado con 9.7mm como maximo y derecha vaciado con 9.4mm maximo. ................. 94
Figura 5.39. Modo de vibracién uno (1) silo sin estructura con valor de 9.27x10° Hz y
una deformacion maxima de 0.014MM. ... 95
Figura 5.40. Modo de vibracién dos (2) silo sin estructura con valor de 9.27x10° Hz y
una deformacion maxima de 0.014MM. ... 95
Figura 5.41. Modo de vibracién tres (3) silo sin estructura con valor de 9.41x10° Hz y
una deformacion maxima de 0.013MM. ... 96
Figura 5.42. Modo de vibracién cuatro (4) silo sin estructura con valor de 9.5x10° Hz y
una deformacion maxima de 0.013MIM. .....oooiiiiiiiii 96
Figura 5.43. Modo de vibracién cinco (5) silo sin estructura con valor de 10x10° Hz y
una deformacion maxima de 0.0L4MM. ....coooiiiiii i 96
Figura 5.44. Modo de vibracién uno (1) silo con estructura con valor de 6.58x10° Hz y
una deformacion maxima de 0.005MM. ......cooiiiiiiiiii 97
Figura 5.45. Modo de vibracién dos (2) silo con estructura con valor de 6.58x10° Hz y
una deformacion maxima de 0.005MM. ......oooeiiiiiiiii 97
Figura 5.46. Modo de vibracién tres (3) silo con estructura con valor de 9.46x10° Hz y
una deformacion maxima de 0.0L4MM. ....coooiiiiiiii i 97
Figura 5.47. Modo de vibracién cuatro (4) silo con estructura con valor de 9.46x102 Hz
y una deformacion maxima de 0.0L4MM. .....ciiiii i 98

Figura 5.48. Modo de vibracién cinco (5) silo con estructura con valor de 9.73x102 Hz y

una deformacion maxima de 0.013MM. ....coooiiiiiiii 98
Figura 5.49 Tensiones sobre una cascara cilindrica. .............cccoeeeii i, 99
Figura 5.50. Tensiones sobre una casCara CONICA. ...........ccceuuruiiiieeeereeeriiiieeeeeeeeeeennnnns 99

Figura 5.51 Curvas de esfuerzo presentado en el cilindro: resultados analiticos

comparados con resultados de ANSYS, tanto en el llenado como en la descarga.....100



LISTA DE TABLAS

Tabla 2.1. Clases de confiablidad en silos de acuerdo a capacidades y excentricidades

de carga O llENAdO0. .. ..o 41
Tabla 2.2. Relacién de aspecto y clase de silo segun su esbeltez............................ 41
Tabla 2.3. Categorizacién de la superficie de lapared................ooviiiiiiiiiiiinnnns. a7

Tabla 2.4. Clasificacion de maximo o minimo valor de las variables del material segun

10



RESUMEN.

La presente investigacion se enfoca en el estudio y desarrollo de las diferentes areas
gue estan involucradas en el calculo de un silo de cemento para poder estimar los
esfuerzos inducidos durante su llenado y vaciado.

Inicialmente se estudian las diferentes normativas desarrolladas en afios anteriores
para el calculo de presiones de los silos, en esta parte se encuentra los diferentes
procedimientos tanto teéricos como experimentarles que se desarrollan para calcular
las presiones. Alli también se puede encontrar el analisis de las todas las variables que
rigen el comportamiento de los materiales granulados y pulverizados que son
almacenados en silos metalicos.

Seguidamente se expone una resumen de los diferentes modelos matematicos
desarrollados con fluodinamica computacional (CFD) los cuales son capaces de
describir el comportamiento del material pulverizado dentro del silo, para poder
determinar las presiones que el material ejerce sobre los silos.

Dentro del presente trabajo se estudia brevemente los modelos de elementos finitos
tipo cascaras los cuales son los mas adecuados para representar a la geometria del
silo y de esta manera poder realizar su analisis estructural que permita determinar
esfuerzos y deformaciones ocasionadas por las presiones previamente calculadas.

Finalmente se determinan los esfuerzos inducidos durante el llenado y vaciado del silo
mediante un andlisis por elementos finitos con soporte del programa ANSYS-APDL. En
esta parte del trabajo es explica cada una de las fases involucradas en el desarrollo del
modelo y se hace un analisis detallado de los resultados arrojados por el software, de
igual forma se realizan comparaciones de resultados cuando se analizan silos con
tolvas de diferente grado de inclinacién, se analiza el comportamiento del silo con y sin
estructura y se hace un analisis modal para encontrar los modos de vibracién del silo
con y sin estructura.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Con el crecimiento del sector de la construccion llega una alternativa de mini-plantas
de cemento que suplen mercados regionales; debido al menor tamafio de estas plantas
los silos metalicos se convierten en la mejor opcién para suplir las necesidades de
almacenaje, su costo accesible, facil fabricacion y montaje los hace mas eficientes que
los silos de concreto. En diferentes etapas del proceso de fabricacion del cemento son
utilizados estos silos para almacenaje y manipulacion del material, especialmente
antes de ser empacado.

Para realizar el disefio de un silo metélico de manera eficiente, se deben tener en
cuenta diferentes variables que afectan el comportamiento del material dentro del silo y
lo cual es fundamental para determinar las cargas que determinaran el comportamiento
estructural del silo.

Inicialmente hay que tener claro que el material almacenado en el silo juega un papel
critico en el resultado del andlisis estructural que se va a realizar, diferentes
caracteristicas fisicas del material influyen sobre la resultante de las fuerzas que
generan la presion sobre las caras del silo. Por lo anterior se debe realizar un estudio
del comportamiento del material y de sus propiedades fisicas ya que el cemento como
material pulverizado que es, tienen un comportamiento especifico, entre fluido y solido.

Los métodos tradicionales y soportados en nhormativas estandar con las que se disefian
y calculan actualmente los silos, no son capaces de describir de forma satisfactoria el
complejo comportamiento del material almacenado de una manera cualitativa y
cuantitativa. Las diferentes normas para calculo de silos que se han publicado
presentan variaciones en las presiones de hasta tres veces, lo que conlleva a tener
modelos muy conservadores y por ende muy costosos, 0 en su defecto realizar un
disefio muy justo con alta incertidumbre de su capacidad real.

Existen sin embargo bibliografias especializadas basadas en normativas estandar que
permiten realizar el calculo de silos metalicos de una manera eficiente, ademas son la
parte teérica para desarrollar un modelo matematico que permita determinar las
presiones al momento del llenado y vaciado del silo, permitiendo visualizar el
comportamiento de las presiones sobre las paredes. Con un modelo que pueda variar
las propiedades del material almacenado y ajustar las caracteristicas geométricas del
silo, el disefiador estarA en la capacidad de evaluar la mejor condicibn para
determinado escenario, teniendo como resultado un disefio adecuado que se ajuste a
las necesidades especificas de un caso.
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Es importante conocer que hay otra alternativa para estudiar y calcular los silos, en
este caso visualizado desde la fluodinamica computacional que permite analizar el
material dentro del silo como un fluido. Se han desarrollado varios modelos que
representan este comportamiento y que son la base para desarrollar modelos
fluodindmicos en plataformas CFD. Para entender estos modelos se justifica una
exhausta investigacion acerca de los modelos constitutivos del cemento, las fuentes
son limitadas y se hace necesario indagar en otros campos de la ingenieria tales como
la reologia; area de la fisica que estudia la relacién entre el esfuerzo y la deformacion
en los materiales que son capaces de fluir; con el objetivo de encontrar ecuaciones
para modelar este comportamiento, ecuaciones que son en general de caracter
tensorial. Este trabajo se limita a nombrar y describir dichos modelos constitutivos y no
a la aplicacion de estos en los modelos computacionales que se desarrollan.

Una vez se tengan determinadas las diferentes presiones tanto en el llenado como en
el vaciado del silo, se puede hacer su analisis estructural. Para lo anterior se requiere
desarrollar un modelo con elementos finitos, no sin antes buscar el elemento mas
adecuado para representar la geometria metalica del silo. Los elementos tipos cascara
0 mas comunmente conocidos como elementos tipo shell se describen en el desarrollo
de este trabajo ya que son estos los elementos con los que se modela el silo.

Durante el proceso de llenado y vaciado del silo, se determinan las presiones que
estdn sobre las paredes tanto del cilindro como de la tolva, este procedimiento se
desarrolla mediante una hoja de calculo que involucra cada una de las variables que
estdn presentes en el calculo de las presiones y desarrolladas con las normativas
estdndar estudiadas. Para determinar algunas variables del silo es necesario que se
defina la geometria del mismo, por lo que la hoja de célculo debe tener como entradas
las dimensiones del silo ademas de las caracteristicas del material a almacenar. Con
estos valores y con la informacion contenida en ella, se obtienen como resultado del
célculo las presiones tanto de llenado como de vaciado en la parte cilindrica y en la
tolva del silo.

El andlisis estructural del silo se realiza por medio de un modelo computacional con
elementos finitos para determinar el espesor de pared 6ptimo que debe tener el silo. La
primera parte se desarrolla en un archivo de texto donde se genera un codigo con
comandos del software ANSYS-APDL, que permite definir la geometria del silo. Este
archivo tiene como entrada todas las variables del silo que permiten parametrizar
cualquier tipo de geometria que se desee. Adicionalmente en este archivo se pueden
modificar las caracteristicas de la malla al seleccionar el tipo, la cantidad y el tamafio
de elementos que esta debe tener. También alli se aplican las cargas determinadas de
forma analitica y las cuales representan a la presion ejercida por el material sobre las
paredes del silo. Esta geometria es llevada a ANSYS-APDL donde se corre el
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programa y son evaluados y analizados los resultados para obtener el disefio
adecuado del silo. También se analiza la variacion de sus esfuerzos cuando cambia el
angulo de inclinacion de la tolva y cuando se analiza en conjunto con la estructura que
lo soporta. Finalmente mediante un analisis modal se determinan los modos de
vibracion que el silo va a tener, con y sin estructura.

1.1 Planteamiento del problema.

En la industria cementera se tienen multiples etapas de fabricacion de producto y se
requiere almacenaje bien sea de materias primas, material de proceso o producto
terminado, tal necesidad la suplen silos de diferentes capacidades y tamafios que
requieren ser calculados en la etapa de disefio de la planta 0 cuando se realiza la
ampliacion o modificacion de esta. Uno de los principales silos del proceso de
fabricacion de cemento, es el que almacena el cemento que esta listo para pasar al
proceso de empaque, este silo esta en linea y constantemente se llena y se vacia,
dependiendo de las necesidades de despacho del producto.

Debido al elevado crecimiento del sector de la construccion y el manejo de diferentes
necesidades comerciales de los constructores, los cuales buscan independizarse de
las fluctuaciones del costo del cemento fijadas por las grandes cementeras mundiales,
hoy en dia se fabrican mini-plantas de cemento que suplen mercados regionales y las
cuales han resultado ser bastante eficientes, para este tipo de plantas resulta 6ptimo
usar silos de chapa metalica debido a su mediano tamafio y no fabricarlo en concreto
como comunmente se hace en las grandes plantas.

El adecuado andlisis y calculo de las cargas que son ejercidas por el material sobre el
silo durante el llenado y vaciado, y su aplicacién a un modelo de elementos finitos que
describa los esfuerzos y deformaciones en el llenado y vaciado del silo, permite
escoger los espesores de las laminas mas adecuados para realizar un mejor disefio y
asi reducir los costos de fabricacién y montaje de un silo.

A la fecha en Colombia no se ha realizado un estudio que retna las diferentes teorias
para determinar las presiones sobre el silo, bien sea por normativas estandar o por
modelos constitutivos desarrollados con CFD, tampoco se han desarrollado modelos
computacionales que realicen el analisis estructural de las paredes del silo mediante
elementos tipo shell. Quien tenga acceso a la informacion desarrollada en este
proyecto puede aplicar los modelos realizados ajustandolos a las necesidades que
requiera, teniendo como producto final un disefio econémico que sea competitivo con
otras empresas de disefio de silos.
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1.2 Revision del estado del arte.

Un gran avance en la investigacion del disefio de silos se lleva a cabo con la aparicién
de los ordenadores, los cuales permitieron la aplicacion del método de los elementos
finitos al andlisis estructural de las paredes del silos, asi Mahmoud et al., (1975) y
Joffriet et al., (1977) con sus modelos realizados, dieron origen a la etapa de
investigacion de las presiones sobre los silos mediante modelos computacionales,
estos estudios arrojaron como resultados avances del comportamiento del grano con la
pared del silo, el pandeo, los efectos térmicos y la influencia del espesor de las
paredes en la presion del silo.

El trabajo Haussler et al., (1984) presenta un método numérico para simular el proceso
de descarga en silos con flujo masico, como punto principal se tiene la formulacién
apropiada de una ley constitutiva para materiales granulares a granel, la cual cubre
todo tipo de sdlidos y el comportamiento de todo tipo de fluidos durante la descarga.
Para lo anterior es escogida una ley elastico-plastica la cual se complementa con una
simple primera aproximaciéon del comportamiento del tipo de fluido. Como puede ocurrir
una grande y rapida deformacion, las linealidades geometrias y propiedades de masa
del material a granel son considerados con respecto a un marco de referencia
Euleriano. El conjunto completo de ecuaciones de campo son numéricamente resueltas
por el método de elementos finitos para espacio y por el método de diferencias finitas
para tiempo; debido a la naturaleza del método de elementos finitos una amplia
variedad de condiciones de frontera pueden ser estudiadas. EI método entrega
velocidades transitorias y campos de esfuerzo dentro del material a granel para el
periodo de descarga y son calculadas las redistribuciones de esfuerzos con el aumento
de presiones sobre las paredes [2].

Elaskar et al., (1996) presenta en su trabajo el flujo de materiales granulares y polvos
sujeto a la fuerza gravitacional en silos es simulado por medio de una formulacién
viscoplastica, se presentan dos modelos constitutivos deducidos de la expresion de
Perzyna para viscoplasticidad; el material es modelado como un fluido no-Newtoniano,
en el cual viscosidad aparente depende de pardmetros constitutivos (friccion interna,
cohesién y fluidez), y dinAmicos (presién y segundo tensor velocidad de deformacion).
Resuelve el fendbmeno por medio de elementos finitos, usando funciones de
penalizacion, en casos planos y con simetria axial; mediante un proceso iterativo
utilizado se llega a en la solucion del problema no lineal, el principal objetivo es
encontrar las cargas sobre las paredes del silo [3].

Aguado et al., (1997) en este trabajo se ha desarrollado modelos en elementos finitos

de descarga de silos axilsimétricos con tolva y de silos de pared ondulada. Para su
utilizaciéon fue necesario determinar experimentalmente varios parametros del material
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ya que apenas existian datos en la bibliografia, revelandose algunos de ellos como de
gran influencia en las presiones sobre las paredes del silo durante el vaciado. Los
modelos han sido desarrollados con el programa ANSYS, que cuenta con una gran
difusion, por lo que estos modelos pueden ser facilmente usados por otros ingenieros.

Los modelos propuestos se basan en la consideracion de la onda de sobrepresiones
propuesto por pioneros en el analisis de silos como Jenikeet al., (1964), pero
determinada mediante elementos finitos y teniendo en cuenta unas lineas de
deslizamiento con contacto y expansion por angulo de dilatancia. Se simula el vaciado
forzando el movimiento del grano en los primeros momentos, dado que
experimentalmente ha sido probado que es, en esta fase, en la que se producen
mayores sobrepresiones, se hace un andlisis de la influencia de los distintos
parametros y se comparan los resultados con los obtenidos mediante el Eurocédigo 1,
parte 4 et al., (1995) [4]. En esta investigacién se encuentra la comparacion de un
modelo por elementos finitos y las teorias clasicas usadas en el célculo de silos. Sin
embargo el estudio se limita Gnicamente al caso de silos agricolas [5].

Rotter et al., (1998) realizan un estudio explorando las predicciones de diferentes
modelos de silos, con varios grupos de investigacion con problemas donde no existen
resultados experimentales, este trabajo presenta brevemente un estudio para predecir
la capacidad con los elementos discretos y los elementos finitos para calcular el
comportamiento de los sélidos granulares en silos. Se establece el mismo ejercicio
para realizar el andlisis por los dos métodos y encontrar sus fortalezas; los hallazgos
mas importantes describen tres problemas tipicos de silos, llenado de un silo, descarga
de sdlidos granulares con silos de fondo plano y descargas con una tolva cénica,
ambos métodos computacionales muestran deficiencias para los ejercicios con una
dificultad alta sin embargo se puede encontrar acd una base para estudios
comparativos entre los métodos nombrados [6].

En el trabajo de Tomas et al., (2001) son explicados los fundamentos de las particulas
sélidas cohesivas y las propiedades de su flujo usando una combinacién de mecanica
de particula y mecanica de medios continuos, mediante micro-macro transicion
"contacto caracteristico de la particula". Este modelo de adhesién se usa para derivar
tiempo estacionario, instantaneo, esfuerzo de fluencia y consolidacién de fluencia;
seguidamente el esfuerzo de compresion uniaxica, el angulo efectivo de friccion interna
y la densidad bulk, son obtenidos como funciones constitutivas del polvo. El enfoque
dado a la investigacion ha demostrado ser eficaz para la evaluacién de los datos de
propiedades de flujo del polvo cohesivas, por ultimo, estos modelos en combinacion
con los resultados de pruebas de corte sobre probetas son utilizados como funciones
constitutivas para el disefio confiable de un silo con un modelo asistido por ordenador

[7]-
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Yanes et al., (2001) en este articulo se encuentra un andlisis de la distribucién de
presiones estaticas en silos cilindricos con tolva excéntrica usado el programa ANSYS
5.5. Basado en el Método de los Elementos Finitos. Segun los resultados obtenidos
con el empleo de anterior método, los empujes normales maximos en la pared del silo
se situan en la unién del cilindro con tolva, del lado contrario al del desplazamiento de
la boca de salida, para cualquier excentricidad aumentando en este punto, a medida
gue aumenta la excentricidad de la tolva. Comparando con el Eurocédigo, mientras que
éste propone unos empujes estaticos para tolva centrada, y los considera validos hasta
una excentricidad limite de 0,25 veces el didmetro del circulo inscrito en la seccion
transversal del silo, mediante el M.E.F podemos observar la redistribucion de los
mismos en la pared de la tolva cuando ésta es excéntrica, aumentando del lado
opuesto al desplazamiento de la boca de salida y disminuyendo del lado contrario. Lo
anterior lleva a concluir que se podria utilizar un método de célculo menos
conservador, en el Eurocodigo para los empujes normales a la pared de la tolva,
cuando ésta se encuentra centrada y elaborar unos coeficientes que recogiesen las
variaciones que se producen en estado estatico cuando se descentra la misma.

Especificamente se estudia las presiones debidas al material cuando se encuentra en
reposo, excluyendo en su analisis el comportamiento dinamico del material en el
momento que se esta descargando. Por otra parte el andlisis se hace Unicamente a
silos agricolas [8].

El trabajo realizado por Ercoli et al., (2004) tiene por objetivo fundamental efectuar el
estudio de un proyecto correspondiente a un silo de Clinker, tipologia estructural de
gran aplicacion en las industrias de proceso continuo, como es el caso de la operatoria
de las industrias cementeras. El problema tratado abarca varios aspectos: estudio
tedrico del problema, implementacion del modelo computacional, interpretacion de
resultados; contando con la documentacién correspondiente al proyecto del mismo.
Para el disefio se tuvieron en cuenta las disposiciones del Codigo ACI 313 vy el
Reglamento CIRSOC, dada la exigencia de cumplimentar algunos requisitos para el
silo en cuestién, de manera de permitir que la planta del mismo sea tal que permita que
el material ensilado pierda temperatura y debe también cumplir la condicion de
estanqueidad, a los fines de que el material ensilado no entre en contacto con la
humedad. Los resultados alcanzados a través de la implementacion del modelo
computacional, se encuentran en una satisfactoria aproximacion con los resultados
implementados con la teoria clasica. Asimismo del analisis computacional efectuado se
visualiza la importancia relevante que guardan consigo las condiciones de borde, las
cuales deben representar lo mas fielmente a las disefiadas para la estructura en
cuestion [9].
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Ayuga et al., (2005) Debido a las dificultades encontradas en la aplicacion de modelos
con elementos finitos donde se requiere un alto conocimiento de parametros de la
mecéanica de los materiales a granel, se desarrolla una investigacion que contiene
pruebas que incluyen la determinacién de parametros del material a granel
relacionados con el andlisis de explosiones, los cuales son necesarios para un disefio
adecuado, la proteccion y prevencion de dafios en las instalaciones. La investigacion
se centra en tres prototipos de silos experimentales, disefiados con tres tolvas con
diferentes excentricidades de vaciado. EI muro se ha hecho del acero suave, suficiente
espesor y refuerzos que deben considerarse rigido. Sensores especialmente
disefiados se han ubicado en estos silos con el fin de medir la presion horizontal y la
fuerza de friccién entre la pared y el material a granel. La presion es medida por celdas
horizontales las cuales detectan la deflexién de una placa delgada circular por medio
de cuatro medidores de deformacion y el sensor de fuerzas de friccion se mide por la
deformacién de una pequefa viga en voladizo [10].

Ercoli et al., (2007) hace una evaluacion de las principales causas de falla en silos para
granos esto asociado a las presiones excesivas ejercidas sobre la pared del silo
durante la descarga de los mismos. Dentro de las teorias tradicionales, se han
realizado muchos intentos para obtener expresiones mateméaticas que reflejen la
sobrepresién producida debido a la descarga del material ensilado. Una nueva
posibilidad de investigacibn aparece en estos tiempos con la aplicacion de la
simulacion numérica computacional de estas tipologias estructurales. En la
modelizacion se aplican conceptos de analisis no lineal, y una ley elasto-plastica
constitutiva es aplicada a silos cilindricos con tolvas y paredes rigidas, segun el criterio
de Drucker-Prager.

Para efectuar el analisis se generan modelos de silos para condiciones estaticas y
dindmicas, procesos de carga y descarga, capaces de simular el comportamiento de
material granular almacenado en silos, la influencia del tipo de pared y las
caracteristicas geométricas del silo, como asimismo los parametros relacionados con el
material granular almacenado. Los modelos numérico-computacionales constituyen un
medio eficaz para determinar la distribucion de presiones en ambos procesos. En este
trabajo se analiza la influencia de la interaccion grano-pared durante la descarga
centrada sobre el comportamiento de silos para materiales granulares con y sin tolva,
modelando dicha interaccion mediante la introduccién de elementos de contacto y
planos de deslizamientos, a través de un andlisis dinamico. En el estudio la aplicacién
se limita a silos agricolas, de pared no delgada y el andlisis se centra en la influencia
de la interaccion grano-pared durante la descarga y no se realiza un modelado del flujo
del material. Por otra parte en los resultados se observan algunas diferencias bastante
notorias si se comparan con los métodos manuales tradicionales encontrados por
Janssen y Ravent [11] .
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Halsey et al., (2009), teniendo en cuenta que la friccion juega un papel clave en la
reologia de los flujos granulares tanto en estado critico como en flujos granulares
densos, propuso que la friccion y la inelasticidad en estos flujos pueden estar
directamente relacionados con dichas reologias, particularmente resumido en la "regla
flujo Pouliquen." Construyeron un ejemplo explicito de un estado tal que D = 2, y
demostraron que esfuerzo cortante organizado puede existir s6lo en este estado de las
escalas de | < d /I, donde d es el tamafio de grano e | es el nimero de inercia, que
caracteriza el equilibrio entre las fuerzas de inercia y la presion en el flujo. Por encima
de esta escala material almacenado se desestabiliza por las fuerzas centrifugas,
similares conclusiones se pueden extraer en envases que contienen desordenados los
granos; se comenta sobre la posible relacién entre esta escala de longitud y lo que ha
planteado la hipotesis del control de la reologia [12].

Ripp et al., (2010) describe en su trabajo como analizar la influencia de la temperatura
sobre el comportamiento del flujo de sélidos a granel. Una prueba de anillo cortante
desarrollado recientemente muestra que el comportamiento del flujo de algunos sélidos
a granel especificos depende de la temperatura. Consideraciones de pandeo surgen
en el disefio de los silos y tanques de acero debido a la pared del depésito delgado que
se somete a esfuerzos de compresion, mas comunmente de la accién del viento sobre
la estructura vacia causando tensiones circunferenciales y combinaciones de las
fuerzas de friccion de la pared, las cargas de techo, llenado y vaciado no uniformes, y
la solucién de la fundacién provocando tensiones meridionales no uniformes, sin
embargo no se realiza un andlisis flujométrico del material para determinar las
presiones sobre las paredes del silo [13].

Gonzalez et al., (2011) Describe el desarrollo de modelos 3D de elementos discretos
capaces de simular el flujo durante su descarga de un modelo de silo cuadrado
pequefio. Representados como una combinacion de esferas los granos de maiz dentro
del silo. Un modelo preliminar para cada material se calculé basandose en los valores
de variables medidas en el laboratorio y tomado en literatura del tema. La capacidad de
los modelos para predecir el flujp de estos materiales se obtuvo, mediante la
comparacion de sus resultados con las corrientes de descarga observadas; tres
variables se registraron para este: la densidad aparente media al final de la fase de
llenado, la velocidad de descarga y el patrén de flujo. La comparacion de los resultados
para la dltima de estas variables requiere el proceso de descarga ser filmado usando
una camara de alta velocidad con el fin de reconocer mas facilmente los detalles del
flujo. EI modelo preliminar hizo predicciones muy razonables, pero para los granos de
maiz requiere de calibracién. Esto implicaba la modificacién de los valores de las
propiedades de friccion del material hasta un modelo capaz de hacer predicciones
aceptables. Los resultados obtenidos revelaron la influencia de las propiedades de
friccion sobre las caracteristicas del flujo de descarga. Finalmente, algunos de los
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resultados numéricos proporcionados por los modelos se analizaron con el fin de
describir las caracteristicas de flujo y el comportamiento de la velocidad de descarga
con mas detalle, en este estudio no se tiene en cuenta el comportamiento de las
presiones sobre las paredes del silo y se limita a la geometria cuadrada sobre la que
se hicieron los andlisis [14].

Ding et al., (2011), adopté un nuevo enfoque de llenado progresivo para representar el
proceso de llenado. Se utiliza la pared de una tolva cénica simétrica al eje vertical para
explorar el desarrollo de la distribucién de la presion en durante el proceso de llenado.
Las cargas se interpretan como normales debidas a la presion y de traccion por friccion
y los resultados se compararon con los obtenidos en un analisis convencional de
llenado 'conmutacion-en la gravedad'. Los resultados de ambos analisis se comparan
entonces con los célculos basados en las teorias clasicas para determinar las
presiones que actian sobre la pared de una tolva inclinada. El analisis encontrado
entre los diferentes tratamientos indica que la estrategia numérica de llenado
progresivo elegido es util para aplicaciones en las soluciones analiticas [13].

1.3 Obijetivos.

1.3.1 Objetivo General:

Estimar los esfuerzos inducidos durante el llenado y vaciado de silos metalicos para
almacenamiento de cemento con el software de elementos finitos ANSYS-APDL,
determinando las presiones sobre las paredes con normativas existentes.

1.3.2 Obijetivos Especificos:

- Mediante normativas existentes determinar las presiones sobre sus paredes durante
el llenado y vaciado del material.

- Desarrollar un modelo paramétrico en ANSYS-APDL que permita determinar los
esfuerzos y deformaciones del silo cuando es sometido a las presiones de llenado y
vaciado.

- Determinar los espesores de lamina adecuados que debe tener el silo en las
diferentes secciones del cilindro y la tolva con el fin de reducir el peso del mismo,
analizar la variacion de sus esfuerzos cuando cambia el angulo de inclinacion de la
tolva y cuando se analiza en conjunto con la estructura que lo soporta.
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CAPITULO 2. CALCULO DE PRESIONES USANDO NORMATIVAS
ESTANDAR

2.1 Flujo en silos, comportamiento estructural y tipos de fallas [16] [17].

El principal problema en la mayoria de los sistemas de almacenamiento a granel es
establecer un modo racional de extraer los productos para su transporte. Ademas de
las dificultades del disefio de equipos adecuados y de la gran variedad de ellos que
existe para los distintos materiales, se generan sobre la estructura del silo esfuerzos
adicionales por el vaciado. En el trascurso de la historia se han desarrollado diferentes
investigaciones las cuales han llevado a admitir que la aparicion de sobre esfuerzos y
su magnitud esta relacionada con los tipos de flujo de vaciado que se producen. Los
tipos de flujo se pueden clasificar en:

Flujo mésico: Es en el cual toda la masa ensilada se pone en movimiento
simultdneamente; alrededor de la salida aumenta la velocidad del material. Las
sobrepresiones en las paredes son grandes. Figura 2.1.a

Flujo interno. Es un tipo de flujo de canal en el que el centro interno no corta a la pared
del silo, sino que asciende hasta la superficie. Es propio de materiales cohesivos como
las harinas o las cenizas. Figura 2.1.b

Flujo de canal: En este tipo se forma un canal o cono en el centro de la masa que se
desplaza hacia la salida, mientras el resto del material permanece inmdvil junto a la
pared. Este de flujo produce sobrepresiones menores, pero es muy peligroso porgue
se pueden formar bovedas junto a la tolva, que interrumpen el flujo de vaciado y que, al
despegarse de las paredes, pueden aumentar enormemente los esfuerzos verticales y
horizontales. Figura 2.1.c

La obtencién de uno u otro tipo de flujo depende de la inclinacién maxima de la tolva de
vaciado y del &ngulo de rozamiento del material con las paredes de la tolva. También
parece cada vez mas evidente que la aparicion de sobrepresiones de vaciado esta
asociada a un cambio de estado del material. Este cambio no seria instantaneo y
uniforme, sino que se realizaria de forma progresiva, dando lugar a una fuerza de
equilibrio, que actuaria en forma de carga localizada y que se propagaria por la pared
como una onda.
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Figura 2.1. Tipos de flujos que se pueden presentar en un silo: a. Flujo méasico b. Flujo interno
c. Flujo canal.

Al enfrentarse al disefio de un silo tres factores principales hacen que la complejidad
de este sea considerable. La complejidad que rodea el disefio del silo se debe
principalmente a tres factores:

El comportamiento mecanico del material almacenado es complejo y poco
entendido. Este material puede ser muy diferente, por ejemplo, podria ser el grano
seco, grano con una cierta cantidad de humedad, material muy polvoriento, etc.
Dado gue estos son materiales desagregados, las leyes de la mecanica de sélidos
no se aplican directamente. Ademas, su naturaleza movil hace dificil la aplicacién
de las teorias clasicas de la mecanica de suelos, que se enfoca en materiales
desagregados pero estaticos.

Las estructuras de contencion por lo general tiene una diferentes formas compleja,
lo que hace dificil tomar un punto de vista que lo abarca todo, incluso en la mayoria
de los silos simples (Cilindros) suelen estar conectados a una tolva conica, 0 se
agrupan en varias celdas.

La interaccion entre la pared del silo y el grano es un factor importante; siempre ha
sido conocido como el principal factor diferenciador para el correcto disefio del silo,
esta interaccion es bastante complicada especialmente en las zonas donde hay un
cambio de direccion o donde las paredes del silo no son lisas.

Las fallas de los silos estan generalmente asociadas al mal disefio y célculo errado del
mismo, los principales focos donde que pueden arrojar fallas para un silo son:

Sobrepresiones en la descarga: Estas ocurren cuando el silo se estad vaciando y
alcanzan a ser 2.5 a 3 veces la presion que ejerce el material cuando se encuentra
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almacenado, si no se tiene el conocimiento y el procedimiento para la determinacion de
estas presiones, en el momento que el silo sea descargado se presentaran una
sobrepresion que incrementara los esfuerzos sobre el silo y llevandolo a que colapse y
se destruya su estructura.

Las bases civiles: Un tipico caso es el deficiente estudio de suelos realizado para
disefiar las bases civiles de los silos. Solo un correcto estudio de la zona especifica
donde se va a montar el silo, puede garantizar unos resultados de disefio que
satisfagan las necesidades de carga del silo.

Excentricidades en la descarga: Las presiones sobre el este tipo de silos se vean
afectadas notoriamente y si no se realiza en la determinacion adecuada de las mismas
el silo presentara un comportamiento estructural atipico al disefiado, teniendo como
consecuencia la falla inmediata y el colapso del silo.

Almacenaje de productos en polvo: Para este tipo de materiales se debe prestar
principal atencion al determinar que tan cohesivo es el material y cuél es su relacion
con el angulo de la tolva para permitir que este deslice por esta sin que se presenten
aglomeraciones de material en las paredes y por ende taponamientos. El no escoger
los valores correctos conlleva a que el comportamiento del silo no se aproxime a lo
disefiado y se tengan esfuerzos mayores y el silo colapse.

2.2 Propiedades fisicas y comportamiento de los materiales a granel.

Los materiales a granel estan formados por particulas sélidas sueltas, aisladas entre si
a separaciones mas o menos uniformes. Entre los materiales a granel se pueden
distinguir los polvos, que consisten en particulas de hasta 0.1 mm, sélidos granulares,
con particulas entre 0.1 y 3 mm y solidos rotos con particulas de tamafio superior a 3
mm. Los polvos a su vez pueden ser subdivididos en ultra-finos (0.1-1 micras) y
superfinos (1-10 micras) y clasificados como “free flowing” o cohesivos.

2.2.1 Esfuerzos sobre sélidos [18]:

Un estudio de las propiedades de los sistemas de particulas sélidas y su respuesta a
esfuerzos externos ponen de manifiesto que éstos son una mezcla de propiedades de
sélidos y liquidos. Como los liquidos tienden a tomar la forma del recipiente que los
contiene, ejercer presion sobre él y fluir por orificios abiertos en él. Sin embargo, al
igual que los sélidos, son capaces de soportar esfuerzos cortantes por esta razén es
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gue se pueden apilar, también tienen resistencia de cohesion y una distribucién no
isotropica de distribucién de esfuerzos bajo una carga direccional aplicada.

Cv
!

i
Cv

Figura 2.2. Elemento solido de un recipiente.

En la en la figura 2.2 se muestra un elemento de sélido en un recipiente. El esfuerzo g,
actua en direccion vertical, mientras que g, en la direccién horizontal como resultado
de aplicar la fuerza vertical. La relacién entre ambos esfuerzos es denominado como el

parametro A:

Op
A=—
O-V

En el caso de los liquidos, ambos esfuerzos son idénticos y directamente relacionados
con la presién hidrostatica, por lo cual 4 tiene el valor de la unidad. Sin embargo para el
caso de sdlidos, éste alcanza valores comprendidos entre 0.3 y 0.6 dependiendo el tipo
de material que se esté considerando.

Si se toma un elemento de soélido de la figura 2.2, es posible considerar un elemento
triangular de forma que su cara inferior tenga un angulo alfa (o) con la horizontal, es
posible calcular el esfuerzo cortante (1) y el esfuerzo normal () que actdan sobre dicha
cara con ayuda de un circulo de Mohr, la figura 2.3 representa este fenédmeno.

T4

Ta

G2=Ch

EL EWENTC
TRIANGULAR

!
Figura 2.3. Elemento triangular, Circulo de Mohr.
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El circulo de Mohr representa los esfuerzos en distintos planos inclinados para todos
los &ngulos alfa posibles.

2.2.2 Yield locus (zona de fluencia) [18]:

En la mayoria de aplicaciones técnicas, una masa que inicialmente esta en reposo se
hace fluir, por ejemplo cuando se vacia un silo, para lo cual es imprescindible superar
el “yield point” de la masa solida. Asi, a diferencia de los liquidos, los esfuerzos de
cizalla son proporcionales a las cargas normales mas que a la velocidad de
deformacion y a diferencia de los sélidos, la magnitud del esfuerzo de cizalla es
generalmente indeterminado, sin embargo cumple la siguiente desigualdad:

T1<fo

Donde f es el coeficiente de friccion entre particulas y o representa el intervalo de
fuerzas normales (presiones) que puede aplicarse sobre la muestra antes de alcanzar
un esfuerzo de cizalla 1, lo suficientemente alto como para que el sistema de particulas
comience a fluir. De este modo, para hacer que el sistema comience a fluir es
necesario superar un cierto valor umbral que convierta la desigualdad anterior en
igualdad.

En la Figura 2.4 muestra un cilindro con polvo que se le aplica una fuerza vertical oy,
de forma que el polvo es consolidado y comprimido. El esfuerzo y el cilindro son
entonces retirados, manteniendo la forma cilindrica. La carga vertical necesaria para
gue dicho sistema se rompa, se define como el “unconfined yield stress” (o¢ 6 fc).

A
G1A l ares O-A

: y B8 : y
Figura 2.4. Rotula de un sdlido tras su compactacion.

La figura 2.5 representa diferentes experimentos representados mediante un diagrama
o Vs t. Inicialmente se podria dibujar un circulo de Mohr con esfuerzos normales o,y o,
lo que nos da como resultado el circulo A, una la segunda parte del experimento, en un
ensayo de compresion, se aplican progresivamente esfuerzos mayores originandose
los circulos B1, B2 y B3, de forma que éste ultimo circulo llega a ser tangente a la recta
que define el “yield locus”, por lo que en este punto se consigue que la estructura se
rompa. Si el sélido hubiera sido sometido adicionalmente a un esfuerzo horizontal, se
hubiera obtenido un circulo como el C.
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Time Yield locus

Yield locus

G. 0204 Ou G1=C2

Figura 2.5. Representacion de circulos de Mohr correspondientes a distintos procesos de
compresion.

La tendencia del "yield locus" depende de la densidad de consolidacién de la masa del
solido; cuanto mas consolidado esté, mayor serd su densidad de masa y mayor su
“‘unconfined yield strenght”. En la Figura 2.6 se muestra los comportamientos
generalizados de la densidad de la masa y del “unconfined yield strenght” con la
tension de consolidacion.

1 Tims flow funtlon Ot

Q-.ﬂ

G Ca

Gr Gy
Figura 2.6. Densidad de “solidos y unconfined yield” stress en funcion de la tensiéon normal
aplicada.

Algunos sdlidos se consolidan con el tiempo de almacenamiento en reposo, como
consecuencia de los esfuerzos presentes en silos, lo cual supondria una modificacion
de las curvas de “yield locus” con el tiempo. Para caracterizar la facilidad de flujo de
este tipo de sistemas se emplea el parametro ffc, el cociente entre una presién de
consolidacién y el “unconfined yield stress”:

(o}

1

c=—
ffe==2
Cada sistema solido tiene su propia funcién de flujo (oc= f(o1)) y su tiempo de flujo.

2.2.3 Propiedades de las particulas cohesivas [7] [19]:

Los fundamentos de la consolidacion de las particulas solidas cohesivas y las
propiedades de los flujos con una combinacién de mecanica de la particula y mecanica
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continua, se pueden explicar mediante la micro-macro transicion de las caracteristicas
de las particulas en contacto.

A continuacion se presenta un enfoque para modelos constitutivos de las
caracteristicas de contacto de particulas teniendo en cuenta:

- Las areas de contacto son pequefias en comparacion con el tamafio d de la
particula, de esta manera se puede tomar como un punto de contacto.

- Como resultado de una simetria esférica los puntos de contacto estan
distribuidos uniformemente sobre la superficie de la particula con la misma
probabilidad.

- El material almacenado se supone que es isotrépico y aleatorio con porosidad
uniforme ¢ en cualquier seccion del area de la seccién transversal.

- Existe una correlacion entre tensiones isostaticas y fuerzas de contacto como
una superposicion de tres tensiones normales uniaxiales que estan orientados
ortogonales entre si.

- La relaciéon entre el esfuerzo y las fuerzas de contacto para las particulas
monodispersas se define como:

1—¢ FN'FS
= k
o,T < d2

Donde :
Fy = Fyy + Fg * cos2a

Fs < Fp *sin2a
En la figura 2.7 se pueden apreciar las diferentes zonas de fluencia del material, son
cuatro rectas que esquematizan cada uno de los comportamientos; zona de fluencia
instantanea, estacionaria, con tiempo de consolidacién y la zona de consolidacién del

material.

El esfuerzo cortante del material se puede determinar mediante la siguiente ecuacion.:

OR,st
T =tang; * |0 + ——— o0
Qi sing; M,st
El esfuerzo o se puede determinar mediante:
1—¢ FyFs
o,T= * —
€ d?
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normal stress T =Fy/ A

Figura 2.7. Flujo caracteristico instantdneo, estacionario y con tiempo yield locus como una
combinacion local. Tomado de [7]

Donde:

o = Angulo de friccion interna (friccion entre las particulas en contacto)
¢ = Porosidad.

d = Tamafio de la particula.

F = Fuerza normal ejercida sobre la particula.

Por otra parte, el esfuerzo del circulo de Mohr para estado estacionario (ot) en el
centro (M) oms Y €n el radio (R) ors responde a las siguientes ecuaciones:

(o1 + 02)
OmMst =~

ORp,st = SINQg; * (UM,st + Uo)
Donde:
ds: = Angulo de friccion en estado estacionario.

Y teniendo en cuenta que el esfuerzo inicial oy es regido por:

1—-¢& Fuo
0y = * —
& d?

28



Donde:
g0 = Porosidad inicial

Y la fuerza de adhesién sin ninguna consolidaciéon Fyo se determina mediante:

Fro =

d
CH,sls * (2 % hr) . n h_r - CH,sls * h,
24 xa_, hy )2 12 x a_,
ar—o

Teniendo como variables:

ar.o= Separacion en el punto de contacto de Foque puede tener valores entre 0.3 y 0.4
(mn). Sin embargo como se aprecia en la figura 2.8, el valor se puede tomar como
0.336, teniendo en cuenta que el contacto se aproxima al contacto que tienen dos
esferas.

h,= Separacion caracterizada por la rugosidad de la superficie.
Ch.sis= Contante de Hamaker (solido-liquido-solido).

Si el esfuerzo maximo principal o, alcanza el valor de la resistencia a la compresién
uniaxial estacionaria, se tiene que:

2 * SinQg * 0y
Oy =0¢cst = -
s 1 —singg,

La relacion entre el angulo de friccion interno ¢; (pendiente de la zona de fluencia
instantanea) y el angulo estacionario de friccion interna ¢s Se puede representar
mediante la ecuacion:

tanpg = (1 + k) * tang;

Donde K es el coeficiente de consolidacion por contacto y se determina mediante:

Pyaw

= Kp Py
Kn—Kp 24 At Praw
3 (3+*Ag) Ps

Donde:

pvaw = Presion Van der Waals.
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pr = Esfuerzo de fluencia plastico de la particula en contacto.
A, = Area de la particula en contacto.
A, = Area plastica.

‘{—Tﬂhﬂu

Ap = 0335 0N

Figura 2.8. Separacion en el punto de contacto de dos esferas. Tomada de [19]

El esfuerzo de compresion uniaxial (esfuerzo de fluencia no-confinado) o, se puede

presentar en funcién del esfuerzo principal c;comprobable con un modelo constitutivo
de un material bulk lineal.

2 * (singg, — sing;)

0. =aq*01+ 0.

2 * SinQg;

* (1 + sing;)

o, = - - * 0y + - ; *0g
(1 + singg) * (1 — sing;) (1 + singg) * (1 — sing;)
25.0 | ‘ < - 0 —
> O G (G,) t=0 hardene ) ’_,-’
E —O— G,(C,)t=24h non flo\.w..r.|g p ,.ao"
o 20.0 — T —
s ‘ - very cohesive
=21 [m -~ "
= ), e
e / / 1“
@ 15.0 — et
2 =g
7 ' o ’_,-’ 2<ff <4
g - P cohesive
pd ;
£ 10.0 = ~ _
8 / e o s
A | i | to<m <a
£ - - ... 5 - easy flowing
s 2 : R Nl .. .-
R - ° -t
Coa LB free flowing
" ad” 17777 (77 ff, = q,/c,= 10
-5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0

consolidation stress G, in kPa

Figura 2.9. Funcion de instantdnea y de tiempo de consolidacién para el oxido de titanio.
Tomado de [7].

La figura 2.9 muestra el comportamiento del esfuerzo de compresion uniaxial o
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relacionado por el esfuerzo de consolidacion principal o; para un material con una
funcién de flujo de de Jenike (ffc) de 0.99 y con tamafio de particula de 0.61um.

2.3 Modelos experimentales desarrollados para calcular presiones en los silos [11]
[20].

Para comprender el comportamiento del material dentro de un silo es fundamental
realizar experimentos mediante prototipos en laboratorios que representen a escala los
tamafios reales que tienen los silos en la industria. También se han realizado pruebas
en silos de operacion y con silos a escala real. Sin embargo el efecto de escala
provoca que sean inapropiados para la investigacion de las presiones, es por ello que
las mediciones en los silos industriales son la mejor herramienta para determinar la
presion en las paredes.

En los que respecta a la experimentacion existen dos grandes lineas de trabajo, la
primera enfocada hacia el comportamiento estructural y la segunda relacionada con el
comportamiento del material almacenado.

Los parametros que se tienen en cuenta en el andlisis del comportamiento estructural,
son la presién durante el llenado y vaciado, detallando la segunda que es la mas critica.
También se analiza cémo es la variacién de ciertos aspectos como el coeficiente de
rozamiento con la pared y el coeficiente de presiones horizontales y verticales.

En lo que tiene que ver con el estudio relacionado con el material, la comprensién de
los fendmenos que tiene lugar durante las distingas etapas de operacién que tiene un
silo es la eje de la investigacion. Es asi como se analiza el tipo de flujo que presentara
el material, su posible evoluciéon y la repercusion que poseera en las presiones
ejercidas sobre la estructura de los silos.

A continuacion se describen los experimentos mas reconocidos y de mayor
trascendencia en el desarrollo de andlisis experimentales realizados para entender el
comportamiento del material cuando se encuentra saliendo de un silo.

2.3.1 Experimentos desarrollados por Ravenet:

J. Ravenet en 1978 determind la forma de flujo durante el vaciado en diversas
maguetas de diferentes caracteristicas. Los ensayos efectuados permitieron determinar
el flujo en funcién de la relacion altura-lado y de la inclinacién de la tolva.

De los mismos se destacé el buen cumplimiento de la teoria desarrollada por Jenike y
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Johanson, (1968) en relacion al angulo del plano de corte originado durante el vaciado
en funciéon del angulo de friccién interna y acentud la importancia de esta ultima
propiedad fisica de los materiales granulares no cohesivos.

Los resultados de los principales ensayos realizados con maquetas de silos con
relacion de altura de 2 son descritos a continuacion:

Caso 1; Experimento con fondo plano: Al formarse el embudo las presiones sobre la
pared se transmiten de forma uniforme con un coeficiente de sobrepresion de 1,30.

Figura 2.10. Flujo de vaciado centrado segun Ravenet. Tomado de [11].

Caso 2; Experimento con tolva de 40° inclinacion: se observé que para una tolva con
inclinacién igual a 40° se produce un cono de depresion mayor al de fondo plano.

Figura 2.11. Flujo de vaciado centrado segun Ravenet. Tolva con 40°. Tomado de [11].

Caso 3; Experimento con tolva de parabdlica: se observé que para la tolva de forma de
hipérbola el cono se vuelve més agudo y se advierte un leve desfasaje del flujo.

Caso 4; Experimento con tolva de 70° inclinacién: en este caso el flujo observado es un
flujo masico ya que toda la masa se mueve a velocidad constante.
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Figura 2.12. Flujo de vaciado centrado segun Ravenet. Tolva perfil hiperbdlico. Tomado de [11].

=

s sl

Figura 2.13. Flujo de vaciado centrado segun Ravenet. Tolva con 70°. Tomado de [11].

2.3.2 Experimentos desarrollados por Kim:

En los resultados de los experimentos que consolida la teoria de Kim, se observa que
sobrepresiones de vaciado aparecen solamente en el flujo masico; interesa conseguir
un flujo de conducto para evitar sobrepresiones de vaciado.

En el desarrollo de su experimento realizo el andlisis del flujo mediante la colocacion
de tubos antidinamicos, disefiando los silos con una relacién altura-lado inferior a 1,5.

Para el caso de vaciado, segun flujo masico, el incremento de presiones dinAmicas en
la parte baja llegd a ser de 1,90 veces mayor que los valores obtenidos aplicando la
teoria de Janssen. En el mismo silo se efectuaron ensayos de vaciado dotando a la
celda de columnas de vaciado anti-dinamicas y anillos concéntricos. Los valores
obtenidos de las presiones de vaciado fueron menores que los obtenidos aplicando la
teoria de Janssen.

Los ensayos estudiados por Kim entregaron informacion adicional como: la velocidad
de llenado y sus interrupciones no afectan materialmente a la densidad de la masa
ensilada y por tanto a las presiones sobre el fondo de la tolva, para la misma altura de
grano en la celda la presion sobre la tolva durante el llenado es mayor que durante el
vaciado, la densidad del producto granular puede afectar al tipo de flujo sea masico o
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de conducto y la carga por rozamiento sobre las paredes es mayor durante el vaciado
gque durante el llenado de la silo.

2.3.3 Ensayos experimentales realizados por Laforge y Boruff:

Este ensayo hace referencia a la determinacion del flujo de vaciado en celdas y tolvas,
mirando el flujo de una particula individual, como camino para incrementar el caudal de
vaciado.

Para determinar el flujo de vaciado se ha efectuado la superposicion de las secuencias
de filmacién en una maqueta de caras transparentes. Este estudio se ha realizado en
celdas de fondo plano y celdas con tolvas de pendientes 20° y 60°.

En las velocidades de las particulas dentro de la corriente de flujo se puede apreciar
las altas velocidades en el centro de la corriente de flujo y su aceleracion a medida que
se acerca a la boca de salida. En las zonas proximas al limite del material en reposo,
las velocidades han disminuido de forma ostensible, aunque la aceleracion hacia la
boca de salida practicamente se mantiene.

En el caso de la maqueta con tolva de 20° de pendiente (Figura 2.14 -a), la zona de
material almacenado que permanece en reposo durante el vaciado es sustancialmente
mas pequefia y tiene una forma diferente para el caso de maqueta con el fondo plano.

2.3.4. Otros experimentos realizados:

Alexander Turitzin en sus ensayos encuentra que al momento de abrir la boca de
salida se inicia el movimiento del producto granular, que puede clasificarse en dos
grupos: flujo de tipo dinamico y no dinamico. En el primero al abrirse la boca de salida,
toda la masa se pone en movimiento, esto trae como consecuencia la aparicién de
grandes incrementos en las presiones laterales durante el vaciado. En el segundo,
solamente se pone en movimiento la zona central de la masa ensilada y en sentido
vertical; a éste flujo también se le llama de conducto o tubo. Se caracteriza por la
ausencia de sobrepresiones de vaciado.

Ketchum describe los resultados de las experiencias realizadas por algunos ingenieros
entre 1882 y 1909 y manifiesta que para silos con boca de salida centrada, la presion
de vaciado se incrementa en un 10% con respecto a la de llenado. Sin embargo, en el
caso de vaciado excéntrico, el incremento de presiones medido durante el vaciado,
puede llegar a ser de hasta cuatro veces mayor que la presion de llenado.

Takhtamishev efectlla ensayos en maguetas alcanzando valores de presiones de
vaciado de 2 a 3 veces mayores que las obtenidas por Janssen. En silos reales, las
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presiones de vaciado fueron de 1,65 y 1,35 mayores que las de llenado para arena y
trigo, respectivamente.

D. Lenczner desarrolla su teoria a partir de ensayos experimentales, donde se
evidencia que el vaciado inicial produce una disminucién de densidad en la masa
ensilada proxima a la boca de salida, apareciendo un vaciado central en forma de tubo
con un diametro aproximado de 5 cm.

El vaciado en forma de tubo progresa hacia arriba, y hasta que no alcanza la superficie
superior del grano no empieza éste a moverse. El siguiente paso es un incremento en
el diametro del conducto de vaciado hasta que toca a las paredes, y salvo el cono
inferior toda la masa estad en movimiento; el vaciado estd muy avanzado y este estado
coincide con la posicion (d) de la figura 2.14.
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Figura 2.14. Comportamiento del material dentro de maqueta. Tomado de [20].
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2.4 Teorias clasicas y normativas para el célculo de esfuerzos durante el llenado y
vaciado [1].

2.4.1. Teoria planteada por Janssen:

Establece por primera vez una ecuacion para el calculo de presiones en un silo,
considerando el equilibro de fuerzas en una parte elemental de material ensilado.

Las hipétesis en que se basa la teoria de Janssen son:
- Las presiones horizontales son constantes en un mismo plano horizontal.

- El valor de () (&ngulo de rozamiento material-pared) es constante.
- El peso especifico del producto es uniforme.
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- Las paredes del silo son totalmente rigidas.
- La relacion entre las presiones horizontales y verticales, K, es constante en toda la
altura del silo siendo:

P
K="
F,

Posteriormente diversos investigadores establecieron que en este caso, el coeficiente k
variara en funcion de la rugosidad de las paredes tendiendo los siguientes casos:

_1-sing
1+ sing

Para paredes absolutamente lisas en las que 6 =0 y para paredes muy rugosas en las
que @ =96

_1—sin’¢

" 1+sin%¢

En los casos intermedios se tiene:

= 0526
1+ m-seng
m=.1—pu?
_ tgd
: tgoe

Ninguna de estas hipotesis es cierta, pero el resultado de hacerlas es suficientemente
correcto para silos altos en estado estatico y de materiales poco compresibles, como
los granos.

D tg o D tg o
P '8 Py '8
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Figura 2.15. Presiones presentes en un silo. Tomado de [1].
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El equilibrio del elemento de altura 6, del material de peso especifico aparente y queda
establecido entre las presiones verticales p, y py + dp, debidas al rozamiento producido
por el empuje py, sobre las paredes, como lo muestra la figura 2.15.

Si A es el area de la seccion isébara del silo, U el perimetro y tgd el coeficiente de
rozamiento, queda:

pr*tgé*dz+U+ (p, +dp, —py) *A—dw =0
dw=y*xAxdz
k * dp, = dpp
Teniendo en cuenta que la presién en la parte del silo es nula con lo cual z=0 entonces

se deduce que dpyr=0. Con estas condiciones se resuelven las dos anteriores
ecuaciones y se obtiene la expresion general de la formula de Janssen.

y A ( —(g*k*tgtS)*z)
P, = —_ 1 —_ A
h tgd i U i €

Esta curva exponencial tiene un valor asintético cuando z tiende a infinito, estado que
representa el valor maximo de py.
y*T
u

pmax

Donde r es el radio hidraulico (A/U) de la seccién del silo y p el coeficiente con la pared
(tgd). Teniendo en cuenta el punto de corte de la tangente con el origen (z=0) se

obtiene el valor zy:
T

Zozk*#

Con estas Ultimas dos ecuaciones sustituidas en la expresion general de Janssen, se
obtiene su formula general para determinar las presiones en los silos:

Py :Pmax*(l_e_%)

La figura 2.16 muestra como el comportamiento de la formula general de Janssen.
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Figura 2.16. Presiones del material en funcion de la altura del silo. Tomado de [1].

Esta teoria fue extensamente discutida y aplicada, con algunas modificaciones
constituye la base de la mayoria de las normas de célculo de silos existentes. En los
afios cuarenta fue muy criticada al estudiarse y demostrarse que durante el vaciado de
los silos se producian presiones horizontales mucho mayores que las obtenidas
mediante esta teoria. Se llegaron a medir valores de 2,25 veces los obtenidos por la
curva de Janssen y esto hizo proliferar otros métodos de calculo, entre los que llegé a
ser muy popular el de los hermanos Reimbert. Sin embargo, ningn método explicaba
adecuadamente el fendmeno del vaciado, por lo que finalmente la ecuacion de
Janssen sigue siendo basica.

2.4.2. Teoria de los hermanos Reimbert:

En 1940 se demostr6 que durante el vaciado podian llegar a registrarse presiones
horizontales hasta de cuatro veces las presiones determinadas en el llenado y las
cuales determinaban la teoria de Janssen.

Un detalle a tener en cuenta es que la ecuacién de Janssen la relacién entre presiones
verticales y horizontales (k) tiene un valor constante y es independientemente de la
profundidad de silo, su geometria o su radio hidraulico. Es aca donde los resultado de
los hermanos Reimbert, visualizados en maquetas y silos reales, demuestran que el
coeficiente k no seria constante en un silo. Con esto el valor de k varia no solo con la
forma geométrica del silo o su radio hidraulico, sino que también lo hace para cada tipo
de silo en funcién de la profundidad considerada, z, en la figura 2.17 se puede apreciar
este comportamiento.

En cuanto a la presién y la carga sobre el fondo, estas se equilibran con la fuerza de

rozamiento generada en la friccion del grano con la pared Fz, la cual depende a su vez
de la profundidad considerada.
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Z
Figura 2.17. Variacién de 1/k con respecto a la profundidad del silo. Tomado de [1].

En la figura 2.18 se observan las principales dimensiones de un silo cilindrico, este
tiene profundidad inicial igual a cero, la carga inicial Qo corresponde con la superficie
conica superior:

1
=@)eresen

Siendo y el peso especifico del material ensilado, S es la seccion del silo analizado y h
es la altura de la pila que puede expresarse como h = r-tg, siendo r el radio del silo.

N\

Z
Figura 2.18. Dimensiones generales para el silo de los hermanos Reimbert. Tomado de [1].

Estableciendo un equilibrio de fuerzas en una seccion diferencial del silo d, se
determinan las expresiones para las presiones horizontales y verticales pn Y pv
respectivamente, en una determinada profundidad:

Uxtgd

F

s nmreerd)-t

n =

Donde U es el perimetro del silo a la profundidad z, & es el angulo de rozamiento del
material de la con la pared y S la seccién del silo en la profundidad z.

Otro aporte fue la comprobacién experimental que arrojo que la fuerza de rozamiento
Fz podia expresarse en funcién de la profundidad z como se aprecia en la figura 2.19.
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La fuerza de rozamiento puede determinarse como:

Y * S * 72
F(z) =
(Z) Z+a
con:
— Qmax QO
y xS
El limite de la asintota sera:
E
limZ=yxS
Z—>o Z

De esta manera la presion en el fondo del silo es:

y*S*r
()

Qmax -

Presién coincidente con los la presién determinada por Janssen.

Q max

Figura 2.19. Variacion de la fuerza de rozamiento respecto a la altura. Tomado de [1].
2.4.3. Normativa Eurocodigo ENV 1991-4:

Esta reglamentacion pretende unificar los criterios para el célculo de silos en toda la
unién europea. Esta normativa solo considera las acciones que se llevan a cabo por el
material ensilado y no incluye ningan aspecto requerido para célculo o disefio del silo.
En su aplicacidn se hacen necesarios conocimientos basicos preliminares tales como:

- Caracteristica geométrica del silo, tales como diametro, altura, espesor de pared,
detalles de la descarga, etc.
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- Clasificacién del silo de acuerdo a la confiabilidad del mismo, esto directamente
relacionado con las capacidades del silo. La tabla 2.1 la resume.

- Clasificacion segun su relacién de aspecto h./d. donde el numerador es el segmento
vertical del silo y el denominado es el diametro interior. La tabla 2.2 muestra los
diferentes valores.

- Clasificacion del silo segun la aspereza de la pared.

- Propiedades del material ensilado tales como, peso especifico, angulo de reposo,
cohesion, etc.

Clase de confiabilidad | Descripcion

Confiabilidad clase 3 - Silos con capacidades por encima de 10000 Toneladas
- Silos con capacidades por encima de 1000
Toneladas y en los cuales pueden ocurrir alguna de las siguientes
condiciones
a) Descargas excéntricas >0.25
b) Silos cuadrados con superficie superior excéntrica >0.25

Confiabilidad clase 2 Todos los silos por este estandar y que no clasifican en las otras
clases
Confiabilidad clase 1 Silos con capacidades menores a 100 toneladas

Tabla 2.1. Clases de confiablidad en silos de acuerdo a capacidades y excentricidades de carga
o llenado.

Relacion de aspecto del silo hc/dc | Clase de silo

hc/dc>2 Esbelto

1<hc/dc<?2 Esbeltez intermedia
0.4<hc/dc<1 Achaparrado

hc/dc<0.4 Granero con entrada de aire

Tabla 2.2. Relacién de aspecto y clase de silo segln su esbeltez.

La presion en el silo se determina con base en la teoria de Janssen y se hace hincapié
en los silos clase 3 los cuales deben tener en cuenta consideraciones especiales. En
cuanto a los silos de fondo plano la norma expone el caso con grandes excentricidades.
Por ultimo propone el calculo de las presiones sobre las tolvas teniendo en cuenta las
caracteristicas del silo y el material almacenado.
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2.4.4. Normativa alemana DIN 1055-6:

Es una norma expuesta en 2003 la cual es una transposicion literal del ultimo borrador
aprobado del Eurocodigo.

2.4.5. Normativa americana ACI 313-97:

Esta normativa con su Ultima actualizacion en 1997, en donde se desprende de las
teorias de los hermanos Reimbert y pasa a basarse Unicamente en la teoria de
Janssen y donde usa la relacion de presiones k planteada por Pieper y Wenzel en
1963.

k=1-sin¢g

La normativa americana considera el coeficiente de sobrepresion en la descarga como
1.5, reduciéndolo en algunos casos de silos concéntricos hasta 1.35. Con descargas

excéntricas se deben considerar las cargas de sobrepresiones inducidas pero no se
expone con hacer su calculo, limitandose Unicamente a referenciar a diferentes autores.

2.4.6. Normativa International standard ISO-11697:

Al igual que otras normativas es la ecuacién de Janssen quien rige el calculo de las
presiones en el silo, sin embargo se ajusta la presibn de descarga mediante un
coeficiente de sobrepresion que depende del aspecto del silo.

El valor de la carga local debe aumentarse cuando se produzca una descarga
excéntrica en el silo mediante el coeficiente f:

B =1.0+40x (g)

Siendo e la excentricidad de la boca y d el diametro interior del silo. Este caso aplica
siempre que la excentricidad de la boca este por encima del 25%.

Por dltimo se determina la presiébn sobre la tolva mediante la sumatoria de las
presiones que se encuentran sobre esta. La figura 2.20 representa este fenémeno.

A continuacion se describen las ecuaciones que rigen el calculo de estas presiones.

42



Figura 2.20. Calculo de presiones sobre una tolva segun 1ISO-11967. Tomado de [1].

1
Pn1 = 1.5 % pp, * (E * cos’a + sinza)

1.5 ,
Pn2 =T*pho xcosta
A * k
Pnz = 3.0 s W V8 sinta
U
ps = 2.0 * ppo

Pno = Presién horizontal en la parte vertical del silo en la transicion.
o = Angulo de inclinacion de la tolva con respecto a la horizontal.

K = Relacion entre las presiones horizontales y verticales producidas a partir del

angulo de rozamiento interno ¢.
k =11+ —sing)

A = Area de la seccion horizontal del silo

U = Perimetro de la seccién horizontal del silo

v = Peso especifico del material almacenado

KU = Coeficiente de rozamiento del grano con la pared del silo
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2.4.7. Normativa inglesa BMHB:

Esta normativa contiene especificaciones y recomendaciones sobre aspectos muy
diversos en el disefio, propiedades de los materiales almacenados, criterios para el
disefio seguro frente a explosiones, etc.

Para su calculo se deben tener determinadas inicialmente ciertos parametros tales
como tamafo y forma del silo, estudio de condiciones atmosféricas, clase de flujo que
se espera, posible aireacion del silo etc. Se emplea el modelo de Janssen de forma
general con la salvedad que para relaciones de altura didmetro menores a 1.5 se
emplea le procedimiento de los hermanos Reimbert.

2.4.8. Normativa australiana:

La ecuacion de Janssen es nuevamente usada en esta normativa adicionandose a este
andlisis la propuesta de clasificacion de las posibles acciones existentes en un silo,
asimismo contempla una seccién para el andlisis de cargas debidas a viento y el
comportamiento de cargas sismicas.

A diferencia de casi todas las otras normativas el coeficiente de sobrepresion no es
constante, sino que varia dependiendo del tipo de flujo (mésico o canal), forma de la
tolva (troncocénica o piramidal), la relacién altura / diametro de la parte vertical del silo
y el tipo de carga considerada.

Con estas variaciones se tiene que el coeficiente de sobrepresién se puede encontrar
entre 1.2 y 3 en las paredes verticales y mucho mayor en las tolvas, hasta 15 en la
transicion. La figura 2.21 muestra una representacién de lo mencionado.

c
t15 -
: \ by
10 -
\ 30°
10°|
. N\
o~ |
H 10 20 30 40

o
Figura 2.21. Relacién entre Ct (Coeficientes de sobrepresion) con « ( inclinacion de la tolva ) y
¢ ( coeficiente de friccion del material )
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2.5. Calculo de presiones con base en la normativa del Eurocodigo ENV 1991-4 [4]
[16].

2.5.1 Especificaciones geométricas del silo:

El primer paso que se debe tener en cuenta al desarrollar el célculo de un silo es
determinar su geometria, en muchas ocasiones en la practica se cuenta con
determinado espacio o altura para acomodar el silo. Sin embargo se debe conocer que
muchas bibliografias tienen estandarizadas las geometrias de los silos y mientras se
pueda se debe hacer uso de ella, ya que permite que el silo quede bien equilibrado
entre la parte cilindrica y la tolva, conlleva a un mejor almacenamiento de material al
igual que reduce problemas asociados a la descarga, optimiza la cantidad de lamina
con la que se va a fabricar el silo, etc.

La normativa del Eurocodigo ENV 1991-4 tiene limitantes en cuanto a las geometrias
gue pueda aplicar: la relacion entre altura y diametro del silo no debe ser mayor a 10
metros, la altura del silo a calcular no debe sobrepasar los 100 metros y el diametro del
silo no puede superar los 50 metros.

Se distinguen principalmente dos tipos de silos: silos esbeltos (relacion altura/diametro
> 1.5), silos cortos (relacién altura/diametro < 1.5)

Para el caso especifico que trata este trabajo, se considera un silo tipo esbelto, con

llenado y descarga concéntrica. La figura 2.22 muestra la geometria del silo.
=)

=

he

Figura 2.22. Geometria del silo a disefiar.
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Principalmente las variables afectan la curva de presiones y las cuales debemos
suministrar para el calculo del silo son:

d. = Diametro del silo

h, = Es la altura que tiene el material; se mide desde la proyeccién de la boca de la
descarga hasta el centroide del cono superior que forma el material.

h. = Altura del material en la parte cilindrica; se mide desde la unién de la tolva con el
cilindro hasta el centroide del cono superior que forma el material.

h, = Es la altura que tiene la tolva, se debe medir hasta la proyeccién de la descarga.
hs = Altura del cono superior que forma el material

B = Angulo entre la pared de la tolva y el eje vertical del silo.

ei = Excentricidad del llenado, para este caso no aplica ya que el llenado del silo se
realiza de forma concéntrica.

e, = Excentricidad del vaciado, para este caso no aplica ya que el vaciado del silo se
realiza de forma concéntrica.

2.5.2 Propiedades de los materiales granulares involucradas en el calculo del silo:

Las propiedades de los materiales granulados, independientemente del tamafio de su
particula, bien sea en polvo o en roca, tienen la particularidad que varian dependiendo
de donde son extraidos, la forma en la que se hizo y hasta las condiciones ambientales
gue habia en ese momento, por lo anterior se debe tener conocimiento de los valores
minimos y maximos en las diferentes propiedades que intervienen en el calculo del silo,
esto con el fin de no tener un comportamiento inesperado y que el silo falle.

Las propiedades del material que esta contenido en el silo y que son necesarias para el
calcular de las presiones sobre las paredes de este son:

a) Peso especifico del material y

b) Angulo de reposo con la horizontal ¢,

¢) Angulo efectivo de friccion interno ¢,

d) Relacién de presion lateral A

e) Angulo de friccion con la pared ¢,

En el anexo 1 aparece una tabla donde se puede seleccionar facilmente el valor

minimo y maximo para cada una de las variables anteriormente nombradas para los
materiales granulares mas comunes. Se aclara que para la seleccion del angulo de
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friccion se debe tener en cuenta el tipo de pared que tiene el silo, esta clasificacion se
aprecia en la tabla 2.3 donde se especifican cuatro categorias D1, D2, D3 Y D4 de las
cuales se debe seleccionar la que aplique al caso que se desee estudiar, una vez
hecha esta seleccion se determina el angulo de friccion interna.

Categoria Titulo Material tipico Rugosidad
D1 Pulido Acero inoxidable pulido 0a0.01
Acero al carbon galvanizado
Aluminio
D2 Lisa Superficie con oxido a la luz 0.01a0.1

Acero al carbon pintado

Acero inoxidable decapado
Baldosas ceramicas lisas
Acero con acabado de concreto

D3 Aspera Concreto fuera de forma 0.1a10
Gruesa superficie de baldosas ceramicas
D4 Corrugado | Paredes corrugadas horizontalmente >10

Laminas de perfilado con nervios horizontales

Tabla 2.3. Categorizacién de la superficie de la pared.

Un factor importante a tener en cuenta es el coeficiente de friccion con la pared ya que
esta gobierna la presién en los silos, relaciona el régimen de flujo, arqueo, auto
limpieza y otros aspectos.

El coeficiente de friccién con la pared esta directamente relacionado con el angulo de
friccion de pared mediante la ecuacion;

= tan g,

Se debe tener en cuenta el valor minimo y maximo de este coeficiente, esto se realiza
con el valor minimo y méximo del angulo de friccién de pared.

Valor maximo o minimo que se debe tomar
Caso | Propésito C_oefif:iente de Requién de Angullo
friccion con la | presion lateral A | efectivo de
pared u friccion int ¢
BN Méaxima  presiébn  normal | Minimo Maximo Minimo
sobre la pared del cilindro
BF Maximo esfuerzo vertical | M&ximo Méximo Minimo
sobre la pared del cilindro
HF Maxima carga vertical sobre | Minimo Minimo Méximo
la tolva

Tabla 2.4. Clasificaciébn de maximo o minimo valor de las variables del material segun el caso.
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Existen diferentes tipos de casos que involucran el minimo o maximo valor de las
variables anteriormente mencionadas, estos se deben tener en cuenta para el céalculo
del silo y estan descritos en la tabla 2.4.

2.5.3 Calculo de presiones de llenado en el cilindro:

Las caracteristicas de la presion normal sobre las paredes del silo en su parte cilindrica
durante se llenado se determinan analizando su comportamiento del material desde el
centréide del cono superior de material hasta la parte que une se une con la tolva.

El calculo de las presiones de llenado se aplica segun la teoria del euroc6digo donde
se encuentra que hay tanto cargas fijas como cargas libres, las primeras cargas
corresponden a las presiones de llenado y calculadas por Janssen y las segundas son
todas aquellas cargas adicionales al proceso de almacenaje y que se encuentran
aplicadas en determinados puntos de la pared, estas son mayores que las fijas y deben
maximizarse de acuerdo con algunos factores que se veran adelante.

En la figura 2.23 se aprecia la trayectoria z y las presiones que se ven involucradas en
el llenado del silo en su parte cilindrica.

| CENTROIDE o

o)

Zi hp |
Phs
a) Geometria del silo b) Curva de presion

Figura 2.23. Presion de llenado sobre el cilindro

Presién horizontal de llenado en el eje Z hacia el fondo:

Ppr = Py (1 —e 20)

Esfuerzo vertical del material sobre la pared en el eje Z hacia el fondo:

Pyr= uPpr = uPy (1 —e 2)
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Presion vertical del material a través del eje Z hasta el fondo.

Pvf = Py (1_3_%)

Para las anteriores ecuaciones los valores iniciales vienen dados por:

Presion sobre la pared en el fondo:

p Y A_vr
VO T Qu U Au2
La profundidad segun Janssen viene dada por:
1A 1
%o S Ap U Ap2

Con:

A = Area de la seccion transversal del silo.
U = Perimetro de las seccioén circular del silo.
r = Radio del silo.

z = Distancia desde el centroide del cono superior del material en direccién al fondo de

la parte circular.

y = Peso especifico del material.

A = Relacién de presion lateral.

u = Coeficiente de friccion con la pared.

El célculo de la presion libre se realiza mediante el aumento de las presion horizontal

mediante la siguiente relacién:

Donde:

Con:

49



e; = excentricidad del llenado.

La presion total horizontal es la suma de las dos presiones horizontales determinadas
anteriormente, la presion fija y la presion libre.

P'hp = Pry + Pyy

Cuando se disefian silos pequefios considerados hasta los 5 metros de diametro, las
ecuaciones que se usan para el calculo de las presiones cambian un poco.

La presion horizontal de llenado viene dada por:

thrs = th (1 + 01 ﬁ)

Esfuerzo vertical del material sobre la pared se determina mediante;

PWf,S = wf (1 + 02 ﬁ)

2.5.4 Calculo de presiones de llenado en la tolva:

Para determinar las presiones de llenado de la tolva no se tiene en cuenta el
eurocodigo ya gue este presenta inconsistencias en esta parte del calculo, lo anterior
debido a que esta sobredimensionando la presién sobre la tolva y por ende cuando se
hace un balance de cargas se encentran diferencias. A continuacion se presenta un
método menos conservador pero seguro. Vale la pena resaltar que es conveniente
usar lo planteado en el eurocodigo para silos muy altos con paredes rugosas.

Existen dos tipos de tolvas que involucran diferentes ecuaciones para el célculo de las
presiones, estas son las tolvas empinadas y las tolvas poco profundas.

Se define que una tolva es poco profunda si;

-4

tanf >
2 iy

Donde:
n= Coeficiente de friccion con la pared de la tolva (h).
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Las presiones que estan presentes sobre la tolva se representan en la figura 2.24, alli
también se puede apreciar el sentido X desde la punta de la tolva hasta la unién de
esta Ultima con la parte cilindrica del silo.

P P

Pur
Zt

hn Py

b) Presion tolva c) Presidn tolva

a) Geometria de la tolva empinada poco profunda

Figura 2.24. Presiones de llenado sobre la tolva

A continuacion se describen las presiones para las tolvas empinadas.

La presidon vertical de la seccion cilindrica se determina por medio de la siguiente
ecuacion:

Pvft =Py (1 - e_;_g)
Donde z, es el valor de z en la union de la parte cilindrica con la tolva.
La presion normal que actla sobre la cara de la tolva se determina como:
Py = Fy Pys
Esfuerzo vertical del material sobre la lamina de tolva:
Pir = pp Ppy

El esfuerzo vertical a lo largo del eje x desde la punta de la tolva hasta la unién de esta
con el cilindro se determina mediante la siguiente ecuacion:

Pr= w5l G b )
vf — n—1 hh hh vft hh
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Con:
n= Z(Ff[,thOt,B‘l'Ff—l)

Donde:

y = Peso especifico del material.

h,, = Altura de la tolva, desde la punta del cono hasta la unién con el cilindro.

x = Distancia partiendo de la punta del cono de la tolva hasta la union de esta con el
cilindro.

1 = Coeficiente de friccion con la pared de la tolva.

A= Angulo de la tolva.
P« = presion vertical de la seccién cilindrica.

El valor de F¢ puede ser tomado de ensayos experimentales como:

1+ apcotp
FT 1+ ucotf

a es una constante empirica con valores entre 0 y 1, para este estudio se toma a = 0.8
para presiones de llenado.

En cuanto a las presiones en las tolvas poco profundas se hace necesario la presencia
del coeficiente de friccion efectiva el cual se determina mediante;

@@=
Herr = 2 tanf

Y se involucra en el calculo del esfuerzo vertical del material sobre la lamina de tolva
como:

Pir = Uerr Pry

En cuanto a la presion vertical y al esfuerzo vertical a lo largo del eje x se mantiene
igual que para la tolva empinada.

En este tipo de tolva si se trabajan silos altos con paredes rigidas n varia segun la
ecuacion:

n=2aers cotf

2.5.5 Calculo de presiones de vaciado en el cilindro:
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Al igual que las presiones de llenado el célculo de las presiones de descarga se aplica
la teoria que ofrece el eurocodigo donde se encuentra que hay tanto cargas fijas como
cargas libres, las primeras cargas corresponden a las presiones de llenado y
calculadas por Janssen aumentadas por un factor multiplicador de carga C. En cuanto
a las presiones libres son todas aquellas cargas adicionales al proceso de almacenaje
y que se encuentran aplicadas en determinados puntos de la pared, estas son mayores
qgue las fijas y deben maximizarse de acuerdo con algunos factores que se veran
adelante. La figura 2.25 muestra las presiones involucradas en el vaciado del silo.

CENTROIDE

a) Geometria del silo b) Curva de presion
llenado y vaciado

Figura 2.25. Presiones de vaciado del silo en el cilindro

La presién normal que actual sobre la pared del silo es la misma presién de llenado
pero maximizado con el factor multiplicador de carga Cy, asi:

Ppe = Cp th
El esfuerzo en la pared por efectos de friccion del material viene dado por:
Pwe = Cw ow

Los valores de C;, y C,, son obtenidos segun:

C, se toma de la tabla de propiedades de los materiales la cual se muestra en el anexo
1. Para materiales que no se encuentren en la mensionada tabla C, se puede
determinar mediante la siguente ecuacion:
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C, = 1.35 + 0.02 (p; — 30°)

Las presiones libres horizontales de vaciado se determinan como muy silimar a las
presiones libres determinadas en el llenado del silo:

Ppe =02 Pp,
Donde:

Con:
e; = excentricidad del llenado.

La presion total horizontal es la suma de las dos presiones horizontales determinadas
anteriormente, la presion fija y la presion libre.

P'he = Ppe + Ppe
2.5.6 Calculo de presiones de vaciado en la tolva:

Las presiones de descarga en la tolva son bastante altas debido al comportamiento
que el material tiene en el momento de ser descargado. En la figura 2.26 se pueden
apreciar las diferentes presiones que tiene la tolva cuando es descargada.

hn Pe

a) Geometria del silo b) Curva de presion
llenado y vaciado

Figura 2.26. Presiones de descarga en la tolva

Incialmente se realiza el analisis de la presion sobre una tolva con flujo masico y con
flujo funnel presentados en una tolva empinada.
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La presion normal actuando sobre la pared de la tolva se determina mediante la

siguiente equacion.
Pre = F; Pye

El esfuerzo de friccion sobre la pared de la tolva se determina mediante;

Pre = Up Py

El esfuerzo a travez del eje x y ahasta la union de la tolva con la parte cilindrica es:

pe= 25l G b re )
ve ™ n—1 hh hh vt hh

en donde:
n= Z(nyhcotﬁ+Fe - 1)

El valor de P es el mismo calculado anteriormente y F. se calcula como:

P o= 1+ sing; + cose
" 1+ sing; cos(2B + €)

con:

)1 Hi

sing; |1+ u?

e =tan"1(uy) + sin”

o también se determina como:

&= @y + sint {Slr,l (pWh}
sin @;

Donde;

us = es el coeficiente de friccion de pared de la tolva

dwnh = @angulo de riccion de la pared de la tolva

¢ = angulo efectivo de friccion interna del material solido

En cuanto a las presiones sobre los otros tipos de tolvas, las poco inclinadas, los

valores pueden ser tomados de las presiones de llenado.
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CAPITULO 3. MODELOS MATEMATICOS PARA EL ESTUDIO DE FLUJO DE
POLVOS

El estudio del flujo de materiales granulares y polvos tiene especial importancia en
muchas aplicaciones industriales, en diferentes proceso tales como metalUrgicos,
mineria, quimicos, alimenticios, agropecuarios, etc, se requiere en sus diferentes
etapas predecir el comportamiento de un material en su estado de reposo o0 en su
movimiento, caso especifico el almacenaje en silo. Por lo anterior se debe realizar una
investigacion que esté centrada en la descarga por accion gravitatoria de silos en los
gue se ha almacenado productos agropecuarios, cementos, etc.

3.1 Modelos constitutivos basados en la mecanica de fluidos no-newtonianos [3].

A continuacion se describe dos modelos planteados por Elaskar y Godoy en el trabajo
desarrollado analizando la descarga estacionaria de silos con modelos constitutivos
basados en la mecanica de fluidos no newtonianos.

Para un material rigido visco-plastico, la ecuacién constitutiva general presentada por
Perzyna se expresa de la siguiente forma:

aQ
gij = y(A(F)) e
Donde:
(A) = AsiF >0
(4) =0siF <0

Siendo F la funcién de discontinuidad plastica, y Q el potencial plastico.

Para el primer modelo:
A = BF™

En el segundo modelo:
A=a(e’™ -1)
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Si se utiliza la funcién de discontinuidad de Drucker-Prager, la cual considera la
cohesion y la friccion interna como parametros del modelo, adoptando la forma dada
por Zienkiewicz y Taylor se tiene:
1
F=@3J)z:—k—ap
Donde:

J, es el segundo invariante del tensor desviador de tensiones, p es la presion, k y o'
estan dadas por:

= 6c0s®
= (3= sen0)

6sen®d
Q=
(3 — sen®)

Donde c es la cohesion y ¢ el angulo de friccion interno del material.

Para la consideracion del potencial plastico, se usa una regla no asociada, en funcion
del criterio de Von Mises:

3J,)2—k =0

La ecuacion constitutiva de un fluido viscoso e incompresible puede ser expresada por
una relacion entre tensiones y velocidades:

Sij = 2Uug;
Donde u > 0, es una viscosidad aparente del fluido isotropico.

Relacionando las anteriores ecuaciones se tiene la viscosidad aparente del primer
modelo constitutivo propuesto que lleva el nombre de modelo con ley de potencia:

1

P

E\n
U= (—) +k+ap
Py

3¢

Donde € es el segundo invariante del tensor velocidad de deformacion.

Si se realiza otra combinacién se tiene el segundo modelo deducido en este trabajo el
cual se denomina modelo con ley logaritmico.
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1

_ [11 (1+é)]"+k+ ’
U= bn o ap

3¢

Se incluyen dos constantes ;Y m, en la ecuacion constitutiva de la siguiente manera:

6c0s®

ke=(c+awp) (3 — sen®)

B 6sen®d
= Y13 " seng)

’

(04

Donde:
o; indica la cantidad de la friccién interno que influye en el comportamiento visco-
plastico.

0w =1

. Su principal objetivo es impedir que la viscosidad alcance valores muy pequefios
esto se ve en el caso plastico con cohesion nula.

3.2 Modelo constitutivo para flujo visco-plastico incompresible de materiales con
ficcion y compresion [3].

La mayoria de estudios realizados anteriormente tienen en comun el empleo de
técnicas analiticas o perturbaciones, en cuyo caso se trata de soluciones para
dominios y condiciones de contorno determinadas. Debido a las limitaciones impuestas
por las técnicas de solucion, los modelos de material s6lo incorporan un pardmetro de
friccion, dejando de lado las posibilidades de investigar el flujo de sélidos con cohesién
y friccién. Un modelo general de flujo para materiales con cohesién y friccién utilizando
el criterio de Drucker y Prager para representar la superficie de fluencia plastica del
material granular es presentado por Diez y Godoy.

Si se tiene un flujo estacionario lento, se puede concluir que las ecuaciones
diferenciales que describen el movimiento de un fluido viscoso compresible en un
dominio son:

60L-j
Momentum + bj =0
axi
.. du;
Continuidad —=0
axi
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Donde:
o; y bj representan el tensor de tensiones internas y el vector de fuerzas masicas por
unidad de volumen; u; el vector velocidad y los indices i, j = 1, 3.

El tensor tasa de deformacion viene definido por:

. 1 aui n auj
&ij = 2 an axl-

Para el caso de los fluidos incompresibles la ecuacién de continuidad se puede escribir
como:

La presion se define como:

Para el caso particular de fluidos lineales, la relacion entre el tensor de tensiones y la
tasa de deformacion seré:

0ij = Dijkién
Donde:

D es el tensor constitutivo, el cual se puede descomponer en las componentes
desviadoras y volumétricas de la forma:

0ij = 24€ij — POij
Donde:
3 representan el delta de Kronecker y u es el coeficiente de viscosidad lineal del

material.

De forma integral equivalente:
f Séijo-ijd-Q:f Suibidﬂ+j5uitid5
Q Q Q

o representa un dominio de flujo en el cual se pueden incluir determinadas condiciones
de contorno de presion S, o de velocidad S,.

Para forzar la condicion de incompresibilidad se adiciona:
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f Spéudﬂ =0
Q

Para materiales granulares, la viscosidad equivalente viene determinada por
n=u(e, o), Si se tiene en cuenta que hay grandes velocidades de deformacion vy el
material sigue un comportamiento elasto-visco-plastico, entonces la relaciéon general
constitutiva en términos de tensiones desviadoras S; es:

i 1
€ij = Zsij
Con:
Sij = 0ij + pdj

Los materiales visco-plasticos no-Newtonianos presentan un comportamiento rigido
inicial y comienzan a fluir cuando las tensiones superan el limite de fluencia F(c) = 0. Si
se relacionan las componentes de tensiones con la tasa de deformaciones se puede
obtener una descripcién general del flujo de tales materiales:

. 90
Elv]p =]/<ﬁ(F)>ﬁ
ij
Donde:
v = Parametro de fluidez.
F = Superficie de fluencia.
Q = Potencial plastico del material.

B = Es una funcion para ajustar el modelo a los resultados experimentales.

0 si F<O

<F>{F si F>0

Usando la ley de fluencia plastica de Drucker y Prager para materiales granulares, se
permite representar en forma adecuada la ley de Mohr-Coulomb teniendo:

F=a'o, +V3(y)'%* —k

Con:
6cos®P
k=c——m—
(3 — sen®)
) 6sen®
a =—
(3 — sen®)
Donde:
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¢ como la constante de cohesion y ¢ el &ngulo de friccion interno del material.
om = Tension media = -1/3 o;j
J, = Segundo invariante del tensor desviador.

, 1
J2 =5 551
Si se considera un flujo de tipo no asociativo donde F # Q:

6Q 3 1
60'ij_ 2 Ué)l/z Y

Si se remplazan las ecuaciones anteriormente deducidas en la ecuacion constitutiva
general de Perzyna y si aplica al caso particular que F = 0, se tiene la ecuacion:
, V3 1
&7 =y(@'om +V3U)"? — k) PRALERY
2

La cual es relacionada con la ecuacién de términos desviadora y se tiene:

1 V3a'e,, 3k
-=Y <3 + ARE - (]é)l/Z)

con términos de desviador con segundo invariante del tensor desviador :

I 24 2
J2 = 217 €€
Si se introduce el invariante del vector de velocidad en esta Ultima ecuacién, &* es
definido por:
) 2

& :_gijg

37U

Y la raiz del segundo invariante del tensor desviador queda:
U3)"2 = V3ue

Ecuacion que se puede introducir en la expresiéon que suministra el coeficiente de
viscosidad p, llegando a la expresion final:

1 k adoy

A PP
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3.3 Modelos para descarga de silos mediante el método de elementos discretos (DEM)
[22].

Para el caso particular del analisis por medio de DEM para un silo de fondo plano, se
toma un elemento transversal de espesor delgado de 2dp, (en direccién y) el cual es
localizado en el centro del silo, en el eje x y z (a lo ancho del silo) se genera un
mallado de tamafio 2dp, representando fraccion de volumen sélido y velocidad de
deformacion promedio.

Es calculada la velocidad de deformacion promedio mediante el tensor de velocidad en
3D:
yJ.CJC yxy yxz
Yij = fyx ffyy Tfyz
Vzx sz Vzz

Para calcular la velocidad de deformacion promedio del segundo invariante del tensor
velocidad de deformacion |,p se usa:

[[tr(N]? — er ()]

Lp =

N| =

Y al relacionar la definicion del tensor de velocidad de deformacion se tiene que:

IZD = [(yxxyyy + Yyy]}zz + ]'/xx]'/zz) - (]'/xy]'/yx + yxzyzx + yyzyzy)]
3.4 Modelo de Schaeffer para descarga de silos [22].

Este modelo tradicionalmente se ha usado en el cédigo MFIX, el cual es un modelo
Euleriano flujo dindmico computacional, en el cual sélidos granulares son modelados
de manera continua. En este modelo I,p representa el segundo invariante del tensor de
velocidad de deformacion, el cual esta relacionado con la norma del cuadrado tensor
de velocidad de deformacién mediante:

v (Ss: S
\/Kz (;S)

Este modelo expresa los esfuerzos friccionales mediante la ecuacion:
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25 _ ,,max\10 ; max
P = Pc{lo (v —v™max) .lf v > vmax
0 ifv<sw
P.sin
C—w if v > vmax
Hr =19 2{bp
0 if v < vmax

Donde:
P. es la presién en estado critico Ss es el tensor de velocidad de deformacién, v es
fracciones de volumen sélido, y v es el valor limite maximo de embalaje.

3.5 Modelo de Princeton para descarga de silos [22].

Este modelo friccional es proporcionado por Srivastava and Sundaresan, quien obtuvo
una expresion de esfuerzo friccional para arreglo granular compresible. Este modelo es
una modificacion del modelo de Savage con el adicional que tiene en cuenta las
fluctuaciones de los tipos de esfuerzos, incluso en el régimen de flujo granular denso.
Los esfuerzos de friccion comienzan a influir en el flujo granular en una minima fraccion
del volumen solido (v™) el cual esté por debajo del embalaje maximo (v"). El modelo
de Pinceton se expresa mediante las siguientes ecuaciones:

I{ 1025(1] _ Umax)lo if v > vmax
4 (U _ Umin)r .

P = Iﬂm if v >p >p™n
L o if v < pmin

Donde: Fr, ry s son constantes para este modelo y tienen valores de:

Fr = 0.5 dinas/cm?
r=2
s=5

La presién de rozamiento esta relacionada con la presion estado critico de la siguiente
manera:

n—-1

P; A

Fe nV2sin(¢) /sS:ss + 65/d?
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1

_ sin(¢) Pf ne(n—1) (P_f)ﬁ

Mg
P
V2 /SS:SS +65/d3 ¢

El coeficiente n tiene diferentes valores dependiendo si el arreglo granular esta

experimentando una dilatacion o compactacion.

n= ?sin(db) if V=V, >

0
1.03 if V¥V, <0

n es un parametro que determina la forma de la superficie de fluencia.

3.6 Modelo de CSS (Chialvo—Sun—Sundaresan) para descarga de silos [22].

La forma general de este modelo retne los tres regimenes en los cuales se puede

presentar el material y se representa mediante:

_ {pqs + Pint forvz=v
Pinter + Pme)™ forv <,

3 {TQS + Tine forv=v,
(Tinter + Tme) ™t for v <

Para este arreglo QS (régimen cuasiestatico), Int (régimen intermedio) e Inter (régimen

inercial), v es fraccién de volumen solido v, es la fraccion de volumen solido critica.

Las contribuciones de régimen individual se pueden definir como:

Pos = aQs|U — vl

2
Pmt = AmntV3

52
AnterY

IU_Uclz

plnter -

Tos = BQSW — vl
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Con:

5
Tint = BmtV7?

=2
_ .Blntery
Tinter =

9
lv —v,|5

k= 2
(psdgyz)

Y donde y es velocidad de cizalladura aplicada, kn es la contante de amortiguamiento,
dp es el diametro de la particula y ps es la densidad de la particula.
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CAPITULO 4. MODELOS FEM DE CASCARAS APLICADOS PARA EL
ANALISIS DE SILOS [21].

Los elementos tipos cascara 0 mas comunmente llamados tipo shell son elementos
desarrollados para describir el comportamiento de superficies que estan curvadas, por
lo anterior este tipo de elemento es el mas adecuado para modelar la superficie del silo
gue se quiere analizar. Se aclara que no es el objetivo de este capitulo realizar una
explicacion detallada del tema, sin embargo se presenta una descripcion general de
este tipo de elementos y se enfoca el estudio en la explicacion de los elementos shell
isoparamétricos.

4.1. Geometria y comportamiento de los elementos tipo Shell.

Un shell o cascara es una superficie en el espacio formando una curva, usualmente un
shell tiene un espesor muy delgado comparado con su tamafo, un shell se describe
geométricamente mediante su espesor y su forma, cada shell tiene un radio que define
Su curvatura y es descrita por los diferentes arcos que forma el elemento. En la figura
4.1 se aprecian geometrias de elementos shell de revolucion los cuales se forman al
hacer girar una linea sobre un eje de revolucién, tanto el cilindro como el cono se
pueden desenrollar, situacion opuesta ocurre con la esfera y el hiperboloide. Por otra
parte se aprecia que el cilindro y la esfera tienen una distancia constante de revolucién
sin embargo el hiperboloide y el cono esta distancia es variable.

! |
| |
| s | i

| Ra | | |
| | (-
| - & |
I Re-| LRy
i | | i

Cilindro Cono Esfera Hiperbgclide

Figura 4.1.Elementos shells de revolucién con sus diferentes radios de curvatura.

Un shell simultaneamente muestra esfuerzos de flexién y tensiones de membrana, los
primeros corresponden a los esfuerzos de flexion de una placa produciendo momentos
de flexibn y momentos de torsién y los segundos corresponden a los esfuerzos en un
problema de tensién plana, los cuales actian tangentemente a la superficie media y
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producen fuerzas tangentes en la membrana y de valores Nx, Ny y Nz, las cuales se
determinan asi:

t t t
N, = f_2£ o,dz Ny = f_ZE oydz Nyy = f_zﬁrxydz
2 2 2

Donde X y Y son coordenadas ortogonales en la superficie media y Z es la direccion
normal a dicha superficie. Los esfuerzos en el shell son conformados por las
componentes de la membrana o, Yy las de la flexiones por cp.

El esfuerzo normal en la direccién x se escribe;

N, M,z
O-xzo-mx+0-bx=7+ 3
12

Por lo tanto se asume que el esfuerzo varia linealmente a través del espesor. El
esfuerzo sobra la superficie media, Z = 0 es cero si Ny = Ny, = N,, =0

Una membrana puede soportar una alta carga de tension cuando ésta es muy alta
comparada con la carga de deflexién, caso similar a un alambre que puede soportar
cargas altas de tension pero cargas bajas de deflexion.

La teoria clasica de los shell produce ecuaciones que son muy dificiles de resolver ya
gue las ecuaciones estan en funcion de los desplazamientos y se llega a resultados
solo cuando se hacen muchas aproximaciones. Expertos en el tema no ven estas
aproximaciones con buenos 0jos, asi que se han formulado diferentes teorias como la
de Donnell, Flugge, Sanders, Vlasov, etc. Al igual que la teoria de placa de Kirchhoff la
teoria de los shell es limitada para pequefias deformaciones, al menos que sean
agregados términos de alto orden a los esfuerzos de membrana relacionados con la
rotacién de la superficie media del shell. La teoria clasica de los shell es aplicada a
shells delgados en los cuales el esfuerzo de deformacion es insignificante.

Los elementos finitos tipo shell han sido de los mas dificiles de desarrollar, por lo que
se necesario tener tres enfoques del problema:

1. Elemento plano formado por la combinacion de elemento de membrana plano y
elemento de deformacion plana.

2. Elementos curvados formulados con base en la teoria clasica de los shell.

3. Elementos tipo linea intermedia, similares a elementos planos de linea intermedia,
los cuales pueden ser considerados como formas especiales de elementos sélidos que
son delgados en una direccion.
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Elementos triangulares planos se pueden modelar como shell como una superficie
mapeada, los elementos planos son faciles de formular. Un elemento curvado es mas
complicado que un elemento plano, ya que su geometria es considerablemente mayor.

Independientemente de cual teoria clasica de shell es usada, las complejidades y
aproximaciones deben estar incorporadas en los elementos. Algunos elementos
curvados no pueden mostrar movimientos de cuerpos rigidos sin tension, ya sea por
defectos de la teoria o por deficiencia en el campo de desplazamiento del elemento.

Normalmente el usuario de un elemento curvado debe suministrar datos adicionales a
las coordenadas nodales para describir la geometria del elemento. Algunos elementos
shell curvados incluyen derivadas de esfuerzos de membrana y curvaturas entre sus
grados de libertad nodales.

Los elementos plano mindlin o elementos sélidos degradados pueden generar curvas y
aparecer en un punto intermedio entre un elemento plano y un elemento curvo
formulado por una teoria shell, tanto en la presion como en la facilidad del uso.
Cualquiera de los anteriores tres enfoques podrian utilizarse para proporcionar
elementos para un shell en particular, como se muestra en la figura 4.2

Figura 4.2. Modelado de una interseccién de tuberia mediante elementos shell.

4.2. Elementos shell isoparamétricos generales.

Un elemento shell se puede modelar de forma general como un elemento solido de tres
dimensiones que tenga una dimensién de espesor mucho menor que en las otras dos
dimensiones como lo representado en la figura 4.3-a, sin embargo como el espesor
debe ser menor los nodos intermedios que hay en este pueden ser eliminados y de
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esta forma se disminuyen los grados de libertad, en la figura 4.3-b se pueden apreciar
el mismo elemento pero con un menor nimero de nodos. Este elemento no necesita
tener ocho nodos asi que una popular forma es llevarlo a cuatro nodos, asegurando
gue sean elementos tipo mindlin y teniendo en cuenta la deformacion por cizallamiento
transversal, figura 4.3-c representa este tipo de elemento.

- g &
| | |
| \ |
| | |

v Wy Wy S

Figura 4.3. Elemento shell con diferente configuracion de nodos.

4.2.1 Geometria:

Un nodo tipico de la configuracién mostrada en la figura 4.3-c se puede escribir como
un vector de direccion de espesor Vs;:

l3; l3i 1 Xj=Xk
Vi = t; {msi, donde {msip == Yi~Vk
ngz; nz; tilz — zk

En el cual l5;, m3; ¥ ns; son los cosenos directores de la linea kij. Las coordenadas
cartesianas de un punto cualquiera dentro del elemento son:

X Xi t; L3
y :zNi Vi +ZNL'Z§ ms;
Z Zj 3i

n

Donde x; = (xf + xi )/2 etc, y la funciones de forma N; son funciones de ¢y n pero
independientes de ¢.

(b) {0
Figura 4.4. (a) Nodo tipico i con espesor en la direccién del vector V;; (b) Vector ortogonal del
nodo iy sus grados de libertad (c) Desplazamiento de un punto P sobre V;;
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En la figura 4.4 los vectores Vy;, V,; Y V3; son perpendiculares entres si, igualmente V;;
y V,; son tangentes a la superficie media pero no requieren tener una relacion a las
direcciones de las coordenadas cartesianas. V;; y V,; son usados para definir las
direcciones de rotacion de los grados de libertad nodales a; y B; los cuales son
compartidos por todos los elementos del nodo .

Se puede definir V;; como la direccién principal del material si este es ortotropico y se
puede definir con el vector tangente a la superficie media e;; cuyas componentes son:

ZX = ZNi;xiAf Zy = ZleylAf Az = ZNiEZiAf
De igual manera se puede obtener el vector e,; usando un incremento An donde:

e3; = ey X ey

Voi = ties /[ es)

Finalmente V;; = eq; ¥ Vo; = V3; X Vy;. Los cosenos directores de Vy; y V,; se obtienen
al dividir cada vector en su magnitud.

La matriz de cosenos directores se puede definir como:

Vzi Vli _ZZi lli
(] = [_V_ v = |—my; my;
2i Vii —ny My

Donde V;; y V,; son las magnitudes de V;; y Vy;.

Para este analisis se debe contar con la matriz Jacobiana 3x3 que contiene términos
como:

X = ) Nigli + ils1/2)
Xn= Z Nin (X; + Gtil3i/2)

X = Z N; (til31/2)
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4.2.2 Desplazamientos y deformaciones:

El desplazamiento de un punto P sobre el vector V3; mostrado en la figura 4.4, consiste
en el movimiento del nodo i mas el desplazamiento relativo al nodo i creado por la
rotacion de V;. Las componentes de desplazamiento relativo mostradas deben ser
resueltas para x, y, y z antes de adicionarse al desplazamiento del nodo i. Por ejemplo
el punto P ha tenido un desplazamiento en direccion x de:

Uy =U —a; (5%) L + Bi (C%) Lt

En el cual la rotacion nodal a; y B; son asumidos como valores pequefios. Los
desplazamientos de un punto arbitrario en un elemento son:

{:ﬁ} = z N; :f/{ + z Ni(%[lli] {Z:}

Con el siguiente procedimiento isoparamétricos, se expresan los esfuerzos en términos
de desplazamientos derivativos:

T
lex €y €2 Vxy Vyz szJT = [H] lux Uy Uz Vx .. W,zJ

(U x (W&
Uy Uny
ulz -1 u,(
Vx J 0 0 Ve

4 =10 Jt 0% >
0 0 J1
W,z W

Todas las seis deformaciones estan incluidas la anterior ecuacion porque la superficie
media del shell no tiene una orientacion particular con respecto a las coordenadas
cartesianas x y z. La condicién de g; = 0 es introducida posteriormente a través de la
relacion esfuerzo-deformacion y se obtiene:

(u,q [Nig O 0 —Qt;Niglyi/2 —Qt;Niglii/2 7
Up Niy, 0 0 —{tiNiylyi/2 —GtiNiylyi/2 ;ﬁi
U .
v'g = Z o 0 o “tNlu/2 —t;NyLi/2 () w,
| | 0 Nig 0 —CtiNigmyi/2 —(tiNigmy;/2 kai}
w : P : : Bi
& L0 0 0 —t;N;ny/2 —t;Nyny; /2 |
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La combinacion de estas Ultimas tres ecuaciones conlleva a:

lex €y €2 ¥y Vyz Vaxl” =Z[Bi] lu; v wi a; Bil”
La matriz completa de esfuerzo-deformacion [B] es construrida con 6x5 bloques.
4.2.3 Matriz de rigidez [K]:
La relacion esfuerzo deformacion puede ser definida como:
{0} =[El{e} oras {o'}=[E'[{€}
Donde {c} contiene esfuerzos en las direcciones cartesianas x y z y {o} contiene

esfuerzos en la direccion normal y tangente a la superficie medie del shell. Esta ultima
relacion es:

Eiyy E;p 0 0 0 0]
EAN R I R Y
4%32}: 8 8 0 Gy, 5((;) 0 4;132$
| 723 | 0 0 o 0 623 0 IUQsJ
T31 0 0 0 . . 5Ga, Y31
6

[E1]

Donde la direccién 1 y 2 son tangentes a la superficie media y la direccion 3 es normal
a esta. Estas instrucciones se supone que son las direcciones principales del material
si el material este es ortotropico. El 5/6 es por la variacién parabodlica del esfuerzo
cortante transversal atreves del espesor. [E] es obtenido desde [E'] por la
transformacion de coordenadas de la siguiente manera:

[E] = [Te]"[E"] [Te]

Esta transformacion debe llevarse a cabo para cada punto de Gauss usado en la
generacién de [K] por la integracién numérica.

Los cosenos direccionarles necesarios en [Tc] son los cosenos direccionales de los
vectores V;, V, y V; de los puntos de Gauss. Estos vectores se pueden determinar

por la interpolacion de la funcién de forma de los valores nodales.

Vi =ZIN;Vy; Vo = EN;Vy; V3 = ZN;V3;
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En el cual N; es evaluado en los puntos de Gauss. La matriz de rigidez debe ser:

[B]"  [E] [B]
5Nx5N f f f 5Nx6  6x6 x5y Cetlldédndd

Donde N es el numero de nodos por elemento.

Si las propiedades del material son independientes de { y si hay errores pequefios
aceptables entonces la integracion direccion-espesor se puede hacer explicitamente. A
continuacion se divide [B] en dos partes, una que es independiente de { y otra que es
lineal a ¢, de esta manera se tiene que:

[B] = [Bol + {[B4]

Por lo tanto el término lineal en ¢ integra a cero y se obtiene;

t ot 5
= f_l f_l (Z[BO]T[E][BO]+§[B1]T[E][Bl]) det[J]d& dn

En el cual [J] permanece 3x3 pero es evaluado sobre la superficie media donde ¢ = 0.

Como un elemento se vuelve delgado, la variaciébn de la matriz asociada con los
esfuerzos transversales no debe ser permitida en el resto de la matriz de rigidez. Los
elemento de cargas nodales provienen de las fuentes habituales asociados con los
esfuerzos iniciales desde {€¢',} = [T.]{€o}.

f [BI" [E]{eo}dV = f f f [E'1{€'o} detl]] d€ dn dg

Finalmente los elementos de esfuerzos referidos a las direcciones locales 1-2-3 son:

{0} = {E}(T[BI{d} — {€'0})

Los esfuerzos de los puntos de Gauss pueden ser mas precisos que los esfuerzos
computados en otra parte. Usualmente los elementos comparten un plano tangente
comun en cada inter-elemento de frontera, asi que los grados de libertad a; y B; estan
en la superfice media tangente de los vectores en todos los elementos que comparten
el nodo i. Esta circunstancia ideal desaparecera si los elementos para formar la linea
de cresta se encuentran como en una placa plegada. Entonces Vs; puede ser definido
como un promedio del vector normal de la placa con «;y f; nhormales a Vs; pero se
esperara una pérdida de precision.
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CAPITULO 5. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL SILO

5.1 Explicacion general del software a utilizar.

Para el andlisis estructural del silo el software de analisis por elemento finitos (FEA)
ANSYS, el cual es un programa que esta en el mercado desde los afios 70 y que esta
desarrollado para funcionar bajo la teoria de elementos finitos para estructuras
y volumenes finitos para fluidos.

ANSYS esta dividido en tres herramientas principales llamados modulos: pre-
procesador, procesador y post-procesador. Tanto el pre-procesador como el post-
procesador estan provistos de una interfaz grafica. Este procesador de elemento
finito para la solucion de problemas mecanicos incluye: analisis de estructuras
dinamicas y estaticas (ambas para problemas lineales y no lineales), analisis de
transferencia de calor y fluidodindmica, y también problemas de acusticasy de
electromagnetismo. Normalmente el uso de estas herramientas se utiliza
simultaneamente logrando mezclar problemas de estructuras junto a problemas de
transferencia de calor como un todo. Este software es usado también en ingenieria civil
y eléctrica, fisica y quimica.

El proceso tipico de un andlisis esta dividido en:

Pre-proceso: Establecimiento del modelo, se construye la geometria del problema,
creando lineas, areas o volimenes. Sobre este modelo se establecera la malla de
elementos. Esta parte del pre-proceso es opcional, dado que la ubicacién de los
elementos de la maya puede provenir de otras aplicaciones de disefo. Se definen los
materiales a ser usados en base a sus constantes. Todo elemento debe tener asignado
un material particular. Generacién de la malla, realizando una aproximacién discreta
del problema en base a puntos o nodos. Estos nodos se conectan para formar
elementos finitos que juntos forman el volumen del material. La maya puede generarse
a mano o usando las herramientas de generacidn automatica o controlada de mallas.

Proceso: Aplicacion de cargas, Se aplican condiciones de borde en los nodos y
elementos, se puede manejar valores de fuerza, traccion, desplazamiento, momento o
rotacién. Obtencidon de la solucién, que se obtiene una vez que todos los valores del
problema son ya conocidos.

Post-proceso: Visualizacion de resultados, por ejemplo como dibujo de la geometria
deformada del problema. Listado de resultados, igualmente como datos en una tabla.
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ANSYS continuamente desarrolla tecnologia enfocada en la simulacién y a través del
tiempo ha adquirido otros software para ofrecer un paquete de aplicaciones que
pueden ser unificadas para los problemas mas complejos.

Los solucionadores de la parte estructural son: ansys Multiphysics, Mechanical APDL,
Structural, Rigid Body Dynamics, nCode DesignLife, entre otros. En cuanto a los del
area de dinamica de fluidos cuenta con Fluent, CFX, CFD Professional, Icepak,
Polyflow. Ansys también ha desarrollado solucionadores para la parte electica y de
campos magnéticos.

Comunmente se conocen dos plataformas de trabajo, la plataforma ANSYS Workbench
gue es el marco sobre el que se construye la gama de tecnologia de simulacion de
ingenieria avanzada mas amplia y profunda para la industria. Tiene una innovadora
visibn esquematica de los proyectos que combina el proceso completo de simulacién,
guiando al usuario con la simplicidad que ofrece picar y arrastrar incluso a través de
andlisis multifisicos complejos. Gracias a la conectividad CAD bidireccional, tiene un
potente mallado altamente automatizado, un mecanismo de actualizacion a nivel de
proyectos, gestion de parametros generales y herramientas de optimizacion integradas,
la plataforma ANSYS Workbench proporciona una productividad sin precedentes,
permitiendo el desarrollo de productos impulsado por la simulacion.

Por otra parte y mas clasica se encuentra la plataforma del Mechanical APDL (lenguaje
de disefio paramétrico ANSYS) el cual proporciona flexibilidad y amplia la capacidad
de las aplicaciones mecéanicas, sirve como la base para acceder a las funciones
sofisticadas del solucionador de la mecénica estructural. Los usuarios pueden
aprovechar Mechanical APDL para automatizar tareas comunes, construir sus propios
modelos paramétricos, realizar optimizaciones de disefio y la construccion de mallado
adaptativo ya que la capacidad ofrece muchas caracteristicas de conveniencia:
pardmetros, macros, derivaciones y mallados repetitivos.

Para este proyecto se eligio la plataforma de Mechanical APDL porque permite
desarrollar un cédigo de comandos donde se estructuran cada una de las fases del
analisis estructural y donde se puede parametrizar las entradas geométricas,
caracteristicas de material, tipo y tamafio del elemento a utilizar, detallado del mallado
y caracteristicas de las cargas sobre el modelo. Lo anterior permite modificar estas
variables para obtener diferentes modelos ajustados a distintas necesidades. Otra
importante razén para seleccionar esta plataforma es que gracias a su modelo
parametrizado permite incluir una curva de presiones sobre el silo, caso que no es
posible en Worckbench ya que este permite Unicamente presiones hidrostaticas.
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Las herramientas FEA (andlisis por elementos finitos) de ANSYS proporcionan la
capacidad de simular todos los aspectos estructurales de un producto, entre estos
estan; andlisis estatico lineal que proporciona tensiones o deformaciones, analisis
modal que determina las caracteristicas de vibracion y fendmenos no lineales
transitorios avanzadas que implican efectos dinamicos y los comportamientos
complejos.

La fidelidad de los resultados se logra a través de la amplia variedad de modelos de
materiales disponibles, la calidad de la biblioteca de elementos, la robustez de los
algoritmos de solucién y la capacidad de modelar cada producto a partir de piezas
individuales a conjuntos muy complejos con cientos de componentes que interactian a
través de los contactos o movimientos relativos.

5.2 Procedimiento para generar el mallado del silo.

Para realizar el mallado del silo se ejecuta una lista de comandos en un editor de texto.

Inicialmente se ingresan las variables geométricas del silo, el tamafio y tipo de
elemento y las propiedades del material del silo. En la figura 5.1 se observa el valor y el
significado de cada una.

!'VARTABLES DE ENTRADA DEL SILO L o1 HE

L1=1088 i
L2=108 T "_‘.TF
Di=8000 es _ — F
D2-800 T -
H1=13384 . z
H2=1508 .
H3=(H1-H2) /4 R |
Ha=6235 g 2
HE=H4/2

HE-dpa 83 _
A1=68 T X
A2=10
el=12
e2=12 -
g3=9 e T
ed=9 5
e5=9 s o
eb=22 _: !
e7=22 ] )

eB=22 R -

e9=9 .

eli=4.5 £1 -
| § o
tamel=158 T
ET,1,SHELL281

IPROPIEDADES DEL MATERIAL DEL SILO

MPLEX,1,210 ! Module de young en kN/mm2 |
MP,DENS,1,7.85E-6 ! Densidad en kg/mm2 - 1 1
MP,HNUXY,1,8.3 -

Figura 5.1. Variables de entrada del silo.
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Para determinar la geometria del silo se generan diferentes keypont alimentados con
los valores de las variables anteriormente descritas, paso a paso se genera la
geometria del silo en diferentes etapas, para el modelo de este proyecto se genera
primero los keypont necesarios para generar una linea luego se hace rotar esta ultima
para obtener un area, la figura 5.2 a la figura 5.7 describen este proceso.

,1,01/24L1,0
,2,01/2,8
»3,01/24L1, 82
,4,01/2,A2
,5,01/2411,90-A2
,6,01/2,90-A2
,7,01/2411,9@
K,8,01/2,90
K,9,01/2+4L1,98+A2
K,10,01/2, 98442
K,11,01/2+11,188-A2
K,12,01/2,180-A2
K,13,01/2+11,188
K,14,D1/2,180
K,15,01/2411,1804A2
K,16,01/2,188+A2
K,17,01/2+11,278-A2
K,18,01/2,278-A2
K,19,01/2+11,270
K,20,01,2,278
K,21,01/2+L1,270+A2
K,22,01/2,270+A2
K,23,01/2+L1,-A2
K,24,D1/2, -A2

KSEL,S,L0C,X,D1/2,01/2+L1
KGEN, 2,ALL, , ,, ,H2
KSEL,S,L0C,X,D1/2,D1/2
KSEL,R,LOC,Z,H2,H2

KGEN, 5,ALL, , ,,,H3

K,508,01,/2-H5/TAN{AL) 98, -H5
K,501,01,/2-Ha,/TAN(AL) 98, -H4
K,502,01,/2-Ha,/ TAN(AL) +L2,98, -H4

KSEL,S,LOC,Z, -H5, -H4
KGEN,2,ALL, ,, ,A2

POINTS
HOV 15 2014
TYPE NN 89585, 18:56:32
a0
alL
EH AT qe
A6
BE
78 a6
o EEE.
B0 4
E-TTT £2 a4
P
E6 84
5%7 S352,
Blgzas o
£l
S4 72
5555 F432
E%2071 <% 0
SE 5.;9
.EB
575859 28
\ 26
£l % A%
TE - 500
HOE
Figura 5.2. Generacion keypoint para generar la geometria del silo.
LINES
HOW 15 Z014
TYFE UM 19:01:23

KSEL,S,LOC,Z, -HS, -H4
KSEL,R,LOC,Y,90,90
KGEN,2,ALL, ,,,98-A2

KSEL,S,LOC,Z, -HS, -H4
KGEM,4,ALL, ,,,9@

K,1060,0,0,8
K,10@1,0,@,H1
K,1002,0,0,H2
K,1003,0,@, -H4
K,1004,0,@,H2+H3

ALLSEL

L,85,73

Figura 5.3. Generacion de linea con base en keypoint.
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LSEL,5,L0C,X,8,01/2

LSEL,U,L0C, 2, -H4, -H4
AROTAT,ALL,,,,,,1008,1001,A2

ASEL,ALL
AGEN,2,8LL,,,,-A2,,

ASEL,ALL
mEﬂ,ﬂ-,ﬂL””gﬂ,,

ALLSEL
LSEL,S,L0C,X,8,01/2
LSEL,U,LOC, 7, -Ha, -Hd
LSEL,R,LOC,Y, -A2, -A2
ARQTAT,ALL, , ,,,,1001,1000,99-2*A2
ASEL,S,L0C,Y, -98+A2,, -A2
AREVERSE,ALL
AGEN,4,ALL,,,,99,,
HUMMRG, ALL

ALLSEL

ASEL,ALL

AREVERSE ,ALL

AREAS

TYPE HIM

HOW L5 2014
1%:07:33

ALLSEL

Figura 5.4. Generacion de areas del cilindro y de la tolva.

3,1000,01/2+L1
429,1092,01/2+11
,5,1008,01/2+L1
7

Lt i e o

ASEL,S,L0C,X,D1/2,01/2+11
ASEL,U,LOC,X,01/2,01/2
AGEN,4,ALL,,,,%0,,

ALLSEL

A,48,47,23,24
A,26,25,1,2

A,28,27,3,4
ASEL,S,LOC,%,01/2,01/2+11
ASEL,U,LOC,X,D1/2,01/2
ASEL,U,LOC,Z,8,8
ASEL,U,LOC,Z,H2,H2
AGEN,4,ALL,,,,99,,

LARC,129,123,1003,01/2-H4/TAN(AL)+L2
LARC,123,126,1003,01/2-Ha/TAN(A1)+L2
LARC, 126,502,103 ,01/2-H4a/TAN(AL)+L2

A,122,123,129,128
A,125,126,123,122
4,502,126,125,169

Figura 5.5. Generacion de &reas del cinturon y de sus refuerzos.

TYFE HUM

HOY 15 2014
19:14:59
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111 1GEOMETRIA TECHD SILO!!ININ
K,2002,D2/2,8,H1+H6

L,85,2002
LSEL,S,L0C,Z,H1,Hl+HE
LSEL,U,LOC,Z,H1,H1
AROTAT,ALL, , , ,,, 1000, 1001, A2

LSEL,S,L0C, Z,H1, H1+H6E
LSEL,U,L0C,Z,H1,H1
LSEL,R,L0C,Y,A2,A2
AROTAT,ALL, , , ,,,1060,10801,90-A2*2

LSEL,S,LOC,Z,H1,H1+H6
LSEL,U,LOC,Z,H1,H1
LSEL,R,LOC,Y,90-A2,98-A2
AROTAT,ALL,,,,,,1000,1001,A2

ASEL,5,L0C,Y,8,99
ASEL,R,LOC,Z,H1,H1+H6
ASEL,U,LOC,Z,H1,H1
AGEN, 4 ,ALL,,,,%8,,

Figura 5.6. Generacion de areas del techo.

IAREAS DE ESPESOR 1
ASEL,S,L0C,Z,@, -HS
ASEL,U,L0C,Z,0,0
CM, AREAE1, AREA

1AREAS DE ESPESOR 2
ASEL,S,L0C,Z,0,H2+H3
ASEL,U,L0C,Z,0,0
ASEL,U,LOC,Z,H2,H2
ASEL,U,LOC,Z, H2+H3-L3,H2+H3
ASEL,U,LOC,X,01/2+11/5,01/2+L1
CM, AREAE2, AREA

IAREAS DE ESPESOR 3
ASEL,S,L0C,Z,H2+H3,H242*H3
ASEL,U,LOC,Z,H2+H3, H2+H3
ASEL,U,LOC,Z,H2+2%H3-L3,H2+2%H3
CM,AREAE3, AREA

IAREAS DE ESPESOR 4
ASEL,S,LOC, Z, H2+2*H3, H2+3*H3
ASEL,U,LOC, Z, H2+2*H3, H2+2*H3
ASEL,U,LOC,Z,H24+3*H3-13,H2+3*H3
CM, AREAE4, AREA

IAREAS DE ESPESOR 5
ASEL,S,L0C,Z,H2+3*H3, H1+H6
ASEL,U,LOC, Z,H2+3%H3,H2+3*H3
ASEL,U,LOC,Z,H1-13,H1

CM, AREAES, AREA

AREAS

HOV 15 2014

o 19:24:04
ELEMENTS

HOV 15 2014

19:32:19

Figura 5.7. Generacion de malla.

A continuacion de la figura 5.8 a la figura 5.10 se muestra detalles de la malla

generada.
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Figura 5.8. Detalle malla cono. Figura 5.9. Detalle malla techo.

Figura 5.10. Detalle malla cinturon.

También la figura 5.11 muestra un comparativo de una malla con un tamafo de
elemento 100mm y 200mm.

OV 15 2014
19:80:39

WOV 15 2014
19:45:54

Figura 5.11. Comparativo de una malla con un tamafio de elemento 100mm y 200mm.
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5.3 Procedimiento para determinar los esfuerzos y deformaciones en el silo.

Una vez enmallado el modelo, en el mismo documento de texto mediante un codigo se
asignan las presiones sobre el cilindro y la tolva del silo. Como la presion a lo largo de
estas partes del silo no es lineal, se hace necesario aplicar las presiones como fuerzas
equivalentes sobre los nodos que la conforman. Estas fuerzas tienen un valor que varia
con la altura tanto de la tolva como la del cilindro y para determinarlas se realiza una
hoja de célculo con base normativa del Eurocodigo y explicada en la seccion 2.5.

La hoja de calculo para determinar la presion sobre el silo se divide en tres partes:

Parte uno: Aqui se ingresan las dimensiones geométricas del silo a calcular y las
propiedades fisicas del material a almacenar. Para el caso de este proyecto se evalla
un silo de 1000 toneladas para almacenamiento de cemento y en la figura 5.12 se
muestran sus valores de entrada.

DIFMETRO d. ] [ml [
1 E ALTUF& MATERTAL S0 EL GEHTROIDE hy 18,05 [ml
T ALTURA MATERIAL CILINDRO h. 1.3 [ml { _&'
E ALTUR& HATERIAL TOLYS By B.75 [ml - LI I
a ALTRUAFILA hg 3,125 [m] 1 7
= 1
L] ALTURA CENTROIDE FILA h, 1,041667 [ml
E FADID r 4 [m]
= AHGULD DE LA TOLWA CON LA VERTICAL B 30
8 AREA TRANSVERSALDEL SILO A S0,26548 [m]
E PERIMETRD u 2513274 [m]
e EXENTRISIDAD LLENADD e; n] [ml
E EXENTRIZIDADN AT IAD0 I3 1] [m]
o =
% 5 FACTOR DE EXENTRICIDAD EM LA FARED Br q ] ;
wwn CAPACIDAD 1021,646( [Ton] 1
- FESOESFECIFICO MIN ¥ 15| [KNim']
g FESOESFECIFICO MAR ¥ 18] [KNIm]
2 GHSULO DEREF 050 S0H LA HORIZOHTAL #r [ Grades ]
[ ANGULOEFECTIVG DEFRICCION INTERHG MIN #i7 42| [Grados]
[ HHEULD EFECTIW DE FRIGCION INTERHD M&Y [ 52| [Grades] ﬁ
. -
; - RELACION DE PRESION LATERAL MIN Ar 0,41
=
E K] RELACION DEFRESION LATERALMAK A 052
g El AHEULD DE FRIGEIOH COHLA FAREDMIN [T 25| [Grados] ! .
w E AMGULO DEFRICCION CON LA P ARED MAK e 30| [Grades] g
é E OEF DE FRIGEIOH EHFARED CILINDRIGA MIN Ly 0466308 )
oFE COEF DEFRICCION EN PARED CILIMDRICA MAR y 057735 - - 1

Figura 5.12. Valores de entada de hoja de calculo de presiones sobre el silo.

Parte dos: En esta parte se encuentran todas las ecuaciones utilizadas para calcular la
presién tanto de llenado como de vaciado en el cilindro y en la tolva. Se puede
encontrar en esta secciébn como es la variacién de la presién con respecto a la altura
del silo. La figura 5.13 muestra esta seccién de la hoja de célculo.

81



Presiones sobre la suprfice del cilindro
7.3.2 1. 7.3.5 HA 1.2.2 +.2.4
Froritinrobralapared on ol fando £oum | Treozeds] ikneaty Zpraf = 2 Fai | Foit | prag | P oee | oot | 2 ue Fome | e
[Erfucrzouerticalrobre lapared en ol Fondo o) 13,29317] 1knea) -0,56H 0,565 ERRLEELN 3.&24464' 6133604 SEZEAT0Z] 4, 3493560 9, TEdE0d] 3 9E6810d) 11,7029
profundidadrequndanarenentror | & wfbad | 2451035 1=1 ERE (RE) iardzene] 6, 95dzIzE et 0,57e693] 3450427 tea50ted] Tieduezzd] zzean]
binacianer dependiondaol caraque | 2 mfddd | BE6TTE39]_ Tal 14,24 195 10,013 AT, z09dzd 15,TTEE] 1z, Z7,5eeud| 1,01449%] TE 336544
apligus delatabal T11 = wgdry | 040100 11 15,E0E045] 12823418 =2, 203EH 20,353347] 15,3800 14,10E757|_ 4, Bedbis
£ 154 22,5493d47| 15405134 26,72t 2diezses 16,9d5645) Fzhzed
£ 1 26,0328 17,776014) 24,620145 ] 49.643011] 1955464 5957161
29,407T057)  19,95554) FE,3ATTEE # 5610372z 1,951d2d] 67,3306
FE,ETI4EE] 195755 F90E5T59 36 FREE1Z) 74,5756
35,52654| £3,796549) dz, 63 1e0 39,078974
24, 295521] 26,495974) 424, 3¢ 545 [ A5 94zea] 42114134
A0, FEE1d1] T,035033] 49.03456* d4,943355( 32, 445639 T7,964965) 29.741836' 4%, 557957]
dE2eF14]  2%,46353 3 d7,594925 34.1566-56' %2, 566561) 1310268 99,08657:
45,517 ZaTTETE 54,1715 S0,0662Td| 35,Tessd S6,deezs| 3z,750062] 04,2106
ATEIETZS] F0ATTT 52, 57400z 0, pA50EE| 34,074588]  0a00d
5, AT 5,475 43571765 sz 0eatod E4,5z¢ad] 44,55E0ET| 35, 28057E] 113,4895
9,04 4,04 51,4010948] 33,0953 56, 5d1z08| 39, 71003 M7 EETS
AL EALL] 53109315 34,0135 5542025 121,590
RURE (XE 54704441 34, 555567] 656455z 60,1Td585]  disencd 125,251
10,734 40,735 56, 193956| 35,6 7604z X 61,813261] dzetz6d 107,21207] 20, 2d26d6] 12 66t6
ETE I 57 554354 36 3eads] sogotsed] e33ass3e] ameraze] tosevral a003aaz] ]
Presiones sobre la suprfice de la tolva
tan 8, 5T73503 Nanadn Faciadm
- 0,510455 STEEF 7.5.3 NA SHALLOW 7.5.4 A STEEF MA_ |=naiiow
*r 16] x Zoui Foa £ P ] B Ze | po Fat
Fe 0.9] 0,6TH 15,23TI59| 16458623 95023904 ZE,TTI904] 20,494714] 10,4717 35.?4356' F0EASEEE) 19,2 TE 1
Ty 0,510455 1,35 34.550355] 310053d6] 1795200 dtzdzate] i7imszes| 4seesra] ssseeesa] 4eemTsT emasase
e 1,41 zozd 49.267572] a4.420005] 26acoa] srazeeTs]  sdaterd] zezvedod] 757esere] casadcas] zooetecd
x £9, 353655 2,7] kz,96d1F9 5EEETTEE 32, TITI2 71,00706| 63906354 32E5XET] 89,231?44' T5,993569 35 43652
F. 0451644z 2,270 75.478zdz| e7.02Te08| 3otz #34e7549) T4.003704] 39254504 49247013 $E03413{ BesEaL
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Figura 5.13. Célculo de presiones sobre la superficie del cilindro y de la tolva del silo.

Parte tres: En esta seccion se ajustan los valores anteriormente calculados a las
condiciones geométricas del silo que se hizo en ansys y se grafican las presiones en
funcion de la altura. La figura 5.14 muestra que la presion de llenado es menor que la
de vaciado en la parte cilindrica, en cuanto a la tolva las presiones son iguales.

P=F(

W0,755] 11,7023 6,133
T
3,505 525556 172094
apa| 425645 22,2037
BATE|  51,0626| 26,8612
E
7,545 B7,0908| 552685
6,76  7T4.5756| 59,0854
6215 &1041] 42,6316
EE| 516551] 453421
5,085 35,555| 43,0048
452 aa06ET|  s1321
3055 42| 4608 .
358] 109,04 511559 o
2,525 135 59,4561 i
326 1655 1,681
1,635 191,533 65,1918
105] 125,251 65645
0565 125,662] 614527
IEE D
EOT5] 20,4347 20.434?'
54| oTiise|  anlee
-4.725]  sialze| S8l
4,05 E3,3064] 63,0064
-5,375| 74,5655 14,8659
2,7 &4,4344] &4,4544
2,025] szaime| @253
1,55 100,247] 100,247
0575 Wefe2|  wesez| | =
o] aes]  inzed

F=0,0507 0,547 # 7,780y + 1120
=1

PRESION SOBRE EL CILINDRO

Figura 5.14. Curvas de presiones del llenado y vaciado en el cilindro y cono del silo.
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Estas curvas son ingresadas en el documento de texto dejando variables los indices de
cada ecuacion y asi poder modificar facilmente la condicién de carga de cada silo
analizado. A continuacién se explica detalladamente como se ingresd la carga de
vaciado, posteriormente se presenta un resultado resumido de la carga de llenado.

5.3.1 Determinacioén de esfuerzos en el vaciado:

La figura 5.15 muestra parte del codigo utilizado en seccion cilindrica, aqui se puede
observar que las componentes aplicadas son todas radiales.

! Para el cilindro-------ccecemcaaaaas

a_1« -0.026 ! Constantes e ELEMENTS
b_1= -0.231

c_1- -5.68 £ v
d_1= 131.9

H7 = 11300 ! he maxima a

NOV 16 2014
12:56:24

ALT= H?

N1 = NINT(ALT/tamel)

Dy=ALT/N1

PI-3.1416

71 = PI*(D1/1000)*(ALT/1000)/N1
*DO,N,1,N1,1

yi= Dy/2+0Dy*(N-1) !Ecuacién 3
FDyi= Z1*(a_1*(yi/100@)**3+b_1*(yi/108

NSEL,S,L0C,Z,Dy*(N-1),0y*N
NSEL,U,LOC,Z,Dy*N-8.01,Dy*N+0.01
NSEL,R,LOC,X,D1/2-8.01,01/2+0.01

“GET, NNOD, NODE , , COUNT ! Cuen
1 = FDyi/NNOD ! Cada
F,ALL,FX, fi

*ENDDO

Figura 5.15. Fuerzas equivalentes a la presién sobre la seccién cilindrica del silo.

En cuanto a las presiones sobre la tolva se tiene en cuenta que el equivalente de las
fuerzas debe ser perpendicular al &rea, por ende se descompone en fuerzas
equivalentes radiales y fuerzas equivalentes verticales, la figura 5.16 representa el
cbdigo vy las fuerzas en esta parte.

También se asignan las condiciones de frontera del modelo teniendo como referencia

gue los silos siempre se soportan sobre 4 vigas pertenecientes a una estructura, la
figura 5.17 muestra el codigo y resultado de esta seccion.
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KOV 16 2014
13:13:08

= 7.75 ELEMENTS
1

ALT2«H4

N2 = NINT(ALT2/(tamel*SIN(A1))) ! El ta
Dy2 = ALT2/N2 ! Determina el tamafio d
PI=3.1416

*DO,M,1,N2,1

yj= -(Dy2/2+Dy2*(M-1))

R2 = (yj*(D2-D1)/(2*H4)) + D1/2

22 = 2*PI*(R2/1000)*(ALT2/1000) /N2
FDyj= Z2*(a_2*(yj/1000)**3+b_2*(yj/1000

NSEL,S,LOC,Z, -Dy2*(M-1), -Dy2*M
NSEL,U,L0C,Z, -Dy2*(M-1)+08.01, -Dy2*(M-1)
NSEL,U,LOC,Z,-H4+0.01,-H4-0.01
*GET,NNOD2, NODE , , COUNT ! Cuent
£jr = (FDyj/NNOD2)=COS(902-A1) ! compon
fjz = (FDyj/NNOD2)*SIN(90-A1) !compon|

F,ALL,FX, fir
F,ALL,FZ,-fjz

*ENDDO|
Figura 5.16. Fuerzas equivalentes a la presion sobre la seccién coénica del silo.

ELEMENTS
NOV 16 2014
13:28:15

LOCAL, 12 IPARA USAR COOR
NSEL,S,LOC,Y,0,0

NSEL,U,LOC,X, -D1/2-20,01/2+20
D,ALL,ALL,®

ALLSEL
NSEL,S,LOC,Y,0,0

NSEL,U,LOC,Z,-D1/2-20,01/2+20
D,ALL,ALL,®

Figura 5.17. Condiciones de contorno del silo.

Es conveniente aclarar que la asignacion de la aceleracion de la gravedad del modelo
se hace mediante el comando "ACEL" y que se debe tener en cuenta que éste toma la
aceleracion de forma opuesta a lo real. Finalmente se corre el modelo ingresando en el
codigo el comando "SOLVE", de la figura 5.18 a la figura 5.25 se pueden observar los
resultados obtenidos en el analisis.
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NODAL SOLUTION
NOV 16 2014

STEP=1

i 15:21:12
TIME=1

SEQV (AVG)

DIX =8.29077

SMX =.166108

o

.036913 51
.018456 .166108

51
.166108

6 .110739
.092282

Figura 5.18. Esfuerzo de von Mises para el vaciado - vista general y detalle de sus puntos
criticos ubicados en los refuerzos del cinturén. Valor maximo 0.166GPa

126364

0, 4911 147816 190722

Figura 5.19. ler y 2do Esfuerzos principal

-.075326

218 ‘ 026999 061108
-.024163 009945 044053

para el vaciado, 0.160GPa y 0.078GPa

-.058272 078162

respectivamente. El 3er esfuerzo se puede despreciar ya que es 6Pa.

1 1

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

J— v 16 2014 .- 0V 16 2014
. 18:08:32 by 18:06:11
TIME=1 TIME=1

XY (AVE) Xz (AVG)

RSTS=0 RSY5=0

DX =6.29077 DX =8.29077

SHN =-. 081067 SMN =-.052273

MK =. 081087 SHX =.052273

—-.081087 —.045048 -.00801 .0z7029 063067 -.052273 -.029041 -.005808 -017424 . 040657
—. 063067 —. 027023 -00901 045048 - 081087 -.040657 -.017424 005808 . 029041 .052273

Figura 5.20. Esfuerzos cortantes en XY y XZ para el vaciado con valores de 0.081GPa y
0.052GPa respectivamente. El esfuerzo YZ no tiene el mismo valor de XY.
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NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
oo s ||
SUB =1 SUB =1
TIME=1 TIME=1
usun (AVG) UsuM
RSYS=0 RSYS=0
DMX =8.29077 DMX =8.2907
SMX =8.29077 SMX =8.290°
B BN
o 1.84239 3.68479 5.52718 7.36958 b 7.36958
-921197 2.76359 4.60599 6.44838 8.29077 .921197 538 8.29077

Figura 5.21. Suma de desplazamientos para el vaciado - vista general y detalle de sus puntos
criticos en coordenadas cilindricas.

NODAL $OLUTION NODAL SOLUTION

HOV 16 2014
STEP=1 NOV 16 2014

STEP=1
SUB -l 17:16:19 SUB =1 17:16:19
TIME=1 TIME=1
ux (AVG) ux (&VG)
RSYS=0 RS5Y5=0
DMX =8.29077 DMX =8.29077
SMN =-6.79998 SMN =-6.79998
SMX =6.79998 SMX =6.79998

-6.79998 -3.77777
-5.28887

-.755553 2.26666 5.28887 -6.79998 -3.77777 ‘z 26666 5.28887
755553

Figura 5.22. Desplazamientos en el eje X para el vaciado - vista general y detalle de sus puntos
criticos en coordenadas cartesianas.

-2.26666

NODAL SOLUTION HODAL SOLUTION
HOV 16 2014
SR HOV 16 2014 STEP=1 .
18:13:43 SUB =1 18:13:43
SUB =1
TIME=1 TIME=1
uy (AVG) ur {AVG)
RSY5=0 RSY$=0
DMX =8.29077 DMX =8.29077
SMN =-4.76622 SN =-4.76622
SMX =1.34463 SMX =1.34463
-4.76622 -3.40826 -2.05029 -.692323 - 665644 -4.76622 -3.40826 -2.08029 -.692323 . 665644
-4.08724 =2.72927 =-1.37131 -.013339 1.34463 -4.08724 -2.72927 -1.37131 -.013339 1.34463

Figura 5.23. Desplazamientos en el eje Y para el vaciado - vista general y detalle de sus puntos
criticos en coordenadas cartesianas.

86



NODAL SOLUTION

HOV 16 2014 STEP=1
18:16:48 SUB =1

TIME=1

Uz (AV6)

RSY5=0

DMX =8.29077

SMN =-6.79998

SMX =6.79998

NODAL SOLUTION
HOV 16 2014
STEPS, 18:16:48
SUB =1

TIME=1

Uz (AVG)
RSY$=0

DMX =8.29077
SMN =-6.79998
SHX =6.79998

-6.79998 E 7 -.755553 2.26666 5.28887
-6.79998 -3.77777 -.755553 2.26666 5.28887
-5 78887 -2.26666 755553 77777 6.79998 -5.28807 -2.26666 . 785553 3.77777 6.79998

Figura 5.24. Desplazamientos en el eje Z para el vaciado - vista general y detalle de sus puntos
criticos en coordenadas cartesianas.

NODAL $0LUTION NODAL SOLUTION
OV 16 2014

18:27:43

NOV 16 2014

STEPSL, 18:27:43

SUB =1

TIME=1

ROTSUM  (AVG)
RSY5=0

DMX =8.29077
SMX =.016729

STEP=1

SUB =1

TIME=1

ROTSUM  (AVG)
RSY5=0

DMX =8.29077
SMX =.016729

L EEaaeeeean  EEEEEEEESe—— |

0 003718 007435 .011153 014871 o .
.001859 .005576 .009294 .013012 016729 001859 H{el ) -009294 -013012 -016729

Figura 5.25. Sumatoria de las componentes de rotacién para el vaciado en cada uno de los ejes
cartesianos.

5.3.2 Determinacioén de esfuerzos en el llenado:

Como se observé en figura 5.14 las presiones de llenado son menores que la
presiones de vaciado y por lo tanto se espera que los esfuerzos sean menores, sin
embargo después de realizar el analisis se encuentra lo contrario. Este fendmeno es
causado porgue los esfuerzos maximos se presentan en el cinturén y en este punto la
presién del cilindro contrarresta la presiéon de la tolva, al tener una menor presion la
deformacién causada por la presion sobre la tolva y que en este caso permanece igual,
es mayor y por ende sus esfuerzos se ven incrementados. En la figura 5.26 se
evidencia este comportamiento y en la figura 5.27 se aprecian las deformaciones las
cuales también se incrementan levemente. Si se comparan los esfuerzos en la parte
cilindrica y coénica se encuentra que para el llenado tanto la presion cono las
deformaciones son menores, lo cual concuerda con lo expuesto en las bibliografias
estudiadas.
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NODAL SOLUTION
NOV 19 2014

STEP=1 04:51:24

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DHX =8.60627
SHMX =.18332

.040738 .081476 .122214 . 081476
.020369 .061107 .101845 .142583 .18332 7

Figura 5.26. Esfuerzo de von Mises para llenado - vista general y detalle de de sus puntos
criticos ubicados en los refuerzos del cinturén. Valor maximo 0.183GPa.

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
NOV 19 2014

05:09:55

NOV 19 2014
05:09:55

STEP=1
SUB =1

TIME=1

usun (AVG)
RSYS=0

DNX =8.60627
SHX =8.60627

STEP=1

SUB =1

TINE=1

UsUN (AVG)
RSYS=0

DMX =8.60627
SMX =8.60627

— e— — —
o 1.9125 3.82501 5.73751 7.65001 o
.956252 2.86876 4.78126 6.69376 8.60627

1.9125 3.82501 5.73751 7.
.956252 2.86876 4.78126 6.69376 5.60627

Figura 5.27. Suma de desplazamientos para el llenado - vista general y detalle de sus puntos
criticos en coordenadas cilindricas.

5.4 Analisis de resultados obtenidos y determinacion de factores de seguridad del silo.

Como se observo en las graficas anteriores, tanto para el llenado como para el vaciado
el modelo presenta unos valores de esfuerzo y deformacién logicos a las cargas
aplicadas. Para determinar si el disefio propuesto soporta las cargas de presiéon a las
gue es sometido, se determina el factor de seguridad al dividir el esfuerzo maximo de
fluencia del material del silo sobre el esfuerzo de Von Mises. Para el acero A-36 que es
un material tipico usado en los silos se tiene un esfuerzo de fluencia de 250MPa y con
los 166Mpa para vaciado y 183Mpa para llenado arrojados del andlisis se obtiene un
factor de seguridad de 1.5y de 1.36 respectivamente, estos valores son factibles para
aceptar el silo, sin embargo las deformaciones estan por encima de 8mm, lo que nos
hace buscar una mejor configuracién para mantener estos factores de seguridad pero
con una menor deformacion, para ello se corrieron diferentes modelos de silos
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modificando espesores y algunas dimensiones del silo, los modelos que tenian factor
de seguridad menores a 1.2 o que tenian deformaciones por arriba de 10mm fueron
descartados. En la figura 5.28 se pueden ver las variables de 6 modelos que arrojaron
resultados aceptables para el disefio.

e o1 ol HE ANALISIS S1LO DE 1020 Ton
' AR S |MODELO 1|MODELD 2|MODELO 3 MODELO 4/MODELDO 3|MODELO §
1 |
. L1{mm] 1000 1000 1000 1000 1000 1000
> . L& [mm]) 100 100 100 100 100 100
! O1(mm] 2000 2000 2000 anoo anoo 2000
. O [mm] 500 &00 &00 00 00 00|
. . H1{mm] 13354 13354 13384 13384 13384 13384
: Hz [mm] 1500 1200 1200 1200 1200 1000
i T H:3 [mm] 237 3046 3046 3046 3046 3036
. . Hd [mm] G235 6235 6235 6235 G235 G235
! HS [mm] TS IMPS IMPS IMPS IMPS INTS
. HE [mm) 400 400 400 400 400 400
b : Allgradaos) &0 &0 &0 B0 B0 B0
1 e1l(mm] 1z 1z 1 12 12 14
- ., I'I' I &2 [mm) 12 12 1 1 12 14
! [ &3 [mm) 3 3 1 1 3 £l
o L ed [mm) 3 3 3 3 3 El
. &5 [mm) ] ] ] ] ] El
=6 [mm) 22 13 13 13 13 19
[ &7 [mm]) 22 13 13 13 13 19
. =i [mm) 22 13 25 25 25 25|
- =3 [mm] 12 12 1 12 12 12
210 (mm]) 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
Peso [kg) 40673 39575 33539 40620 40256 42875
1 L 157 202 170 1T 166 164
AL B dd B.56 753 B.87 B, 7d B 63
1,50 124 147 146 1,51 152
154 217 186 187 182 178
Pesultados paravaciade E.7 713 T.a2 718 T.06 E,71
Fezultados paralenado 1,36 1,15 1,34 1,34 1,37 1,40

Figura 5.28. Resultados de varios modelos de un silo de 1020Ton.

Se encuentra que el Modelo 5 es el disefio mas conveniente ya que sus valores de
esfuerzo y deformacién son aceptables teniendo un factor se seguridad de 1.5 y un
peso de 40256kg, esto lo hace un disefio seguro con un peso liviano y por ende mas
econdmico. La figura 5.29 vy la figura 5.30 muestran los resultados del esfuerzo de Von
Mises y la sumatoria de deformaciones del modelo 5 con los dos tipos de carga,
llenado y vaciado, alli se pueden comparar los resultados obtenidos en cada caso y el
comportamiento que el cilindro y la tolva tienen cuando se aplica cada carga, se
observa a modo general es mas critico cuando el silo se esta vaciando.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =7.0602
SMX =.182666

HOV 19 2014
19:19:42

[ B— — —
]

040592 .081185 .121777 162369
.020296 060889 .101481 .142073 .182666

NODAL SOLUTION
NOV 17 2014
08:52:06

STEP=1
SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DX =6.74782
SME =.16622

0 .036938 .073876 .110813 .147751
.018469 -055407 -092344 .129282 -16622

Figura 5.29. Esfuerzo de von Mises del modelo 5 - Izquierda llenado y derecha vaciado.

NODAL $OLUTION
HOV 19 2014
19:22:31

STEP=1
SUB =1

TIME=1

UsUM (AVG)
RSYS=0

DIX =7.0602
SMX =7.0602

o 1.56893 3.13787 4.7068 6.27574
. 754467 2.3534 3.92233 5.49127 7.0602

NODAL SOLUTION
NOV 17 2014

STEP-1 09:46:37

SUB =1
TIME=1

usun (avG)
RSYS=0

DX =6.74782
SMX =6.74782

0 1.49952 2.99903 4.49855 5.99806
749758 2.24927 3.74879 5.24831 6.74782

Figura 5.30. Suma de desplazamientos del modelo 5 - Izquierda llenado y derecha vaciado.

5.5 Andlisis de un esfuerzo en un silo con tolvas de diferente inclinacién

En esta parte del proyecto se hace un estudio del comportamiento estructural que tiene
un silo cuando su tolva cambia de inclinacion. Con las dimensiones y espesores del
silo del modelo 5, que fue estudiado en la seccién anterior, se realiza una variacién en
la tolva, un primer andlisis se hace aumentando la inclinacién de la tolva de 60 grados
a 70 grados, el otro caso se reduce a 50 grados.

Se realiza un proceso idéntico al descrito en este libro para determinar las presiones,
se aclara que en los célculos se debe tener en cuenta si la tolva es "steep"” o "shallow"
ya que la curva de presiones es diferente para cada caso. La hoja de céalculo que se
desarrollo incluye esta seleccion. Es importante conocer que si se tiene una tolva tipo
"shallow", como la del modelo 5, la presion de descarga es igual a la de llenado.
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5.5.1 Andlisis del silo con tolva de 70 grados de inclinacion:

En la figura 5.31 se pueden apreciar las curvas de presiones del silo a analizar.

P=F(

b
0736 1170232

133604

PRESION SOBRE EL CILINDRO

0,17 2263102

NA2E12

9605 328356

1720943

9,04| 4236457

22, 20365

8,475 5126268

2686722

)| R )

H2z202

7045 B7I30M47

36,2280

E72) T457AED

39,0857E

E218 213411

42 63161

565 S7EDOET

45,2427

5,085 9305736

439,03457)

4.52) 99,0BRET

0192174

3,385 04,2107

5461775

3,39) 1030041

B7,13627

2,825 1134998

539,48612

2,28 n7.ees

E1E8132

1695 121699

B3.73118

113) 1262513

BE,B4533

0565 128,E617

E7. 43275

0] 1318463

E3,10152

b
2891 1278

122710

-B792 22A0GTE

24,7644

STES3[ 33EVTRZ

37,1842

-5504) 4477239

49,66927)

5485 BD.IVETE

Bz,199

-4.39E| EEED483

74,7156

-3.297( YT48037

4746603

-2198( 8815562

00,1959

10930 98Y07

130209

0 10:3,1101

125, 973E5

—DiE LLENADD

—DE VAQADD

Figura 5.31. Curva de presiones de silo con tolva de 70 grados de inclinacion.

La figura 5.32 muestras los esfuerzos de Von Mises son mayores para el vaciado, esto
ocurre porgue la tolva tiene mayor inclinacion y las fuerzas verticales son menores,
igual ocurre con las deformaciones mostradas en la figura 5.33. Recordar que para
esta inclinacion de tolva, su curva de presién del llenado es mayor que la de vaciado.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =4.05333
SMX =.100819

0

.022404
.011202 033606

NODAL SOLUTTON
NOV 20 2014 HOV 20 2014
04:48:50 :gpj 04:41:31
TIME=1
SEQV (AVG)
DIX =7.81317
SMX =.146645
— - l==—==]
17 0 .032588 1
. 100819 .016294 .146645

Figura 5.32. Esfuerzo de Von Mises del modelo 5 con tolva de 70 grados - Izquierda llenado
con 0.100GPa y derecha vaciado con 0.145GPa.
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NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
STER=1 “ovnjn:sfl?;i SIBER, mvni?a??la:
SUB =1 SUB =1 o
TIME=1 TINE=1
UsH (AVG) UsUM (AVG)
RSY5=0 R$Y$=0
DIX =4.05339 DMX =7.81317
SHX =4.05339 SHX =7.81317
E— | E— [ B E— —
0 .900753 151 2.70226 3.60301 0 1.73626 3.47252 5.20878 6.94504
.450377 1.35113 2.25188 3.15264 4.05339 .86813 2.60439 4.34065 6.07691 7.81317

Figura 5.33. Suma de desplazamientos del modelo 5 con tolva de 70 grados - Izquierda llenado
con 4mm como maximo y derecha vaciado con 7.8mm maximo.

5.5.2 Andlisis del silo con tolva de 50 grados de inclinacion:

En la figura 5.34 se pueden apreciar las curvas de presiones del silo a analizar.

T FPRESION SOBRE EL CILINDRO
3 e ]
0,17 22,631 11,5611 e T p=.g0zy* - 0,231y - 3,680y + 1313
P=F{Y 3605] F2Esse| raoas] | o
3,04 423646] 222037 P = 0,043y - 0, 120y7 - 2,577y # 55,13
5475 Gl2626| Zegete| | a=e EET
731 sasTie|  wlzed
T545] ETEE06]  O52EEN = N
678 745156 590858 | .. \\ ToTReAE
6215 &,5411] 42,6315 "“‘\‘\ \ —— T
SES|  51,5557| 453427 o
5085  93,556] 43,0346 \\.\\\
452 saoeet]  siaT = w\
¥ 5,955 toa@h| s4eire . , R R
] IR A e s . .
2525 1135 55,4861
- 2,06]  1T,EE5|  ElE5IS
2 P = IRl IEEREE FPRESION SOBRE EL CILINDRO
105 125,251 56455
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Figura 5.34. Curva de presiones de silo con tolva de 50 grados de inclinacién.

La figura 5.35 muestras los esfuerzos de Von Mises son mayores para el llenado, esto
ocurre porque la tolva tiene menor inclinacion y las fuerzas verticales son mayores. Las
deformaciones mostradas en la figura 5.36 se aprecia que es levemente mayor en el
caso del vaciado.

92



NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

NOV 20 2014
06:43:35 SIEE=S

SUB =1

TINE=1

SEQV (AVG)

DMX =7.15017

SMX =.197331

NOV 20 2014
06:40:15

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DX =6.96285
SMX =.213797

- == _ —_— E— I
0 .04751 095021 142531 .190041 0 .043851 .087702 131554 .175405
.023755 .071266 118776 -166286 -213797 .021926 -065777 109628 -153479 -197331

Figura 5.35. Esfuerzo de Von Mises del modelo 5 con tolva de 50 grados - Izquierda llenado con
0.213GPa y derecha vaciado con 0.197GPa.

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
NOV 20 2014

06:46:12

NOV 20 2014
06:40:50

STEP=1

SUB =1

TIME=1

usum (AVG)
RSY5$=0

DMX =6.96285
SMX =6.96285

STEP=1

SUB =1

TIME=1

usun (AVG)
RSYS=0

DMX =7.15017
SHX =7.15017

i 3.0946 4.6419 6.1892 o 1.58893 3.17785 4.76678
.77365 2.32095 3.86825 5.41555 6.96285 . 794463 2.38339 3.97231

o

6.3557
5.56124 7.15017

Figura 5.36. Suma de desplazamientos del modelo 5 con tolva de 50 grados - Izquierda llenado
con 6.9mm como maximo y derecha vaciado con 7.1mm maximo.

5.6 Andlisis del un silo con estructura.

Como se pudo apreciar en los analisis anteriores el silo mostré sus esfuerzos maximos
en cinturén y las deformaciones maximas en la tolva, por este motivo se realiza un
analisis del silo contemplando una estructura de soporte de 10 metros de altura,
dimensién comUnmente usada para este tipo de silos en el proceso de empaque del
cemento. Se usa como base el cédigo de ansys del modelo 5 adiciondndole la
geometria de las columnas y vigas de la estructura, se hace necesario modificar la
aplicacion de las cargas en la tolva ya que se deben seleccionar los nodos de la
estructura y se realiza el mismo procedimiento descrito para los modelos anteriores. En
la figura 5.37 y en la figura 5.38 se muestran los resultados del andlisis realizado tanto
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para cargas de llenado como para cargas de vaciado, en cada figura se puede
comparar las diferencias.

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
NOV 20 2014

09:54:11

NOV 20 2014
10:25:18

STEP=1
SUB =1

TINE=1

SEQV (AVG)
DMX =9.73553
SMN =.801E-04
SMX =.124973

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DX =9.45774
SMN =.185E-03
SMX =.137964

-801E-04 027834 - 083342 -111096 -185E-03 030802 06142 092038 122685
0139857 041711 069468 .097219 124973 015494 046111 076723 .107346 .137964

Figura 5.37. Esfuerzo de Von Mises del modelo 5 con estructura - Izquierda llenado con
0.124GPa y derecha vaciado con 0.137GPa.

NODAL $OLUTION NODAL SOLUTION
HOV 20 2014

10:00:45

HOV 20 2014

FEIEL 10:27:24

SUB =1

TIME=1

usum (AVG)
R$Y$=0

DX =9.73553
SMX =9.73553

STEP=1

SUB =1

TIME=1

usun {AVG)
RSY5=0

DX =9.45774
SMX =9.45774

~
0 2.16345 4.3269 6.49035 8.6538 ] 2.10172 4.20344 6.30516 8.40688
1.08173 3.24518 5.40863 7.57208 9.73553 1.05086 3.15258 5.2543 7.35602 9.45774

Figura 5.38. Suma de desplazamientos del modelo 5 con estructura - Izquierda llenado con
9.7mm como maximo y derecha vaciado con 9.4mm maximo.

De los resultados obtenidos se puede deducir que los esfuerzos en el silo son menores
cuando se analiza un solo modelo silo-estructura que cuando se analiza Unicamente el
silo, lo anterior se debe al efecto que se induce las dos diferentes condiciones de
contorno de cada modelo. Cuando se analiza Unicamente el silo sus puntos de apoyo
no tienen ningun grado de libertad, mientras que en el caso silo-estructura estos mismo
puntos tienen varios grados de libertad y su desplazamiento depende de la rigidez de
la estructura. Sin embargo se debe aclarar que las bibliografias hacen referencia del
céalculo del silo independiente a la estructura, razén por la cual se mantienen los
factores de seguridad encontrados en la seccion 5.4. Estos resultados también sirven
para confirmar que las deformaciones en el cuerpo del silo son mayores en el vaciado
gue en el llenado.
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5.7 Andlisis modal del silo.

Es comudn en las estructuras altas como la que representa un silo que por efectos de
viento y por efectos sismicos la estructura pueda entrar en resonancia presentando
dafios no esperados. Entre las diferentes funciones que ANSYS tiene el analisis nodal
es una de ella, el proceso se realiza con el cédigo creado para el modelo modificandolo
para no incluir las presiones del material almacenado, como cargas solo se toma en
cuenta el peso silo, esto lo hace automaticamente el ANSYS ya que el cédigo que se

esta usando tiene incluida la gravedad.

En las figuras 5.39 a 5.43 se pueden apreciar los primeros 5 modos de vibracion
arrojados del andlisis nodal para un silo sin estructura y en las figuras 5.44 a 5.48 el

analisis del silo con estructura.

DISPLACEMENT

OV 20 2014
19:07:15

STEP=1
SUB =1
FREQ=. 008273
DY =.014312

STEP=1
SUB =1

DISPLACEMENT
¥ 20 2014
19:07:15
FREQ=. 009273
DM =, 014312

Figura 5.39. Modo de vibracién uno (1) silo sin estructura con valor de 9.27x10° Hz y una

deformacion maxima de 0.014mm.

DISFLACEMENT

OV z0 z014
19:15:27

STEP=1
SUB =2
FREQ-.009273
DI =.014312

DISPLACEMENT

STEP=1
SUE =2
FREQ=. 009273
DM =, 014312

Figura 5.40. Modo de vibracién dos (2) silo sin estructura con valor de 9.27x10° Hz y una

deformaciéon maxima de 0.014mm.
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DISPLACEMENT DISPLACEMENT

p—— WO 20 2014

p— Hov ZU. 20.14
SUB =3 19:21:57 SUB -3 19:21:57
FREQ=.D09417 FREQ=.009417

DMK =.013796

DX =.013796

Figura 5.41. Modo de vibracion tres (3) silo sin estructura con valor de 9.41x10° Hz y una
deformacion maxima de 0.013mm.

DISPLACEMENT

DISPLACEMENT
STEP=1 “nvlzt_lzz;_';: STEP=1
SUB =4 e SUE =4
FREQ=. 009503 FREQ=. 009503
I =, 013879

DX =, 013879

Figura 5.42. Modo de vibracién cuatro (4) silo sin estructura con valor de 9.5x10° Hz y una
deformacion maxima de 0.013mm.

DISPLACEMENT DISPLACEMENT
STEP=1 Mwlz'iaz;i STEP=1

SUB =5 o SUB =5
FREQ=. 0103 FREQ=. 0103
I =. 014034 I =. 014034

Figura 5.43. Modo de vibracién cinco (5) silo sin estructura con valor de 10x10° Hz y una
deformacion méxima de 0.014mm.



DISPLACEMENT DISPLACEMENT

STEP-1 Nnvzﬁ?lzt-usg ATEE-L “nvzz.ilzz?lag
SUB =1 iz SUB -1 il
FREQ-. 006589 FREQ=. 006589

I -, 0053 DMX =.0053

Figura 5.44. Modo de vibracion uno (1) silo con estructura con valor de 6.58x10° Hz y una
deformacion maxima de 0.005mm.

DISPLACEMENT DISPLACEMENT
STEP=1 Nnvziflzﬁ?tz STEF=1

SUB =2 o SUB =2
FREQ=. 006585 FREQ=. 006583
DITX =.0053 MK =, 0053

Figura 5.45. Modo de vibracién dos (2) silo con estructura con valor de 6.58x10° Hz y una
deformacion maxima de 0.005mm.

DISPLACEMENT DISPLACENENT
STEP=1 Hov ZE_' ZE_'“ STEP=1
SUB -3 20:21:37 SUE -3
FREQ=. 003462 FREQ=. 009462
DX =.014231 MX =. 014231

Figura 5.46. Modo de vibracién tres (3) silo con estructura con valor de 9.46x10° Hz y una
deformacion méxima de 0.014mm.
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DISPLACEMENT DISPLACEMENT
v 20 2014

20:25:35

O 20 2014
20:25:35

STEP=1
SUE =4

STEP=1
SUB =4
FREQ=.009462
DITC =.014231

FREQ=. 009462
DX =.014231

Figura 5.47. Modo de vibracion cuatro (4) silo con estructura con valor de 9.46x10° Hz y una
deformacion maxima de 0.014mm.

DISPLACEMENT DISPLACEMENT
WOV 20 2014

20:30:20

WOV 20 2014

ATER-L 20:29:22

SUB =5
FREQ=.00973
DM =.013926

STEP=1
SUE =5
FREQ=.00973
DIDC =.013926

Figura 5.48. Modo de vibracién cinco (5) silo con estructura con valor de 9.73x10° Hz y una
deformacion maxima de 0.013mm.

Como se puede apreciar en los resultados los modos de vibracion de Unicamente el
silo son mayores que los modos de vibracion del conjunto silo-estructura, con estos
valores y con las frecuencias que se obtienen de un analisis de cargas por viento o un
analisis sismico, se comparan para verificar que no sean iguales, para que el silo o
silo-estructura no entren en resonancia. Los calculos de frecuencias debidas a cargas
de viento o por cargas sismicas no hacen parte de este trabajo.

5.8 Comparacion de esfuerzos con metodologia tedrica [16].

Se realiza el célculo analitico con base en la teoria de laminas de cascara, la cual
plantea que las tensiones sobre una lamina cilindrica y que aparecen en la figura 5.49
vienen dados por:
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Figura 5.49 Tensiones sobre una cascara cilindrica.
Ng,sa = VrCrPror(1 — e7%/%0)

Ny,sd = _VFCwﬂphoZo[ZL_l_l_e—z/zo]

Para todos los casos de cargas simétricas el valor de disefio de la resultante de tension
efectiva viene dada por:

— 2 2
Nesa = \/ Nisa — NxsaNgsa T Ngsa

Con lo anterior se encuentra el esfuerzo maximo sobre la membrana mediante:

Ne.sda

Omo,mx — 1.25

Donde t es el espesory 1.25 un factor para aumentar el esfuerzo.

En cuanto a la parte cdnica, la figura 5.50 representa las tensiones que se tienen sobre
un elemento de tipo conico.

n

Figura 5.50. Tensiones sobre una cascara conica.
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Las tensiones sobre la seccidn cénica se expresan mediante;

Yhn

Ngsa = Vr [m

Y la combinacién de tensiones se calcula similar a la ecuacion de la parte cilindrica:

th x 2 th x n+1
Ngsa = Vr —(n D <h_h) + (P,,ft — —(n — 1)) (h_h) Fhy, sec tanf

(

n+2 n-1)

hn

— 2 2
Nesq = \/ Ngsq — NpsaNesa T Ngsqa

x\2 1 ]/h x n+1]
h_) + _(pvft - —h) ( ) Fhy, secp (tanB + pp)
h i

El esfuerzo combinado se determina de igual forma que la parte cilindrica:

Ne.sd
Omomx = 125 =

Tomando como referencia los espesores del modelo 5, se determinan los esfuerzos
sobre la ldmina mediante las ecuaciones anteriormente expuestas y se comparan con
los valores de esfuerzo de Von mises del analisis realizado con ANSYS. En la figura
5.51 se pueden apreciar las curvas con los esfuerzos en la seccion cilindrica y en la
figura 5.52 los esfuerzos en la seccion coénica.

Esfuerzo vs Altura cilindro
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Figura 5.51 Curvas de esfuerzo presentado en el cilindro: resultados analiticos comparados con
resultados de ANSYS, tanto en el llenado como en la descarga.

100



120

ol N /A

80

60

Esfuerzo MPa

/
w L
20 /
/

0

X ORI I PR SR
QQ\D M q,\g Vv o,?’ O u/\\ L ©

Esfuerzo vs Altura de la tolva

= Analitico
= | |lenado

Descarga

Figura 5.52 Curvas de esfuerzo presentado en la tolva: resultados analiticos comparados con

resultados de ANSYS, tanto en el llenado como en la descarga.
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CONCLUSIONES

Este trabajo tiene como producto principal un modelo paramétrico desarrollado con un
codigo y en el software de elementos finitos ASNYS APDL, el cual permite realizar el
calculo de un silo con cualquier geometria, tamafo, espesores de lamina y tipo de
material, tamafio y tipo de elemento finito a usar. En este modelo se pueden manipular
los espesores de diferentes secciones del silo para realizar un analisis comparativo y
evaluar la conveniencia de escoger uno u otro disefio, permitiendo al calculista
desarrollar un modelo adecuado y que se ajuste a las condiciones de fabricacion y
montaje del silo.

Al determinar las presiones ejercidas por el material y que estan aplicadas en las
paredes del silo, tanto en su parte cilindrica como en su parte cénica, se encuentra que
hay dos tipos de comportamiento en lo referente a las presiones en la parte conica. En
el célculo de las presiones se tiene en cuenta si la tolva es tipo "steep" o tipo "shallow",
dependiendo directamente de ello el valor de las presiones y por ende el
comportamiento estructural del silo. De esta manera se encuentra que para tolvas tipo
"steep” las presiones de vaciado son notoriamente mayores caso contrario a las tipo
"shallow" que son iguales.

Los entornos gréaficos, que son bastante amigables pero poco manipulables, de los
principales software de elementos finitos no tienen la opcion de ingresar al modelo
presiones con variacion respecto a una altura, lo mas cercano que ofrecen es
aplicacion de presion hidrostatica la cual es lineal. Como las curvas de presion
determinadas son de orden tres, se hace necesario realizar un cédigo que remplace la
presién por una rutina de aplicacion de fuerzas equivalentes sobre los nodos de cada
area, parte cilindrica y parte conica. Lo anterior es otra razon por la cual se escogi6
ANSYS APDL como software para realizar el analisis por elementos finitos, su
plataforma permite cualquier tipo de aplicacién de carga.

Realizado el analisis estructural se encontré que no necesariamente las presiones de
vaciado pueden ocasionar fallas en un silo, es facil sesgar esta informaciéon ya que las
presiones de vaciado siempre son mayores en el silo, pueda que en la tolva se dé la
salvedad anteriormente descrita, pero en el total del silo siempre es mayor. El caso
especifico ocurre en una de las partes importantes del silo y que muchas veces se
relega, en el cinturén que se encarga de unir el silo a una estructura. Se encontré que
los valores los esfuerzos eran mayores cuando se aplicaba la carga de llenado, esto
ocurre porque justo en ese punto hay un equilibrio entre las cargas de la tolva y del
cilindro, si se disminuyen las del cilindro las de la tolva empiezas a pandear mas esta
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area, haciendo que se incrementen los esfuerzos en este punto. Es importante aclarar
gue los esfuerzos en el cuerpo del silo si son mayores en el vaciado que en el cargue.

Se encuentra que dependiendo del tipo de tolva que tenga el silo los esfuerzos y
deformaciones varian notoriamente, para el caso de una tolva con mayor inclinacion,
tipo "steep" los esfuerzos y deformaciones son mayores para el vaciado que para el
llenado, caso opuesto ocurre cuando se hace el andlisis de una tolva con una pequefia
inclinacién o tipo "shallow". Este punto es importante ya que en muchos disefios la
altura de la descarga se define por otros equipos y en ocasiones se tiene que hacer al
limite de su inclinacién dada por el angulo de reposo del material almacenado.

Todos los estudios con elementos finitos que se han desarrollado para calcular los
esfuerzos y deformaciones que un silo presenta cuando es sometido a llenado y
vaciado de un material pulverizado, se han enfocado a utilizar elementos volumétricos
ya que estos son los que ofrecen los paquete comerciales faciles de manejar, sin
embargo un elemento de volumen no es adecuado para describir el comportamiento de
superficies curvada. Este proyecto se desarrolla con elementos tipo cascara mas
conocidos como "shell" ya que estos simultdneamente muestra esfuerzos de flexién y
tensiones de membrana, los primeros corresponden a los esfuerzos de flexion de una
placa produciendo momentos de flexibn y momentos de torsibn y los segundos
corresponden a los esfuerzos en un problema de tension plana, los cuales acttan
tangentemente a la superficie media y producen fuerzas tangentes en la membrana.

Existen principalmente seis tipos de modelos constitutivos que describen el
comportamiento mecanico del material y la influencia de sus propiedades fisicas para
determinar diferentes variables. Con lo anterior se pueden estudiar las presiones que el
material ejerce sobre las paredes del silo, si se involucran en un modelo de
fluodinamico que describa el comportamiento del material, sin embargo esta actividad
es un poco tediosa ya que al a fecha la informacion de referencia, tanto de los modelos
constitutivos como manipulacién y modificacion de programas de fluodindAmica, es
escasa. El estudio generado que se presenta en este libro es un excelente inicio.

Durante décadas se han desarrollado diferentes estudios acerca de como determinar
las presiones que ejerce el material que esta almacenado en un silo y con estas poder
determinar los esfuerzos y deformaciones para conseguir un disefio correcto, sin
embargo a la fecha no existe una normativa o bibliografia que aventaje a otras. El
célculo de presiones realizado en este proyecto se basa en uno de los libros mas
actuales que se han publicado y que involucra el c6digo mas usado para calcular silos.

Cuando un material se encuentra pulverizado tiene un comportamiento que no se
puede clasificar en ningln estado basico de la materia, ya que tiene propiedades tanto
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de sélidos como de liquidos, como liquidos tienden a tomar la forma del recipiente que
los contiene, ejercer presion sobre él y fluir por orificios abiertos y como sélidos, son
capaces de soportar esfuerzos cortantes por esta razéon es que se pueden apilar,
también tienen resistencia de cohesién y una distribucion no isotropica de distribucion
de esfuerzos bajo una carga direccional aplicada.
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ANEXO 1

Table 4.1 Physical properties of bulk solids: characteristic values

Maximum
Angle angle of Loteral flow

Type of wgi':!ht mgnse m‘ mre e o

bulk solid Y [ & A (=) (1=tan $.) 2

7 % & & 6 & Wallgpe DI Wallpe D2 Wall type D3
Lower  Upper Lower Upper Lower Uj Lower Upper Lower Upper Lower  Upper
kN/m’  kN/m’ degrees degrees degrees e degrees degrees degrees degrees degrees degrees

Default material * 60 200 40 25 55 035 065 10 30 12 35 14 45 145
Alumina 100 120 27 25 40 04 053 20 25 25 30 30 35 1.40
Barley 70 85 20 2 33 050 06 15 24 18 27 25 3 135
Cement 130 160 28 4 50 045 058 20 25 23 28 28 33 140
Cement clinker (50 180 33 4 52 04l 052 20 25 25 30 30 35 1.40
Coal: black 85 (10 35 40 60 045 058 5 25 25 35 25 40 1.45
Coal: brown 70 90 33 45 65 035 045 18 25 25 35 35 45 1.45
Coal: powdered 60 90 38 40 50 035 045 20 24 24 28 27 2 1.45
Coke: breeze 70 80 40 35 45 035 045 22 27 26 33 28 35 145
Coke: petroleum 65 75 38 37 47 035 045 24 29 28 35 30 37 1.45
Concrete aj te

(538 e, ot 170 190 34 30 40 035 045 15 25 18 30 25 35 1.40
Flour (wheat) 65 70 40 23 30 03 04 IS 23 25 28 25 35 1.45
Fiy ash 80 140 22 30 35 050 063 18 25 25 35 30 40 1.45
Iron ore pellets 190 220 35 35 45 035 045 20 25 26 33 28 35 1.40
Lime, hydraced 60 B0 40 3 45 03 045 g B % B R 10 1.40
Limestone powder 1.0 13.0 30 40 60 035 g;g :5 25 23 g 28 40 1.45
Maize 70 85 0 8 3 o4 0 15 3 W N 3 2 1:40
Ehouptisce roek 0 18 ¥ B % 4 6% 13 B A ime b ¥ ik
SNk Comres dry 4o 178 B 3% 0 o o 1B B -k - me W 2% 140
g 150 110 R 3 R 0% 04 l& B a- BT TRl
SN granuias; oY s 128 ® £ % od s 10 Bz . et B 20 130
S8 e 0 8 B 3% 3% o4 oss 15 2 20 3 28 0 140
Wiest 75 90 20 26 32 036 046 U5 2% 18 30 25 2130

Where this table does not contain the material to be stored, testing should be undertaken. The “defaul: material” is offered as a substitute for situations where the cost

sing a wide erty range for the design are minor, 5o that it is difficult to justify the cost of testing.
L?ﬂ;:?::: rz{r". "r?cf.ault mz‘:ﬁl" Zre shown here, for conditions where no data is avallable,  *For Wall Type D4 (corrugated wall), see Appendix D4. #Values tabulated

are for a polyethylene wall liner.
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