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RESUMEN

El comportamiento de los materiales granulares egémados en silos se ve afectado por varios pardsnédnto
aquellos caracteristicos del material como de lamgdria del silo. La determinacion del coeficient®
rozamiento pared-particula es uno de los paramet®smayor importancia, siendo habituales en su
determinacion el uso de ensayos de corte direatoelBpresente trabajo se estudia dicho coeficipata el
supuesto de una pared corrugada, el cual, tedritamdebe representar a un valor efectivo que disptamto
del coeficiente de rozamiento grano-pared (pacasb de una pared lisa) y el &ngulo de rozamiemdéorio del
material. La determinacién del rozamiento efectseoha realizado a través de la simulacion por eltose
discretos de un ensayo de corte sobre una pareagada. Los valores obtenidos han sido comparagiosas
prescripciones expuestas en la normativa vigenéepatencialidad del método de los elementos diseret
permite el estudio de diversas configuraciones gdaras de la pared corrugada de los silos sinsiee de
realizar ensayos de laboratorio. Esto permitirdtrebajos sucesivos, investigar la influencia dey miversos
factores en el valor del rozamiento efectivo graaced en este tipo de paredes.
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ABSTRACT

The mechanical behaviour of granular materialsestan silos is affected by numerous parametersgesofm
them being related to the characteristic of theestanaterials and others to the geometry of the Jihe

determination of the particle-wall friction coefiénit (or wall friction) is of great importance addect shear
tests are usually conducted in order to obtaivalsie. In this work this variable is analysed foe ttase of a
corrugated wall. This value is expected to be dacéfe value between the particle-wall frictionegiicient

(obtained for a flat wall) and the internal friaticoefficient of the material under study. The etifee wall

friction determination has been carried out by gsirdiscrete element model to simulate a direcarstest on a
corrugated wall. The values obtained have been aosdpwith prescriptions given in the current staddaThe
potential of the discrete element method allowfed#nt geometries of the silo corrugated wall tacbasidered
without the necessity of developing laboratory ge$t future works it will allow the influence ofumerous
parameters on the effective wall friction in corated walls to be studied.
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1 - INTRODUCCION

La compresion del comportamiento mecanico del ri@taimacenado en silos es esencial
para la correcta prediccion de los empujes queaiipen en las paredes de los silos durante
su llenado y descarga, asi como de los difereites tle flujo del material que pueden llegar
a producirse. El comportamiento mecéanico de esttemales resulta complejo de entender
hoy por hoy, y es por ello que todavia siguen peaohdose fallos estructurales en las
industrias agroalimentarias, causando graves @&@idondmicas cuando esto ocurre.

Son varios los factores que intervienen en el cotapvento mecanico de los materiales
almacenados. A menos que se comprendan y defimaectaimente sera dificil la posterior

interpretacion de los resultados obtenidos en e@ssalg medicion de presiones 0 en la
determinacion del tipo de flujo del material alnrzado (Brown and Nielsen, 1998). Algunas
de las propiedades mecéanicas de los materialesatmdos son: el angulo de rozamiento
interno, el coeficiente de Poisson, la densidadooeficiente de rozamiento entre la pared del
silo y el material almacenado, también llamadoiceefte de rozamiento grano-pared.

La correcta determinacion del coeficiente de roeatoi grano-pared es de gran importancia
para la obtencion analitica de las presiones atdsian la pared del silo asi como para la
interpretacion de resultados obtenidos en la détewion experimental de presiones en silos.
Varios investigadores han descrito ensayos paexrdigtar este parametro, principalmente
basados en la utilizacion de un aparato de corectdi o similar. En estos casos suele
utilizarse una de las mitades que constituyen aajde corte directo convencional, la cual
se hace deslizar sobre una muestra de pared cocafasteristicas deseadas. Aplicando
diferentes cargas sobre la muestra de materiakaimaalo, la resistencia que se genera en este
deslizamiento suele ser medida mediante un anilangdométrico o similar (Jenike et al.
1960; Arnold et al. 1978). Cuando la muestra degbde silo es lisa el ensayo se puede llevar
a cabo sin muchos problemas. Sin embargo cuanukrdal considerada es de tipo corrugada,
el ensayo se dificulta en gran medida (Molendd.e2Q00). Adicionalmente, no existe a dia
de hoy un procedimiento normalizado que aclare célpoodar este tipo de ensayo.

Muchas de las normas existentes para calculo dgopes en silos (EN 1994-1, 2006; AS
3774, 1996) proponen algunos procedimientos ar@gitipara la determinacion del
rozamiento efectivo del grano con una pared codagBasandose en que el plano de ruptura
entre el material y la pared se encuentra en lkasimprdades de la pared (Figura 2), dichos
procedimientos proponen la obtencion del valortefeadel rozamiento como una funcién
gue depende del angulo de rozamiento interno d&driabalmacenado y del coeficiente de
rozamiento grano-pared, este ultimo bajo el supusiuna pared lisa.

El objetivo del trabajo presentado es determinandricamente, mediante el método de los
elementos discretos, este parametro. Se han etibatderentes modelos para ciertas

propiedades concretas del material almacenadaul@me rozamiento interno, densidad,

etc.). Este analisis pretende contrastar los wedndt obtenidos numéricamente con las
recomendaciones que actualmente figuran en la niwanaigente. En trabajos futuros se

pretende llevar a cabo un extenso analisis paraoé&ion objeto de tener en cuenta todas las
fuentes de variabilidad del rozamiento efectivopanedes corrugadas. A través de él se
espera proponer una nueva formulacion analiticamgjere los resultados propuestos por las
normas existentes.



2 - METODOLOGIA

El método de los elementos discretos (Discrete &fenMethod, DEM) es una técnica
numerica utilizada para la simulacion del comportgamoe mecanico de medios granulares.
Esta basado en un esquema numérico explicito gneela interaccion entre particulas esta
monitorizada contacto a contacto y en el que elimiento de las particulas esta modelizado
particula a particula (Cundal y Strack, 1979). eEDEM se asume que la deformacién de
cada particula individual es muy pequefia en ratacid la deformacion de la masa granular
en conjunto (Cundal y Strack, 1979). Esto permite aqqo sea necesario modelizar la
deformacion de la particula de un modo preciso pgmyder simular con exactitud el
comportamiento mecanico del conjunto. De este meoalde particula sera simulada como un
cuerpo rigido al que se le permite solaparse coomsatn los puntos de contacto entre
particulas, siendo este solape entre ambas pasgi@il que simula de alguna forma la
deformacion individual de las particulas.

Todos los modelos de elementos discretos desalosll@n el presente trabajo han sido
realizados mediante el programa informéatico PFQ) Jltasca 2004). Dichos modelos
tuvieron un caracter bidimensional en el que lai@das simuladas fueron discos circulares,
de radios comprendidos entre 1,5 y 3 cm y sin jdakd de giro sobre si mismos. Las
propiedades del material consideradas en todos\taielos realizados en el presente trabajo
son las expuestas en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros del material empleados en los modelels!D

Parametros del material Valores
Rigidez particula (Pa) fo
Rigidez pared (Pa) 10°
Densidad particula (kg/h 1287
Coef. rozamiento particulas 0,3
Coef. rozamiento pared-particula 0,3
Didmetro menor (cm) 1,5
Diametro mayor (cm) 3

Se han realizado tres modelos de elementos disaletintos. En el primero de ellos (M2) se
ha modelizado un ensayo de corte directo modifieadel que tan solo se ha simulado una de
las mitades de la caja de corte deslizando sobaepared lisa. En este caso se pretende
conocer la relacion entre el valor del rozamientartipula-pared obtenido a nivel
macroscopico (i) y el valor microscopico del rozamiento entre jgaths empleado en la
definicion del modelo (Tabla 1). En el segundo nmd®12) se ha se ha modelizado un
ensayo de corte directo convencional, con objetoliener los valores del coeficiente de
rozamiento interno del material (tan;)) variable macroscopica) en funcién del valor
microscopico del coeficiente de rozamiento entrgi@das empleado en la definicion del
modelo (Tabla 1). Finalmente se realiz6 un tercedeto (M3), similar al modelo M1, en el
que la pared lisa de éste fue sustituida por umadpeon corrugas de forma trapezoidal
(Figura 1). A traves de él se obtuvo el valor aadficiente de rozamiento efectivoefuentre
particulas y la pared corrugada.

Todos los modelos se han llevado a cabo empleasmds belocidades de desplazamiento de
la caja sobre la pared con objeto de evitar peatuomes. Durante el desplazamiento se ha
aplicado una presién normal constante a travésistelde un servomecanismo que modifica
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ligeramente la posicion de la pared superior cqatolwle mantener constante el valor de una
determinada presion de consigna. Adicionalmentearde todo el deslizamiento se han
registrado los valores de fuerza total en la paegtical 1 segun el esquema de la Figura 1.

Figura 1. Caja simulando pared trapezoidal

Los resultados obtenidos paras i@n el modelo M3 se han comparado con los resakaitd

la formulacién propuesta para su determinacionitceken el Eurocodigo EN 1994-1 (2006).
En dicha formulacién, el rozamiento efectivo seiai# a través de una ponderaciéon de los
valores del coeficiente de rozamiento particulagarbtenido para el caso de una pared lisa
(uw) Y del coeficiente de rozamiento interno (tgh €aracteristico del material (Ec. 1). Esta
ponderacion esta basada en un paramegt(&@ 2) cuyo valor es funcion de las dimensiones
concretas de la pared corrugada (Figura 2). Losreslde [ y tan @ utilizados para el
calculo analitico de ¢4 (valor que sera comparado con el obtenido en Mf)l@s obtenidos

en los modelos M2 y M1 respectivamente.

Her = A—ay).1ang + a4, (1)
__hy
™ 7 h, +h @
Detalle A
S/E

Pared del silo

v

Flano de ruptura

Flujo del material

Figura 2. Representacion esquematica del plano de rupturaddo al deslizar el material almacenado
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3 - RESULTADOS Y DISCUSION

En el modelo M1 se realizé un ensayo de corte noadié sobre una pared lisa con objeto de
conocer el valor macroscopico del coeficiente deamdento con la pared (u El valor
obtenido para esta variable fue dg # 0,3, valor que coincide exactamente con elrvalo
microscopico empleado en la definicion del modefmara el coeficiente de rozamiento
particula-pared (Tabla 1). Posteriormente, en eleltoM2 se desarroll6 un ensayo de corte
convencional con objeto de conocer el valor deficeate de rozamiento interno (tan)d
Las curvas de fuerza-desplazamiento obtenidas gstea modelo no permitian identificar
claramente el instante en el que se producia laraotlel material. Debido a ello, se
consideraron dos instantes diferentes que repadsmEmtlas situaciones extremas, es decir,
aquellas para las que se obtenian los valores maxyrminimo del coeficiente de rozamiento
interno (tan . En la Figura 3 se muestran, para cada una de det situaciones extremas,
las envolventes de Mohr-Coulomb obtenidas con alleltode corte directo convencional
elaborado (M2). A través de ellas, los valores miniy méaximo del coeficiente de
rozamiento interno calculados son, respectivameate,d = 0.63 y tan @= 0.87. Esto
supone que el valor microscopico del coeficienteod@miento entre particulas empleado en
la definicion del modelo esta asociado a un valacnoscopico del coeficiente de rozamiento
entre particulas que oscila entre 0.63-0.87.
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Figura 3. Envolventes de Mohr-coulomb. Eje Y, fuerza alcdazm la rotura (kPa). Eje X, presion del
servomecanismo (kPa)

Segun el modelo analitico propuesto por el EurgmdiN 1994-1 (2006), el valor del
coeficiente de rozamiento efectiva.guque se tendria en el caso de una pared corrsgaida

un valor intermedio entre el coeficiente de rozamueparticula-pared obtenido para una
pared lisa (4) y el coeficiente de rozamiento interno (o0 entaetipulas) tan @ Segun este
modelo analitico y para los resultados descritoslgarrafo anterior, el valor de rozamiento
efectivo (%) esperado en el modelo M3, donde se representebpared corrugada, deberia
localizarse en el rango 0.3-0.63 o en el rangddB3-segun el caso extremo considerado en
el ensayo de corte directo convencional realizadel enodelo M2

En la Figura 4 se muestra, para el modelo M3, paeseentacion de la fuerza horizontal de
corte registrada sobre la pared nimero 1 de lard&ifjuen funcion del tiempo transcurrido
desde el inicio de la simulacion para un deternmoneaor de fuerza de compresion en el
servomecanismo. La curva representada es el résudte ensayo de corte modificado sobre
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pared corrugada que fue considerado en el modeldtBa curva permite obtener el valor
del coeficiente de rozamiento efectiveguentre el material y la pared corrugada. Con objet
de comparar este valor con los esperados seguoddlon analitico del Eurocodigo EN 1994-
1 (2006), en la Figura 4 se representan adiciongkrles dos rangos de valores que, segun lo
explicado en parrafos anteriores, deberian in@livalor de | Puede observarse que la
rotura del material en el modelo M3 se producerdet¢ dichos intervalos. Esto indica que
las suposiciones iniciales del modelo analitico Eetocodigo EN 1994-1 (2006) son, en
principio, correctas, siendo el valor degspun valor intermedio entre tan; @y p,. La
proporcion en la que influye cada uno de éstosl eraler de s no ha sido definida en el
presente trabajo, dada la dificultad presentadalenodelo M2 para la identificacion del
momento de la rotura. El estudio mas detallado staseproporciones asi como de la
influencia de otras variables son cuestiones gums®mntempladas en trabajos posteriores.
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Figura 4. Zonificacion que permite evaluar la influencia@ey [, en la determinacion deg Eje Y, presion
registrada en la pared 1 (Pa). Eje X, tiempo (nPdsos).



4 - CONCLUSIONES

Los modelos de elementos discretos elaborados epreslente trabajo han permitido
comprobar que el rozamiento efectivo obtenido palracaso de una pared corrugada
representa a un valor intermedio entre el rozamipatticula-pared calculado para una pared
lisa del mismo material () y el coeficiente de rozamiento interno de ladipalas (tan ¢.
Esta observacion permite corroborar de forma pmeéimla validez del modelo analitico
propuesto por el Eurocodigo EN 1994-1 (2006).

No obstante, la gran cantidad de fluctuacionesrghda durante la simulacion del ensayo de
corte directo realizada en el modelo M2 hace queetarminacion del valor de tan €ea
dificultosa. Esto impide comprobar la proporciéraea en que el coeficiente de rozamiento
interno del material (tan;Py el coeficiente de rozamiento pared-particulg {(pfluyen en el
valor del coeficiente de rozamiento efectivo depéaed corrugada (). El estudio mas
detallado de estas proporciones asi como de lzeimfia de otras variables son cuestiones que
seran contempladas en trabajos posteriores.
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