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Resumen. Se consideran modelos bidimensionales de deformacion plana o axilsimetria para la predic-
cion de los estados tensionales que se producen en materiales granulares y las solicitaciones que ejercen
sobre la estructura de las tolvas que los contienen. Se utiliza una formulacién de s6lido con una ley
constitutiva elastica no lineal plastica con endurecimiento isotropico para el grano. La estructura se con-
sidera infinitamente rigida. Para el grano se utilizan elementos cuadrilaterales con una formulacién La-
grangeana actualizada y una integracion explicita en el tiempo. En la superficie de contacto entre el grano
y la pared se aplican las condiciones de contacto mecanico con friccion. El llenado progresivo se simula
por la adicion de capas de material que ingresan en distintos tiempos, se dota al material de un adecuado
amortiguamiento por considerar que es un proceso cuasi estatico. Finalizado el llenado, para iniciar el
vaciado se remueve la condicion de contacto correspondiente a la tapa del descargador y se elimina el
amortiguamiento del material. La ley constitutiva modela la pérdida de rigidez del grano al disminuir la
presion cuando el material sufre una expansion volumétrica, incluyendo la posibilidad de perder su ca-
pacidad de transmitir fuerzas internas, aun cuando el grano permanece dentro de la tolva. Cuando todos
los nodos de un elemento de grano estan fuera de la tolva se considera que el material salié y se elimina
la contribucion del elemento a la masa y a las fuerzas del sistema. Se presentan ejemplos de tolvas con
diferentes angulos de inclinacion de la pared respecto de la horizontal.
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1. INTRODUCCION

El estudio de materiales almacenados a granel es relevante debido a los costos de alma-
cenamiento manejo y transporte. Muchas industrias utilizan tolvas y silos para transportar y
almacenar materias primas. Otras industrias, cuyos procesos estan automatizados, utilizan silos
o tolvas para alimentar con materias primas el proceso ya sean industrias quimicas, farmacéuti-
cas, mineras o de elaboracidén de materiales o alimentos. En todos los casos la industria requiere
de altos niveles de sofisticacion que hace imprescindible un mejor conocimiento del compor-
tamiento de los materiales almacenados a granel al cual est4 asociado el disefio y el desempeino
de las plantas industriales y/o de acopio.

El llenado de una tolva con material granular depende del procedimiento y de los dispositivos
con los que se realice la tarea, se denomina de tipo concéntrico cuando el material cae dentro
de la tolva proveniente de un tubo de alimentacion o de tipo distribuido cuando el material in-
gresa a la tolva luego de pasar por una reja o plataforma con multiples orificios uniformemente
distribuidos. En el primer caso el material se acumula con una superficie libre de forma cénica
cuyo angulo de inclinacion con la horizontal es cercano al valor del angulo de reposo del mate-
rial granular. En el segundo caso el material se acumula dando una superficie aproximadamente
horizontal.

Cuando se abre la compuerta de salida, ubicada en la parte inferior o en un lateral, el material
almacenado comienza a fluir. El flujo que se produce se denomina de tipo masico cuando todo
el material dentro de la tolva se encuentra en movimiento luego de iniciada la descarga, o puede
ser de tipo canalizado cuando solo parte del material se encuentra en movimiento y el restante
esta estancado en las llamadas “zonas muertas”. Algunos investigadores distinguen dos formas
de flujo canalizado a los que denominan en chimenea y expandido Roberts (1991). En el primer
caso el material fluye por un estrecho canal ubicado inmediatamente sobre la abertura y el se-
gundo presenta una zona de material estancado en la cercania de la salida pero la mayor parte
del material se encuentra en movimiento durante la descarga. Las causas mas comunes por las
cuales se produce el denominado flujo canalizado son que las paredes de la tolva tienen muy
poca pendiente o son muy rugosas, o el alimentador estd mal ajustado o una saliente en el canal
de flujo da lugar a la formacion de una zona de material estancado. Cuando hay zonas de mate-
rial estancado suele suceder que parte o todo el material que se encontraba detenido comience a
fluir repentinamente. La razdn por la cual sucede esto se debe a un cambio en las tensiones que
actuan en el material estancado ya sea por un aumento de la tension vertical o por una dismin-
ucion de las tensiones horizontales en la zona de material estancado. El flujo canalizado causa
multiples problemas como someter a la estructura a acciones dindmicas, provocar muy impor-
tantes variaciones en el suministro de material, atascamientos y cambios de velocidad en las
cintas alimentadoras del proceso y dando lugar vibraciones en todo el conjunto Schulze (1998).

La mayoria de las simulaciones numéricas utilizan el método de elementos finitos con una
formulacion euleriana de la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento, tratando
al material granular como un fluido viscopléstico Haussler and Eibl (1984), Rombach and Eibl
(1989), Schmidt and Wu (1989), Runesson and Nilson (1986), Karlsson et al. (1998). Otras
simulaciones por elementos finitos utilizan una formulacién lagrangiana de las ecuaciones de
equilibrio o de la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento en las que tratan al ma-
terial granular como un so6lido elastico Ooi and Rotter (1991) o elastoplastico Guaita Fernandez
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et al. (1996), Martinez et al. (2002), Chen et al. (2001). Una clara muestra de las dispersiones
que se obtienen con las diferentes metodologias numéricas y formulaciones se evidencia en la
publicacion de Rotter et al. (1998) donde muestran las comparaciones que se pudieron realizar
a partir de un estudio colaborativo internacional.

En el presente trabajo se utiliza una formulacioén lagrangiana actualizada de la ecuacion
de conservacion de cantidad de movimiento para simular al material granular como un sélido
elastoplastico compresible. Se adopta una estructura infinitamente rigida y condicién de con-
tacto mecéanico con friccion entre el material granular y la pared. En la seccion 2 se introducen
la ecuacion de gobierno, la relacion constitutiva adoptada para el grano y las condiciones de
contorno que se utiliza en la discretizacion por elementos finitos. En la seccion 3 se describen el
proceso de llenado y sus condiciones y la simulacion del vaciado. En la seccion 4 se presentan
los resultados obtenidos para tres tolvas y finalmente las conclusiones del presente trabajo.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Se ha adoptado una formulacion lagrangiana actualizada, formulando las ecuaciones respecto
de un sistema corrotacional, correspondiente a una formulacion de sélidos con grandes defor-
maciones basada en la mecénica de los medios continuos y la teoria de plasticidad. La etapa de
llenado puede ser considerada como cuasi estatica y la etapa de vaciado presenta caracteristicas
dinamicas. Para permitir adecuar la simulacion del llenado se ha incluido amortiguamiento de
tipo viscoso. Las ecuaciones son integradas en forma explicita en el tiempo, que da un algo-
ritmo condicionalmente estable que conduce a que los incrementos de tiempo sean pequefios y
estén relacionados con la minima dimension de la malla. Por otra parte éste tipo de programa
es muy versatil en lo referente a la implementacion de relaciones constitutivas complejas y a
la incorporacion de condiciones de contorno como imponer contacto friccional entre el mate-
rial granular y la estructura. La interaccion friccional entre el material y la pared es relevante
durante la etapa de vaciado pues condiciona el tipo de flujo y por ello las solicitaciones que el
material ejerce sobre la estructura. Dado que las geometrias de las tolvas en general son conos
o bien en cufia se trabaja con elementos bidimensionales.

2.1. Ecuacion de gobierno

La ecuacion de cantidad de movimiento para el solido, utilizando la segunda ley de Newton
y residuos ponderados y teniendo en cuenta el amortiguamiento de tipo viscoso puede escribirse
como:

/5V-padQ+/5v-Ude+/a:(5édQ—/(5V-pbdQ—/(5v-de:0 (1)
Q Q Q Q r

la cual es valida para una parte cualquiera €2, del dominio total del sélido €2. En esta ecuacion
p es la densidad del material, v es el coeficiente de amortiguamiento del material granular,
a = a(x,t) es el campo de aceleraciones del cuerpo, b = b(x,t) son las fuerzas actuantes por
unidad de masa y f = f(x,t) con x € I'y son las fuerzas actuantes en la superficie del cuerpo
I'y, 0 = o(x,t) es el campo de tensiones de Cauchy y dv y ¢ son la velocidad virtual y la
parte simétrica de Vv respectivamente.

2.2. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno que se utilizan son de desplazamientos prescritos, para utilizar
condiciones de simetria, y condicion de contacto mecédnico con friccion, incluido en el codigo
SIMPACT/DELTA desarrollado por Flores (1999).
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La condicidn de contacto mecanico establece que dos cuerpos no pueden ocupar el mismo
volumen y que la fuerza normal de contacto es de compresion y la fuerza tangencial de contacto
obedece la ley de friccion de Coulomb, siendo 1 el coeficiente de friccion entre las superficies en
contacto. Matematicamente puede expresarse que la separacion entre los cuerpos y las fuerzas
entre las superficies deben cumplir:

g(x,t) =g (x) —u(xt) n=0
qn (x,t) = q.-n <0 parax € I'., [0, 7T (2)
q (Xa t) < W dn (Xa t)

donde ¢ (x,t) es la separacion entre los cuerpos y ¢, (x,t) y ¢ (x,t) las fuerzas normal y

tangente a la superficie de contacto respectivamente y n es el versor perpendicular a la superficie
de contacto. La condicion a cumplir puede expresarse como:

g(l’,t) dn (Iat) =0 3)

La velocidad tangencial v; entre los cuerpos en los bordes en contacto deben satisfacer las
condiciones:

Vg ($7 t) = 0 st 4z (X7 t) < K Gn (Xa t) (4)
Ut <I7 t) = )‘Qt (X7 t) si at (X7 t) = Kt dn (X7 t)

Condiciones de desplazamientos iniciales:

u(x,0) =up(x) parax € Q,t =0 Q)
Condiciones de velocidades iniciales:

v (x,0) =vg(x) parax e Q,t=0 (6)

2.3. Relacion constitutiva

La ley eldstica es no lineal debido a que el modulo elastico tangente sigue una ley de potencia
que es funcidon de la presion (o tension media) mientras la relacion de Poisson es constante,
como propone Lade (1977) quien adopta la propuesta de Duncan and Chang (1970) basada en
el trabajo de Jambu (1963). La expresion del médulo tangente:

Et (p> = kupa (£> (7)

a

donde p es la tension media, p, la presion atmosférica y k, y n son los parametros de carac-
terizacion del material que se obtienen de la curva descarga recarga de un ensayo de compre-
sion isotropa. Conocido F; se calculan el modulo de compresion volumétrica K y el mddulo
transversal GG correspondientes a un sélido homogéneo.

La superficie de fluencia es discontinua y esta compuesta por dos superficies correspon-
diendo f; al modelo de Drucker - Prager y f> al modelo Cam Clay modificado. La primera
permanece fija en el espacio de tensiones mientas la segunda puede expandirse o contraerse a
fin de considerar un comportamiento con endurecimiento isotrépico. Ambas superficies se ex-
presan en funcién de la presion p y de la tension desviadora generalizada ¢ cuyas expresiones
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son:
O

p = 3 (3)
q = \/g\/S:S
BN:NeA

donde S es el tensor desviador de tensiones y J5 es el segundo invariante de S. Entonces:

£ o= %—:mp—f(p:o 9)

fo = ¢ —M?p(p,—p)=0

Los coeficientes correspondientes a f; se calculan a partir de los coeficientes de friccion interna
¢y de la cohesion ¢ que definen la superficie de fluencia de Mohr Coulomb. Si la superficies de
Drucker Prager (cono en el espacio de tensiones) esta inscrita en la superficie de Mohr Coulomb
(piramide hexagonal en el espacio de tensiones) los coeficientes o y K, se calculan utilizando
las siguientes expresiones:

0 2 sing (10)

V3 (3 — seng)
6¢ cos ¢

K
p
V3 (3 — seng)
si el cono esté circunscrito a la piramide, entonces los coeficientes se calculan:

B 2 sin ¢
“ T BB+ send) an

6¢ cos ¢
K V3 (3 + seng)

Los coeficientes correspondientes a f5 (elipsoide en el espacio de tensiones), son M y p, donde
M corresponde a la relacion de tensiones critica (M = q../p.-) y puede estimarse segun Wood
(1991) en funcién del angulo de friccion interna efectivo ¢ como M ~ ¢ /25 para compresion
triaxial y como M ~ ¢ /35 para traccion triaxial (el angulo de friccion debe estar expresado en
grados). El valor de p, esta dado por la ley de endurecimiento del material y es funcion de la
deformacion volumétrica pléstica.

La regla de flujo g, correspondiente a la superficie de fluencia f;, establece que el flujo
pléstico es isocorico A? = 0y las deformaciones plasticas de distorsion se producen, sin cambio
de la presion, es decir:

AP = 0 (12)
.0 . 3 S
’716_0_ = W1m5

La superficie de fluencia f5 tiene una regla de flujo asociada, es decir go = f5, entonces la
regla de flujo se expresa:

& =

p pu— —— T p— — ..
A ’72 ap 80’ 2M (2p po) 35’LJ (13)
o _ 5 0000 _
72 aq 80_ /72
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La ley de endurecimiento isotropico es de tipo empirica y se obtiene ajustando un polinomio
cuadratico a la curva experimental de compresion hidrostatica, por lo cual su expresion general
es:

Do (AP) = ag + a1 AP + ay (AP)? (14)

Dados los valores de prueba de p* y ¢*, se valian ambas funciones de fluencia f; = f; (p*, ¢%)
y f3 = f2 (p*, ¢*, p}) donde p} = (p,),, . Sialguna de ellas tiene un valor mayor a cero, entonces
el paso es plastico y deben integrarse las ecuaciones constitutivas para obtener las variables de
estado correspondientes al paso. Para determinar cual de las funciones debe utilizarse, primero
se calcula el valor de la abscisa p.. donde ambas funciones de fluencia se intersectan, si f; < 0
y f5 > Oseutiliza f5;si f;f >0y f3 > 0yp* > peseutiliza fysifi >0y f5 >0y
P* < pee se utiliza fr.

En ambos casos se asume que la correccion esta dada por:

Suii = Shy — 26 (15)
Pn+1 = p2+1_KAp

3
gn+1 = 5 Sn+1isn+1

que al reemplazarse en la funcion de fluencia a utilizar permiten calcular el parametro de con-
sistencia ¥, 0 ¥, segin corresponda. El pardmetro de consistencia , se encuentra de manera
cerrada mientras que para determinar 7, se utiliza un procedimiento de dos pasos.
Para calcular 7, primero se encuentra el estado interseccion y luego se integra el paso plastico
utilizando una expresion linealizada de f; en un algoritmo de punto medio. Debido a que el
valor que se obtiene para *, es aproximado, se verifica si los valores corregidos de las tensiones
satisfacen la funcion de fluencia, de no ser asi se mejora la solucion agregando deformaciones
plasticas considerando que las deformaciones totales permanecen fijas y las deformaciones plés-
ticas adicionales tengan el efecto de relajar las tensiones siguiendo a Ortiz and Simo (1986).
Encontrado el parametro de consistencia, se actualizan las variables de estado al final del
pason + 1.

2.4. Sistemas de referencia del elemento. Transformaciones.

En la figura 1 se muestran los sistemas de referencia utilizados en la formulacion del ele-
mento siendo X; y X5 los ejes globales fijos de referencia del problema; z; y Zs son los ejes
corrotacionales definidos en cada punto de integracién de Gauss y £ y ) son los ejes del elemen-
to maestro estandar. En cada punto de integracion de Gauss se define el sistema corrotacional
mediante dos vectores unitarios t* y t2 que corresponden a las direcciones de los ejes corrota-
cionales X; y X; respectivamente. El versor t! se define paralelo al vector x,, adoptando al
versor t2 perpendicular al t.

3
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Figura 1: Sistemas de referencia del elemento

Como el sistema corrotacional tiene su eje X7 en la direccion &, entonces el versor t1 que
define su direccion se obtiene normalizando la primer columna de la matriz Jacobiana. Con esta
forma de definir los versores se obtiene la matriz de transformacion T.

Los incrementos de desplazamientos Au referidos al sistema global pueden encontrarse en
funcion de los incrementos de desplazamientos At en el sistema corrotacional utilizando la

matriz T y viceversa :
Au=T Aa y Aa=T"Au (16)

Para calcular las derivadas de las funciones de forma respecto del sistema global, primero
se calcula la matriz Jacobiana de la transformacion utilizando las coordenadas nodales del ele-
mento correspondientes a la configuracion en ¢, 1:

ONk  OoNk
J=[x9,., [ oNt ot ] (17)
Se calculan el determinante det (J) y la inversa J~'y las derivadas de las funciones de forma

respecto de los ejes globales, luego se obtiene T y se pueden calcular las derivadas de las
funciones de forma respecto del sistema corrotacional.

ON* 9N _ | an* oN? -1
R S R (19)

2.5. Aproximacion por elementos finitos

Se ha optado por utilizar la relacion constitutiva para un material isotropo utilizando los moé-
dulos volumétrico y transversal, por esta razon los tensores de tensiones y de deformaciones
se descomponen en sus partes esférica y desviadora. El tensor de tensiones de Cauchy incre-
mental respecto del sistema corrotacional Az;; y el incremento del tensor de deformaciones
Ag;; respecto del mismo sistema se separan en el incremento de presion Ap y el incremento del
tensor desviador AS;; y en el incrementos de la deformacion volumétrica AA y el incremento
del tensor de deformaciones desviadoras Ae;; (0;; es el delta de Kroenecker) entonces:

AG;; = KAAG;+2G Ag; (19)
= Apoy + ASy;
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Los valores de AP y de AA, por ser invariantes, no dependen del sistema. El incremento
de la deformacion volumétrica AA para un estado de deformacion plana a nivel del elemento
permite definir la matriz deformacion - desplazamiento B,:

NNE Aul NNE
—_ ON' ON? 1| _ i i
an= [ g o | [Aug } = 3 B Au (20)
=1 =

El incremento de deformaciones respecto del sistema corrotacional, para un estado de de-
formacion plana a nivel del elemento permite definir la matriz deformacion - desplazamiento

B.:
_ ON*® ON*
£l NNE oz, 111 oy L21 Aut NNE
Az =A €22 = E 80]:2 T12 %]i\; T22 |: Auzl :| = E BkauZ
5 = 8N7 aNL IN’ IN' 2 i—
281 = s In g5 G + a1 =1

€2y
Luego, el incremento del tensor de deformaciones desviadoras respecto del sistema corrota-
cional:

Ae = AgQQ — % (22)
2A€12

Teniendo la configuracion de referencia x,,, correspondiente al paso n, y la configuracion
Xn+1 en el paso n + 1, los pasos para obtener los incrementos Ap y As son los siguientes.
Primero se calcula el incremento de desplazamientos nodales del elemento Au, luego se calcula
en cada punto de integracion g de la cuadratura de Gauss Legendre la matriz Jacobiana J y su
inversa, los versores de los ejes corrotacionales y la matriz T. Se calculan las derivadas de
las funciones de forma respecto del sistema corrotacional con las cuales se calcula la matriz
deformacién - desplazamiento B,. Con B,y Au se calculan los incrementos de deformacién
AE;; y sus componentes esférica AA (¢ymy) Y desviadora A%(gg, ) Se calcula el incremento
Ap(, vy la presion de prueba p;, t(g) = Pn(g) T Ap(,, el incremento de las componentes

desv1adoras del tensor de tensiones ASU () Y sus componentes de prueba Sn Fi(g) = =S n(g) T

AS,. Obtenido S*_,  se calcula el invariante de prueba ¢ 1) CONDL it () Y Unit (g) S€
verifican las funcmnes de fluencia y en caso de corresponder se corregiran sus valores para
obtener las tensiones correspondientes al final del paso n + 1 y las demas variables de estado
actualizadas. Si el paso es elastico entonces las tensiones al final del paso n + 1 seran las
tensiones de prueba ya calculadas. El comportamiento de los materiales granulares presentan
lo que se conoce como condicidon de flujo isocdrico, en la cual se producen deformaciones de
distorsion sin cambio volumétrico. En esta condicion, desde el punto de vista numérico, puede
producirse lo que se conoce como bloqueo por volumen. Una de las técnicas utilizadas para
evitar el bloqueo es subintegrar las componentes volumétricas. Este es otro motivo por el cual
se utiliza la descomposicion de los tensores de tensiones y de deformaciones en sus partes
esférica y desviadora. Las fuerzas internas del elemento se calculan:

fe

int

(p°) = / B, pdV =B, 1) pm dViy Wo Wo (23)
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npg npg
e e YAl =T =
fmt <S ) - /BZ S dV =~ ZZB*(fkam) S(fkﬂh) dv(fkﬂn) Wi Wi (24)
k=11=1

Sintesis del proceso de solucion numérica

La discretizacién espacial. El dominio de interés {2 es subdividido en subdominios o
elementos 2, para obtener la contraparte discreta de la ecuacion de gobierno.

a) El problema se enfoca a un elemento tipico €2.. Para un dado campo de tensiones
0 ,.+1 (X) se evalua la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento

b) Se ensamblan las contribuciones de todos los elementos y se determina si el sistema
se encuentra en equilibrio en el estado {u,, 11 (X), 0,411 (X)}

¢) Se determina la correccion al campo de desplazamientos y se evalua el estado asoci-
ado {€,41 (x), 041 (%), €51 (X), api1 (x)} de manera consistente con el modelo
constitutivo independiente de las velocidades de deformacion.

El algoritmo de integracion para plasticidad independiente de las tasas de deforma-
cion, puede establecerse como:

a) Seax € ) undado punto de interés en el cuerpo que obedece el modelo constitutivo
independiente de la velocidad (en el cual se quiere calcular una aproximacion a las
tensiones que aparecen en la ecuacion de gobierno)

b) Seasume que el estado local del cuerpo en el punto x € €2 en el tiempo ¢,, estd com-
pletamente definido. Por esto se entiende que los valores de {&,,11 (x)} son conoci-
dos y se adoptan valores de prueba para las variables de estado {sﬁ 11 (%), g (X)}
(idénticos a {eP (x), o, (x)} por considerar que el estado en ¢, es inicialmente
elastico, lo que equivale a considerar que el estado plastico estd “congelado” en el
estado t,) y que el estado de tensiones o, (x) = D [g, (x) — &P (x)] también es
conocido.

¢) Suponiendo que se da un incremento en la deformacion total en el punto x, a la
que se denomina Ae (x), el cual induce el estado en el tiempo ¢,,11 = ¢, + At. Se
actualizan las variables bésicas al tiempo ¢,, 1 de manera consistente con el modelo
constitutivo.

Integracion en el tiempo. Las derivadas de los desplazamientos respecto del tiempo son
reemplazadas por aproximaciones algoritmicas compatibles.

3. SIMULACION DEL LLENADO Y VACIADO

El llenado continuo se simula dividiendo la altura maxima de material en capas de material
que se van incorporando en distintos tiempos durante la simulacién. Cada capa esta compuesta
por una o mas capas de elementos cuyos nodos tienen asociado un tiempo de activacion. El
tiempo de activacion es el valor del pseudo tiempo a partir del cual el nodo comienza a ser
tenido en cuenta en los calculos, cuando todos los nodos asociados a un elemento estan activos
se realizan los calculos a nivel de cada elemento que luego se ensamblan en el sistema global.
No se realiza ningln calculo a nivel de elemento si el tiempo de activacion de alguno de los
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nodos de un elemento es mayor al pseudo tiempo del paso. Las condiciones de contorno se
verifican a partir del tiempo en que se encuentran activos.

Cuando ingresa una nueva capa de material se calcula la masa asociada a cada elemento
utilizando la densidad correspondiente a la maxima relacion de vacios y el volumen inicial del
elemento, las fuerzas internas y las fuerzas externas debidas al peso del material. Al agregar
una capa de material se produce una fuerza de impacto que no concuerda con lo que se observa
durante la etapa de llenado que no tiene caracteristicas dinamicas. Para evitar esto se dota a
los elementos de un valor de amortiguamiento que permite simular el proceso de llenado como
cuasi estatico evitando las oscilaciones de la solucion en desplazamientos y las consecuentes
fuerzas dindmicas, pero permite que el material se compacte bajo la accion del peso del material
de las capas superiores. Los parametros que definen la magnitud del amortiguamiento viscoso
estan relacionados con la velocidad de propagacion de una onda de compresion en el material
granular (que puede ser estimada como la raiz cuadrada del cociente entre el modulo elastico
tangente y la densidad iniciales).

Los tiempos de activacion de las capas estan relacionados con el periodo de vibraciones
libres no amortiguadas del sistema 7" siendo el intervalo de activacion entre capas At, = T.
Esto garantiza que los valores de desplazamientos hayan alcanzado un valor estable antes de
que se incorpore una nueva capa de material.

Una vez que se ha incorporado el material de la Gltima capa, se alcanza el final de la etapa
de llenado para un valor ¢y de pseudo tiempo que corresponde a la finalizacion del llenado y
que es igual al tiempo de activacion de la Gltima capa mas un At.. El estado de tensiones en el
material granular que se obtiene en ¢ es el estado inicial para iniciar el vaciado. Las fuerzas de
contacto que se obtienen en ¢ty permiten obtener la magnitud y distribucion de las presiones que
acttan sobre la pared de la tolva al finalizar el llenado. Las presiones correspondientes al final
de la etapa de llenado son utilizadas como referencia para compararlas con las distribuciones
que se obtienen a distintos tiempos durante el vaciado.

Una vez obtenido el estado de tensiones de final de llenado, se remueve la condicion de
contacto mecanico, que corresponde a la apertura de la compuerta del descargador, y se anula
el amortiguamiento viscoso del material granular. La relacion constitutiva controla cuando el
material se ha expandido al punto de haber perdido la capacidad de transmitir fuerzas internas,
que corresponde a la pérdida de contacto entre las particulas.

La condicion de contacto mecénico friccional con la pared de la tolva no se modifica respecto
a la establecida en la etapa de llenado, esto permite obtener distribuciones de tensiones en el
material y de presiones sobre la pared. Observando los desplazamientos y/o las velocidades
nodales durante la etapa de vaciado se determina el tipo de flujo que el modelo predice se
producira durante el vaciado.

4. CASOS DE APLICACION

Se estudian con el modelo descrito tres tolvas simétricas en cufia que se modelan como
estados de deformacion plana. Las tres tolvas difieren en el angulo de inclinacion de las paredes
respecto de la horizontal, siendo las inclinaciones de 75°, 50° y 25°. La tolva cuyo angulo es 75°
cumple con las caracteristicas para obtener un vaciado con flujo masico, mientras la tolva cuyo
angulo es 25° presente flujo canalizado y la restante un comportamiento intermedio. En los dos
ultimos casos se espera detectar las zonas que presentan diferentes movimientos del material
durante el vaciado.

Solo se modela la mitad de la tolva imponiendo condicién de simetria, utilizando para si-
mular el llenado progresivo 12 capas de material de 0,20m de espesor en todos los casos. Las
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mallas de elementos finitos de las tres tolvas de la figura 2 tienen 117 nodos y 96 elementos.

2.60m Ll 5.86m

2.40m

/ . /
A 50 / \ 25°
Ssom

Figura 2: Geometria y mallas de las tolvas

Se adopta en todos los casos el mismo material granular y los mismos coeficientes de fric-
cion entre el material granular y la pared. Los datos corresponden a la arena lavada seca de
granulometria uniforme utilizada por Lee and Seed (1967). La parte elastica no lineal del mod-
elo constitutivo esta caracterizada por el nimero médulo k,, = 9,6 107, la presion atmosférica
pa = 1 10°Pa y un exponente n = 0,57 y relacion de Poisson v = 0,3. La parte plastica
del modelo constitutivo queda definida por el angulo de friccion interna ¢ = 34° el valor de
cohesion ¢ = 0, la relacion de tensiones critica M = 1,36 y los coeficientes de la ley de en-
durecimiento ay = 7,7719 10*Pa, a; = 6,39 10"Pa y as = 1,53 10®Pa. Para la relacién de
vacios inicial e, = 0,87 corresponde una densidad del material p = 1460K ¢g/m?>. Para definir
el contacto con friccion se utiliza el coeficiente de friccion estatica entre la arena y una chapa
de acero a p, = 0,3 y se adopta para el coeficiente de friccion cinética ., = 0,15. Se adoptaron
coeficientes de penalizacion normal y tangente iguales y de valor 0,09.

Para la tolva cuya pared forma un angulo de 75° respecto de la horizontal, las tensiones
verticales que se desarrollan durante el proceso de llenado distribuido son similares al que
corresponde a una distribucion hidrostatica en la mitad superior de la tolva y se aleja de una
distribucion hidrostatica en la mitad inferior. Ademas en la mitad inferior la tension vertical
respecto de un plano horizontal no es constante como se observa en la figura 3a). En la figura 3b)
se observan la malla incial en gris a la cual se superpusieron las mallas en las configuraciones
correspondientes a los tiempos ¢ = 0,52 y t = 0,92 respecto del inicio del vaciado. Estas
mallas permiten observar que se produce un flujo de tipo masico, con todo el material dentro
de la tolva en movimiento y el cambio de forma de la superficie libre superior del material
granular a medida que avanza el vaciado. Las presiones de contacto sobre la pared de la tolva
presentan un marcado comportamiento dinamico. En la figura 3¢) se presentan las distribuciones
de presion sobre la pared que se obtienen a diferentes tiempos de iniciado el vaciado, incluyendo
la distribucion de presion al finalizar el llenado (¢ = 0) que representa la distribucion inicial para
el vaciado. La distribucion para ¢t = 0,02 muestra una disminucion de las presiones en toda la
pared respecto de la distribucion para t = 0, para t = 0,07 la distribucion de presion en la mitad
superior de la tolva es mucho mas elevada que la correspondiente a ¢t = 0 que en ¢t = 0,12
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disminuye y vuelve a ser menor a la inicial en toda la pared que vuelve a aumentar en casi toda
la altura para ¢ = 0,17 disminuye nuevamente para ¢t = 0,22 aumenta nuevamente, alcanzando
el valor maximo, en ¢ = 0,27 y luego sigue disminuyendo y aumentando hasta finalizar el
vaciado. El cociente entre el maximo valor de presion normal de contacto p,. = 12414Pa a
Xy =0,60ment =0y el maximo p,. = 34626 Pa a Xo = 1,39m ent = 0,27 es fmd = 2,79.
Esto concuerda con observaciones experimentales que dicen que el maximo valor durante la
descarga es dos a cinco veces mayor a la maxima presion de llenado y que el maximo valor de
presion de contacto durante el vaciado es cercano al borde superior de la tolva.

= fin del llenado t = 0
t=0.02
257 —=—1=0.07
t=0.12
—aA—t=0.17
t=0.22
——1=0.27

—e——1=0.32

154/

X2 [m]

34626 Pa
fmd =2.79

t=0.22

0.5+

PNWAUON®O©

0 10000 20000 30000
presién de contacto normal [Pa]

(@ (b) (©)

Figura 3: Tolva de &« = 75°.a) Tensiones verticales al finalizar el llenado. b) Configu-
raciones durante el vaciado. ¢) Presiones sobre la pared para distintos tiempos de iniciado
el vaciado

Para la tolva cuya pared forma un angulo de 50° respecto de la horizontal, las tensiones
verticales al finalizar el llenado presentan un patrén similar a las tensiones que se obtuvieron
para la tolva anterior. El la parte superior corresponden a una distribucion casi hidrostatica y
en la zona cercana a la pared se evidencia la influencia de la friccion entre el material y la
pared como se observa en la figura 4a). Para esta tolva no es posible simular todo el proceso
de vaciado debido a que la distorsion de la malla causa problemas numéricos. Sin embargo
la parte del proceso de vaciado que puede simularse permite observar tres zonas dentro del
material granular: una con movimiento rapido, otra con movimiento muy lento y la tercera con
un movimiento intermedio. En la figura 4b) se han superpuesto la malla original y la malla
correspondiente a ¢ = 0,75 y se han sefalado los limites de las tres zonas. En la figura 4c) se
presentan las distribuciones de presion normal de contacto en la pared. Como en el caso de la
primer tolva, se observa un comportamiento marcadamente dindmico que disminuye y aumenta
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respecto de la distribucion correspondiente al final del proceso de llenado. La distribucion que
corresponde a t = 0,005 presenta la particularidad de ser menor que la correspondiente a ¢ = 0
solo en la mitad inferior de la pared e igual en la parte superior. La distribucion para t = 0,01
es menor que la distribucion de presion inicial en toda la pared, para ¢ = 0,015 aumentan los
valores de presion respecto de la distribucion para ¢ = 0,01 pero siguen siendo menores que
la inicial que es superada en ¢ = 0,02 para disminuir nuevamente los valores para ¢t = 0,07.
Luego aumentan los valores de presion para ¢t = 0,12 alcanzando el maximo el la configuracion
correspondiente a ¢ = 0,17. El maximo valor de la presion normal de contacto al finalizar el
vaciado es de p,. = 20017Pa a X5 = 0,60m y el médximo en ¢ = 0,17 es de p,,. = 58288 Pa a
Xy = 1,17m siendo el cociente entre ambos maximos fmd = 2,91.

fin de llenado t=0
251 t=0.005
o t=0.01

zona de zona de t=0.015
movimiento movimiento L\ [:8-83
répido muy lento ) — =0
P y / T® s t=012
***** —e— t=0.17
,,,,,,, s, \ t=0.27
° \ S
""""""""" 1.5¢ |
Y _ r:=0.01 \
10 -500 B
9 -1000 o o |
,,,,,,,,, 8  -2500 x \
7 -5000 14
6 -10000 57634 Pa
5 -15000 It fmd=2.88
4 -20000
3 -25000 &
2 -30000 05l / 0%
1 -35000 I/
? 20017 Pa
0 % 7 ' ' 1
0 20000 40000 60000
presion de contacto [Pa]
(@) (b) (c)

Figura 4: Tolva de &« = 50°.a) Tensiones verticales al finalizar el llenado. b) Zonas
de material con diferente movimiento durante el vaciado. ¢) Presiones sobre la pared para
distintos tiempos de iniciado el vaciado

Por ultimo la tolva cuya pared forma un angulo de 25° respecto de la horizontal. Las ten-
siones verticales al finalizar el llenado presentan dos zonas de tension vertical elevada, una
sobre la compuerta y otra sobre la pared para 0,40m < X5 < 0,80m. En el tercio superior
la distribucion de la tension vertical son casi constantes en planos horizontales y similares a
una distribucion hidrostatica en vertical figura 5a). Para esta tolva tampoco es posible simular
todo el proceso de vaciado debido nuevamente a que la distorsion de la malla causa proble-
mas numeéricos. Al igual que para la tolva de o = 50° la parte del proceso de vaciado que
puede simularse permite distinguir las tres zonas de material granular que presentan diferente
movimiento. En este caso las tres zonas corresponden a una zona con movimiento acelerado,
otra con movimiento lento y la tercera donde el material se encuentra detenido. En la figura 5b)
se han superpuesto la malla original y la malla correspondiente a ¢ = 0,79 sefialado los limites
de las tres zonas, donde puede apreciarse que casi la mitad del material dentro de la tolva se
encuentra estancado. En la figura 5¢) se presentan las distribuciones de presion normal de con-
tacto en la pared. Como en los casos anteriores se observa un comportamiento marcadamente
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dinamico. En este caso las distribuciones de presion de contacto normal correspondientes a las
configuraciones en ¢t = 0,005, ¢ = 0,01 y £ = 0,015 muestran como disminuye la presion solo
en el tercio inferior de la pared manteniéndose igual a la distribucion correspondiente al final
de llenado en los dos tercios restantes. Para ¢ = 0,02 los valores de las presiones de contacto
comienzan a aumentar hasta llegar a los valores maximos para ¢ = 0,42, principalmente en
la mitad inferior de la pared. El maximo valor de la presion normal de contacto al finalizar el
vaciado es de p,. = 29914Pa a Xy, = 0,40m y el maximo en ¢t = 0,42 es de p,,. = 70218 Pa
a X, = 0,56m siendo el cociente entre ambos maximos fmd = 2,35. El corrimiento del maxi-
mo hacia el fondo de la tolva también ha sido detectado en mediciones experimentales cuando
disminuye el angulo de la tolva respecto de la horizontal.

e fin del llenado t=0
25 — = t=0.005
— A t=0.010

7 t=0.015
) ——&o—— 1=0.020
6 S vy & t=0.025
8 -1000 — 4 t=0.030
7 2500 21 t=0.220
6  -5000 ——1=0.420
5 -10000 \
4 -15000
3 -20000
2 -25000
1 -30000 154 o002
E
3]
X \
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moviento movimiento material 1T -
acelerado lento detenido AN
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Y /A (:0,(/)25‘
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Figura 5: Tolva de o« = 25°.a) Tensiones verticales al finalizar el llenado. b) Zonas
de material con diferente movimiento durante el vaciado. ¢) Presiones sobre la pared para
distintos tiempos de iniciado el vaciado

En la figura 6 se compara el cociente entre la presion de contacto tangente y la presion
de contacto normal a la pared al finalizar el llenado con el valor del coeficiente de friccion
estatico utilizado en las simulaciones. Puede observarse que en las tres tolvas no se desarrolla
completamente la friccion en toda la pared pero hay zonas donde el cociente es bastante cercano
al valor del coeficiente de friccion estatico.
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25T

Valor del coeficiente
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presion de contacto tangente / presién de contacto normal

Figura 6: Desarrollo de la friccion en la pared en las tres tolvas

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado un elemento simple, que considera una relacion constitutiva eldstica no
lineal plastica que requiere de relativamente pocos parametros que son posibles de obtener a
partir de ensayos rutinarios de laboratorio en materiales granulares friccionales. Este elemento
y la metodologia empleada permiten simular los procesos de llenado progresivo y el vaciado
completo para tolvas de flujo masico. Para las tolvas que presentan flujo canalizado permiten
cualitativamente determinar las zonas con distinto movimiento del material granular durante
la descarga pero no el vaciado completo. Los resultados que se obtienen son cualitativamente
concordantes con observaciones experimentales realizadas por diversos grupos de investigacion,
en lo referente a la relacion entre el maximo valor de presion normal de contacto al finalizar el
llenado y durante el vaciado y de su ubicacion.

Las formulas teoricas en las cuales se basan los actuales disefos de tolvas fueron deducidas,
en su mayoria, partiendo de la suposicion que en un plano horizontal a un dado nivel la tension
vertical es constante, y que la friccion en la pared se ha desarrollado completamente. Los re-
sultados numéricos muestran que la primer suposicion es cierta solo en la parte superior de las
tolvas pero no en parte inferior y que la suposicion sobre el desarrollo de la friccion durante el
llenado no es cierta.
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