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Abstract

The present article show the structural analysis realized to metallic silo for storage cement through of the parametric model development
in the finite element software ASNYS APDL, the fill and discharge pressures applied on the silo wall is determined with the Eurocode
normative EN 1991-4.The model is development with type shell elements allowing that the structure silo fits to the cylindrical and conical
geometric of the silo. It explains each of the phases having the development of the model and is made a detailed analysis of the results
delivered by the software; different models are evaluated changing the sheet thickness for select the most appropriate. Also the results are
analyzed when be changing the tilting the hopper and is reviewed the behavior of the silo when is analyzed with its structure.

Keywords: Cement silos, structural analysis, finite element, parametric model, Eurocode EN 1991-4, ANSYS APDL, type shell elements

Estimacion de esfuerzos inducidos durante el llenado y vaciado de
silos metalicos para almacenamiento de cemento

Resumen

El presente articulo describe el analisis estructural realizado a un silo metalico que almacena cemento por medio de un modelo paramétrico
desarrollado en el software de elementos finitos ANSYS APDL, las presiones de llenado y vaciado que el material ejerce sobre las paredes
del silo se determinan basados en la normativa del Eurocddigo EN 1991-4. El modelo se realiza con elementos tipos cascara permitiendo
que su estructura se ajuste que la geometria cilindrica y conica del silo. Se explica cada una de las fases involucradas en el desarrollo del
modelo y se hace un analisis detallado de los resultados arrojados por el software, se evaltan diferentes modelos variando los espesores de
lamina con el fin de seleccionar el mas adecuado. También se analizan los resultados obtenidos cuando la tolva del silo cambia su angulo
de inclinacion y se revisa el comportamiento que tiene el silo cuando es analizado en conjunto con su estructura soporte.

Palabras clave: Silo de cemento, analisis estructural, elementos finitos, modelo paramétrico, Eurocédigo EN 1991-4, ANSYS APDL,
elementos tipo cascara.

1. Introduccion estructural del silo. Inicialmente hay que tener claro que el
material almacenado en el silo juega un papel critico en el
resultado del analisis estructural que se va a realizar, diferentes

caracteristicas fisicas del material influyen sobre la resultante de

El silo de cemento es el encargado de almacenar el
material listo para empacar y para entregar al consumidor,

también sirve de reserva para amortiguar los cambios de
produccion y paradas de mantenimiento, asegurando que
todo el tiempo se puede entregar cemento al cliente.

Para realizar el disefio de un silo metalico de manera eficiente,
se deben tener en cuenta diferentes variables que afectan el
comportamiento del material dentro del esto es fundamental para
determinar las cargas que determinaran el comportamiento

las fuerzas que generan la presion sobre las caras del silo [5,6].
Actualmente existen diferentes normativas con las que se
pueden determinar las presiones en las paredes de los silos, sin
embargo el Eurocodigo EN 1991-4 ha ganado relevancia debido
a su gran aplicacion a nivel mundial y con resultados
satisfactorios en los disefios realizados [1]. Con base en esta
metodologia se desarrolla una hoja de calculo que involucra
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cada una de las variables que estan presentes en el calculo de las
presiones y desarrolladas con las normativas estindar
estudiadas. Para determinar algunas variables del silo es
necesario que se defina la geometria del mismo, por lo que la
hoja de calculo debe tener como entradas las dimensiones del
silo ademas de las caracteristicas del material a almacenar. Con
estos valores y con la informacion contenida en ella, se obtienen
como resultado del célculo las presiones tanto de llenado como
de vaciado en la parte cilindrica y en la tolva del silo.

Con las presiones determinadas se puede realizar un
analisis estructural con elementos finitos, no sin antes buscar
el elemento mas adecuado para representar la geometria
metalica del silo. Los elementos tipos cédscara o mas
comunmente conocidos como elementos tipo shell se
describen en el desarrollo de este trabajo ya que son estos los
elementos con los que se modela el silo [4,7].

El analisis estructural del silo se realiza por medio de un
modelo computacional con elementos finitos para determinar el
espesor de pared adecuado que debe tener el silo. Inicialmente se
generan dos cddigos con comandos de ANSYS-APDL en dos
pestafias de la hoja de célculo; uno para el modelo con presiones
de llenado y el otro con presiones de vaciado. Cada codigo tiene
como entrada todas las variables del silo que permiten
parametrizar cualquier tipo de geometria que se desee.
Adicionalmente en este archivo se pueden modificar las
caracteristicas de la malla al seleccionar el tipo, la cantidad y el
tamafio de elementos que esta debe tener. El codigo esta enlazado
con los resultados de las presiones de llenado y vaciado obtenidas
con la misma hoja de calculo. Mediante dos vinculos que tiene la
hoja de célculo se pueden generar los archivos de texto en
formato txt, que contienen el codigo que se introduce en la linea
de comandos de ANSYS-APDL, alli se corre el programa y son
evaluados y analizados los resultados para obtener el disefio
adecuado del silo [2,12].

También se analiza la variacion de los esfuerzos que tiene
el silo cuando cambia el angulo de inclinacion de la su tolva
y finalmente se evalia el comportamiento del silo cuando es
analizado en conjunto con una estructura que lo soporte [13].

Con un modelo que pueda variar las propiedades del material
almacenado y ajustar las caracteristicas geométricas del silo, el
disefador estara en la capacidad de evaluar la mejor condicion
para determinado escenario, teniendo como resultado un disefio
adecuado que se ajuste a las necesidades especificas de un caso.

2. Metodologia

Para determinar los esfuerzos y deformaciones en el silo
se trabaja una primera parte determinando las presiones de
llenado y vaciado tanto en el cilindro como en la tolva y una
segunda parte que es el modelo con elementos finitos de
ANSYS-APDL.

2.1. Calculo de presiones con base en la normativa del
Eurocodigo EN 1991-4

2.1.1. Especificaciones geométricas del silo
La Fig. 1 muestra la geometria del silo con las variables

que afectan la curva de presiones y las cuales son entradas
para el calculo del silo [3,10].
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Figura 1. Geometria del silo a disefiar.
Fuente: Propia

Donde;

d. = Diametro del silo

hy = Es la altura que tiene el material

h.= Altura del material en la parte cilindrica

hy, = Es la altura que tiene la tolva

he= Altura del cono superior que forma el material
B = Angulo entre la pared de la tolva

ei = Excentricidad del llenado

e, = Excentricidad del vaciado

2.1.2. Propiedades de los materiales granulares en el calculo
del silo

Las propiedades del material que esta contenido en el silo

y que son necesarias para el calcular de las presiones sobre
las paredes de este son:

Peso especifico del material y

Angulo de reposo con la horizontal ¢,

Angulo efectivo de friccion interno ¢.

Relacion de presion lateral A

Angulo de friccion con la pared ¢o
Las propiedades para diferentes materiales granulares se
pueden encontrar en el Eurocodigo EN 1991-4 en el anexo E
[3,10].

il

2.1.3. Célculo de presiones de llenado en el cilindro y tolva

En la Fig. 3 se aprecia la trayectoria z y las presiones que
se ven involucradas en el llenado del silo en su parte
cilindrica [3,10].
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b) Presién tolva  c¢) Presion tolva

a) Geometria de la tolva

empinada poco profunda
a) Geometria del silo b) Curva de presion Figura 4. Presiones de llenado sobre la tolva
Figura 3. Presion de llenado sobre el cilindro Fuente: Propia
Fuente: Propia
Y la presion horizontal por:
Doénde:
_z Pufs = 1+0.2
th — Pho (1 —e ZO) wif,s wf ( B)
Z
P =P, (1 —e %) La Fig. 4 describe la trayectoria x y las presiones que se
P YA yr ven involucradas en el llenado del silo en su parte conica
ho = Eﬁ = EE [3,10].
Yy A yor
Ppop =—==—= Dénde:
v S a0 A2 6nde u
z _ié_i{ Pvft=on(1_eZO)
°© ApuU Ap2 Pae=FePyr vy Pe=pp Por
Con: p.= Y hy ((x X\" p (X n
A = Area de la seccion transversal del silo. BT n-1 {(h_h) B (E) } T b (h_h)
U = Perimetro de las seccion circular del silo.
r = Radio del silo. Con:
z = Recorrido de la presion en el cilindro
v = Peso especifico del material. n=2(Ffu,cotp+Fe—1)
A = Relacion de presion lateral.
p = Coeficiente de friccion con la pared. Donde:
) o ) ) vy = Peso especifico del material.
El célculo de la presion libre se realiza mediante el hy = Altura de la tolva, desde la punta del cono hasta la
aumento de la presion horizontal mediante la siguiente ynion con el cilindro.
relacion: x = Recorrido de la presion en la tolva.
pn = Coeficiente de friccion con la pared de la tolva.
Por = 0.2 B By B = Angulo de la tolva.
B=1+ & Py = presion vertical de la seccion cilindrica.
2r
. 1+ apcotf
Dénde: f=
1+ pcot
e; = excentricidad del llenado. hcotB
La presion total horizontal es la suma de las d9§ pregiones a=0.8 para presiones de llenado.
horizontales determinadas anteriormente, la presion fija y la
presion libre. 2.1.4. Calculo de presiones de vaciado en el cilindro y tolva
P’ = PByr + Ppr La Fig. 5 muestra las presiones involucradas en el vaciado
) ) . del silo en su parte cilindrica. A continuacién sus ecuaciones
La presion horizontal de llenado viene dada por: [3,10].
th,S = P’hf (1 +0.1 B) Phe = Ch th y Pwe = Cw ow
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Ch=C, y Cu=11

Phe =FePie ¥ Pee = ppy Pre
Co = 1.35+ 0.02 (¢; — 30°)
Ppe =0.2 Bphe P’he = Phe + Ppe

La Fig. 6 muestra las presiones involucradas en el vaciado
del silo en su parte conica. A continuacion sus ecuaciones.

ne= 25 (G- G )
ve — 1’1—1 hh hh vft hh
n=2(F;yu,cotp+F,—1)
F. = 1+ sin@; + cose
¢ 1+ sing; cos(2B + €)
. _1 (SIN @y
= 1y W
€= @yp + sin {sincpi}
Donde;

s = coeficiente de friccion de pared de la tolva
¢wn = angulo de friccion de la pared de la tolva
¢; = Angulo efectivo de friccion interna del material solido

CENTROIDE

Pue
Pre

b) Curva de presion
llenado y vaciado

Figura 5. Presiones de vaciado en el cilindro

Fuente: Propia

a) Geometria del silo

Pre

b) Curva de presioén
llenado y vaciado

a) Geometria del silo

Figura 6. Presiones de vaciado en la tolva
Fuente: Propia

2.2. Modelo con elementos finitos en ANSYS-APDL

Para este proyecto se eligi6 la plataforma de Mechanical
APDL (lenguaje de disefio paramétrico) porque permite
desarrollar un codigo de comandos donde se estructuran cada una
de las fases del analisis estructural y donde se puede parametrizar
las entradas geométricas, caracteristicas de material, tipo y
tamafio del elemento a utilizar, detallado del mallado y
caracteristicas de las cargas sobre el modelo, ademas permite
proporcionar al modelo una curva de presiones, caso que no es
posible en Worckbench ya que este permite Unicamente
presiones hidrostaticas[2,12].

2.2.1. Procedimiento para generar el mallado del silo

Antes de realizar el mallado se nombran las variables que
geométricas del silo para que el modelo quede paramétrico, en
esta parte también se nombra el tipo de elemento a usar (shell
281, para que se ajuste mejor a las curvaturas del silo), tamafio
del elemento y las propiedades del material del silo. La Fig. 7
muestra estas variables.

Una vez definidas las variables de la geometria del silo se
procede a ubicar puntos estratégicos en el espacio (keypont) con
el fin de dibujar la geometria del silo, con los keypont se generan
lineas y cuando se hacen rotar en el eje del silo estas lineas se
obtienen las superficies del silo, la Fig. 8 muestra este resultado.

IVARIABLES DE ENTRADA DEL SILO
L1=1008

L2=108

D1=5000

D2-800

H1=13384

H2=1508

H3=(H1-H2) /4 AR
H4=6235 e
H5=H4/2

HE=488 a3 __
Al=60 T I|
A2-10

el=12 as
e2=12 .
e3=9 ']
ed=9 Sl
e5=9 s
2622

el=22 ’ .
eB=22 o —
e9=9 .

e10=4.5 &y _X |

| '
tamel=15@ x
ET,1,SHELL281

H3

H3

H3

i

IPROPIEDADES DEL MATERIAL DEL SILO

MP,EX, 1,218 ! Modulo de young en kN/mm2
MP,DENS,1,7.85E-6 I Densidad en kg/mm2

M, NUXY,1,8.3 b2

Figura 7. Variables de entrada del silo.
Fuente: Propia

AFERS
Wov 15 2014

TIPE MU 19:24:04

K,2002,02/2,8,H1+H6

L, 85,2002

LSEL,5,L0C, 2, H1, Hl+HE
LSEL,U, 10C, 7, H1,H1
AROTAT,ALL, ,,,,,1000,1001, A2

LSEL,5,L0C, 7, H1, H1sHE
LSEL,U, 10C, 7, H1,H1
LSEL,R,LOC,Y,A2,42
AROTAT,ALL, , 5, 1060,1001,90-A2*2

LSEL,S,10C, Z,H1,H1+6
LSEL,U,10C, 7, H1,H1
LSEL,R,LOC,Y,90-A2,98-A2
AROTAT,ALL, ,,,,,1000,1001,A2

ASEL, R, L0C, 2, HL, H1+HG
ASEL,W,LOC, Z,H1,H1
AGEN,4,4LL, ,,,99,

Figura 8. Geometria del silo en superficies
Fuente: Propia
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ELEMENTS
NOV LS 2014
19:32:19

Figura 9. Visualizacion de la mala del silo
Fuente: Propia

PRESION SOBRE EL CILINDRO
. X T
P=F(Y) et
It X

X 100

K1l T IR
=7

2]

E 7

v X o

] ITEXTY IR

X ot e
¥

PRESION SOBRE EL CILINDRO

P oo ey 47730 4 120
w1

PR

=1

X
E%) TR TR
;
’ 4

R Y] IR

B MEEXCETT) M)
A
X

Figura 10. Curvas de presiones sobre el silo.
Fuente: Propia

Para realizar el mallado se selecciona las diferentes
superficies del silo y se les asigna las propiedades fisicas del
material, el espesor y el tamafio del elemento, en la Fig. 9 se
puede apreciar el mallado.

2.2.2. Asignacion de cargas al modelo

Las ecuaciones usadas en el numeral 2.1.3 y 2.1.4 son
ingresadas a una hoja de calculo donde se determinan las
presiones de llenado y vaciado del cilindro y de la tolva del
silo, de alli se determinan las constante de una curva de tercer
orden para graficar las curvas de presion y se pueden apreciar
en la Fig. 10. Con estas constantes y relacionando el area
donde es aplicada la presion, se asignan cargas a los nodos
del modelo mediante dos ecuaciones que varian con la altura;
una para la parte cilindrica y otra para la parte conica. La Fig.
11 representa la asignacion de cargas en el cilindro.

Finalmente se le asignan las condiciones de frontera a los
nodos que representan la base soporte del silo impidiendo su
movimiento en cualquier sentido. Una vez terminado este
codigo se copia en la linea de comandos de ANSYS y se
digita SOLVE, de esta manera el programa calcula los
esfuerzos y deformaciones del silo.

! Para el cilindro------cessmeeeaoaan

a_1« -0.026
b_1= -0.231
c_1= -5.68 #CEL
d_1- 131.9
H7 = 11300

I Constantes &| ELEMENTS

! he maxima a
ALT= H7

N1 = NINT(ALT/tamel)

Dy=ALT/NL

PI-3.1416

21 = PI*(D1/1000)" (ALT/1000)/N1
00,N,1,H1,1

yi= Oy/2+Dy*(N-1) !Ecuacién 3

FOyi= 71%(a_1%(yi/188@)"=3+b_1%(yi/ 188
NSEL,S,L0C,Z,Dy=(N-1) ,Dy*N
NSEL,U,LOC,Z,Dy*N-8.61,Dy*N+0. 1
NSEL,R,LOC,X,01/2-8.81,01/2+8.81
*GET, NNOD, NODE, , COUNT ! Cuen
1 = FDyi/NNOD ! Cada
FLALL,FX, i

*ENDDO

Figura 11. Asignacion de cargas en el cilindro.
Fuente: Propia

NODAL SO0LUTION
STEP-L s
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DM =8.29077
S =, 166108
| S I I
a 036913 073826 110739 147651
015456 055369 .092282 .129195 166108

Figura 12. Esfuerzo Von Mises - General
Fuente: Propia

3. Resultados
3.1. Esfuerzo.sy deformaciones del silo estudiado
Las Figs. 12 y 13 muestran el esfuerzo de Von Mises

producido por la presion de vaciado, se evidencia que su
maximo valor de 0.166Mpa esta ubicado en los refuerzos del

NODAL SOLUTION

110738
.129195

.147651
L166108

&
0592282

Figura 13. Esfuerzo Von Mises — Detalle
Fuente: Propia
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NODAL SO0LUTION
MOV 16 2014

STER=L 15:22:09

SUB =1
TIME=1
s

RAVE=0
DM =8.29077
SID{ =8.29077

(A¥G)

| EEEENLS R

a

1.84239 2958
.921197 &.29077

Figura 14. Suma de desplazamientos - General
Fuente: Propia

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1

o 1. 7.36958
£821187 53g 8.25077

Figura 15. Suma de desplazamientos - Detalle
Fuente: Propia

cinturdn, esto es 16gico si se tiene en cuenta que el apoyo del
silo esta ubicado en esta parte y que alli soporta toda la carga

En cuanto a las deformaciones las Figs. 14 y 15 muestran
que el valor maximo de 8.29mm esta presente en la tolva y
justamente bajo los refuerzos del cinturdn, fendomeno que
ocurre por la restriccion de movimiento que tiene el soporte.

3.2. Seleccion del modelo mas conveniente

Se realizaron analisis a 6 modelos de silos de igual
geometria pero con diferentes espesores, para poder evaluar
cual ofrece un mejor factor de seguridad y es menos pesado,
esto con el fin de reducir sus costos de fabricacion y montaje.
Se encuentra que el modelo 5 es el adecuado debido a que
arroja factores de seguridad de 1.51 para llenado y 1.37 para
vaciado y su peso es de 40256kg. La Tabla 1 muestra estos
resultados.

Tabla 1.
Resultados de varios modelos de un silo
ANALISIS SILO DE 1020 Ton
LA £ |MODELD 1|MODELD 2|MODELO 3MODELO 4|MODELD 5|MODELD H
1000 1000 1000 1000 1000 J000)
00 00 100 100 100 100
000 000 000 000 5000 5000
00 00 500 G500 G500 00
13354 13354 13354 13384 13584 13384
1500 1200 1200 1200 1200 J000)
23 3045 3046 3046 S04E S03E]
EZ235 EZ35 EZ35 E235 E235 E235)
TS TS TS TS TS 375
400 400 400 400 400 400
0] B0 =] B0 B0 0
12 12 1 12 12 14
12 12 1 1 12 14
3 3 1 1 3 El
3 3 3 3 3 El
3 3 3 3 3 El
2 13 13 15 15 13
2 13 13 15 15 13
2 13 25 25 25 25
12 12 1 12 12 12|
45 45 45 4.5 4.5 4.5
40673 33578 33833 40620 40256 42875
16T 202 170 171 166 164
B.44 B.86 7.53 E.57 E.74 6,69
1,50 124 147 146 1,51 1,52
154 217 156 &7 152 175
6.7 715 7.2 7.18 T.05 6.7
136 115 134 134 137 1,40

Fuente: Propia

3.3. Andlisis de un esfuerzo en un silo con tolvas de
diferente inclinacion

Tomando como referencia el silo del modelo 5 se realizan
dos analisis modificando el angulo de inclinacion de la tolva
(valor A1 de la Tabla 1 = 60 grados), caso 1 para tolva con
70 grados y caso 2 con 50 grados.

Las Figs. 16 y 17 muestran el esfuerzo de Von Mises
generado por la presion de llenado para el caso 1 y 2
respectivamente y en las Figs. 18 y 19 para las cargas de
vaciado.

NODAL SOLUTION
NOV 20 2014

STEP=1 04:45:50

SUB =1
TIME=1

SEQY (AVE)
DI =4.05339
SIDC =. 100818

| B SR — ]

a 022404 044308 067215 089617
-011202 1 075415

.100519

Figura 16. Silo con tolva 70 grados — Presion llenado
Fuente: Propia
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NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

OV 20 2014 NOV 20 2014
$TEP=1 STEP=1

06:43:35 06:40:15
SUE =1 SUE =1
TIME=1 TINE=1
SEQV AV} SEQV [ EVG)
DIX =6. 96285 DME =7.15017
SMX =.213797 SME =.1597331
0 043851 087702 131554 . 175405
a 04751 .nosozi 142531 100041 .021926 065777 . 109628 .153479 197331
023755 L071266 . 118776 L166286 213737

Figura 19. Silo con tolva 50 grados — Presion vaciado

Figura 17. Silo con tolva 50 grados — Presion llenado Fuente: Propia

Fuente: Propia

NODAL SOLUTION
NODAL SOLUTION STEP=1 NOv z0 2014
STEP=1 NOV 20 2014 SUE -1 09:54:11
B =1 04:41:31 TIME=1
TIME=1 ZEQV 1AVWG)
SEQV (AVE) DI =9. 73553
DM =7.61317 ZMN =.501E-04
SMX =.146645 SM =.124973
BUlE 04 .0zv7ezd . .ng3z4z .1l1098
| BN IESee— ] 013957 041711 _0e548s 097213 174573
o .032588 .065175 LOST76S .130351 H M 14
016294 048682 0Bi4ss 14057 1aseas| Figura 20, Esfuerzo Von mises con presion llenado
Figura 18. Silo con tolva 70 grados — Presion vaciado Fuente: Propia

Fuente: Propia

NODAL S0LUTION

Notese que para el caso 1 el esfuerzo de Von Mises €S | s o 20 2014
mayor para el vaciado (0.146GPa vs 0.100GPa), esto ocurre | 270
porque la tolva tiene mayor inclinaciéon y las fuerzas | 2 @
verticales son menores, caso opuesto ocurre en el caso 2 | am -iE0s
donde el esfuerzo de Von Mises es de 0.197GPa para el
vaciado 0.213GPa para el llenado.
3.4. Andlisis de un silo con estructura

Como se pudo apreciar en los analisis anteriores el silo
mostré sus esfuerzos maximos en cinturébn y las
deformaciones méaximas en la tolva, por este motivo se
realiza un analisis del silo contemplando una estructura de
soporte de 10 metros de altura, dimension cominmente usada
para este tipo de silos en el proceso de empaque del cemento. R ———
Se usa como base el codigo de ANSYS del modelo 5 r Yo e e s e

Figura 21. Esfuerzo Von mises con presion vaciado

adicionindole la geometria de las columnas y vigas de la  Fyente: Propia

estructura.
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HODAL S0LUTION
NOV 20 2014
10:00:45

STER=1
SUB =1

TIME=1

USUM (A¥G)
RSY¥3=0

DI =5.73553
I =3.73553

6.49035 8.6538
7.57208

~—
o 2.16345 4.3269

1.08173 3.24518 5.40663 8.73553

Figura 22. Suma de deformaciones con presion llenado
Fuente: Propia

NODAL SOLUTION
- HOV 20 2014
10:27:24

STEP=1
SUB =1

TINE=1

TS (AVE)
RSTS=0

DM =3.45774
SIC =9.45774

o Z.1017e 4.20344
1.05066 3.15256

Figura 23. Suma de deformaciones con presion vaciado
Fuente: Propia

6.30516 8. 40688
7.35602 9.45774

Las Figs. 20 y 21 representan el esfuerzo de Von Mises
para presiones de llenado y vaciado respectivamente y las
figuras 22 y 23 las deformaciones en los mismos casos.

De los resultados obtenidos se puede deducir que los
esfuerzos en el silo son menores cuando se analiza en
conjunto con su estructura, lo anterior se debe al efecto que
se induce las dos diferentes condiciones de contorno de cada
modelo.

Cuando se analiza inicamente el silo sus puntos de apoyo
no tienen ningun grado de libertad, mientras que en el caso
silo-estructura estos mismo puntos tienen grados de libertad
y su desplazamiento depende de la rigidez de la estructura.

4. Conclusiones

El modelo paramétrico desarrollado con un cédigo y en
el software de elementos finitos ASNYS APDL permite
realizar el célculo de un silo con cualquier geometria,
tamafio, espesores de lamina y tipo de material, tamafio y tipo
de elemento finito a usar. En este modelo se pueden
manipular los espesores de diferentes secciones del silo para

245

realizar un analisis comparativo y evaluar la conveniencia de
uno u otro disefio, permitiendo al calculista desarrollar un
modelo adecuado y que se ajuste a las condiciones de
fabricacion y montaje del silo.

Al determinar las presiones ejercidas por el material y que
estan aplicadas en las paredes del silo, tanto en su parte
cilindrica como en su parte conica, se encuentra que hay dos
tipos de comportamiento en lo referente a las presiones en la
parte conica, encontrando que para tolvas con inclinaciones
altas las presiones de vaciado son notoriamente mayores que
las de llenado, caso contrario ocurre en las tolvas con una
inclinacion pequeiia donde las presiones de llenado y vaciado
son similares.

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

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

Para describir el comportamiento de superficies curvadas
del silo el modelo se desarrolla con elementos tipo cascara
mas conocidos como "shell" ya que estos simultineamente
muestra esfuerzos de flexion y tensiones de membrana, los
primeros corresponden a los esfuerzos de flexion de una
placa produciendo momentos de flexion y momentos de
torsion y los segundos corresponden a los esfuerzos en un
problema de tension plana, los cuales act@ian tangentemente
a la superficie media y producen fuerzas tangentes en la
membrana.
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