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RESUMEN  En este articulo se realiza un estudio del factor k (relacién entre presiones horizontales y verticales), ademds
de la influencia en la variacién de los pardmetros del material ensilado: coeficiente de rozamiento grano pared y coefi-
ciente de Poisson, con el animo de determinar su influencia en los empujes en silos cilindricos con tolva excéntrica en con-
juncion con la excentricidad variable de la boca de salida.

Para ello hemos hecho un andlisis en tres dimensiones con el programa de elementos finitos ANSYS 5.5, con licencia uni-
versitaria.

De dicho estudic podemos concluir, a modo de resumen, que el factor k no es constante en la pared del silo sufriendo varia-
ciones en altura ademds de variaciones debidas a la excentricidad de la tolva, en cuanto al rozamiento grano pared con-
cluimos que para grandes excentricidades y coeficientes de rozamiento grano-pared altos, las maximas presiones normales
a la pared, en el lado opuesto al desplazamiento de la tolva, dejan de situarse en el punto de unidn silo-tolva y pasan a zo-
nas intermedias de la misma, por otra parte, del estudio del coeficiente de Poisson deducimos que al disminuir éste, ejerce
mayor influencia en los empujes la variacién de la excentricidad de la tolva, aumentando, por tanto, la sensibilidad a la ex-
centricidad al disminuir el coeficiente de Poisson.

STUDY OF THE INFLUENCE OF THE ELASTIC PARAMETERS VARIATION ON STATIC PRESSURES OF
CYLINDRIC SILOS WITH ECCENTRIC HOPPER.

ABSTRACT  In this paper a study of k factor (relationship between horizontal to vertical pressures) in addition with the
influence of the elastic parameters variation of the bulk solid have been developed. The parameters analysed are grain-wall
friction coefficient and Poisson coefficient, aiming to determine its influence on pressures over cylindric silos with eccentric
hopper simultaneously with the variation of eccentricity of the exit outlet.

A 3-D analysis with ANSYS 5.5 programme (University licence) has been achieved.

From present study can be concluded, as a summary, that k factor it is not constant along the silo wall. It has been observed va-
riations with highness besides the hopper eccentricity variation. As for grain-wall friction it can be concluded that for greater ec-
centricities and greater grain-wall friction coefficients the maximum pressures normal to the wall on the opposite to eccentricity
wall are not placed in the silo-hopper junction as usual, moving to an intermediate zone of the hopper. From the Poisson coeffi-
cient analysis can be concluded that a smaller value means a greater influence in pressures of the hopper eccentricity,

Palabras clave: Método de los elementos finitos; Silo; Tolva excéntrica.

1. INTRODUCCION Poisson, con el dnimo de determinar su influencia en los
empujes en silos cilindricos con tolva exeéntrica en conjuncién

En este articulo se realiza un estudio del factor k (relacién con la excentricidad variable de 1a boca de salida.

entre presiones horizontales y verticales), ademas de la En Europa las acciones en silos se recogen en la Norma

influencia en la variacién de los pardmetros del material ensi- Europea (Eurocddigo 1. Parte IV. Acciones en silos y depdsi-

lado: coeficiente de rozamiento grano pared y coeficiente de tos) I, sin proponer método alguno de caleulo cuando la boca

de salida es excéntrica, limitdndose a mencionar que la
excentricidad de ésta no debe de ser mayor del 25% del dig-
metro y mencionando que en un futuro se intentard que
cubra las grandes excentricidades. En este trabajo se preten-
de ir mas alld del Eurocédigo, analizando mediante el M.E.F.,
ademds de la influencia de la excentricidad de la boca de sali-
da en los empujes, su interrelacién con otros pardmetros del
material ensilado. Se usa para ello un silo cilindrico.
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FIGURA 1. Geometria del modelo.

FIGURA 2. Llinearizacion de esfuerzos en el silo.

En éste trabajo se ha desarrollado un modelo de silo en
tres dimensiones, usando el programa ANSYS 5.5, basado en
el método de los elementos finitos.

2. GENERACION DEL MODELO

Para el andlisis de los empujes estaticos en silos cilindricos
con tolvas excéntricas, pared rigida y comportamiento elasto-
pléstico del material almacenado y sin pérdida de generali-
dad en los resultados se ha simulado un silo con las siguien-
tes dimensiones:

Rt=0.5m.

EXCT=variable
(0% — 100%)

«, p = variable
(segun
excentricidad
de la tolva.).

¢ Radio de la boca de salida:
¢ Fxcentricidad de la tolva (%):

¢ Angulo que forman las generatrices
de la tolva situadas en el plano XZ,
con la horizontal.

Ver figuras 1y 2.

En la simulacién del rozamiento se emplea el rozamiento
SUPERFICIE A SUPERFICIE. Para simular el mismo,
tras la generacién y mallado de los volimenes que represen-
tan el material almacenado, seleccionamos las dreas del con-
torno del cilindro (4dreas de rozamiento del grano con la pared)
y generamos una dreas paralelas a una distancia de una déci-
ma de milimetro, las cuales simulardn la pared del silo. Esta
separacién se cubre con los elementos de rozamiento, de for-
ma que no existe discontinuidad de materiales. Ver figura 3.

e Altura del silo: Hs = 10,5 m.
e Altura de la tolva: T=25m.
e Altura del cilindro: H=8m.
e Radio del silo: R=3m.
¢ Ancho de la franja de unidn silo tolva,
con malla mds fina para disminuir
la el % de energia del error de mallado: 2A =1m.
MALLADO DE LAS AREAS AREAS DE LA
DE ROZAMIENTO DEL PARSELDODEL
CON EL
EIEMENTO
TARGEL 170

$=0,0001 m.

FIGURA 3. Mallade del Rozamiento.

FIGURA 4. Coaccion de los nodos de la boca de salida.
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En cuanto a las condiciones de contorno, seleccionamos
los nodos del fondo del silo y los coaccionamos en las tres
direcciones del espacio. Ver figura 4.

Para el estudio de empujes en los silos con tolvas con dis-
tintas excentricidades, se generan tres linearizaciones del
esfuerzo (LESF1, LESF2 y LESFUNION), ver figura 2. Para
cada una de ellas se obtienen los resultados de presiones
horizontales y verticales.

3. ANALISIS DEL FACTOR K, RELACION ENTRE PRESIONES
HORIZONTALES Y VERTICALES

El factor k viene dada por el cociente entre las presiones
horizontales y verticales:

k = Ph/Pv

Es interesante analizar ésta ecuacién, pues nos da una
idea de la transferencia de carga a las paredes.

Partiendo de la ecuacién de Janssen'™ tal y como propug-
na el Eurocédigo!™, la discusién fundamental radica en los
valores que debe tomar la relacién entre las presiones hori-
zontales y verticales. Al margen de esta discusién la otra
simplificacién radica en considerarla constante a lo largo de
todo el silo. Sélo los hermanos Reimbert™ parten para la
deduccién de sus ecuaciones de la no constancia del factor k.

3.1. RESULTADOS

En la figura 6 podemos ver las curvas de variacién del factor
k en LESF1 y LESF2 al variar la excentricidad de la boca de
salida. Si analizamos su valor en el punto de unién silo-tol-
va, del mismo lado al desplazamiento de la boca de salida
(LESF1), comprobaremos que éste va en aumento hasta una
excentricidad del 60%, y después disminuye, hasta situarse,
para una excentricidad del 100%, en un valor coincidente con
el valor propuesto por el Eurocédigo, éste hecho se debe a que
en la unién silo-tolva en LESF1 la presién horizontal va en
aumento hasta una excentricidad del 60% y a partir de ahi,
para mayores excentricidades disminuye en este punto al
redistribuirse los maximos de Ph en la unién silo tolva, pero
en los laterales priximos a LESF1.

Observando las curvas de variacién del factor k con la
excentricidad del lado opuesto al desplazamiento de la boca
de salida (LESF2) podemos ver que las oscilaciones de la cur-
va son menores que en LESF1. Por otra parte, la tendencia
del valor k, tanto en la pared del cilindro como en la de la tol-
va, es a disminuir al aumentar la excentricidad de la tolva.

También se observa, de este lado, que los valores son meno-
res que los propuestos por el Eurocddigo, excepto en una zona
de la tolva proxima a la boca de salida en tolva centrada.

LESF1

LESF2 \

P.v.

FIGURA 5. Presiones horizontales y verticales en la pared del cilindro y
de la tolva.
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FIGURA 6. Relacion entre presiones horizontales y verticales (PH/PV).

Si observamos el punto de unién silo tolva en LESF2,
podemos comprobar que el factor k disminuye al aumentar la
excentricidad, que en este punto la presion horizontal dismi-
nuye con la excentricidad, mientras que la vertical sufre un
descenso mucho menos acusado.

4, INFLUENCIA DEL ROZAMIENTO GRANO PARED

Este pardmetro fue ya considerado en los primeros métodos
de calculo de silos desarrollados a finales del siglo pasado
(JANSSEN 1895, AIRY 1897)%9, es trascendente a la hora de
determinar la transferencia de cargas del material ensilado a
la parte inferior del silo, y las compresiones que se producen
en la pared como consecuencia del rozamiento del grano con
la misma. Su determinacién se puede hacer mediante ensayos
de corte del grano contra el material de la pared.

El rozamiento grano-pared es un pardmetro que influye
en los empujes, disminuyendo la presién normal a la pared
del silo a medida que aumenta dicho coeficiente.

En este apartado se realiza el estudio de la variacién de
los empujes en la pared del silo al variar el coeficiente de
rozamiento grano-pared en conjuncién con la variacién de la
excentricidad de la tolva. Para ello se han obtenido los empu-
jes estdticos en un silo cilindrico con tolva , variando la
excentricidad de la tolva y estudiando para cada excentrici-
dad los empujes obtenidos al variar el coeficiente de roza-
miento grano-pared.

Para su estudio se ha tenido en cuenta que el rango de
valores propuesto por el Eurocddigo para dicho coeficiente en
los productos agricolas es el siguiente: Trigo: 0,30-0,40;
Cebada: 0,35-0,45; Trigo: 0,30-0,40.

4,1, RESULTADOS

En las figuras 7 a 9 se muestran las curvas de los empujes
normales a la pared en LESF1 y LESF2 variando el coefi-
ciente de rozamiento grano-pared para distintas excentrici-
dades. Como era de esperar, los empujes perpendiculares a la
pared del silo, para la misma excentricidad, disminuyen al
aumentar el coeficiente de rozamiento grano-pared.

Del mismo lado al desplazamiento de la boca de salida
(LESF1), para los tres valores del coeficiente de rozamiento
considerados se puede observar que la tendencia de las cur-
vas es similar, disminuyendo los empujes al aumentar la
excentricidad.
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Del lado opuesto al desplazamiento de la tolva, es decir en
LESF2, las presiones normales a la pared aumentan al
aumentar la excentricidad de la tolva, sin embargo, mientras
que para [l = 0.25 las maximas presiones se sittian en el pun-
to de unidn silo tolva, observandose una disminucién muy

PRESIONES NORMALES A LA PARED YARIANDO EL COEFICIENTE DE
ROZAMIENTO GRANC-PARED. TOLVA CENTRADA

« COEF ROZ =0,25

S |
S * COtF ROZ-04 |
-y |
Y

%
%
%

« COF ROZ=05 |

10
PRESION NORMAL A LA PARED (kPa)

FIGURA 7.

acusada entre los 2,5 m. y los 2 m. de altura en todas las
excentricidades analizadas, para y = 0.4 ese descenso inicial
en la tolva es mucho menos acusado a medida que aumenta
la excentricidad, llegado, para 1 = 0.5 y para excentricidades
del 80% y 100% a cambiar la tendencia de la curva, produ-
ciéndose los mayores empujes en zonas intermedias de la tol-
va. De ésta observacién deducimos que para grandes excen-
tricidades (> 60%) y coeficientes de rozamiento grano-pared
altos (u>0,4) las maximas presiones normales a la pared en
LESF2 dejan de situarse en el punto de unién silo-tolva,
pasando a zonas intermedias de la tolva.

En la tabla 1. se muestran las diferencias en los empujes en
el punto de unién silo tolva de LESF1 y LESF2, de haber con-
siderado 1 =0.25 6 1 =0.4, y en la tabla 2 las diferencias de con-
siderar 1 = 0.25 6 1 = 0.5 (se consideran en ambas tablas los
empujes para U = 0.25 como el 100%).

5. INFLUENCIA DEL COEFICIENTE DE POISSON

En este apartado analizaremos la variacién de los empujes
sobre la pared del silo al variar el coeficiente de Poisson jun-
to con la excentricidad de la tolva.

Para ello, se han obtenido los empujes estaticos para un
silo cilindrico con tolva variando la excentricidad de la mis-
ma y para cada excentricidad, ensayado con diferentes coefi-
cientes de Poisson.

PRESIONES NORMALES A LA PARED VARIANDO EL COEFICIENTE DE
ROZAMIENTO GRANO-PARED. EXCENTRICIDAD DE LA TOLVA 60%

o COEF ROZ #0.25
» COfF ROZ=0,4

+ COEF ROZ =0,5

LESF2 LESF1

PRESICN NORMAL A LA PARED [kPa)

PRESIONES NORMALES A LA PARED VARIANDO EL CCEFICIENTE DE
ROZAMIENTO GRANO-PARED. EXCENTRICIDAD DE LA TOLVA 100%

-« COEF ROZ w025 l
|

= COEF ROZ=0,4 |

‘ +COEF ROZ.=0,5

. o e
0 o 0 10 20 30 40 50 40
PRESION NORMAL A LA PARED (kPa)

FIGURA 8. FIGURA 9.
EXCENTRICIDAD 0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
TABLA 1. Variacion en % de la Dif : LESF1
presién normal a la pared de la e;ﬁ:e:::‘.;;r; 1=0.4 21,41% -29,54% 27,73% -25,26% -20,03% -12,49%
tolva, en el punto de unién silo
tolva entre considerar p= 0.25 y Diferencias en LESF2 . . 5 5 o 5
u=04. | enmenc0.25 ypo0.a| 21A41% | 1394% | -1605% | 716% | A7.57% | -18,01%
EXCENTRICIDAD 0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
TABLA 2. Variacion en % de la Diferencias en LESE1
presion nomal ala pared de o | gmire nor2s y po0.5| J044% | 705 | 4268% | 4139% | 3151% | -18.66%
tolva, en el punto de unién silo
tolva entre considerar u= 0.25 y Diferencias en LESF2 o
1=05. |entre s0.25 y po0.5| 3044% | 2282% | 2504% 26,8% 2872% | -27,83%
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El coeficiente de Poisson (v) es un parametro del material
ensilado que no se usa en los cdlculos convencionales de silos,
sin embargo en cualquier andlisis basado en el M.E.F. resul-
ta imprescindible junto con el médulo de elasticidad.

En un ensayoe sin deformacién lateral , v es constante y
toma un valor de :

K
Y=
I-x
Siendo xla relacién entre presiones horizontales y verticales.

Para este estudio concreto, si tomamos como referencia
los ensayos experimentales realizados por P. Aguado (1997)
121 para su tesis doctoral, (v varia para granos agricolas entre
0,28 y 0,32) y por otra parte, dado que es un pardmetro que
se encuentra en funcién de k, y los valores propuestos para k
en el Eurocodigo 1. Parte IV. Acciones en silos y depdsitos 7,
se encuentran entre 0,45 y 0,63 lo cual nos da un rango de
valores de v entre 0,31 y 0,39, hemos elegido para nuestro
analisis unos valores de v entre 0,2 y 0,4 para cubrir un ran-
go dmplio de posibilidades.

5.1. RESULTADOS OBTENIDOS

En las figuras 10, 11 y 12 se muestran las curvas de presio-
nes normales a la pared del silo en LESF1 y LESF2 para
cada excentricidad al variar el coeficiente de Poisson.

Para los tres coeficientes de Poisson analizados, las presio-
nes normales a la pared aumentan del lado opuesto al despla-
zamiento de la boca de salida (LESF2),al aumentar la excen-
tricidad de la tolva, sin embargo, mientras que para v = 0,2 las
maximas presiones se sitian en el punto de unién silo tolva,
observandose una disminucién muy acusada entre los 2,5 m.
¥ los 2 m. de altura en todas las excentricidades analizadas,
para v = 0,3 ese descenso inicial en la tolva es mucho menos
acusado a medida que aumenta la excentricidad, llegado,
para v = 0,4 y para excentricidades entre el 40% y 100%, a
cambiar la tendencia de la curva, produciéndose los mayores
empujes en zonas intermedias de la tolva. De ésta observa-
cién deducimos que para excentricidades mayores del 40% y
coeficientes de Poisson altos las médximas presiones normales
a la pared en LESF2 dejan de situarse en el punto de union
silo-tolva, pasando a zonas intermedias de la tolva.

Por otra parte, también podemos observar que, en la
pared del cilindro y en la pared de la tolva los empujes
aumentan al aumentar el coeficiente de Poisson, mientras
que en la unién silo-tolva y zonas préximas a ella el efecto es
inverso, disminuyendo las presiones al aumentar el coefi-
ciente de Poisson.

Dado este cambio en la tendencia de los empujes en dis-
tintas zonas de la pared del silo, y dada la importancia de
éste pardmetro, optamos por realizar un estudio de la varia-
cién de los mismos en la unién silo-tolva,

Empujes en la unién silo-tolva. En la figura 13 se mues-
tran las curvas de empujes normales a la pared de la tolva en
la unién silo tolva. En ellas se puede ver la variacién de los
empujes en LESF1 y LESF2 al variar la excentricidad de la
tolva para distintos coeficientes de Poisson. Segiin se des-
prende de las mismas, los empujes, para un mismo coeficien-
te de Poisson son mayores en LESF2 aumentando en este
punte a medida que aumenta la excentricidad de la tolva,
mientras que en LESF1 disminuyen con la excentricidad.

Ahora bien, si comparamos los empujes para una misma
excentricidad y distintos coeficientes de Poisson, éstos dismi-
nuyen a medida que aumenta el coeficiente de Poisson, efec-
to inverso al observado en la pared del cilindro.

Por otra parte, para el mismo coeficiente de Poisson, las
mayores diferencias en los empujes entre LESF1 y LESF2 se

PRESIONES NORMALES A LA PARED VARIANDO EL COEFICIENTE
DE POISSON. TOIVA CENTRADA.

I -« COEF. POISSON =0,2!
= COEF POISSON.=0,3|

+ COEF. POISSON.=0, 4

LESF2

) 50 db 3(’3’ 20
PRESION NORMAL A LA PARED (kPa)

PRESIONES NORMALES A LA PARED VARIANDO EL COEFICIENTE
DE POISSON. EXCENTRICIDAD DE LA TOLVA 60%.

‘ -+ COEF. POISSON.=0,2.

* COEF POISSON.=0,3

| + COEF POISSON =0.4]

LESF1

e o
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30 20 o 0 10 20 30 40 50 60 70
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PRESIONES NORMALES A LA PARED VARIANDO EL COEFICIENTE
DE POISSON. EXCENTRICIDAD DE LA TOLVA 100%.

+ COEF. POISSON.=0,2

* CORF FOISSON o0.1
+ COEF POSSON =0.4
LESF2 ] 1 LESF1
S
- lo _ . ST e .
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FIGURA 12.

producen para una excentricidad de la tolva del 100%, Aho-
ra bien, éstas diferencias entre uno y otro lado son mayores
en los coeficientes de Poisson mds bajos, asi, para v =02y
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excentricidad del 100% las diferencias en los empujes en la
unién silo-tolva entre LESF1 y LESF2 son del 79,16%, mien-
tras que para v = 0,3 se reducen al 63,53% y para v = 0,4 nos
encontramos con una diferencia del 32,09%. Observamos por
tanto que aunque con efecto inverso en los empujes, se sigue
la misma tendencia que en la pared del cilindro y de la tolva,
aumentando la sensibilidad a la excentricidad al disminuir el
Coeficiente de Poisson.

6. CONCLUSIONES

6.1. CONCLUSIONES ACERCA DEL ANALISIS DEL FACTOR K

Segin se desprende del andlisis mediante el M.E.F. podemos

concluir que :

¢ El factor k no es constante en la pared del silo sufriendo varia-
ciones en altura ademds de variaciones debidas a la excentri-
cidad de la tolva en ambas lineas de esfuerzo analizadas.

e Aleanza los mayores valores en la pared de la tolva.

o La adopcién de la constancia del mismo recogida en el
Eurocédigo seria tnicamente de aplicacién en la zona
intermedia de la pared del cilindro.

6.2, CONCLUSIONES ACERCA DE LA INFLUENCIA DEL
ROZAMIENTO GRANO-PARED

* Segtin el M.E.F,, los empujes normales a la pared del silo, para
una misma excentricidad, disminuyen al aumentar el coefi-
ciente de rozamiento del material almacenado con las paredes.
En el lado opuesto al desplazamiento de la boca de salida,
las presiones normales a la pared aumentan al aumentar
la excentricidad de la tolva, sin embargo, mientras que
para 1 = 0.25 las méaximas presiones se sitdan en el punto
de unién silo tolva, observindose una disminucion muy
acusada nada mds comenzar a recorrer la tolva, en todas
las excentricidades analizadas, para g = 0.4 ese descenso
inicial en la tolva es mucho menos acusado a medida que
aumenta la excentricidad, llegado, para u = 0.5 y para
excentricidades del 80% y 100% a cambiar la tendencia de
la curva, produciéndose los mayores empujes en zonas
intermedias de la tolva. De ésta observacion concluimos
que para grandes excentricidades (> 60%) y coeficientes de

rozamiento grano-pared altos (1>0,4) las maximas presio-
nes normales a la pared en el lado opuesto al desplaza-
miento de la tolva dejan de situarse en el punto de unién
silo-tolva, pasando a zonas intermedias de la misma.

6.3. CONCLUSIONES A CERCA DE LA INFLUENCIA DEL
COEFICIENTE DE POISSON

Del andlisis de la variacién del coeficiente de Poisson en con-
juncién con la excentricidad de la boca de salida mediante el
M.E.F., podemos concluir que:

* En la pared del cilindro y en la pared de la tolva los empu-
jes aumentan al aumentar el coeficiente de Poisson, mien-
tras que en la union silo-tolva el efecto es inverso.

¢ Al aumentar la excentricidad de la tolva, los empujes dismi-

nuyen hacia el lado del desplazamiento de la boca de salida

y aumentan hacia el lado opuesto, estableciéndose las maxi-

mas diferencias entre ambos lados para una excentricidad

del 100% en todos los coeficientes de Poisson analizados.

Ahora bien, estas diferencias de presién entre uno y otro

lado son menores a medida que aumenta el coeficiente de

Poisson, con lo cual podemos concluir que, al disminuir el

coeficiente de Poisson ejerce mayor influencia en los empu-

jes la variacién de la excentricidad de la tolva, aumentando
la sensibilidad a la excentricidad al disminuir el coeficiente
de Poisson. Asi, en la unién silo-tolva, para v = 0,2 y excen-
tricidad del 100% las diferencias en los empujes en la unién
silo-tolva entre uno y otro lado son del 79,16%, mientras que
para v = 0,3 se reducen al 63,563% y para v = 0,4 nos encon-

tramos con una diferencia del 32,09%.

En el lado opuesto al de desplazamiento de la boca de sali-

da, cuando ésta se descentra, se sitian las mayores presio-

nes, aumentando las mismas al aumentar la excentricidad
para un mismo coeficiente de Poisson, sin embargo, mien-
tras que para v = 0,2 las maximas presiones se sittian en el
punto de unién silo tolva, observdndose una disminucién
muy acusada entre los 2,5 m. y los 2 m, de altura en todas
las excentricidades analizadas, para v = 0,3 ese descenso
inicial en la tolva es mucho menos acusado a medida que
aumenta la excentricidad, llegando, para v = 0,4 y para
excentricidades entre el 40% y 100%, a cambiar la tenden-
cia de la curva, produciéndose los mayores empujes en
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zonas intermedias de la tolva. De ésta observacién deduci-
mos que para excentricidades mayores del 40% y coeficientes
de Poisson altos las mdximas presiones normales a la pared
en éste lado, dejan de situarse en el punto de unién silo-tol-
va, pasando a zonas intermedias de la tolva.
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