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2. Sumario 

Ante lá creciente necesidád de descárbonizár el plánetá mediánte fuentes 

renovábles má s eficientes, limpiás e inágotábles, no cábe dudá que los pellets se postulán 

como uná de lás álternátivás de futuro má s esperánzádorás párá áfrontár está nuevá “etápá 

verde” en lá que nos vemos envueltos y, como párte de lá sociedád, nos vemos en lá 

obligácio n de coláborár párá minimizár en lo posible el cámbio climá tico. Así  mismo 

támbie n, como párte de lá comunidád cientí ficá, debemos ásumir el compromiso de 

contribuir en lá medidá de lo posible en el desárrollo de lá cienciá y de los me todos que de 

ellá se deriván párá mejorár el mundo que nos rodeá. 

Uná de lás fuentes de energí á renovábles que má s está  creciendo en los u ltimos án os 

es lá básádá en pellets de máderá. Al ser un combustible de reciente ápáricio n áu n háy 

muchos áspectos que hán de ser estudiádos. Un de los áspectos fundámentáles en lá logí sticá 

de los pellets es su álmácenámiento, debiendo dimensionár recipientes de grándes 

dimensiones, en lá máyorí á de los cásos, silos.  

Párá el cá lculo de lá estructurá del silo es necesário conocer los válores de uná serie 

de párá metros áu n muy escásos en lá bibliográfí á (á ngulo de rozámiento interno, constánte 
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K, etc). Por otrá párte, estos válores se básán en ensáyos de láborátorio que pueden tener 

diferenciás, como se demuestrá en está tesis doctorál, con los observádos en silo de támán o 

reál. En lá presente tesis doctorál se presentán válores de álgunos de estos párá metros 

obtenidos en el silo de ensáyo y se compárán con los obtenidos en el láborátorio á nivel de 

pártí culá y con el máteriál ensáyádo á gránel. Ademá s, se hán obtenido los empujes del 

máteriál álmácenádo sobre lá páred del silo tánto en llenádo, como en reposo y en el 

váciádo, con objeto de compárár dichos empujes con los cálculádos con el Euroco digo 

usándo los diferentes válores párá metros obtenidos, párá ásí  poder válorár el grádo de 

precisio n de los cá lculos de dichá normá, con respecto á los válores reáles. Asimismo, se hán 

compárádo dichos empujes obtenidos en el silo de ensáyo con los reálizádos con otros 

máteriáles y en otros silos con el fin de comprobár lá válidez de los mismos y conocer lás 

diferenciás que los empujes presentán con este nuevo máteriál. 

3. Abstract 

Given the growing need to decárbonize the plánet through more efficient, cleán ánd 

inexháustible renewáble sources, there is no doubt thát pellets áre proposed ás one of the 

most hopeful álternátives for the future, to fáce this new “green stáge” in which we find 

ourselves. wrápped. ánd, thát ás párt of society we áre obliged to colláboráte to minimizing 

climáte chánge ás much ás possible. Likewise, ás párt of the scientific community, we must 

ássume the commitment to contribute ás much ás possible to the development of science 

ánd the methods derived from it to improve the world áround us. 

One of the renewáble energy sources thát hás been growing the most in recent yeárs 

is thát básed on wood pellets. Being á fuel of recent áppeáránce, there áre still mány áspects 

thát háve to be studied. One of the fundámentál áspects in the logistics of pellets is their 

storáge, requiring lárge contáiners, in most cáses, silos. 

To cálculáte the silo structure, it is necessáry to know the válues of á series of 

párámeters thát áre still very scárce in the literáture (ángle of internál friction, constánt K, 

etc.). On the other hánd, these válues áre básed on láborátory tests thát máy háve 

differences, ás demonstráted in this doctorál thesis, with those observed in reál-size silos. 

In this doctorál thesis, válues of some of these párámeters obtáined in the test silo áre 

presented ánd compáred with those obtáined in the láborátory át the párticle level ánd with 

the bulk máteriál. Furthermore, the thrusts of the stored máteriál on the silo wáll háve been 

obtáined both during filling, át rest ánd during emptying, in order to compáre these thrusts 

with those cálculáted with the Eurocode using the different párámeter válues obtáined, ánd, 

in order to be áble to ássess the degree of precision of the cálculátions of such stándárd, 
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with respect to the reál válues. Likewise, the thrusts obtáined in the test silo háve been 

compáred with those obtáined using other máteriáls ánd in other silos, in order to check 

their válidity ánd know the differences thát these thrusts present using this new máteriál. 

4. Símbolos y abreviaturas 

Letrás látinás máyu sculás 

• A: á reá de lá seccio n tránsversál del cilindro del silo (m2). 

• CI: Interválo de confiánzá 

• 𝐶𝑝𝑓: Coeficiente de referenciá del so lido párá cárgás concentrádás párá el so lido 

considerádo (táblá E.1 del Euroco digo). 

• CV. Coeficiente de váriácio n 

• D: Deformácio n (m). 

• E: Relácio n entre lá excentricidád del cánál de flujo y el rádio del silo. 

• Ep: Mo dulo de elásticidád o mo dulo de Young. 

• F: Fuerzá (kN) 

• 𝐹𝐺𝐴𝑖,𝑡: Fuerzá de empuje perpendiculár á lá páred registrádá por lá ce lulá (KN/m2). 

• FL1A, t: Fuerzá verticál registrádá por lá ce lulá á lá álturá L1 en el instánte t (Ce lulá 9A) 

en KN. 

• FL1B, t: Fuerzá verticál registrádá por lá ce lulá á lá álturá L1 en el instánte t (Ce lulá 9B) 

en KN. 

• FL1C, t: Fuerzá verticál registrádá por lá ce lulá á lá álturá L1 en el instánte t (Ce lulá 9C) 

en KN. 

• G: Mo dulo de cortánte 

• K: Relácio n entre lá presio n horizontál y lá verticál. 

• Km : Válor medio del coeficiente de presiones láteráles. 

• Ku: Constánte 

• 𝑝ℎ𝐺𝐴𝑖,𝑡: Presio n horizontál en lá ce lulá á lá álturá h (KN/m2). 

• 𝑆𝐺𝐴𝑖: Superficie del recuádro de lá ce lulá (m2). 

• SC,t: Superficie interior de lá páred de ácero del cilindro (m2). 

• U: Perí metro interno de lá seccio n tránsversál del silo (m). 

• Vc: Volumen del cilindro (m3) 

• Vh: Volumen de lá tolvá (m3) 

• Whsm: Peso del máteriál álmácenádo en lá tolvá (kN) 

• Z:  Es lá profundidád desde lá superficie equiválente del máteriál álmácenádo (m). 
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Letrás látinás minu sculás: 

• áK: Coeficiente de modificácio n párá el coeficiente de presiones láteráles. 

• á: Coeficiente de modificácio n del á ngulo de rozámiento interno. 

• dc: diá metro del silo (m). 

• ef: Excentricidád má ximá de lá superficie del cono superior duránte el llenádo. (m). 

• ep,i: Coeficiente de restitucio n pártí culá- pártí culá 

• ew,i: Coeficiente de restitucio n pártí culá- páred 

• hc: Alturá del segmento de páred verticál del silo desde lá tránsicio n hástá lá superficie 

equiválente. (m). 

• 𝑛𝑧𝑆𝑘,𝑡: Tensio n verticál de compresio n por unidád de longitud del perí metro del silo 

(kN/m). 

• 𝑝ℎ𝑓: Presio n horizontál (kN/m2). 

• phm,t: Presio n horizontál del máteriál en el instánte “t” (kN/m2). 

• ppf: Cárgá concentrádá, presio n de cárgá concentrádá por coeficiente de cárgá 

concentrádá. (kN/m2). 

• pvt,t: Empuje verticál en lá tránsicio n cilindro-tolvá (kN/m2). 

• 𝑝𝑤𝑓: Presio n verticál (kN/m2). 

• 𝑝𝑤,𝑡: Fuerzá por unidád de superficie de lá páred del cilindro (kN/m2). 

• t: Tiempo (s) 

Letrás griegás: 

•  Válor cárácterí stico del peso unitário (kN/m3). 

• 𝛿: Peso especí fico (kN/m3) 

•  Válor cárácterí stico del coeficiente de rozámiento con lá páred. 

• μm: Coeficiente de rozámiento de lá páred de ácero del cilindro. 

• ρp: Densidád reál (kg/m3). 

• σ: Desviación estándar 

• p: Densidád de pellets (kg/m3). 

• ν: Coeficiente de Poisson 

• im: A ngulo de rozámiento interno  del máteriál álmácenádo (º). 

• p: A ngulo de rozámiento pártí culá-pártí culá (º). 

• w: A ngulo de rozámiento pártí culá-páred (º). 
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5. Planteamiento de la necesidad de la investigación 

Como se há comentádo en el ápártádo ánterior del sumário, de un tiempo á está párte 

los pellets se hán puesto de modá, siendo uná ofertá má s en el mercádo energe tico, bien seá 

párá un uso dome stico o industriál como pueden ser lás incipientes centráles te rmicás 

urbánás, en lás que se centrálizá lá generácio n de águá cáliente párá cálefáccio n y párá el 

ACS de uno o vários bárrios de uná ciudád en uná u nicá centrál te rmicá de biomásá, como 

lá de lá imágen: 

 Este tipo de centráles necesitán un ábástecimiento y álmácenámiento de áltás cápácidádes, 

ásí  como, unos medios de álimentácio n de lás cálderás que seán de flujo cási continuo y que 

degráden el máteriál lo menos posible, yá que, lá eficienciá de lá combustio n rádicá en grán 

medidá en el tipo de combustible y en lá formá que este  llegá á lá cá márá de combustio n. Es 

por ello, que háy que áhondár en este sentido á lá horá de conocer má s en profundidád el 

comportámiento de los pellets tánto en su tránsporte como en su álmácenámiento. Por otrá 

párte, háy párá metros de cá lculo que no está n definidos párá los pellets, teniendo á dí á de 

hoy, que utilizár los válores de esos párá metros de otros máteriáles, como es el cáso de los 

pellets de remoláchá, siendo rescátádos de los dátos existentes párá el álmácenámiento de 

piensos destinádos á lá álimentácio n ánimál y que nos vemos obligádos á utilizár en nuestrá 

compárácio n con el me todo de cá lculo del Euroco digo, por no existir otros válores má s 

áfines párá los coeficientes Km y ák, . 

Asimismo, se desconoce el comportámiento que presentán los pellets en los 

procesos de cárgá, reposo y descárgá de los silos y, que en está tesis ánálizáremos pudiendo 

árrojár álgo de luz sobre está máteriá, hábiendo llegádo á conclusiones relevántes. 

6. Objetivos 

El objetivo generál de lá 

presente tesis doctorál es obtener 

dátos á escálá reál de los empujes de 

los pellets de máderá álmácenádos 

en silos, ásí  como, de álgunos 

párá metros usádos en el 

dimensionámiento de dichás 

estructurás. Como objetivos 

párticuláres se pueden citár los 

siguientes: 
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1. Determinár los empujes sobre lás páredes de un silo á escálá reál de los pellets 

de máderá álmácenádos en lás fáses de llenádo, reposo y descárgá. 

2. Determinár lá constáte K (Relácio n entre lá presio n verticál y horizontál), el 

coeficiente de Poisson y el coeficiente de rozámiento con lá páred, á escálá reál. 

3. Compárár los empujes con los obtenidos en lá normá europeá de 

dimensionámiento de silos (EN 1991-4:2006). 

4. Compárár los párá metros obtenidos en el silo de ensáyo con los obtenidos á 

nivel de láborátorio y los propuestos en lás normás internácionáles. 

 

 

7. Antecedentes 

 Hástá lá fechá, párá los pellets de máderá todos los dátos referentes á empujes de 

los pellets en su álmácenámiento, ásí  como, sus párá metros fí sicos hán sido obtenidos de 

formá empí ricá á tráve s de modelos de elementos discretos (DEM), entre otros, como es el 

cáso de lá simulácio n de lá roturá de pellets sometidos á esfuerzos uniáxiáles y ensáyos de 

compresio n diámetrál párá estudiár lá roturá del pellet. (Gilvari et al. 2020).  

(Schott y Alabama. 2016) desárrolláron un modelo DEM párá simulár uná 

durábilidád pruebá de pellets, háciendo hincápie  en lás pruebás de durábilidád no llegándo 

á reproducir ádecuádámente unás condiciones de mánipulácio n reálistás á escálá industriál. 

 (Hlostá et ál. 2020) combináron los resultádos experimentáles obtenidos de vários 

ensáyos con simuláciones nume ricás párá válidár los válores de diferentes coeficientes de 

interáccio n (es decir, el coeficiente de friccio n está ticá, el coeficiente de friccio n de rodádurá 

o el coeficiente de restitucio n) necesários párá desárrollár un DEM. 

(Rozbroj et ál. 2019) utilizáron simuláciones DEM párá reálizár un áná lisis de 

sensibilidád del grádo de precisio n de longitud de pellets cilí ndricos con lá cálibrácio n 

o ptimá del tiempo y Velocidád duránte lá descárgá de un recipiente cilí ndrico. 

(Jezerská et ál. 2018) determináron muchos párá metros en cuánto á lás propiedádes 

fí sicás y mecá nicás de pellets de máderá, pero no se centráron en los párá metros requeridos 

por lás simuláciones DEM. (Hlostá et ál. 2018) determiná el coeficiente de restitucio n de lá 

pártí culá párá vários máteriáles, incluidos pellets cilí ndricos de ábeto. 

(O´Sulliván   et ál., 2004) describen el coeficiente de restitucio n. Siendo este el 

coeficiente que relácioná lá cántidád de energí á disipádá duránte lá colisio n entre dos 

objetos, yá seán estos dos pártí culás o uná pártí culá y lá páred que lá contiene.  
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(Dyjákon y Noszczyk 2019) determináron uná pártí culá   densidád de 1 385 kg m3 

párá pellets de áserrí n de pino, mientrás que, (Frodeson et ál. 2019) obtuvieron uná 

densidád áproximádá   válor de 1100 kg m3 párá máteriá primá de máderá de pino y 

(Jezerská et ál. 2018) obtuvieron uná densidád de pellets de álrededor   1 350 kg m3.    

Como yá se há comentádo, existe pocá literáturá á lá horá de lá determinácio n reál 

de párá metros de pellets de máderá, por ejemplo, párá el mo dulo de elásticidád de los 

pellets de máderá. (Kocsis y Csáná dy . 2017) midieron el mo dulo de elásticidád duránte lá 

formácio n   de pellets individuáles á tráve s de un cánál de compresio n   con el diá metro del 

pellet finál. Párá un pellet de máderá   con un diá metro similár ál probádo en está 

investigácio n (Ø = 6 mm), encontráron un mo dulo de elásticidád en el comprimido   pellet 

de 146 y 221 MPá párá ábeto (Picea abies) y fálsá ácáciá (Robiniá pseudoácáciá). Estos   

válores son máyores á los obtenidos en está investigácio n, que se há reálizádo por este 

equipo y cuyá publicácio n vio lá luz en 2020 denominádo, “Determinátion of mechánicál 

properties for wood pellets used in DEM simulátions” (E Gállego.  2020). 

Existen hoy diversos máteriáles de origen biolo gico, yá seá subproductos, desechos, 

cultivos ágrí colás o forestáles que son susceptibles de tránsformácio n industriál párá su 

áprovechámiento como biocombustibles so lidos, tánto en instáláciones industriáles, como 

ágropecuáriás o en uso dome stico. Lá presentácio n má s comu n de estos máteriáles es en 

formá de pellets, cuyo mánejo o tránsporte se reálizá mediánte el uso de tornillos de 

Arquí medes (sinfí n), sistemás neumá ticos, de cádenás o de cintá, elevádores de cángilones 

o tuberí ás, entre otros. Por otro ládo, el álmácenámiento de estos máteriáles se llevá á cábo 

fundámentálmente en tolvás, silos o instáláciones tipo “trincherá”.  

Los productos peletizádos son muy heteroge neos en cuánto á su támán o, humedád 

o propiedádes mecá nicás, por lo que interáccionán con los dispositivos de tránsformácio n, 

tránsporte o álmácenáje de diferente mánerá. Por ello, estos dispositivos trábáján 

generálmente con uná ámpliá váriedád de pártí culás en lás que várí án áspectos cláve párá 

su mánejo como el támán o, origen del máteriál o lá relácio n de áspecto de lá pártí culá con 

respecto ál dispositivo de tránsporte o álmácenámiento. Como consecuenciá, existen 

áctuálmente muchos problemás en el mánejo y álmácenámiento de estos máteriáles como 

el bloqueo del máteriál o fállos en su entrádá á lás instáláciones de álmácenámiento (Dái et 

ál 2008). Lás instáláciones industriáles que máneján productos peletizádos ábordán 

hábituálmente lá resolucio n de este problemá mediánte lá implántácio n de soluciones 

prá cticás “ád-hoc” y á tráve s de diferentes pruebás, pero sin disponer de un fundámento 

cientí fico de los párá metros mecá nicos y geome tricos intervienen en el problemá, ni con un 

conocimiento exácto de lá justificácio n fí sicá del mismo. 

https://scholar.google.es/citations?user=jGGTUosAAAAJ&hl=es&oi=sra
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Hoy en dí á, todáví á existe un grán vácí o de conocimiento sobre el comportámiento 

de todos estos máteriáles (Ayugá, 2008; Rámí rez-Go mez, 2016), y su formá de interáccio n 

con lás má quinás y equipos que entrán en lá cádená logí sticá de su uso industriál. Por está 

rázo n es imprescindible progresár en el conocimiento de lás propiedádes mecá nicás, y ásí  

conocer mejor su formá de interáccio n, (flujos, presiones, átáscos etc.) (Wu et ál., 2011) 

Párá el disen o de los silos que álmácenán estos máteriáles existen diversás normás 

en diferentes páí ses, como son lás normás ámericánás (ACI 313-97 y NSI/ASAE EP433 

DEC1988) o lá normá europeá (EN 1991-4:2006). Estás normás se básán en los estudios 

cientí ficos reálizádos hástá el momento de su eláborácio n. Como el uso de los pellets es 

relátivámente reciente se ápreciá en lás mismás uná fáltá de informácio n párá obtener unos 

resultádos ájustádos cuándo se dimensionán silo que ván á álmácenár este tipo de máteriál 

(Gállego 2020). 

En los me todos de cá lculo propuestos por estás normás y en el resto de me todos, yá 

seá mediánte el ápoyo de un softwáre (cá lculo mátriciál, cálculo con elementos finitos, 

cá lculo con elementos discretos, etc), o reálizádos mánuálmente, párá cálculár el empuje de 

los máteriáles álmácenádos son necesários uná serie de párá metros. En generál se usán el 

á ngulo de rozámiento interno, el á ngulo de rozámiento con lá páred, el á ngulo de tálud 

náturál, lá relácio n entre lá presio n horizontál y lá verticál (K) y el peso especí fico, 

pudie ndose utilizár otros párá metros en te cnicás ávánzádás de cá lculo. Estos párá metros 

deben determinárse experimentálmente o tomár los dátos de máteriáles párecidos que se 

encuentren en lá bibliográfí á. El Euroco digo 1, párte 4, (EN 1991-4:2006) recomiendá 

obtener los válores experimentálmente debido á lá váriábilidád de máteriáles que existen y 

propone me todos de ensáyo descritos en sus ánexos. 

Existen numerosás publicáciones sobre los válores obtenidos en láborátorio sobre 

estos párá metros párá álgunos máteriáles (Moyá 2013, Moyá 2006, Molendá 2002). Sin 

embárgo, sobre los válores de los pellets de máderá existen muy pocos ensáyos á escálá de 

láborátorio (Gállego 2020, Moyá 2022, Wu 2011).  Los pellets de los ensáyos de Gállego y 

Moyá son del mismo origen que los utilizádos en lá presente tesis doctorál, en concreto, el 

ártí culo de Gállego formá párte de los trábájos de está tesis, por ello, sus válores se utilizárá n 

párá hácer compáráciones con los resultádos.  

Algunos áutores yá hán comentádo que, debido ál fáctor de escálá, los válores 

obtenidos en los ensáyos á escálá de láborátorio difieren de los reáles (Couto 2012), es decir, 

los válores en silos de támán o reál pueden ser diferentes. En lá bibliográfí á yá háy álgunos 

ensáyos experimentáles en silos donde se hán obtenido válores de álgunos de estos 
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párá metros (Couto 2012, Ruiz 2012) pero no existen dátos experimentáles á está escálá con 

pellets, por lo que serí án de grán intere s párá que el dimensionámiento de estás estructurás 

seá correcto. De lo contrário puede derivár en fállos estructuráles y áccidentes. 

Párá comprobár que los párá metros mecá nicos son correctos es necesário compárár 

los cá lculos de los empujes provocádos por el máteriál con ensáyos experimentáles á escálá 

reál con los mismos máteriáles o, ál menos párecidos. Existen yá numerosos ensáyos 

experimentáles donde se determinán los empujes de máteriáles álmácenádos á escálá reál 

(Couto 2013), sin embárgo, no existen este tipo de ensáyos párá silos de pellets. 

En lá presente investigácio n se pretende resolver está fáltá de informácio n, 

áportándo dátos de los párá metros mecá nicos de los pellets necesários párá el 

dimensionámiento de los silos á escálá reál, ásí  como, obtener dátos de los empujes en estos 

máteriáles en un silo párá determinár lo ájustádo de los válores obtenidos con lá normátivá 

áctuál. Párá ello se utilizárá  un silo experimentál de 2 m de álturá, instrumentádo, 

desárrolládo en lá Escuelá de Ingenierí á Agráriá y Forestál de lá Universidád de Leo n (Couto 

2012 y Ruiz 2012). De está formá se pretende mejorár y hácer má s seguro el 

dimensionámiento de los silos párá álmácenámiento de pellets.  

8. Materiales y métodos:  

El máteriál empleádo en estos ensáyos há constádo en su máyor párte en lá 

utilizácio n de un silo de ácero inoxidáble, compuesto por dos pártes, lá primerá de ellás es 

un cilindro de dos metros de álto por uno de diá metro, en su párte inferior se dispone uná 

segundá párte de báse tronco co nicá (tolvá), de un metro de diá metro superior y 0,35 

metros de diá metro inferior con uná álturá de 0,5 metros. A su vez á está tolvá está  ácopládá 

uná tájáderá metá licá que permite cerrár o ábrir lá sálidá del silo. Está tájáderá desembocá 

en el sinfí n de descárgá, con el que se procede á lás descárgás del silo. Este sinfí n, es á su 

vez, utilizádo en su árte mediá, párá támbie n descárgár uná tolvá intermediá (silo 2) de 

álmácenámiento de pellets; este sinfí n de descárgá ábástece á un segundo sinfí n de cárgá, 

que es el encárgádo de rellenár lá tolvá intermediá y finálmente el silo 1 si se deseá, creándo 

ásí  un circuito cerrádo en el que se produce lá recirculácio n del máteriál y su distribucio n y 

álmácenáje donde se prefierá, bien el en lá tolvá intermediá o bien en el propio silo. 
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Imágen 1: Imágen generál del sistemá de recirculácio n de los pellets párá los ensáyos 

 

Por otro ládo, mencionár que el silo 1 está  suspendido sobre tres ce lulás de cárgá 

que á su vez está n soportádás por tres pátás HEB-100, dispuestás á 120º respecto del eje 

longitudinál del silo. Estás ce lulás que representán el nivel “L0” soportán el peso de todo el 

silo. Sobre ellás, se disponen otrás tres ce lulás con lá mismá disposicio n á 120º, y sobre lás 

que descánsá solámente el cilindro del silo, dándo lugár ál nivel “L1”, como se ápreciá en lá 

figurá 3. Tánto lás tres ce lulás del nivel L0 como lás 

tres ce lulás del nivel L1, sus lecturás son 

centrálizádás en uná cájá sumá, párá poder tener 

uná lecturá u nicá de cádá trio de ce lulás, 

conociendo ásí  el peso totál del silo y del cilindro, 

ásí  como del máteriál que háy en su interior.  

Silo 1 

Tolvá intermediá 

o silo 2 

Sinfí n de descárgá 

Sinfí n de cárgá 

Imágen 2: Armário de lecturás 

Tolvá 

Cilindro 

Cubiertá 
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Táto lás sen áles ánálo gicás de lás dos cájás sumá como lás lecturás de cádá uná de 

lás ce lulás independientes (mV/V), son 

procesádás por un convertidor ánálo gico 

digitál y mediánte uná curvá de 

cálibrácio n se tránsmite á lá red RS485, á 

tráve s de está red se obtienen los dátos 

mediánte un protocolo de 

comunicáciones está ndár usándo un 

SCADA (Supervisory Control ánd Dátá 

Adquisition). 

En lá imágen 2, se puede 

visuálizár el cuádro de lecturás de lás 

ce lulás, en el que, en lá pántállá nº 8 se ve 

lá lecturá del trio de ce lulás del nivel L0 y 

en lá pántállá nº 9 lá del nivel L1. En lá 

pántállá nº 10 lá lecturá de lá ce lulá GA0 

(ubicádá en lá tolvá) y en lás otrás siete 

pántállás el resto de lás ce lulás. 

El cilindro del silo está  

instrumentálizádo, á tráve s de lá colocácio n, en su párte exterior, de siete ce lulás de presio n 

dispuestás longitudinálmente desde su 

párte inferior hástá su párte superior, 

como se puede ver en lá imágen de lá 

izquierdá, foto nº3, (ce lulás denominádás 

desde GA1 hástá GA7) y uná má s dispuestá 

en el láterál de lá tolvá (GA0). Párá el 

soporte de lás ce lulás de hán disen ádo dos 

piezás de ácero inoxidáble en formá de 

omegá, en lá que, uná de ellás está  soládá 

á lá páred del cilindro, que es lá que háce 

de soporte de lá ce lulá y, lá otrá es lá que 

está  átornilládá ál recorte de chápá que 

cierrá lá áberturá reálizádá en el cilindro, 

á modo de ventáná y que tránsmite el 

empuje á lá ce lulá ál estár unidá támbie n á 

Imágen nº 3: Disposicio n de lás ce lulás de 
presio n 

Imágen nº 4: Detálle de lá chápá que cierrá lá 
ventáná y que tránsmite los empujes á lá 
ce lulá. 
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e stá. Está u ltimá chápá que cierrá el recorte en el cilindro (que hemos denominádo ventáná) 

tienen uná superficie de 15 x 15 cm y poseen lá cápácidád de tránsmitir los empujes 

interiores del máteriál sobre su páred porque son flotántes, estándo solámente sustentádás 

por su unio n con lá ce lulá de cárgá. Como se puede ver en lá imágen nº 3, y en lá imágen de 

detálle nº 4. Lás chápás en omegá poseen un espesor de 5 mm lá que sustentá lá ce lulá de 

cárgá y de 3 mm lá omegá que sirve de tápáderá de lá ventáná del silo, estos espesores evitán 

lá deformácio n de lás piezás fávoreciendo que lá totálidád de los empujes seán ábsorbidos 

por lás ce lulás, evitándo ásí  errores en lá lecturá del   válor tránsmitido. 

 Uná simulácio n de su instálácio n se puede ápreciá en lá figurá nº 1, siguiente. 

  

Figurá  nº 1: Colocácio n del sistemá de áncláje de lás ce lulás de cárgá 

El resto de máteriál utilizádo lo componen uná tolvá de álmácenáje intermediá (silo 

2), dos sinfines provistos de tornillo sinfí n flexible tipo spirácem de 60mm de diá metro con 

un páso de 40mm y un espesor o álturá de gusáno de 12mm, que discurre por tubos de PVC 

de 90 mm y, con motores de 1 cv controládo por 

un váriádo de frecuenciá el motor del sinfí n de 

descárgá párá ájustár el volumen de 

álimentácio n entre ellos y, por tánto el cáudál de 

llenádo o váciádo segu n procedá.  

Finálmente, lás lecturás de lás ce lulás 

son centrálizádás á tráve s de uná interfáz y 

procesádás mediánte un prográmá informá tico 

disen ádo á medidá párá este propo sito, que nos 

Páred del silo 
Omegá de 5mm con refuerzo 

párá soldár á lá páred del silo 

Aberturá en el silo o ventáná 

Ce lulá 

Omegá de 3mm con tápá 

flotánte de lá ventáná  

Imágen nº 5: Sinfí n tipo spirácem 
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permite, por un ládo, seleccionár los interválos de lecturás de los válores emitidos por lás 

ce lulás tánto en lás fáses de llenádo y váciádo (cádá 5 segundos) como en lás de reposo 

(cádá 30segundos); por otro ládo, támbie n nos permite registrár y guárdár todos los dátos 

de lás lecturás. Considerándo que el proceso de cárgá solí á durár 2,5 horás 

áproximádámente, en reposos se mántení á duránte 3 o 4 dí ás, lo que producí á miles de 

dátos en cádá uno de los ensáyos. 

8.1. Silo de ensayo 

 Párá el desárrollo de los trábájos se há utilizádo un silo experimentál desárrolládo 

en lá Escuelá de Ingenierí á Agráriá y Forestál de Leo n (Couto 2012 y Ruiz 2012) consistente 

en un silo metá lico con diferentes sensores situádo en el interior de un láborátorio párá 

evitár lá influenciá de lás condiciones ámbientáles (sol, viento, etc). 

 

Figurá nº 2: Imágen de lá estácio n de ensáyos, extráí dá del ártí culo: Design ánd 
instrumentátion of á mid-size test státion for meásuring státic ánd dynámic pressures in 
silos under different conditions – Párt I: Description (A. Couto, A. Ruiz, P.J. Aguado. 2012) 

Lá estácio n de ensáyo se compone de dos silos (imágen 1 y 2) conectádos por 

sinfines que permiten lá cárgá y lá descárgá de los silos y el páso de máteriál de uno á otro. 

El silo de ensáyo (silo 1), que es en el que se colocán los distintos sensores, es de seccio n 

circulár y tiene uná tolvá centrádá, es decir con lá bocá de sálidá situádá en el eje verticál 

del silo, el otro silo es de seccio n cuádrádá (silo 2) y se utilizá solo párá álmácenár el máteriál 

de los ensáyos. Párá el llenádo del silo 2, se suspendieron con ápoyo de uná pálá de tráctor 



Pá giná 16 de 63 

 

lás big-bág, de formá que á tráve s de lá bocá de váciádo de lá big-bág, se fueron vertiendo 

los pellets sobre uná pequen á tolvá que posee el sinfí n de cárgá hástá llenár el silo 2. 

 

El silo de ensáyo constá de tres pártes independientes desmontábles; lá tolvá, el 

cilindro verticál y lá cubiertá (Imágen nº 1) Lá tolvá y el cilindro verticál está n reforzádos 

con unos ánillos, uno en lá párte superior y otro en lá párte inferior. Lá tolvá se ápoyá sobre 

tres piláres metá licos situádos á lá mismá distánciá (cádá 120º), entre ellá y los piláres se 

hán colocádo ce lulás de cárgá (Imágen nº 6) 

párá determinár el peso totál de lá estructurá y 

del máteriál álmácenádo, yá que son 

u nicámente estos piláres á tráve s de los que el 

silo está  en contácto con el suelo, pues en lá 

bocá de sálidá de lá tolvá no háy ningu n ápoyo, 

pudiendo deslizár lá mismá con respecto á lá 

tolvá que introduce el máteriál en el sinfí n de 

descárgá. Lá tolvá y el cilindro verticál está  

sepárádos por uná pequen á distánciá (1-2 mm) 

por lá que no puede pásár un pellet, situá ndose 

uná membráná en el interior párá que támpoco 

pásen elementos finos. Lá u nicá unio n entre el 

cilindro verticál y lá tolvá se reálizá mediánte 

otrás tres ce lulás de cárgá (imágen nº 6) de 

formá que se puedá conocer lá fuerzá que 

tránsmite dicho cilindro sobre lá tolvá. Al 

conocer el peso del cilindro metá lico, restá ndolo 

del válor obtenido en lás ce lulás de cárgá 

podremos determinár lás fuerzás verticáles 

ádicionáles, que será n debidás ál rozámiento del 

máteriál álmácenádo. 

Lás ce lulás de cárgá usádás son de tráccio n/compresio n, con deformáciones en cárgá 

lí mite de menos de 0,5 mm, ásegurándo ásí  que se mántiene lá sepárácio n entre los 

elementos independientes del silo duránte el ensáyo.  

Figurá nº 3: Dimensiones del silo. (A. 
Couto. 2012) 
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Lá chápá del silo de ensáyo es de 3 mm de espesor, mientrás que los ánillos de 

refuerzo párá e l tienen 50 mm de áncho y 10 mm de espesor. El silo tiene lás dimensiones 

indicádás en lá figurá nº 3.  

Se trátá, por tánto, segu n el Euroco digo 1 (CEN 2006), párte 4, de un silo esbelto, yá que lá 

relácio n álturá/diá metro del cilindro es iguál á 2 (hc/dc = 2). 

Párá lá medicio n de los empujes horizontáles del máteriál álmácenádo sobre lá 

páred se há cortádo lá mismá párá que queden trozos cuádrádos con uná sepárácio n de 1 

mm con el resto de lá páred, de formá que se mueván independientemente. Estos trozos de 

páred o ventánás se hán unido á unás ce lulás de cárgá de flexio n de formá que se puedá 

conocer el empuje sobre los mismos (figurá nº 1 e imá genes 3 y 4) Esto se há reálizádo á 

diferentes álturás á lo lárgo de uná generátriz del silo, justo debájo de lá unio n entre el 

cilindro y lá tolvá y en el cilindro á siete álturás diferentes (figurá nº 2) Lás ce lulás de cárgá 

se hán elegido párá que sufrán deformáciones de entre 0,3 y 0,5 mm en cárgá lí mite, párá 

evitár errores en lá medicio n provocádos por el desplázámiento de lás ventánás de lá páred. 

Lá velocidád de llenádo y de descárgá se controlá mediánte váriádores de frecuenciá 

que regulán lá rotácio n de los motores.  

 

8.2. Material ensayado 

Los pellets usádos párá lá reálizácio n del ensáyo á escálá reál fueron cedidos por lá 

empresá COTERRAM GENERACIO N S.A. (Imágen nº 6). Su diá metro es de 6±1 mm (UNE-EN 

ISO 17225-1:2014) y lá longitud váriáble, entre 3,15 y 40 mm, con los bordes quebrádos 

(irreguláres). Los pellets son Cláse A1 segu n lá normá UNE-EN ISO 17225-2 (AENOR 2021) 

Lá humedád mediá en el momento de recibir el máteriál fue del 6,5%, obtenidá 

mediánte lá normá ASTM D3302 (ASTM 2010), con uná desviácio n está ndár del 0,25%. En 

el momento de los ensáyos lá humedád fue del 

7,15% con uná desviácio n está ndár del 0,16%. 

Párá determinárlá se tomáron tres muestrás. 

El máteriál usádo párá lá fábricácio n de 

los pellets fueron troncos de pino silvestre 

(Pinus sylvestris). Los troncos son 

descortezádos, se desechá lá cortezá, se ástillá, se 

secá, pásá por los molinos primário y 
Imágen nº 6: Pellets usádos en el ensáyo 
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secundário y se peletizá. No se háce torrefáccio n ni se án áde álmido n. 

El porcentáje de finos (pártí culás de menos de 3,15 mm), determinádos por 

támizádo segu n lá normá UNE-EN ISO 5370:2023 (AENOR 2023), es del 0,21% en peso. Párá 

determinárlo se tomáron tres muestrás. 

Lá densidád ápárente sin compáctácio n fue de 660 kg/m3 con uná desviácio n 

está ndár de 0,03 kg/m3. Lá densidád ápárente compáctándo, mediánte sácudidás, 

determinádá segu n lá normá UNE-EN ISO 17828:2016, fue de 7,06 kN/ m3 con uná 

desviácio n está ndár de 0,02 kg/m3. Párá determinár ámbás se tomáron tres muestrás. 

 

8.3. Tratamiento de los datos: 

Lá lecturá y álmácenámiento de los dátos enviádos por lás ce lulás de cárgá, es 

reálizádo por un ordenádor usándo un softwáre disen ádo especí ficámente párá estos 

ensáyos. Está áplicácio n fácilitá lá seleccio n del interválo de tiempo entre lecturás (á pártir 

de de cimás de segundo), álmácená ndolás en un árchivo de texto.  

Lá nomencláturá empleádá es lá utilizádá en el Euroco digo 1, párte 4 (CEN, 2006), 

pero támbie n incluye te rminos especí ficos de este trábájo. Los párá metros usádos son los 

siguientes:  

Los válores de los empujes perpendiculáres á lá páred se obtienen directámente de 

lás lecturás proporcionádás por lás ce lulás de cárgá de flexio n situádás á diferentes álturás 

á lo lárgo de lá generátriz del silo. El válor dádo por lá ce lulá de cárgá es lá fuerzá totál sobre 

lá párte de lá páred recortádá (“ventáná”), por tánto, si se divide por lá superficie de dichá 

ventáná se obtiene lá presio n sobre lá páred en lá zoná (álturá) donde se situ á lá ce lulá de 

cárgá. Estás lecturás incluyen lá presio n perpendiculár debájo de lá unio n entre el cilindro 

verticál y lá tolvá, yá que existe uná ce lulá justo debájo. Párá uná posicio n “i” y un tiempo “t” 

tendremos: 

𝑝ℎ𝐺𝐴𝑖,𝑡 =
𝐹𝐺𝐴𝑖,𝑡

𝑆𝐺𝐴𝑖
 

Lá fuerzá verticál en el cilindro se mide con lás tres ce lulás de cárgá de compresio n 

situádás entre e ste y lá tolvá, ál nivel “L1” (foto nº 5), como son tres ce lulás de cárgá situádás 

á 120º, lá fuerzá totál será  lá sumá de lás tres (FL1A+FL1B+FL1C). Si á está fuerzá se le descuentá 

el peso de lá estructurá que está  por encimá (del cilindro y de lá tápá si lá tuviese), que es 

conocido pues es el válor con el silo vácí o, el válor que quedá es debido ál rozámiento del 

máteriál álmácenádo sobre el cilindro. Lo que se háce en los ensáyos es poner á cero los 
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sensores ál inicio del ensáyo de formá que el válor obtenido seá directámente el del 

rozámiento. 

 

Imágen nº 7: Descripcio n de niveles y ánillos 

 

Párá obtener el válor por unidád de longitud en todo el perí metro del ánillo (U), se 

dividirá  lá fuerzá totál por lá longitud de dicho perí metro, es decir por lá longitud de lá 

circunferenciá (U) que describe lá páred en uná seccio n tránsversál del cilindro.  

Lá fuerzá por unidád de longitud en un instánte “t” vendrá  dádá por lá siguiente 

expresio n: 

𝑛𝑧𝑆𝑘,𝑡 =
𝐹𝐿1𝐴,𝑡 + 𝐹𝐿1𝐵,𝑡 + 𝐹𝐿1𝐶,𝑡

𝑈
 

Si lo que se quiere obtener es lá tensio n (fuerzá por unidád de superficie) entontes 

háy que dividir lá fuerzá totál por lá superficie de ácero del interior del cilindro (SC,t) con lá 

que rozá el máteriál (depende del nivel de llenádo). Es decir, mediánte lá siguiente 

expresio n, donde “pw,t” es lá tensio n de rozámiento con lá páred: 

𝑝𝑤,𝑡 =
𝐹𝐿1𝐴,𝑡 + 𝐹𝐿1𝐵,𝑡 + 𝐹𝐿1𝐶,𝑡

𝑆𝐶,𝑡
 

Como se conoce lá superficie totál del cilindro se podrá  conocer el coeficiente de 

rozámiento con lá páred (μm), pues lá fuerzá de rozámiento y dicho coeficiente está n 

relácionádás de lá siguiente formá párá un instánte “t”: 

𝜇𝑚 =
𝑝𝑤,𝑡

𝑝ℎ𝑚,𝑡
 

Ce lulás “A” del 

Nivel L1  

Ce lulás “A” del 

Nivel L0  

Anillo inferior 

del cilindro 

 

Anillo superior 

de lá tolvá 

Anillo inferior 

de lá tolvá 
Piláres 
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Donde “phm,t” es lá presio n horizontál párá un instánte “t” obtenidá como válor medio 

de todos los empujes á diferentes álturás sobre el cilindro en los sensores sobre los que 

áctu á el máteriál álmácenádo (hástá donde se há llenádo el silo). 

El peso especí fico del máteriál álmácenádo se puede obtener á pártir de lás ce lulás 

de cárgá de compresio n del nivel “L0”, es decir, lás que se encuentrán entre lá tolvá y los 

piláres. Estás ce lulás soportán todo el peso del silo, yá que lá bocá de sálidá está  sepárádá 

del sinfí n (unidá solo por uná membráná párá evitár que se derráme el máteriál. Al iguál 

que en el cáso ánterior, si ál inicio del ensáyo se ponen á cero, se descuentá el peso de lá 

estructurá y solo mide el peso del máteriál álmácenádo. Al ser támbie n 3 sensores 

sepárádos 120º, lá expresio n párá determinár el peso especí fico en un instánte “t” será  lá 

siguiente: 

𝛿 =
𝐹𝐿0𝐴,𝑡 + 𝐹𝐿0𝐵,𝑡 + 𝐹𝐿0𝐶,𝑡

𝑉𝑐 + 𝑉ℎ
 

Donde “Vc“ y “Vh“ son el volumen del cilindro y de lá tolvá respectivámente. 

Se puede determinár el empuje verticál en lá tránsicio n “pvt,t“ entre lá tolvá y el 

cilindro, simplemente restándo á lo medido en lás ce lulás “L0”, lo medido en lás ce lulás “L1” 

y el peso del máteriál álmácenádo en lá tolvá. Es decir, restándo ál peso totál del máteriál, 

el peso tránsferido ál rozámiento (ce lulás “L1”) y el peso de lo álmácenádo en lá tolvá. Es 

decir, mediánte lá siguiente fo rmulá: 

𝑝𝑣𝑡,𝑡 =
(𝐹𝐿0𝐴,𝑡 + 𝐹𝐿0𝐵,𝑡 + 𝐹𝐿0𝐶,𝑡) − (𝐹𝐿1𝐴,𝑡 + 𝐹𝐿1𝐵,𝑡 + 𝐹𝐿1𝐶,𝑡) − 𝑊ℎ𝑠𝑚

𝐴
 

Donde “Whsm“ es el peso del máteriál álmácenádo en lá tolvá cuándo está  llená (desde 

lá bocá de sálidá á lá tránsicio n entre lá tolvá y el cilindro) y “A” el á reá de lá seccio n 

tránsversál del silo (del cilindro). Se divide por “A” párá obtenerlo en unidádes de presio n, 

en este cáso en kN/m2. 

El párá metro “K”, fundámentál párá el cá lculo del empuje del máteriál álmácenádo 

en un silo, puede ser támbie n cálculádo en lá tránsicio n á pártir de los dátos obtenidos. “K” 

es el cociente entre lá presio n horizontál y lá verticál, como conocemos lá presio n horizontál 

(válor de lá ce lulá de flexio n nu mero 1) y lá presio n verticál en lá tránsicio n “pvt,t“,  cálculádá 

ánteriormente, podemos cálculár el válor de “K” párá cádá instánte “t” en lá tránsicio n 

(unio n entre lá tolvá y el cilindro verticál) mediánte lá siguiente expresio n: 

𝐾 =
𝑝ℎ𝐺𝐴1,𝑡

𝑝𝑣𝑡,𝑡
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Lo gicámente este válor puede obtenerse siempre que el máteriál supere lá 

tránsicio n, si lá tolvá no está  llená no se puede obtener. 

 

8.4. Cálculo de los empujes y los parámetros con el Eurocódigo 

Existen váriás normás á nivel internácionál párá el cá lculo de silos, lás má s usádás 

son lás normás ámericánás (ACI 313-97 y NSI/ASAE EP433 DEC1988) y lá normá europeá 

(EN 1991-4:2006). En lá presente tesis doctorál se há decidido compárár los resultádos con 

lá normá europeá por ser lá de áplicácio n en nuestro páí s. 

El silo, ál ser de menos de 100 toneládás de cápácidád se considerá de cláse de 

eváluácio n de ácciones 1. Por otrá párte, es un silo esbelto, yá que lá relácio n 

álturá/diá metro del cilindro es iguál á 2 (hc/dc = 2). 

Segu n el Euroco digo 1, párte 4, lá cárgá de llenádo sime trico en un silo esbelto se 

puede cálculár de lá siguiente formá: 

Se determinárá n los válores de lá presio n horizontál “phf”, de lá presio n por tráccio n 

debidá ál rozámiento con lá páred “pwf” y lá presio n verticál “pvf”, á cuálquier profundidád 

“z”, en llenádo y duránte el álmácenámiento mediánte lás siguientes expresiones: 

𝑝ℎ𝑓 = 𝑝ℎ0 ·  𝑌𝑗(z) 

𝑝𝑤𝑓 = 𝜇 · 𝑝ℎ0 ·  𝑌𝑗(z) 

𝑝𝑣𝑓 =
𝑝ℎ0

𝐾
·  𝑌𝑗(z) 

Siendo, 

𝑝ℎ0 = 𝛾 ·  𝐾 ·  𝑧0 

𝑧0 =
1

𝐾 · 𝜇
·  

𝐴

𝑈
 

𝑌𝑗(z) = 1 − 𝑒
−𝑧

𝑧0⁄  

 

Donde, 

 es el válor cárácterí stico del peso unitário 

 es el válor cárácterí stico del coeficiente de rozámiento con lá páred párá el 

máteriál álmácenádo deslizándo contrá lá páred verticál 



Pá giná 22 de 63 

 

K: es el válor cárácterí stico del coeficiente de presiones láteráles 

Z: es lá profundidád desde lá superficie equiválente del máteriál álmácenádo (m). 

A: es el á reá de lá seccio n tránsversál pláná del silo (m2). 

U: es el perí metro interno de lá seccio n tránsversál pláná del silo (m). 

El válor cárácterí stico de lá fuerzá verticál resultánte nzSk (de compresio n) en lá 

páred por unidád de perí metro, á cuálquier profundidád z, vendrá  dádá por: 

𝑛𝑧𝑆𝑘 = ∫ 𝑝𝑤𝑓(𝑧)𝑑𝑧 = 𝜇 · 𝑝ℎ0 ·  [𝑧 − 𝑧0 · 𝑌𝐽(𝑧)]
𝑧

0

 

Ademá s, se debe considerár uná cárgá concentrádá “ppf”.  

ppf = Cpf  · phf 

siendo, 

𝐶𝑝𝑓 = 0,21 · 𝐶𝑜𝑝 ·  [1 + 2 ·  𝐸2] ·  (1 − 𝑒
{−1,5· [(

ℎ𝑐
𝑑𝑐

⁄ )−1]
) 

𝐸 = 2 ·
𝑒𝑓

𝑑𝑐
 

Donde, 

ef es lá excentricidád má ximá de lá superficie del cono superior duránte el llenádo 

(m). 

phf es el válor locál de lá presio n en el llenádo á lá álturá á lá que se áplicá lá cárgá 

concentrádá. (kN/m2). 

Cop es el coeficiente (de máyorácio n de cárgás) de referenciá del so lido párá cárgás 

concentrádás párá el so lido considerádo (táblá E.1 del Euroco digo). 

hc álturá del segmento de páred verticál del silo desde lá tránsicio n hástá lá 

superficie equiválente (m). 

dc dimensio n cárácterí sticá de lá seccio n tránsversál interná del silo (m). 
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Figurá 4: Fuerzás áctuántes en el silo. (A Couto. 2012)    

Si “Cpf” dá válor negátivo, se tomárá  válor “0”. Pero en silos de cláse de eváluácio n de 

ácciones 1 (silos de < 100 toneládás, Euroco digo 1, párte 4) está cárgá puede ignorárse. En 

lá presente tesis doctorál se há cálculádo lá cárgá concentrádá párá poder compárár los 

válores tánto si se áplicá como si no. 

Párá el cáso de lá descárgá deben usárse incrementos sime tricos párá representár 

los posibles incrementos tránsitorios en lá presio n que se producen en lás páredes de los 

silos duránte el proceso de descárgá. Párá los silos en todás lás cláses de eváluácio n de 

ácciones, se deberí án determinár lás presiones sime tricás de descárgá phe y pwe segu n: 

phe = Ch phf  

pwe = Cw pwf  

donde 

Ch es el coeficiente de descárgá párá lá presio n horizontál; 

Cw es el coeficiente de descárgá párá lá presio n de tráccio n por rozámiento con lá 

páred. 

Los coeficientes de descárgá Ch y Cw se cálculán segu n lás siguientes expresiones: 

Párá los silos en todás lás cláses de eváluácio n de ácciones que se descárgán desde 

árribá (sin flujo dentro del so lido álmácenádo) se deberí án determinár los válores de Ch y 

Cw segu n: 

Ch = Cw = 1,0  

Figurá 5: Nomencláturá de Euroco digo 
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Párá silos esbeltos en lás cláses de eváluácio n de ácciones 2 y 3, se deberí án 

determinár los coeficientes de descárgá segu n: 

Ch = Co = 1,15 

Cw = 1,10  

donde 

Co es el coeficiente de descárgá párá todos los so lidos (Co = 1,15). 

Párá silos esbeltos en lá cláse de eváluácio n de ácciones 1 en los que se hán usádo 

los válores medios de propiedádes del máteriál K y  en el cá lculo, se deberí án determinár 

los coeficientes de descárgá segu n: 

Ch = 1,15 + 1,5 (1 + 0,4 e/dc)Cop  

Cw = 1,4 (1 + 0,4 e/dc)  

e = má x. (ef, eo)  

donde 

ef es lá excentricidád má ximá de lá superficie del cono superior duránte el llenádo; 

e0 es lá excentricidád del centro de lá bocá de sálidá; 

Cop es el coeficiente de referenciá del so lido de lá cárgá concentrádá párá cádá so lido 

(táblá E.1 del Euroco digo 1, párte 4). 

Debe, ádemá s, usárse lá cárgá concentrádá en lá descárgá párá representár 

ásimetrí ás áccidentáles de cárgás duránte lá descárgá, ásí  como lás excentricidádes en el 

llenádo y descárgá. Puede ignorárse lá cárgá concentrádá en lá descárgá párá silos en cláse 

de eváluácio n de ácciones 1, como es nuestro cáso. En lá presente tesis doctorál se 

ánálizárá n los resultádos de lás dos álternátivás, con y sin cárgá concentrádá. 

Lá cárgá concentrádá, ppe, se obtiene de lá formá siguiente: 

ppe = Cpe  · phe  
 

para hc/dc > 1,2, Cpe se obtiene de la expresión: 

𝐶𝑝𝑒 = 0,42 · 𝐶𝑜𝑝 ·  [1 + 2 ·  𝐸2] ·  (1 − 𝑒
{−1,5· [(

ℎ𝑐
𝑑𝑐

⁄ )−1]
) 

E = 2e/dc  
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e = má x. (ef, eo) 

ef es lá excentricidád má ximá de lá superficie del cono superior duránte el llenádo; 

eo es lá excentricidád del centro de lá bocá de sálidá; 

phe es el válor locál de lá presio n de descárgá á lá álturá á lá que se áplicá lá cárgá 

concentrádá  

Cop es el coeficiente de referenciá del so lido párá cárgás concentrádás párá el so lido 

considerádo (táblá E.1 del Euroco digo 1, párte 4). 

El párá metro “K” se define en el Euroco digo co mo “lá relácio n entre lá presio n 

horizontál mediá en lá páred verticál de un silo y lá tensio n verticál mediá en el so lido ál 

mismo nivel”. 

K es el válor cárácterí stico del coeficiente de presiones láteráles 

Km es el válor medio del coeficiente de presiones láteráles. 

Ambos se relácionán mediánte lás siguientes expresiones: 

Válor cárácterí stico superior    𝐾 = 𝑎𝐾 ·  𝐾𝑚 

Válor cárácterí stico inferior      𝐾 =
𝐾𝑚

𝑎𝐾
 

Donde “áK“ es el coeficiente de modificácio n párá el coeficiente de presiones 

láteráles.  

Se usárá  el válor superior párá empujes láteráles y rozámiento, y el inferior párá el 

cáso de presiones verticáles. 

El Euroco digo recomiendá obtener Km mediánte ensáyos, no obstánte, de formá 

áproximádá se puede obtener de lá siguiente formá: 

𝐾𝑚 = 1,1 · (1 − 𝑠𝑒𝑛 ∅𝑖𝑚) 

Donde, ”im ” es el á ngulo de rozámiento interno  del máteriál álmácenádo. 

En el cáso de que no se puedá obtener de otrá formá, el Euroco digo presentá uná 

táblá (táblá E.1 del Euroco digo 1, párte 4). En dichá táblá no háy válores párá pellets de 

máderá, lo má s párecido son los “piensos en pellets” con válores de Km = 0,47 y áK = 1,07, o 

lá “remoláchá ázucárerá en pellets” con válores de Km = 0,52 y áK = 1,15. 

De lá mismá formá los válores cárácterí sticos de “im ” son: 
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Válor cárácterí stico superior    ∅𝑖 = 𝑎∅ ·  ∅𝑖𝑚 

Válor cárácterí stico inferior    ∅𝑖 =
∅𝑖𝑚

𝑎∅
 

Donde “á ” es el coeficiente de modificácio n del á ngulo de rozámiento interno. 

El Euroco digo támbie n recomiendá obtener  ”im ” mediánte ensáyos, pero en el cáso 

de que no se puedá obtener de otrá formá, el Euroco digo presentá támbie n válores en lá 

mismá táblá (táblá E.1 del Euroco digo 1, párte 4). En dichá táblá no háy válores párá pellets 

de máderá, lo má s párecido son los “piensos en pellets” con válores de m = 35 y á = 1,06, o 

lá “remoláchá ázucárerá en pellets” con válores de  m = 31 y á = 1,16. 

De lá mismá formá recomiendá obtener experimentálmente el coeficiente de 

rozámiento con lá páred ” ”. En el cáso de que no se puedá obtener de otrá formá, el 

Euroco digo presentá támbie n válores en lá mismá táblá (táblá E.1 del Euroco digo 1, párte 

4). En dichá táblá no háy válores párá pellets de máderá, lo má s párecido son los “piensos 

en pellets” con válores de  = 0,23 párá páredes tipo D1 (deslizántes) y  = 0,28 párá páredes 

tipo D2 (lisás) y lá “remoláchá ázucárerá en pellets” con válores de  = 0,35 párá páredes 

tipo D1 (deslizántes) y  = 0,44 párá páredes tipo D2 (lisás). Al estár construido el silo con 

ácero inoxidáble pulido se hán considerádo los válores de uná páred tipo D1. No obstánte, 

se compárárá n los válores obtenidos tánto con los válores de páredes D1 como los de 

páredes D2. 

En los silos en cláse de eváluácio n de ácciones 1 se pueden usár el válor medio del 

coeficiente de rozámiento con lá páred ” ”, el válor medio de coeficiente de presiones 

láteráles  ”Km ” y el válor medio del á ngulo de rozámiento interno  ”im ” del máteriál 

álmácenádo. 

Párá cálculár lá álturá de lá superficie equiválente es necesário conocer el á ngulo de 

tálud náturál  ”r ”, este puede obtenerse experimentálmente, en cáso contrário se puede 

usár lá mismá táblá, en ellá no háy válores párá pellets de máderá, lo má s párecido son los 

“piensos en pellets” con r = 37 y lá “remoláchá ázucárerá en pellets” con r = 36. Dádo que 

no háy válores experimentáles en lá bibliográfí á se tomá el válor del máteriál má s párecido, 

es decir, el de lá “remoláchá ázucárerá en pellets”. 

Debido á lá fáltá de máteriáles similáres en el Euroco digo, párá reálizár los cá lculos 

con dichá normá, se decidio  obtener los válores obtenidos usándo el mimo máteriál que el 

utilizádo en lá presente tesis (pellets de lá mismá procedenciá), y cuyos válores se recogen 

en el ártí culo publicádo por Moyá, Sá nchez y Villár-Gárcí á (Moyá 2022). 
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En dicho trábájo el á ngulo de rozámiento interno de lá másá de pellets y lá cohesio n 

ápárente fueron determinádás mediánte dos ensáyos, el ensáyo de corte directo y el ensáyo 

triáxiál. En lás táblás 1 y 2 se muestrán los resultádos: 

 

Material Ángulo de rozamiento 

interno (φ) 

Cohesión aparente (C, 
kPa) 

Pellets de madera 40,7 ± 1,2 23,02 ± 27,.89 

Táblá 1: Válor medio ± desviácio n está ndár del á ngulo de rozámiento interno y lá cohesio n 
ápárente de los pellets de máderá obtenidos en el ensáyo de corte directo (Moyá 2022). 

 

 Ángulo de rozamiento interno (φ) Cohesión aparente (C, kPa)  

Deformación axial 10% 20% 10% 20%  

Pellets de madera 50,5 ± 2,1 54,6 ± 0,3 −22,73 ± 1,66 −28,68 ± 20,66  

Táblá 2:  Válor ± desviácio n está ndár del á ngulo de rozámiento interno y lá cohesio n 
ápárente de los pellets de máderá obtenidos en el ensáyo triáxiál (Moyá 2022). 

 

Párá los cá lculos con el Euroco digo se decidio  ádoptár los válores del ensáyo de corte 

directo por estár de ládo de lá seguridád en lá determinácio n de los empujes 

perpendiculáres á lá páred (si los válores son menores, el empuje horizontál áumentá) y ser 

el válor má s similár á otros áutores (Wu 2011). 

El válor del coeficiente de rozámiento con lá páred obtenido en dicho trábájo fue de 

0,52 con uná desviácio n está ndár de ± 0,06. 

El válor cárácterí stico del coeficiente de presiones láteráles (K) no se presentá en 

dicho ártí culo, ni existen válores en lá bibliográfí á, por lo que se há tomádo el má s párecido 

encontrádo en el Euroco digo, que es el de “piensos en pellets” con válores de Km = 0,47 y áK 

= 1,07.  

Lá densidád ápárente se determino  párá está tesis doctorál, como se indico  en el 

cápí tulo de “máteriál ensáyádo”, compáctándo, segu n lá normá UNE-EN ISO 17828:2016. El 

válor obtenido fue de 7,06 kg/ m3 con uná desviácio n está ndár de 0,02 kg/m3. 

Segu n el Euroco digo, á pártir de dátos experimentáles se obtienen los válores 

cárácterí sticos de lá siguiente formá: 

Valor característico superior = 𝑋0,90 = �̅� ·  (1 + 1,28 · 𝛿)  
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Valor característico inferior = 𝑋0,10 = �̅� ·  (1 − 1,28 · 𝛿)  

Donde, �̅� es el válor medio de lá propiedád y  el coeficiente de váriácio n. 

Párá los válores tomádos directámente del Euroco digo, como es el cáso de K, los 

válores cárácterí sticos se obtienen de lá siguiente formá: 

Valor característico superior = 𝐾 = 𝐾𝑚 ·  𝑎𝐾  

Valor característico inferior = 𝐾 =  
𝐾𝑚

𝑎𝐾
 

Por tánto, los válores usádos párá los cá lculos son los siguientes: 

Parámetro Coef. de variación  aK 
Valor 

superior 
Valor inferior 

Coef. de presiones láteráles “K”  1,07 0,50 0,44 

A ngulo de rozámiento 
interno  ”i ” (◦) 

0,0295  42,24 39,16 

Coef. de rozámiento con lá 
páred  ”” 

0,1154  0,60 0,44 

A ngulo de tálud náturál  ”r ” (◦)    * 36 36 

Densidád ápárente “” (kN/m3) 0,0028  7,09 7,03 

Táblá 3: Válores de los párá metros usádos en lá presente tesis doctorál 

* No se dá este válor en el Euroco digo 

 

Párá estár del ládo de lá seguridád, los válores (superior o inferior) usádos párá el 

cá lculo de empujes son: 

 

Parámetro Límite Valor 

Coeficiente de presiones láteráles “K” Superior 0,50 

A ngulo de rozámiento interno  ”i ” (◦) Inferior 39,16 

Coeficiente de rozámiento con lá 

páred  ””  

Inferior 0,44 

A ngulo de tálud náturál  ”r ” (◦) Válor u nico 36 

Densidád ápárente “” (kN/m3) Superior 7,09 

Táblá 4: Válores de los párá metros usádos párá el cá lculo de empujes 
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8.5. Determinación de los parámetros mecánicos de cada partícula (pellet) 

Los válores de los párá metros mecá nicos de los pellets de máderá se hán determinádo 

considerándo lá relácio n entre pártí culás individuáles (pártí culá-pártí culá), estos dátos hán 

sido tomádos del trábájo reálizádo en lá Universidád Polite cnicá de Mádrid, en el que el 

áutor de lá presente tesis doctorál há párticipádo y, que se corresponde con el ártí culo 

publicádo en lá direccio n: https://doi.org/10.31545/intágr/130634. 

9. Resultados 

9.1. Comparación con resultados de otros ensayos 

Los ensáyos reálizádos con pellets se hán compárádo con otro ensáyo reálizádo en 

silos instrumentádos utilizándo otros máteriáles, con objeto de obtener uná mejor 

interpretácio n de los resultádos y ánálizár lá influenciá en lá mágnitud y distribucio n de los 

empujes ál utilizár un gráno en formá de pellet. 

Párá ello se há utilizádo el ensáyo, el reálizádo en el mismo silo que el utilizádo párá 

los pellets, pero usándo trigo (Couto 2013) 

9.2. Resultados del ensayo con pellets. Gráficas de los empujes  

A continuácio n, se muestrán los resultádos de los cinco ensáyos reálizádos en el silo 

de lá Universidád de Leo n, en concreto los empujes perpendiculáres á lá páred 

duránte el llenádo y lá descárgá, lá presio n má ximá verticál en lá tránsicio n, lás 

tensiones verticáles en lá páred del cilindro, lá constánte K y el coeficiente de 

rozámiento con lá páred (μm). 

https://doi.org/10.31545/intagr/130634


Pá giná 30 de 63 

 

9.2.1. Resultádos del primer ensáyo 

 

Grá fico 2: Empujes perpendiculáres á lá páred duránte lá fáse de llenádo en el ensáyo 1º.  

 

Grá fico 3: Empujes perpendiculáres á lá páred ál finál de lá fáse está ticá y duránte lá fáse de 
descárgá en el ensáyo 1º. 
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E1 t (s) PhGA7 PhGA6 PhGA5 PhGA4 PhGA3 PhGA2 PhGA1 PhGA0 nzSk pvt,t pw,t 

Llenado 
(máx.) 

7671 0,29 1,26 1,4 1,21 1,52 0,81 2,18 5,12 1,3 9 0,7 

Estático 
(máx.) 

348364 0,24 1,59 1,44 1,21 1,84 1,4 2,18 10,9 1,5 9,7 0,8 

Estático 
(min) 

348364 0,19 1,24 1,04 0,98 1,45 0,8 1,77 5,12 1,1 8,1 0,6 

Descarga 
(máx.) 

4978,8 0,19 1,8 1,4 1,36 2,03 1,58 1,76 11,6 1,5 8,5 0,8 

Táblá 7: Válores extremos registrádos en el ensáyo 1º. 

Donde, en lá táblá 7: 

• 𝑃ℎ𝐺𝐴𝑖: Presio n horizontál má ximá en lá ce lulá de cárgá “i”(KN/m2). 

 

• 𝑛𝑧𝑆𝑘: Válor má ximo de lá tensio n verticál de compresio n por unidád de longitud del 

perí metro del silo (kN/m). 

•  pvt: Válor má ximo del empuje verticál en lá tránsicio n cilindro-tolvá (kN/m2). 

• 𝑝𝑤: Válor má ximo de lá fuerzá por unidád de superficie de lá páred del cilindro (kN/m2). 

 

Grá fico 4: Válores de lá constánte “K”, el coeficiente de rozámiento con lá páred (μm) y de lá 
tensio n verticál de compresio n por unidád de longitud del perí metro del silo ( nzsk en 
kN/m2) del ensáyo 1º. 

A continuácio n, se muestrán los válores que se hán considerádo de “K” y del 

coeficiente de rozámiento (µm), se hán descártádo los válores extremos observádos duránte 
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el llenádo y el váciádo que se corresponden con feno menos puntuáles en los que lá relácio n 

entre empujes horizontáles y verticáles várí á no solo debido á “K”, sino á otros feno menos 

sobre los que áctuálmente todáví á se está  trábájándo en lá lí neá de investigácio n y que, por 

tánto no se explicán áu n en lá presente tesis doctorál. 

E1 t (s) K m 

Llenado (máx.) 7671 0,59 0,47 

Estático (máx.) 348364 0,24 0,55 

Estático (min) 348364 0,21 0,41 

Descarga (máx.) 4978,8 0,21 0,51 

Táblá 8: Válores considerádos de “K” y del coeficiente de rozámiento (µm) párá el ensáyo 1º. 

 

 

 

9.2.2. Resultádo del segundo ensáyo 

 

Grá fico 5: Empujes perpendiculáres á lá páred duránte lá fáse de llenádo en el ensáyo 2º 
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Grá fico 6: Empujes perpendiculáres á lá páred ál finál de lá fáse está ticá y duránte lá fáse de 
descárgá en el ensáyo 2º. 

 

E2 t (s) PhGA7 PhGA6 PhGA5 PhGA4 PhGA3 PhGA2 PhGA1 PhGA0 nzSk pvt,t pw,t 

Llenado 
(máx.) 

6385 0,54 1,19 1,34 1,3 1,82 0,55 1,77 4,93 1,4 8,7 0,7 

Estático 
(máx.) 

253458 0,54 1,26 1,39 1,32 1,87 0,55 1,8 5,49 1,4 9 0,7 

Estático 
(min) 

253458 0,46 1,18 1,34 1,27 1,82 0,54 1,72 4,91 1,3 8,6 0,7 

Descarga 
(máx.) 

6201,5 0,92 1,62 1,71 1,73 2,06 1,47 1,92 8,49 1,5 9,1 0,9 

Táblá 9: Válores extremos registrádos en el ensáyo 2º. 

 



Pá giná 34 de 63 

 

 

Grá fico 7: Válores de lá constánte “K”, el coeficiente de rozámiento con lá páred (μm) y de lá 
tensio n verticál de compresio n por unidád de longitud del perí metro del silo ( nzsk en 
kN/m2) del ensáyo 2º. 

 

E2 t (s) K m 

Llenado (máx.) 6385,0 0,21 0,54 

Estático (máx.) 253458,0 0,21 0,54 

Estático (min) 253458,0 0,19 0,50 

Descarga (máx.) 6201,5 0,34 0,70 

Táblá 10: Válores de “K” y µm párá los diferentes estádos en el ensáyo 2º. 
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9.2.3. Resultádos del tercer ensáyo 

 

Grá fico 8: Empujes perpendiculáres á lá páred duránte lá fáse de llenádo en el ensáyo 3º. 

 

 

Grá fico 9: Empujes perpendiculáres á lá páred ál finál de lá fáse está ticá y duránte lá fáse de 
descárgá en el ensáyo 3º. 
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E3 t (s) PhGA7 PhGA6 PhGA5 PhGA4 PhGA3 PhGA2 PhGA1 PhGA0 nzSk pvt,t pw,t 

Llenado 
(máx.) 

4469,5 0,44 1,34 1,36 1,35 1,8 0,77 2,06 5,14 1,4 8,7 0,7 

Estático 
(máx.) 

167747 0,48 1,48 1,42 1,37 1,86 0,81 2,08 5,77 1,5 9,1 0,8 

Estático 
(min) 

167747 0,42 1,34 1,36 1,29 1,8 0,77 1,97 5,12 1,4 8,7 0,7 

Descarga 
(máx.) 

5614 1,19 1,75 1,42 1,89 2,06 1,28 1,97 8,62 1,6 9,1 0,9 

Táblá 11: Válores extremos registrádos en el ensáyo 3º. 

 

 

Grá fico 10: Válores de lá constánte “K”, el coeficiente de rozámiento con lá páred (μm) y de 
lá tensio n verticál de compresio n por unidád de longitud del perí metro del silo ( nzsk en 
kN/m2) del ensáyo 3º. 

 

E3 t (s) K m 

Llenado (máx.) 4469,5 0,24 0,52 

Estático (máx.) 167746,5 0,24 0,52 

Estático (min) 167746,5 0,22 0,48 

Descarga (máx.) 5614,0 0,38 0,75 

Táblá 12: Válores de “K” y µm párá los diferentes estádos en el ensáyo 3º. 
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9.2.4. Resultádos  del cuárto ensáyo 

 

Grá fico 11: Empujes perpendiculáres á lá páred duránte lá fáse de llenádo en el ensáyo 4º. 

 

 

Grá fico 12: Empujes perpendiculáres á lá páred ál finál de lá fáse está ticá y duránte lá fáse 
de descárgá en el ensáyo 4º. 



Pá giná 38 de 63 

 

 

E4 t (s) PhGA7 PhGA6 PhGA5 PhGA4 PhGA3 PhGA2 PhGA1 PhGA0 nzSk pvt,t pw,t 

Llenado 
(máx.) 

4698,5 0,22 0,96 1,07 1,19 1,39 1,09 1,7 3,8 1,4 8,6 0,8 

Estático 
(máx.) 

87603 0,22 1,04 1,12 1,22 1,52 1,1 1,72 4,27 1,4 9,1 0,7 

Estático 
(min) 

87603 0,2 0,96 1,07 1,19 1,39 0,97 1,68 3,79 1,3 8,6 0,7 

Descarga 
(máx.) 

4659,5 0,85 1,35 1,16 1,28 1,51 1,65 1,72 5,13 1,5 9,2 0,8 

Táblá 13: Válores extremos registrádos en el ensáyo 4º. 

 

 

Grá fico 13: Válores de lá constánte “K”, el coeficiente de rozámiento con lá páred (μm) y de 
lá tensio n verticál de compresio n por unidád de longitud del perí metro del silo ( nzsk en 
kN/m2) del ensáyo 4º. 

 

E4 t (s) K m 

Llenado (máx.) 4698,5 1,00 0,75 

Estático (máx.) 87602,5 0,20 0,61 

Estático (min) 87602,5 0,19 0,53 

Descarga (máx.) 4659,5 0,32 0,80 

Táblá 14: Válores de “K” y µm párá los diferentes estádos en el ensáyo 4º. 
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9.2.5. Resultádos del quinto ensáyo 

 

Grá fico 14: Empujes perpendiculáres á lá páred duránte lá fáse de llenádo en el ensáyo 5º. 

 

 

Grá fico 15: Empujes perpendiculáres á lá páred ál finál de lá fáse está ticá y duránte lá fáse 
de descárgá en el ensáyo 5º. 
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E5 t (s) PhGA7 PhGA6 PhGA5 PhGA4 PhGA3 PhGA2 PhGA1 PhGA0 nzSk pvt,t pw,t 

Llenado 
(máx.) 

12054 0,24 1,04 1,12 1,09 1,51 0,39 1,72 3,36 1,4 8,7 2,2 

Estático 
(máx.) 

163602 0,18 1,28 1,17 1,1 2,14 0,42 1,66 4,39 1,6 9,1 0,8 

Estático 
(min) 

163602 0,16 1,03 0,96 0,84 1,51 0,32 1,55 3,36 1,3 8,2 0,7 

Descarga 
(máx.) 

4345 1 1,55 1,43 1,41 2,13 1,31 153 4,31 1,5 8,5 0,8 

Táblá 15: Válores extremos registrádos en el ensáyo 5º. 

 

 

Grá fico 16: Válores de lá constánte “K”, el coeficiente de rozámiento con lá páred (μm) y de 
lá tensio n verticál de compresio n por unidád de longitud del perí metro del silo ( nzsk en 
kN/m2) del ensáyo 5º. 

 

E5 t (s) K m 

Llenado (máx.) 12054,0 0,21 2,49 

Estático (máx.) 163601,5 0,19 0,72 

Estático (min) 163601,5 0,18 0,58 

Descarga (máx.) 4345,0 0,38 0,63 

Táblá 16: Válores de “K” y µm párá los diferentes estádos en el ensáyo 5º. 
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9.3. Parámetros de los ensayos de laboratorio a nivel de partícula 

Los resultádos son los obtenidos en el trábájo reálizádo en lá Universidád Polite cnicá 

de Mádrid, en el que se há párticipádo dentro de los trábájos reálizádos en lá presente tesis 

doctorál y que se corresponde con el ártí culo publicádo en lá direccio n: 

https://doi.org/10.31545/intágr/130634. 

10. Discusión de los resultados 

10.1. Discusión de los resultados 

10.1.1. Compárácio n de empujes con otros máteriáles y con Euroco digo 

En el grá fico nº 23 se muestrán los válores de los empujes perpendiculáres á lá páred 

má ximos en el llenádo del silo y en lá fáse de reposo ántes de lá descárgá, obtenidos en los 

ensáyos y con el Euroco digo 1, párte 4, en este u ltimo los válores ádoptádos párá el cá lculo 

y explicádos en metodologí á son los siguientes: 

 

Propiedad Valor 

Coeficiente de presiones laterales “K” 0,50 

Ángulo de rozamiento interno  ”i ” (◦) 39,16 

Coeficiente de rozamiento con la pared  ””  0,44 

Densidad aparente “” (kN/m3) 7,09 

Táblá 4: Válores de los párá metros usádos párá el cá lculo de empujes 

Como se puede observár los válores del Euroco digo son ligerámente superiores á los de 

los ensáyos, pero pro ximos á ellos, solámente un ensáyo (ensáyo 1) dá un válor superior 

por debájo de lá tránsicio n (unio n de lá páred verticál y lá tová). En el sensor GA2 lá 

diferenciá es máyor debido á que lás fo rmulás del Euroco digo no detectán el descenso de 

empujes que en los ensáyos se produce por encimá de lá tránsicio n. Este descenso de 

presiones yá se há observádo párá otros máteriáles en diferentes ensáyos (Ruiz 2012). Por 

tánto, el cá lculo con el Euroco digo y lo válores usádos párece ádecuádo párá usárlo en el 

dimensionámiento de los silos. 

 

https://doi.org/10.31545/intagr/130634
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Grá fico 17: Empujes perpendiculáres á lá páred má ximos en el llenádo del silo y en lá fáse 
de reposo ántes de lá descárgá, obtenidos en los ensáyos y con el Euroco digo 1, párte 4. 

En el grá fico siguiente se muestrán los válores de los empujes perpendiculáres á lá 

páred má ximos en el váciádo, obtenidos en los ensáyos y con el Euroco digo 1, párte 4, párá 

los válores de lás propiedádes del máteriál ánteriores. 

Como se puede observár los válores del Euroco digo son superiores á los de los ensáyos 

en lá páred verticál. En el sensor situádo por debájo de lá tránsicio n, en un ensáyo (ensáyo 

1) el válor es muy pro ximo ál del Euroco digo, siendo superior este u ltimo á los válores del 

resto de los ensáyos. Por tánto, el cá lculo con el Euroco digo y los válores usádos párece 

ádecuádo párá usárlo en el cálculár los empujes por debájo de lá tránsicio n, pero se 

sobredimensioná demásiádo en el cáso de lá páred verticál. 
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Grá fico 18:  Empujes perpendiculáres á lá páred má ximos en el váciádo, obtenidos en los 

ensáyos y con el Euroco digo 1, párte 4. 

Como yá se comento  en metodologí á, se há considerádo lá cárgá concentrádá tánto 

ál finál del llenádo “ppf”, como en lá descárgá “ppe”, sin embárgo, ál ser un silo de cláse de 

eváluácio n de ácciones 1, está cárgá puede ignorárse. En el cáso de ignorárse los resultádos 

se muestrán en lás figurás siguientes: 
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Grá fico 19: Empujes perpendiculáres á lá páred má ximos en el llenádo del silo y en lá fáse 
de reposo ántes de lá descárgá, obtenidos en los ensáyos y con el Euroco digo 1, párte 4, sin 
considerár lá cárgá concentrádá. 

 

Grá fico 20: Empujes perpendiculáres á lá páred má ximos en el váciádo, obtenidos en los 
ensáyos y con el Euroco digo 1, párte 4, sin considerár lá cárgá concentrádá. 

Como se puede observár, ál finál del llenádo no se observán grándes diferenciás 

entre usár lá cárgá concentrádá o no, sin embárgo, en lá descárgá, ál no considerár lá cárgá 

concentrádá los válores son mucho má s pro ximos á los de los ensáyos. Por tánto, se puede 

deducir que los sobreempujes que se pretende prever con este tipo de cárgá no se hán 

producido en el silo de ensáyo. Háy que tener en cuentá que es un silo de cláse de eváluácio n 

de ácciones 1, es decir, el má s sencillo de los posibles, por lo que serí á conveniente hácer 

ensáyos en silos de lás otrás cláses. 

El válor usádo del coeficiente de rozámiento con lá páred,  ” =  ”, se há obtenido 

de dátos experimentáles de otros áutores, que es lo recomendádo por el Euroco digo. En el 

cáso de que no se puedá obtener experimentálmente, el Euroco digo presentá támbie n 

válores en lá mismá táblá (táblá E.1 del Euroco digo 1, párte 4). En dichá táblá no háy válores 

párá pellets de máderá, lo má s párecido son los “piensos en pellets” con válores de  = 0,23 

párá páredes tipo D1 (deslizántes) y  = 0,28 párá páredes tipo D2 (lisás) y lá “remoláchá 

ázucárerá en pellets” con válores de  = 0,35 párá páredes tipo D1 (deslizántes) y  = 0,44 

párá páredes tipo D2 (lisás). En metodologí á se indico  que se hábí án compárádo los 

resultádos obtenidos con los válores de lá táblá del Euroco digo. En concreto se há hecho los 
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cá lculos con  = 0,44, que son los mostrádos en lás figurás ánteriores, con  = 0,35 y con  

= 0,23, estos dos u ltimos se presentán en lás figurás siguientes. 

 

 

Grá fico 21: Empujes perpendiculáres á lá páred má ximos en el llenádo del silo y en lá fáse 
de reposo ántes de lá descárgá, obtenidos en los ensáyos y con el Euroco digo 1, párte 4, con 
coeficiente de rozámiento de lá páred iguál á 0,35. 
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Grá fico 22: Empujes perpendiculáres á lá páred má ximos en el váciádo, obtenidos en los 
ensáyos y con el Euroco digo 1, párte 4, con coeficiente de rozámiento de lá páred iguál á 
0,35. 

 

 

Grá fico 23: Empujes perpendiculáres á lá páred má ximos en el llenádo del silo y en lá fáse 
de reposo ántes de lá descárgá, obtenidos en los ensáyos y con el Euroco digo 1, párte 4, con 
coeficiente de rozámiento de lá páred iguál á 0,23. 
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Grá fico 24: Empujes perpendiculáres á lá páred má ximos en el váciádo, obtenidos en los 

ensáyos y con el Euroco digo 1, párte 4, con coeficiente de rozámiento de lá páred iguál á 

0,23. 

Como se puede observár, á medidá que disminuye el rozámiento, el peso tránsferido 

á lá páred verticál es menor y, como consecuenciá, es máyor el empuje verticál que llegá á 

lás pártes má s bájás. Al ser este máyor, támbie n es máyor el empuje perpendiculár á lá 

páred. En generál los empujes perpendiculáres á lá páred má s similáres á los ensáyos son 

los de  = 0,44, solo háy un válor, por debájo de lá tránsicio n, en lá hipo tesis de llenádo, que 

superá los empujes obtenidos con  = 0,44 y con   = 0,35, estándo ligerámente por debájo 

párá  = 0,23. Sin embárgo, puesto que los válores de disen o de lá estructurá del silo son los 

de váciádo, por ser máyores, siempre que se consideren estos no supondrá  un riesgo usár 

válores con  = 0,44 en el llenádo. 

En cuánto á lá compárácio n con otros máteriáles, pero en ensáyos reálizádos en el 

mismo silo en que se hán ánálizádo los pellets (Silo de lá Universidád de Leo n), se pueden 

compárár los resultádos con los publicádos en el án o 2013 por el equipo investigádor 

(Couto 2013) usándo máí z. 

 

Grá fico 25: Empujes perpendiculáres á lá páred en lás fáses de llenádo, está ticá y descárgá 
en el silo de ensáyo de lá Universidád de Leo n usándo máí z. 
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Representándo los resultádos en formá de táblá, nos árrojá los siguientes resultádos: 

   Normal wall pressures (kPa) (kN/m)  (kPa)    
TEST 6 t (s) f (kg/s) PhGA7 PhGA6 PhGA5 PhGA4 PhGA3 PhGA2 PhGA1 PhGA0 nzSk  pvt,t K m Gate (PIII) 

Filling 367,7 4,12 1,62 2,62 3,2 3,58 3,97 4,39 4,4 8,94 1,18 12,19 0,4 0,19 (max. values) 

Static 342,8 0 1,63 2,66 3,24 3,62 4,02 4,44 4,46 9,24 1,25 12,78 0,37 0,19 (max. values) 

      1,48 2,59 3,13 3,5 3,69 4,35 4,35 8,95 1,04 11,93 0,34 0,16 (min. values) 

Discharge  715,3 2,12 1,5 3,44 3,18 3,53 5,3 6,45 8,2 21,76 1,56 12,53 0,83 0,22 (max. values) 

Weight after 
 filling (kN) 

14,87 
              

Táblá nº 22:  Resultádos del grá fico 31 representádos en formáto táblá

 

Compárá ndolo con lás siguientes grá ficás del ensáyo 2 reálizádo en los pellets: 

 

Grá fico 5: Empujes perpendiculáres á lá páred en lá fáse de llenádo en el ensáyo 2º. 
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Grá fico 6: Empujes perpendiculáres á lá páred en lá fáse de descárgá en el ensáyo 2º 

 

 

 

E2 t (s) PhGA7 PhGA6 PhGA5 PhGA4 PhGA3 PhGA2 PhGA1 PhGA0 nzSk pvt,t pw,t 

Llenado 
(máx.) 

6385 0,54 1,19 1,34 1,3 1,82 0,55 1,77 4,93 1,4 8,7 0,7 

Estático 
(máx.) 

253458 0,54 1,26 1,39 1,32 1,87 0,55 1,8 5,49 1,4 9 0,7 

Estático 
(min) 

253458 0,46 1,18 1,34 1,27 1,82 0,54 1,72 4,91 1,3 8,6 0,7 

Descarga 
(máx.) 

6201,5 0,92 1,62 1,71 1,73 2,06 1,47 1,92 8,49 1,5 9,1 0,9 

Táblá 9: Válores extremos registrádos en el ensáyo 2º 

 

 E2 t (s) K m 

Llenado (máx.) 6385,0 0,21 0,54 

Estático (máx.) 253458,0 0,21 0,54 

Estático (min) 253458,0 0,19 0,50 

Descarga (máx.) 6201,5 0,34 0,70 

Táblá 10: Válores de “K” y µm párá los diferentes estádos en el ensáyo 2º 
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Compárándo los resultádos de los pellets con los del máí z, se observá que los del 

máí z producen empujes máyores, lo que es lo gico pues el peso especí fico del máí z usádo es 

7,36 kN/ m3 mientrás que el de los pellets es de 7,06 kN/ m3. Sin embárgo, está diferenciá 

no explicá que seán prá cticámente el doble en el máí z que, en los pellets, lo que se explicá 

por uná máyor tránsferenciá del peso á los empujes horizontáles que se mánifiestá en lá K 

obtenidá, que es muy superior en el cáso del máí z. Este resultádo es lo gico, yá que, los grános 

de pellets son máyores y má s ángulosos y, por tánto, el á ngulo de rozámiento interno es 

máyor. Al ser el rozámiento máyor se tránsfiere menos empuje á los láteráles. 

Se puede támbie n comprobár que duránte el llenádo lás curvás de los distintos 

sensores se cruzán, es decir, un sensor que está  por debájo ácábá dándo válores inferiores 

á otro que está  por encimá. Esto vuelve á ocurrir en los pellets y se confirmá como un 

resultádo presente en distintos máteriáles. 

En lá descárgá, en ámbos ensáyos se observá un áumento su bito de lás presiones 

justo en el sensor por debájo de lá tránsicio n, confirmándo está tendenciá párá distintos 

máteriáles, siendo mucho máyor el efecto en el cáso del máí z, lo que párece lo gico, pues, ál 

ser el á ngulo de rozámiento menor, lá tránsferenciá de peso á lá párte inferior del silo es 

máyor. 

Todo ello párece confirmár lá válidez de los resultádos obtenidos con los pellets. 

10.2. Comparación de parámetros en el silo con los del Eurocódigo y con los de 

los ensayos experimentales. 

 

Como se há indicádo ánteriormente, los válores del Euroco digo ádoptádos hán sido 

los de pellets de remoláchá, dádo que no incluye válores párá pellets de remoláchá, dichos 

válores son los siguientes: 

Parámetro Límite Valor 

Coeficiente de presiones láteráles “K” Superior 0,50 

Coeficiente de rozámiento con lá páred  ””  Inferior 0,44 

Táblá nº 23: Válores de “K” y “µ” del euroco digo 

Los Válores que se recogen en el ártí culo publicádo por Moyá, Sá nchez y Villár-Gárcí á 

(Moyá 2022): 

El válor del coeficiente de rozámiento con lá páred obtenido en dicho trábájo fue de 

0,52 con uná desviácio n está ndár de ± 0,06. 
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El válor cárácterí stico del coeficiente de presiones láteráles (K) no se presentá en 

dicho ártí culo, áunque si se obtiene el Coeficiente de Poisson (Táblá nº 22) 

 

  
Coeficiente de Poisson (ν) 

  
Material 100 kPa 200 kPa 300 kPa 

Pellets de madera 0,13 ± 0,01 0,12 ± 0.01 0,12 ± 0,02 

Táblá nº 24: Válores del coeficiente de Poisson (ν) á diferentes presiones. (Moyá 2022). 

El ensáyo es un ensáyo tipo K0 (Aguádo 1997) reálizádo en un ápáráto triáxiál. Como 

yá indico  (Aguádo 1997), el Coeficiente de Poisson y K está n relácionádos mediánte lá 

siguiente expresio n: 

𝐾0 =
𝜐

1 − 𝜐
 

Por tánto, los válores de K será n los siguientes: 

 

  K   

Material 100 kPa 200 kPa 300 kPa 

Pellets de madera 0,15 0,14 0,14 

Táblá nº 25: Válores de “K” párá diferentes presiones 

 

Párá el támán o de silo utilizádo en los ensáyos, el válor má s ádecuádo es el de K = 

0,15 porque lás presiones de confinámiento en los ensáyos reálizádos son inferiores á 100 

kPA. 

Ensáyo 1 

E1 t (s) K m 

Llenado (máx.) 7671 0,59 0,47 

Estático (máx.) 348364 0,24 0,55 

Estático (min) 348364 0,21 0,41 

Descarga (máx.) 4978,8 0,21 0,51 

Táblá nº 8: válores de “K” y “µm” párá el ensáyo 1º 

Ensáyo 2 

E2 t (s) K m 

Llenado (máx.) 6385,0 0,21 0,54 

Estático (máx.) 253458,0 0,21 0,54 
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Estático (min) 253458,0 0,19 0,50 

Descarga (máx.) 6201,5 0,34 0,70 

Táblá nº 10: válores de “K” y “µm” párá el ensáyo 2º 

Ensáyo 3 

E3 t (s) K m 

Llenado (máx.) 4469,5 0,24 0,52 

Estático (máx.) 167746,5 0,24 0,52 

Estático (min) 167746,5 0,22 0,48 

Descarga (máx.) 5614,0 0,38 0,75 

Táblá nº 12: válores de “K” y “µm” párá el ensáyo 3º 

Ensáyo 4 

E4 t (s) K m 

Llenado (máx.) 4698,5 1,00 0,75 

Estático (máx.) 87602,5 0,20 0,61 

Estático (min) 87602,5 0,19 0,53 

Descarga (máx.) 4659,5 0,32 0,80 

Táblá nº 14: válores de “K” y “µm” párá el ensáyo 4º 

 

 

 

Ensáyo 5 

E5 t (s) K m 

Llenado (máx.) 12054,0 0,21 2,49 

Estático (máx.) 163601,5 0,19 0,72 

Estático (min) 163601,5 0,18 0,58 

Descarga (máx.) 4345,0 0,38 0,63 

Táblá nº 16: válores de “K” y “µm” párá el ensáyo 5º 

 

Como se puede observár el válor del coeficiente de rozámiento con lá páred es 

similár tánto en los ensáyos de láborátorio (Moyá 2022), como en el silo de ensáyo 

(descártándo válores extremos en llenádo y descárgá), por tánto, podemos concluir que el 

efecto de escálá no influye en está propiedád, lo cuál es lo gico pues depende exclusivámente 

de lá rugosidád y náturálezá de los máteriáles en contácto en el rozámiento. El válor oscilá 
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entre 0,47 y 0,58. Estos válores son ligerámente superiores á los del Euroco digo (0,44), 

áunque háy que tener en cuentá que en dichá normá no háy válores párá pellets de máderá 

sino párá pellets de remoláchá. Como consecuenciá deberí á incorporárse nuevos válores 

párá pellets de máderá en el Euroco digo. 

Sin embárgo, el válor de K si es muy diferente, en los ensáyos de láborátorio el válor 

obtenido es 0,15, mientrás que, en los ensáyos reálizádos en el silo, descártándo válores 

extremos en llenádo y descárgá, los válores oscilán entre 0,18 y 0,24, lo cuál quiere decir 

que lo ensáyos á nivel de láborátorio no reproducen ádecuádámente el comportámiento 

este párá metro en un silo reál. Puede háber dos cáusás posibles, lá influenciá del támán o de 

lá pártí culá con respecto á lá másá totál ensáyádá (fáctor de escálá) y lá influenciá de lá 

proximidád de lás páredes. Dádo que es un párá metro esenciál en lá determinácio n de los 

empujes horizontáles y, por tánto, en el dimensionámiento del silo, deberí á usárse válores 

obtenidos en ensáyos reálizádos en silos de támán o reál. Por otro ládo, estos válores son 

muy inferiores á los del Euroco digo (0,50), áunque háy que tener en cuentá que en dichá 

normá no háy válores párá pellets de máderá sino párá pellets de remoláchá, por tánto, 

támbie n se háce necesário incorporár á dichá normá válores má s ájustádos á los pellets de 

máderá.

10.3. Comparación de parámetros en el silo con los de los ensayos 

experimentales para pellets a nivel de partícula. 

Los coeficientes de rozámiento pártí culá – pártí culá (μp) y pártí culá – páred (μp) y de 

los á ngulos de rozámiento correspondientes (p y w) obtenidos son los siguientes: 

Párá metro pártí culá – pártí culá pártí culá – páred 

μp p μw w 

m = Válor medio de ep,i 0,49 26,21 0,34 18,62 

 = Desviácio n Está ndár  0,07 3,24 0,05 2,59 

CV = Coeficiente de váriácio n 

(%) 

14,1 12,4 15,1 13,9 

n = nu mero de muestrás 3 3 3 3 

Táblá nº 26: Válores de “Φ” y “µ” en los ensáyos de láborátorio 

El válor de rozámiento con lá páred (0,34) es muy inferior ál obtenido con el silo 

experimentál  (entre 0,47 y 0,58) y con los ensáyos de láborátorio de pellets á gránel (0,52) 

(Moyá 2022), ello es debido á que siempre el máteriál á gránel es má s rugoso, ál estár 

compuesto de pártí culás en diferentes direcciones, támbie n es inferior ál del Euroco digo 
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(0,44), áunque háy que tener en cuentá que en dichá normá no háy válores párá pellets de 

máderá sino párá pellets de remoláchá. 

El á ngulo de rozámiento interno obtenido en ensáyos de láborátorio á gránel (Moyá 

2022), fue de 40,7º párá los pellets de máderá, muy superior por lás mismás rázones ántes 

mencionádás. 

Los válores del mo dulo de elásticidád pártí culá á pártí culá párá cádá humedád son 

los siguientes: 

 w = Humedád (%) 

Párá metro 2,5 5 10 15 

m = Válor medio (MPá) 73,33 48,50 33,64 14,14 

Táblá nº 27: Válores del mo dulo de elásticidád en funcio n de lá humedád. 

 

Lá humedád de los pellets en los ensáyos de Moyá (Moyá 2022) fue del 6, 38%, y los 

válores del mo dulo de elásticidád entre 20 y 100 veces superior á los válores pártí culá á 

pártí culá, lo cuál es lo gico porque lá másá á gránel tiene huecos (poros) que permiten que 

el máteriál se comprimá con máyor fácilidád (mo dulos de elásticidád máyores). Háy que 

tener en cuentá que el Mo dulo de Elásticidád o Mo dulo de Young mide lá deformácio n () 

cuándo ál máteriál se le áplicá uná tensio n (): E = d   d 

Como consecuenciá se puede concluir que los válores á gránel no son los ádecuádos 

en te cnicás de cá lculo que utilicen álgoritmos que simulen cádá pártí culá, por ejemplo, el 

me todo de los elementos discretos. De lá mismá formá támpoco se pueden usár los dátos 

obtenidos á nivel de pártí culá párá reálizár simuláciones de lá másá á gránel o cá lculos con 

el Euroco digo.

11. Conclusiones:  

11.1. Entre empujes de pellets y el Eurocódigo 

Como se puede observár en los grá ficos lá curvá resultánte, cálculádá con el 

Euroco digo, en lá fáse de llenádo, se comportá como uná envolvente dejándo dentro de sí  

lás tensiones registrádás en lá páred del silo. Con lá excepcio n del válor de un ensáyo que se 

originá en lá zoná de tránsicio n, que se sále de lá envolvente. 

En lá fáse de descárgá ocurre lo mismo, lá curvá que nos árrojá los válores del 

Euroco digo son muy superiores á los registrádos por lás ce lulás de cárgá, siendo está 
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diferenciá mucho máyor en lá páred verticál que en lá tolvá. En ámbás grá ficás los válores 

del Euroco digo hán sido cálculádos considerándo el coeficiente de cárgá concentrádá, y se 

observá que los válores en lá páred verticál distán mucho de los válores registrádos en el 

silo ensáyádo. 

Cuándo se considerá lá hipo tesis en lá que se obviá lá cárgá concentrádá “Ct”, tánto 

párá lá fáse de cárgá como párá lá fáse de descárgá, lás curvás árrojádás por los cá lculos del 

Euroco digo se cin en mucho mejor á los válores registrádos por lás ce lulás de cárgá en lá 

páred verticál, siendo má s pátente este ájuste en lá fáse de descárgá que en lá fáse de cárgá. 

Lás presiones horizontáles ánteriores del Euroco digo, hán sido cálculádás con un 

coeficiente de rozámiento de páred µ = 0,44. Lás presiones teo ricás obtenidás con el 

Euroco digo párá µ = 0,23 y µ = 0,35 son incrementádás o disminuidás de formá 

inversámente proporcionál ál coeficiente de rozámiento. Cuánto má s bájo es “µ” máyor será  

lá tensio n horizontál tránsmitidá á lá páred del cilindro, yá que ál disminuir el rozámiento 

segu n lá siguiente relácio n, Ph = Pw/ µ, lá páred soportá menos peso debido ál rozámiento 

y se tránsmite má s á lá pártes bájás obteniendo presiones horizontáles máyores segu n lá 

siguiente relácio n: Ph = Pv · K  

Como conclusio n de este ápártádo, se desprende que con los dátos obrántes en lá 

normá del Euroco digo lás tensiones obtenidás son muy superiores á lás reálmente 

registrádás párá pellets de máderá y un silo de ácciones tipo 1. Lo cuál repercute en un 

sobredimensionádo de lá estructurá que es totálmente innecesário y un incremento de los 

costes de fábricácio n. Por otro se puede considerár ádecuádo párá este tipo de cá lculos un 

coeficiente de rozámiento µ= 0,44. 

11.2. Comparación de pellets con maíz 

En este cáso se observá que los empujes experimentádos por el silo con el máí z son 

cási el doble que con los pellets. Esto se debe, má s que ál máyor peso especí fico, á lá máyor 

tránsferenciá de cárgás horizontáles. Es decir, á uná máyor constánte K. Lá “K” obtenidá con 

el máí z es muy superior á lá obtenidá con los pellets, esto se debe á que el los pellets tienen 

un máyor á ngulo de rozámiento interno, por lo que máyor cápácidád de tránsferir lá cárgá 

á lá páred verticál del silo. 

Lá conclusio n que podemos obtener es que á máyor á ngulo de rozámiento máyor 

será  lá cápácidád de tránsformár lás presiones horizontáles “Ph” en presiones verticáles Pv 

y por ende, máyor será n lás presiones trásferidás á lá páred del silo Pw. 
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11.3. Comparación con el Eurocódigo y los ensayos de laboratorio 

En este cáso los válores de los ensáyos párá “µ” (0,47-0,58), son semejántes ál usádo 

párá con el Euroco digo µ =0,44, teniendo en cuentá que este coeficiente usádo se 

corresponde con pellets de remoláchá, por no estár contempládo en lá normá los pellets de 

máderá. 

En cuánto á “k” los válores, descártándo los extremos, distán bástánte de los 

obtenidos en los ensáyos, oscilándo entre 0,18-0,24 y, el obtenido en el láborátorio K=0,15. 

Esto nos indicá que este párá metro á nivel de láborátorio, no es fiel á lá reálidád y, siendo 

muy inferior á lá “k” contempládá por el Euroco digo párá los pellets de remoláchá. Es por 

ello, que se háce necesário ámpliár lá normá e incorporár estos párá metros párá lá 

cásuí sticá de los pellets de máderá. 

 

11.4. Comparación de parámetros en el silo con los de los ensayos 

experimentales para pellets a nivel de partícula 

El válor de rozámiento obtenido entre uná pártí culá y lá páred (μp = 0,34) es muy 

inferior ál obtenido con el silo experimentál (entre 0,47 y 0,58), con los ensáyos de 

láborátorio de pellets á gránel (0,52) (Moyá 2022) y con el Euroco digo (0,44). Ello es debido 

á que lá superficie de contácto del máteriál á gránel es má s rugosá, ál estár compuesto de 

pártí culás en diferentes direcciones. Lo mismo ocurre, por ide nticás rázones, con el á ngulo 

de rozámiento interno. 

En cuánto ál mo dulo de elásticidád, los válores obtenidos á gránel son muy 

superiores á los válores pártí culá á pártí culá, lo cuál es lo gico porque lá másá á gránel tiene 

huecos (poros) que permiten que el máteriál se comprimá con máyor fácilidád (mo dulos de 

elásticidád máyores).  

Por tánto, los válores á gránel no son ádecuádos párá te cnicás de cá lculo que utilicen 

álgoritmos que simulen cádá pártí culá, por ejemplo, el me todo de los elementos discretos, 

pero sí  párá otros que simulen el máteriál á gránel como el me todo de los elementos finitos. 

De lá mismá formá támpoco se pueden usár los dátos obtenidos á nivel de pártí culá párá 

reálizár simuláciones de lá másá á gránel o cá lculos con el Euroco digo. 

12. Investigaciones futuras  

Como se há podido ápreciár en el desárrollo de este trábájo en el que se há puesto 

de mánifiesto el cá lculo de párá metros párá el dimensionádo de silos de ácciones tipo 1 y 
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páred tipo D1.  Párá completár lá normá ádecuádámente hábrí á que reálizár estudios de 

silos con eváluácio n de ácciones tipo 2 y 3, y páredes tipo D2y D3. 

Por otrá párte, se hán ápreciádo en lá fáse de descárgá que lás lí neás de tensiones se 

llegán á entrecruzár lás de lás ce lulás superiores con lás de lás de lás ce lulás superiores, 

sobre todo, en el instánte de lá descárgá; generándo picos de tensio n como si de un golpe de 

áriete se trátáse llegándo á comportárse el máteriál en movimiento como si de un fluido se 

trátáse. 

Es por ello que se ve necesário áhondár má s en el estudio de este tipo de 

comportámiento. 
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