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RESUMEN En este articulo se desarrolla el andlisis de la distribucién de empujes horizontales originados por el material
granular almacenado en silos agricolas sometidos a cargas térmicas. Para ello se utiliza el programa comercial ANSYS
basado en el método de los elementos finitos.

Las variaciones térmicas a las que se ve sometida la pared del silo provocan la aparicién de ciclos de contraccién y dilata-
cién, los cuales causan variaciones tanto en los empujes del grano como en las tensiones de la chapa que constituye la pa-
red. Estas contracciones y dilataciones sucesivas, provocan un incremento del médulo de elasticidad del grano, lo cual ori-
gina a su vez que las tensiones en la pared aumenten con cada nuevo ciclo.

SIMULATION OF THEMAL LOADS EFFECT IN SILOS USING ELASTIC AND ELASTOPLASTIC MODELS.
ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF DIFFERENT PARAMETERS.

ABSTRACT ' In this paper is developed an analysis of pressure distributions in grain silos subjected to thermal effects. To this
end, the commercial ANSYS program, based on the finite-element method is employed.

Changes in the temperature along the silo walls produce dilatations and contractions, which cause variations both in the
wall stresses and in the grain pressures. These dilatations and contractions increase the Young’s modulus of the grain, cau-

sing the stresses on the silo walls during the contractions to rise with each new cycle.
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INTRODUCCION

Existen numerosos ejemplos documentados en los que silos
agricolas se han visto gravemente dafiados por el efecto de
bruscos y stibitos descensos térmicos. Esto es debido a que
la disminucién de las temperaturas en el exterior de estas
estructuras produce una compresién del material almace-
nado, cuando la temperatura externa aumenta las paredes
del silo se dilatan y el material se asienta, de forma que re-
duce sus huecos adquiriendo un mayor grado de compaci-
dad, lo que se pone de manifiesto en un aumento de su mé-
dulo de Young. En el siguiente ciclo, debido al menor
nimero de huecos del material, las presiones de compre-
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sién que ejercen las paredes del silo sobre el grano, y por lo
tanto las presiones de reaccién que ejerce el grano sobre
las paredes, son mayores que en el primer ciclo, y asi suce-
sivamente.

Esta sucesién de contracciones y dilataciones da lugar a
las sobrepresiones de origen térmico que pueden provocar
el fallo de estas estructuras.

Las variaciones térmicas en silos agricolas pueden de-
berse a cambios diarios en la temperatura ambiental o al
efecto de materiales calientes almacenados en su inte-
rior,

El efecto de las cargas térmicas es un tema hasta ahora
no abordado y del que existe poca informacién, lo que se
refleja en la no consideracion del céleulo de las mismas en
la normativa europea. El Eurocddigo 1 parte 4, que trata
de la determinacién de las acciones sobre este tipo de es-
tructuras, menciona la existencia de cargas de origen tér-
mico, pero carece totalmente de orientaciones para la de-
terminacién de las mismas, sin tener en cuenta que
pueden ser el origen de accidentes graves e incluso morta-
les. El objeto de este trabajo serd obtener un método que
permita conocer el comportamiento del silo ante las varia-
ciones de temperatura, determinando las tensiones que
las cargas térmicas originan en él y suplir de este modo la

Ingenieria Civil 130/2003

87




SIMULACION DEL EFECTO DE CARGAS TERMICAS EN SILOS MEDIANTE MODELOS ELASTICOS Y ELASTOPLASTICOS. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE DISTINTOS PARAMETROS

VOLUMEN DE MATERIAL GRANULAR

5=0.0001 m

/

PARED DE SILO

FIGURA 1. Material granular
y chapa de acero en un
modelo 3D.

carencia que a este respecto existe hasta el momento. La
determinacion de estas acciones se llevard a cabo utili-
zando el método de los elementos finitos cuya eficacia en
este tipo de estudios ha sido ya demostrada por los auto-
res en trabajos previos [2][9] al igual que por otros autores
[5118].

DESARROLLO DEL ESTUDIO

Para el andlisis de las cargas térmicas en silos agricolas
se representa un modelo tridimensional que, a diferencia
de los trabajos realizados sobre el tema hasta el momento
[2]15]18], no solo simula el efecto de la pared del silo sobre
el grano, sino también el comportamiento de la propia pa-
red (figura 1). De esta forma, se puede estudiar como in-
fluyen las variaciones térmicas, estudiando las sucesivas
contracciones v dilataciones que sufre la pared, y como
afectan a los empujes del grano y al estado tensional de la
misma.

El modelo general realizado a través del método de los
elementos finitos, es un silo de chapa lisa de acero, con
forma cilindrica, fondo plano, altura 9 m y didmetro 6 m,
con un espesor de la pared de 2 mm. Para ello se desarrolld
un fichero elaborado en modo texto utilizando comandos de
ANSYS 5.6.2/University High Option, que permite variar,
sin necesidad de un profundo conocimiento del programa,
los distintos pardametros que definen el silo y el material
almacenado, a fin de adaptarse en cada caso a la estruc-
tura objeto de estudio.

Las primeras investigaciones fueron encaminadas a de-
terminar los elementos mas adecuados para simular este
modelo (chapa, material granular, rozamiento grano-pa-
red), una vez concluida esta fase, se modelizd un silo cono-
cido en un estado de carga estdtico de manera que se pu-
dieran validar los resultados con los obtenidos por ofros
métodos de caleulo y por la normativa existente, una vez
validado este modelo y comprobado el buen funcionamiento
del mismo, se pasé a la elaboracién de modelos definitivos
sometidos a cargas térmicas.

La forma de modelizar la estructura consiste en repre-
sentar los tres elementos que constituyen el silo, inten-
tando reproducir de la forma mds precisa posible lo que
ocurre en la realidad. Por un lado, a través de un ele-
mento flexible shell (SHELL6G3), se representa la pared
del silo asigndndole las distintas caracteristicas necesa-
rias que definen las propiedades inherentes de la chapa de
acero de manera que se contemple la dilatacién y contrac-
cién de la misma por efecto de la temperatura. El material
almacenado se simula con un elemento solid (SOLID45)
dotado de las caracteristicas propias del material granu-
lar. Por dltimo, se simula el rozamiento que se preduce
entre el material granular y la pared de la estructura, in-
troduciendo un par de contacto (CONTA173 y TAR-
GET170) que permite la transmisién de esfuerzos de la
pared al grano y del grano a la pared, de manera que las
contracciones y dilataciones que sufre la chapa lleguen al
material granular.

En el tipo de estructuras que estamos manejando es
muy importante el rozamiento que se produce entre las
paredes del silo y el material granular, ya que el modelo
de rozamiento elegido determinard las fuerzas de roza-
miento y la transmisién de empujes entre el grano y la
pared. El rozamiento se genera mediante la eleccién de
elementos de contacto que soporten los requisitos exigidos
en el problema planteado, los cuales se muestran a conti-
nuacién.

En el modelo de silo sometido a cargas térmicas la gene-
racién del contacto es doblemente importante, pues se
busca un efecto que podriamos llamar “en cadena” consis-
tente en acumular a las cargas estdticas de un silo, las que
existirian al provocar en él la contraccidn de la pared a tra-
vés de la aplicacién de una disminucién térmica. Al contra-
erse la chapa del silo se produce un aumento de las presio-
nes del grano y este aumento de las presiones del grano
provoca a su vez un incremento en la tension sobre la pa-
red.

Este efecto en cadena requiere una generacién ade-
cuada del contacto ya que no todos los tipos existentes son
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capaces de simularlo, el tipo de contacto més adecuado en
la simulacién de estructuras en tres dimensiones es el su-
perficie a superficie. Uno de los motivos que justifican la
eleccién del contacto superficie a superficie, es que con esta
clase de contacto se reducen en cierta medida las necesida-
des computacionales, ya que se obtiene la solucién en me-
nos tiempo y consume menor memoria del ordenador.

Para construir este tipo de contacto necesitamos dos
clases de superficies, una superficie target y una superficie
contact (anteriormente definidas), ambas formaran lo que
se denomina el par de contacto.

Otro tema que necesitamos discutir a la hora de reali-
zar un contacto adecuado es el tipo de modelo que vamos a
generar. El contacto superficie a superficie soporta dos mo-
delos distintos: rigido-flexible y flexible-flexible, en el mo-
delo rigido-flexible una de las superficies que entra en con-
tacto se puede deformar mientras que la otra permanece
indeformable, este tipo de modelo ha sido el seleccionado
hasta el momento en trabajos previos [2][5][8], ya que si-
mula correctamente los distintos estados tensionales estu-
diados hasta ahora. Sin embargo, el presente estudio re-
quiere que las dos superficies en contacto sean capaces de
deformarse, la que representa la chapa de acero debido a

su flexibilidad y para tener en cuenta la accién de la tem-
peratura y la que representa la superficie que limita la
masa de grano por las variaciones de volumen que sufre en
funcién de su estado tensional; esto condujo a configurar el
modelo como flexible-flexible.

Se manejaron dos modelos de comportamiento para el
material granular: Eldstico v de Drucker-Prager, El tiltimo
es un patrén de comportamiento eldstico-perfectamente
pldstico que puede considerar los efectos de la dilatancia.
Para la pared se elige un comportamiento eldstico.

Estos dos patrones se someten a tres estados tensiona-
les distintos, el primero seria el correspondiente a un es-
tado de carga estdtico, el segundo y el tercero serian los co-
rrespondientes a un estado de carga térmica consistentes
en la disminucién de la temperatura en 20° y 40° K respec-
tivamente,

Las caracteristicas de las que se dota tanto a la chapa
como al material granular en cada uno de los estados de
carga se muestra a continuacién en las tablas 1, 2, 3 y 4.

En el modelo con patrén de comportamiento Drucker-
Prager para el material granular es necesario, ademads, in-
troducir otros dos pardmetros: el angulo de dilatancia con
un valor de 2.5 y la cohesién, con un valor de 0.71 kPa,

Caracteristicas del material que constituye la chapa para el 17 estado de carga

Médulo de elasticidad de Young

2.1 « 108 kN/m?

Coeficiente de Poisson

0.3

TABLA 1. Caracleristicas de la chapa de acero para el modelo sometido al primer estado tensional. Comportamiento eléstico.

Caracteristicas del material que constituye el grano para el 1+ estado de carga
Médulo de elasticidad de Young 5000 kN/m?
Coeficiente de Poisson 0.3
Coelficiente de rozamiento grano-pared 0.25
Peso especifico del material 9 kN/m?

TABLA 2. Caracleristicas del material granular para el modelo sometido al primer estado tensional. Comportamiente elastico.

Caracteristicas del material que constituye la chapa para el 2° y 3* estado de carga

Médulo de elasticidad de Young 2.1 « 108 kN/m?
Coeficiente de Poisson 0.3
Temperatura de partida 288°K

Coeficiente de expansion térmica

1.2+ 105 [m/[m » °K]]

TABLA 3. Caracteristicas de la chapa de acero para el modelo sometido al segundo y tercer estado tensional. Comportamiento eldstico.

Caracteristicas del material que constituye el grano para el 2° y 3" estado de carga

Médulo de elasticidad de Young

20000 kN/m?

Coeficiente de Poisson 0.3
Coeficiente de rozamiento grano-pared 0.25
Peso especifico del material 2 kN/m?

TABLA 4. Caracteristicas del material granular para el modelo sometido al segundo y tercer estado tensional. Compartamiento eléstico.
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FIGURA 2. Dislribucion de presiones horizantales (kPa) en el interior del material granular obtenida con el M.E.F para distintos estados de carga térmica.

RESULTADOS

A través de las salidas de célculo conocemos la importancia
y magnitud de los empujes y podemos extraer los resulta-
dos de la distribucién de las presiones horizontales en el
interior de material granular y los resultados de las presio-
nes horizontales linearizadas a lo largo de la pared deter-
minando el comportamiento de este tipo de estructuras so-
metidas al efecto de cargas térmicas.

En el andlisis de los resultados obtenidos a través del
empleo del Método de los Elementos Finitos para el patron
de comportamiento eldstico del grano podemos observar
como las presiones horizontales en el interior del material
granular van aumentando a medida que disminuye la tem-
peratura, desde valores prdximos a presiones minimas en
la zona superior de la estructura (rojo) para el modelo en

estado estdtico hasta valores medios (verde) para el modelo
sometido a un descenso de 40 K y en la zona inferior de la
estructura vemos como la franja de presiones préximas a
valores maximos (azul medio) aumenta de anchura a me-
dida que crece la carga térmica (figura 2)

En la figura 3 se muestran las presiones horizontales li-
nearizadas a lo largo de la pared utilizando un patrén de
comportamiento eldstico para el material granular.

La figura 4 muestra los cambios en las zonas pldsticas
cuando aumenta la carga térmica para comportamiento del
grano Drucker-Prager.

Por otro lado en el modelo de comportamiento elasto-
pléastico sélo se observan diferencias en cuanto a las presio-
nes horizontales originadas por las cargas térmicas en las
zonas de comportamiento eldstico (figura 5)

PH sin T [Eurocédigo)
PH sin T MEF]

PH con T2=-20° K[MEF)
PH con To=—40° K(MEF]

FIGURA 3. Distribucién de
presiones horizontales a lo largo
de la pared del silo.
Comparativa de los resultados
obtenidos para distintas
temperaturas (contraccién de la
chapa). Modele de
comportamiento eléstico.
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carga térmica, con angulo de rozamiento interna 30°,

Modelo en Modelo con Modelo con
estado de carga térmica carga térmica
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|
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FIGURA 4. Distribucién de zonas plasticas [rojo) y eldsticas [azul), en el interior del material granular cbtenida con el M.E.F para distintos estados de

FIGURA 5. Distribucién de
presiones horizontales a lo largo
de la pared del silo.
Comparativa de los resultados
obtenides para distintas
temperaturas (contraccién de la
chapal), con angule de
rozamiento interno 30°.
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También se han obtenido resultados acerca de la in-
fluencia de distintos pardmetros en el incremento de pre-
siones horizontales de origen térmico. Los pardmetros ana-
lizados fueron cuatro: espesor de la chapa, médulo de
Young, coeficiente de Poisson del grano y coeficiente de ro-

zamiento grano-pared. Los resultados se muestran en las
figuras 6.a, 6.h, 6.c y 6.d.

CONCLUSIONES

¢ Se ha desarrollado un modelo que permite calcular y ana-

lizar las presiones en el interior del material granular y
las tensiones en la chapa. Este modelo representa el com-

lar la evolucién del conjunto sometido a la accién de varia-
ciones térmicas. Otra ventaja del modelo es que puede ser
utilizado facilmente por ingenieros e investigadores aun
no siendo expertos en el MEF, simplemente asignando
nuevos valores a las variables geométricas y a las propie-
dades de los materiales, sin tener que cambiar los coman-
dos necesarios para la resolucién del modelo.

* Como conclusién podriamos decir que los efectos de las
variaciones de temperatura provocan importantes au-

portamiento tanto de la pared del silo, como del material
granular almacenado en su interior, afiadiendo también la
interaccién entre ambas entidades al introducir el roza-
miento que se produce entre ellas, todo ello permite simu-
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mentos de las presiones horizontales que deben tenerse
en cuenta en el cdlculo y posterior disefio de estas estrue-
turas al ser responsables de accidentes por rotura de la

pared de los silos. Como se mencioné anteriormente, el
gran vacio en cuanto a normativa que oriente acerca del
célculo de cargas térmicas lleva a la necesidad de un es-
tudio profundo de las mismas.
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FIGURA 6. Influencia de distintos parametros sobre las presiones horizontales para madelos sometidos @ una disminucion térmica de 40°K. (6.a Variacian del espesor
de la pared, 6.b Variacion del médulo de Young, .c Variacion del coeficiente de Poisson del grano, 6.d Variacion del ceeficiente de rozamiento grano pared).

* Se observa que disminuciones de temperatura de més de » El aumento de las presiones horizontales no es proporcional
20°K pueden provocar aumentos de presion por encima al descenso térmico, se va volviendo mds intenso a medida
de los valores de cédleulo del Eurocddigo. que se acentian las disminuciones de temperatura.
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* Si consideramos un comportamiento elasto-pldstico del ma-
terial granular se produce un aumento de las presiones ho-
rizontales debido a la accion de cargas térmicas en las zonas
de comportamiento eldstico.

* Las zonas de comportamiento eldstico crecen a medida que
aumenta la carga térmica de forma tanto mas acentuada
cuanto mayor sea el dngulo de rozamiento interno.

¢ El aumento de las presiones horizontales debido a la accién
de cargas térmicas se ve acentuado con el incremento del es-
pesor de la chapa, del médulo de Young del material granu-
lar y del coeficiente de Poisson del grano, no viéndose afec-
tado por variaciones del dngulo de rozamiento grano-pared.
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NOTACION

MEF: Método de los elementos finitos.
PH: Presiones horizontales.




