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2. Sumario

Ante la creciente necesidad de descarbonizar el planeta mediante fuentes
renovables mas eficientes, limpias e inagotables, no cabe duda que los pellets se postulan
como una de las alternativas de futuro mas esperanzadoras para afrontar esta nueva “etapa
verde” en la que nos vemos envueltos y, como parte de la sociedad, nos vemos en la
obligacién de colaborar para minimizar en lo posible el cambio climatico. Asi mismo
también, como parte de la comunidad cientifica, debemos asumir el compromiso de
contribuir en la medida de lo posible en el desarrollo de la ciencia y de los métodos que de

ella se derivan para mejorar el mundo que nos rodea.

Una de las fuentes de energia renovables que mas esta creciendo en los ultimos afios
es la basada en pellets de madera. Al ser un combustible de reciente aparicién ain hay
muchos aspectos que han de ser estudiados. Un de los aspectos fundamentales en la logistica
de los pellets es su almacenamiento, debiendo dimensionar recipientes de grandes

dimensiones, en la mayoria de los casos, silos.

Para el cdlculo de la estructura del silo es necesario conocer los valores de una serie

de parametros ain muy escasos en la bibliografia (angulo de rozamiento interno, constante
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K, etc). Por otra parte, estos valores se basan en ensayos de laboratorio que pueden tener
diferencias, como se demuestra en esta tesis doctoral, con los observados en silo de tamarno
real. En la presente tesis doctoral se presentan valores de algunos de estos pardmetros
obtenidos en el silo de ensayo y se comparan con los obtenidos en el laboratorio a nivel de
particula y con el material ensayado a granel. Ademas, se han obtenido los empujes del
material almacenado sobre la pared del silo tanto en llenado, como en reposo y en el
vaciado, con objeto de comparar dichos empujes con los calculados con el Eurocddigo
usando los diferentes valores parametros obtenidos, para asi poder valorar el grado de
precision de los calculos de dicha norma, con respecto a los valores reales. Asimismo, se han
comparado dichos empujes obtenidos en el silo de ensayo con los realizados con otros
materiales y en otros silos con el fin de comprobar la validez de los mismos y conocer las

diferencias que los empujes presentan con este nuevo material.

3. Abstract

Given the growing need to decarbonize the planet through more efficient, clean and
inexhaustible renewable sources, there is no doubt that pellets are proposed as one of the
most hopeful alternatives for the future, to face this new “green stage” in which we find
ourselves. wrapped. and, that as part of society we are obliged to collaborate to minimizing
climate change as much as possible. Likewise, as part of the scientific community, we must
assume the commitment to contribute as much as possible to the development of science

and the methods derived from it to improve the world around us.

One of the renewable energy sources that has been growing the most in recent years
is that based on wood pellets. Being a fuel of recent appearance, there are still many aspects
that have to be studied. One of the fundamental aspects in the logistics of pellets is their

storage, requiring large containers, in most cases, silos.

To calculate the silo structure, it is necessary to know the values of a series of
parameters that are still very scarce in the literature (angle of internal friction, constant K,
etc.). On the other hand, these values are based on laboratory tests that may have
differences, as demonstrated in this doctoral thesis, with those observed in real-size silos.
In this doctoral thesis, values of some of these parameters obtained in the test silo are
presented and compared with those obtained in the laboratory at the particle level and with
the bulk material. Furthermore, the thrusts of the stored material on the silo wall have been
obtained both during filling, at rest and during emptying, in order to compare these thrusts
with those calculated with the Eurocode using the different parameter values obtained, and,

in order to be able to assess the degree of precision of the calculations of such standard,
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with respect to the real values. Likewise, the thrusts obtained in the test silo have been

compared with those obtained using other materials and in other silos, in order to check

their validity and know the differences that these thrusts present using this new material.

4. Simbolosy abreviaturas

Letras latinas mayusculas

A: drea de la seccidn transversal del cilindro del silo (m2).

CI: Intervalo de confianza

Cpy: Coeficiente de referencia del sdlido para cargas concentradas para el solido
considerado (tabla E.1 del Eurocddigo).

CV. Coeficiente de variacidon

D: Deformacion (m).

E: Relacion entre la excentricidad del canal de flujo y el radio del silo.

Ep: Mddulo de elasticidad o médulo de Young.

F: Fuerza (kN)

Fgai¢: Fuerza de empuje perpendicular a la pared registrada por la célula (KN/m?).
Fr1a ¢ Fuerza vertical registrada por la célula a la altura L1 en el instante £ (Célula 9A)
en KN.

Fiig ¢t Fuerza vertical registrada por la célula a la altura L1 en el instante ¢ (Célula 9B)
en KN.

Fiic, ¢ Fuerza vertical registrada por la célula a la altura L1 en el instante t (Célula 9C)
en KN.

G: M6dulo de cortante

K: Relacion entre la presion horizontal y la vertical.

Km : Valor medio del coeficiente de presiones laterales.

Ku: Constante

Phcait: Presion horizontal en la célula a la altura h (KN/m?2).

Scai: Superficie del recuadro de la célula (m?2).

Sc: Superficie interior de la pared de acero del cilindro (m?).

U: Perimetro interno de la seccién transversal del silo (m).

V.: Volumen del cilindro (m3)

Vh: Volumen de la tolva (m3)

Whsm: Peso del material almacenado en la tolva (kN)

Z: Esla profundidad desde la superficie equivalente del material almacenado (m).
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Letras latinas minusculas:

ak: Coeficiente de modificacién para el coeficiente de presiones laterales.

ay: Coeficiente de modificacion del dngulo de rozamiento interno.

dc: diametro del silo (m).

er: Excentricidad maxima de la superficie del cono superior durante el llenado. (m).
ep,i: Coeficiente de restitucion particula- particula

ew,i: Coeficiente de restitucion particula- pared

h.: Altura del segmento de pared vertical del silo desde la transicion hasta la superficie
equivalente. (m).

N,gk ¢+ Tension vertical de compresion por unidad de longitud del perimetro del silo
(kN/m).

Pny: Presion horizontal (kN/m?).

Prmt: Presion horizontal del material en el instante “t” (kN/m2).

ppr. Carga concentrada, presién de carga concentrada por coeficiente de carga
concentrada. (kN/m?2).

pw.t: Empuje vertical en la transicion cilindro-tolva (kN/m?2).

Pwy: Presion vertical (kN/m?).

Pw,¢: Fuerza por unidad de superficie de la pared del cilindro (kN/m?).

t: Tiempo (s)

Letras griegas:

y: Valor caracteristico del peso unitario (kN/m3).

§: Peso especifico (kN/m3)

u: Valor caracteristico del coeficiente de rozamiento con la pared.
Um: Coeficiente de rozamiento de la pared de acero del cilindro.
pp: Densidad real (kg/m3).

o: Desviacion estandar

op: Densidad de pellets (kg/m3).

v: Coeficiente de Poisson

dim: Angulo de rozamiento interno del material almacenado (2).
¢p: Angulo de rozamiento particula-particula (2).

¢w: Angulo de rozamiento particula-pared (2).
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5. Planteamiento de la necesidad de la investigacion

Como se ha comentado en el apartado anterior del sumario, de un tiempo a esta parte
los pellets se han puesto de moda, siendo una oferta mas en el mercado energético, bien sea
para un uso doméstico o industrial como pueden ser las incipientes centrales térmicas
urbanas, en las que se centraliza la generacion de agua caliente para calefaccidn y para el
ACS de uno o varios barrios de una ciudad en una tnica central térmica de biomasa, como

la de la imagen:

Este tipo de centrales necesitan un abastecimiento y almacenamiento de altas capacidades,
asi como, unos medios de alimentacion de las calderas que sean de flujo casi continuo y que
degraden el material lo menos posible, ya que, la eficiencia de la combustién radica en gran
medida en el tipo de combustible y en la forma que esté llega a la cAmara de combustion. Es
por ello, que hay que ahondar en este sentido a la hora de conocer mds en profundidad el
comportamiento de los pellets tanto en su transporte como en su almacenamiento. Por otra
parte, hay pardmetros de calculo que no estan definidos para los pellets, teniendo a dia de
hoy, que utilizar los valores de esos parametros de otros materiales, como es el caso de los
pellets de remolacha, siendo rescatados de los datos existentes para el almacenamiento de
piensos destinados a la alimentacién animal y que nos vemos obligados a utilizar en nuestra
comparacion con el método de calculo del Eurocédigo, por no existir otros valores mas

afines para los coeficientes Kn y ak, .

Asimismo, se desconoce el comportamiento que presentan los pellets en los
procesos de carga, reposo y descarga de los silos y, que en esta tesis analizaremos pudiendo

arrojar algo de luz sobre esta materia, habiendo llegado a conclusiones relevantes.

La antigua fabrica de Cristalerias Lantaron
se convertira enuna central térmicade
biomasa paraZamora

Dara suministro de agua caliente y calefaccion a varias zonas de la
capital zamorana

6. Objetivos

El objetivo general de la

presente tesis doctoral es obtener

En El Espafiol destacan la noticia de nuestro proyecto en Zamora. Con el objetivo de dar suministro de agua
caliente y calefaccion a varias zonas de la capital zamorana por medio de la transformacion de la antigua fabrica de

Cristalerias Lantarén en una central térmica a base de biomasa. Continuamos llevando a cabo sistemas datos a escala I‘eal de 10 S empuj es de

energéticos limpios y sostenibles. Pronto ampliaremos mas informacion

los pellets de madera almacenados
en silos, asi como, de algunos
parametros usados en el
dimensionamiento de dichas

estructuras. Como objetivos

particulares se pueden citar los

La antigua fdbrica de Cristalerias Lantardén en Vista Alegre (2019)

siguientes:
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1. Determinar los empujes sobre las paredes de un silo a escala real de los pellets
de madera almacenados en las fases de llenado, reposo y descarga.

2. Determinar la constate K (Relacion entre la presién vertical y horizontal), el
coeficiente de Poisson y el coeficiente de rozamiento con la pared, a escala real.

3. Comparar los empujes con los obtenidos en la norma europea de
dimensionamiento de silos (EN 1991-4:2006).

4. Comparar los parametros obtenidos en el silo de ensayo con los obtenidos a

nivel de laboratorio y los propuestos en las normas internacionales.

7. Antecedentes

Hasta la fecha, para los pellets de madera todos los datos referentes a empujes de
los pellets en su almacenamiento, asi como, sus parametros fisicos han sido obtenidos de
forma empirica a través de modelos de elementos discretos (DEM), entre otros, como es el
caso de la simulacién de la rotura de pellets sometidos a esfuerzos uniaxiales y ensayos de

compresion diametral para estudiar la rotura del pellet. (Gilvari et al. 2020).

(Schott y Alabama. 2016) desarrollaron un modelo DEM para simular una
durabilidad prueba de pellets, haciendo hincapié en las pruebas de durabilidad no llegando

areproducir adecuadamente unas condiciones de manipulacién realistas a escala industrial.

(Hlosta et al. 2020) combinaron los resultados experimentales obtenidos de varios
ensayos con simulaciones numéricas para validar los valores de diferentes coeficientes de
interaccion (es decir, el coeficiente de friccidn estatica, el coeficiente de friccion de rodadura

o el coeficiente de restitucion) necesarios para desarrollar un DEM.

(Rozbroj et al. 2019) utilizaron simulaciones DEM para realizar un analisis de
sensibilidad del grado de precisiéon de longitud de pellets cilindricos con la calibracion

optima del tiempo y Velocidad durante la descarga de un recipiente cilindrico.

(Jezerska et al. 2018) determinaron muchos parametros en cuanto a las propiedades
fisicas y mecanicas de pellets de madera, pero no se centraron en los parametros requeridos
por las simulaciones DEM. (Hlosta et al. 2018) determina el coeficiente de restitucion de la

particula para varios materiales, incluidos pellets cilindricos de abeto.

(O’Sullivan et al., 2004) describen el coeficiente de restituciéon. Siendo este el
coeficiente que relaciona la cantidad de energia disipada durante la colisiéon entre dos

objetos, ya sean estos dos particulas o una particula y la pared que la contiene.
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(Dyjakon y Noszczyk 2019) determinaron una particula densidad de 1 385 kg m3
para pellets de aserrin de pino, mientras que, (Frodeson et al. 2019) obtuvieron una
densidad aproximada valor de 1100 kg m3 para materia prima de madera de pino y

(Jezerska et al. 2018) obtuvieron una densidad de pellets de alrededor 1 350 kg m3.

Como ya se ha comentado, existe poca literatura a la hora de la determinacién real
de parametros de pellets de madera, por ejemplo, para el médulo de elasticidad de los
pellets de madera. (Kocsis y Csanady . 2017) midieron el mddulo de elasticidad durante la
formacién de pellets individuales a través de un canal de compresiéon con el didmetro del
pellet final. Para un pellet de madera con un didmetro similar al probado en esta
investigacion (@ = 6 mm), encontraron un médulo de elasticidad en el comprimido pellet
de 146 y 221 MPa para abeto (Picea abies) y falsa acacia (Robinia pseudoacacia). Estos
valores son mayores a los obtenidos en esta investigacién, que se ha realizado por este
equipo y cuya publicacién vio la luz en 2020 denominado, “Determination of mechanical

properties for wood pellets used in DEM simulations” (E Gallego. 2020).

Existen hoy diversos materiales de origen biolégico, ya sea subproductos, desechos,
cultivos agricolas o forestales que son susceptibles de transformacidn industrial para su
aprovechamiento como biocombustibles sélidos, tanto en instalaciones industriales, como
agropecuarias o en uso doméstico. La presentacion mas comin de estos materiales es en
forma de pellets, cuyo manejo o transporte se realiza mediante el uso de tornillos de
Arquimedes (sinfin), sistemas neumaticos, de cadenas o de cinta, elevadores de cangilones
o tuberias, entre otros. Por otro lado, el almacenamiento de estos materiales se lleva a cabo

fundamentalmente en tolvas, silos o instalaciones tipo “trinchera”.

Los productos peletizados son muy heterogéneos en cuanto a su tamafio, humedad
o propiedades mecdanicas, por lo que interaccionan con los dispositivos de transformacién,
transporte o almacenaje de diferente manera. Por ello, estos dispositivos trabajan
generalmente con una amplia variedad de particulas en las que varian aspectos clave para
su manejo como el tamafio, origen del material o la relacién de aspecto de la particula con
respecto al dispositivo de transporte o almacenamiento. Como consecuencia, existen
actualmente muchos problemas en el manejo y almacenamiento de estos materiales como
el bloqueo del material o fallos en su entrada a las instalaciones de almacenamiento (Dai et
al 2008). Las instalaciones industriales que manejan productos peletizados abordan
habitualmente la resolucién de este problema mediante la implantacién de soluciones
practicas “ad-hoc” y a través de diferentes pruebas, pero sin disponer de un fundamento
cientifico de los parametros mecanicos y geométricos intervienen en el problema, ni con un

conocimiento exacto de la justificacion fisica del mismo.
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Hoy en dia, todavia existe un gran vacio de conocimiento sobre el comportamiento
de todos estos materiales (Ayuga, 2008; Ramirez-Gémez, 2016), y su forma de interaccion
con las maquinas y equipos que entran en la cadena logistica de su uso industrial. Por esta
razon es imprescindible progresar en el conocimiento de las propiedades mecdnicas, y asi

conocer mejor su forma de interaccion, (flujos, presiones, atascos etc.) (Wu etal., 2011)

Para el disefio de los silos que almacenan estos materiales existen diversas normas
en diferentes paises, como son las normas americanas (ACI 313-97 y NSI/ASAE EP433
DEC1988) o la norma europea (EN 1991-4:2006). Estas normas se basan en los estudios
cientificos realizados hasta el momento de su elaboracién. Como el uso de los pellets es
relativamente reciente se aprecia en las mismas una falta de informacién para obtener unos
resultados ajustados cuando se dimensionan silo que van a almacenar este tipo de material

(Gallego 2020).

En los métodos de calculo propuestos por estas normas y en el resto de métodos, ya
sea mediante el apoyo de un software (cadlculo matricial, calculo con elementos finitos,
calculo con elementos discretos, etc), o realizados manualmente, para calcular el empuje de
los materiales almacenados son necesarios una serie de parametros. En general se usan el
angulo de rozamiento interno, el dngulo de rozamiento con la pared, el angulo de talud
natural, la relaciéon entre la presién horizontal y la vertical (K) y el peso especifico,
pudiéndose utilizar otros parametros en técnicas avanzadas de cdlculo. Estos parametros
deben determinarse experimentalmente o tomar los datos de materiales parecidos que se
encuentren en la bibliografia. El Eurocédigo 1, parte 4, (EN 1991-4:2006) recomienda
obtener los valores experimentalmente debido a la variabilidad de materiales que existen y

propone métodos de ensayo descritos en sus anexos.

Existen numerosas publicaciones sobre los valores obtenidos en laboratorio sobre
estos parametros para algunos materiales (Moya 2013, Moya 2006, Molenda 2002). Sin
embargo, sobre los valores de los pellets de madera existen muy pocos ensayos a escala de
laboratorio (Gallego 2020, Moya 2022, Wu 2011). Los pellets de los ensayos de Gallego y
Moya son del mismo origen que los utilizados en la presente tesis doctoral, en concreto, el
articulo de Gallego forma parte de los trabajos de esta tesis, por ello, sus valores se utilizaran

para hacer comparaciones con los resultados.

Algunos autores ya han comentado que, debido al factor de escala, los valores
obtenidos en los ensayos a escala de laboratorio difieren de los reales (Couto 2012), es decir,
los valores en silos de tamafio real pueden ser diferentes. En la bibliografia ya hay algunos

ensayos experimentales en silos donde se han obtenido valores de algunos de estos
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parametros (Couto 2012, Ruiz 2012) pero no existen datos experimentales a esta escala con
pellets, por lo que serian de gran interés para que el dimensionamiento de estas estructuras

sea correcto. De lo contrario puede derivar en fallos estructurales y accidentes.

Para comprobar que los pardmetros mecanicos son correctos es necesario comparar
los calculos de los empujes provocados por el material con ensayos experimentales a escala
real con los mismos materiales o, al menos parecidos. Existen ya numerosos ensayos
experimentales donde se determinan los empujes de materiales almacenados a escala real

(Couto 2013), sin embargo, no existen este tipo de ensayos para silos de pellets.

En la presente investigacién se pretende resolver esta falta de informacidn,
aportando datos de los pardmetros mecdnicos de los pellets necesarios para el
dimensionamiento de los silos a escala real, asi como, obtener datos de los empujes en estos
materiales en un silo para determinar lo ajustado de los valores obtenidos con la normativa
actual. Para ello se utilizarda un silo experimental de 2 m de altura, instrumentado,
desarrollado en la Escuela de Ingenieria Agraria y Forestal de la Universidad de Leén (Couto
2012 y Ruiz 2012). De esta forma se pretende mejorar y hacer mdas seguro el

dimensionamiento de los silos para almacenamiento de pellets.

8. Materiales y métodos:

El material empleado en estos ensayos ha constado en su mayor parte en la
utilizacién de un silo de acero inoxidable, compuesto por dos partes, la primera de ellas es
un cilindro de dos metros de alto por uno de didmetro, en su parte inferior se dispone una
segunda parte de base tronco cénica (tolva), de un metro de didmetro superior y 0,35
metros de didmetro inferior con una altura de 0,5 metros. A su vez a esta tolva esta acoplada
una tajadera metdlica que permite cerrar o abrir la salida del silo. Esta tajadera desemboca
en el sinfin de descarga, con el que se procede a las descargas del silo. Este sinfin, es a su
vez, utilizado en su arte media, para también descargar una tolva intermedia (silo 2) de
almacenamiento de pellets; este sinfin de descarga abastece a un segundo sinfin de carga,
que es el encargado de rellenar la tolva intermedia y finalmente el silo 1 si se desea, creando
asf un circuito cerrado en el que se produce la recirculacién del material y su distribucién y

almacenaje donde se prefiera, bien el en la tolva intermedia o bien en el propio silo.
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Tolva intermedia Cubierta

o silo 2

Cilindro

Sinfin de descarga

Imagen 1: Imagen general del sistema de recirculacion de los pellets para los ensayos

Por otro lado, mencionar que el silo 1 esta suspendido sobre tres células de carga
que a su vez estan soportadas por tres patas HEB-100, dispuestas a 1202 respecto del eje
longitudinal del silo. Estas células que representan el nivel “L.0” soportan el peso de todo el
silo. Sobre ellas, se disponen otras tres células con la misma disposicién a 1202, y sobre las
que descansa solamente el cilindro del silo, dando lugar al nivel “L1”, como se aprecia en la
figura 3. Tanto las tres células del nivel LO como las
tres células del nivel L1, sus lecturas son
centralizadas en una caja suma, para poder tener
una lectura unica de cada trio de células,
conociendo asi el peso total del silo y del cilindro,

asi como del material que hay en su interior.

Imagen 2: Armario de lecturas
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Tato las senales analdgicas de las dos cajas suma como las lecturas de cada una de

Imagen n? 3: Disposicion de las células de
presién

las células independientes (mV/V), son
procesadas por un convertidor analégico
digital y mediante una curva de
calibracidn se transmite a la red RS485, a
través de esta red se obtienen los datos
mediante un protocolo de
comunicaciones estdndar usando un
SCADA (Supervisory Control and Data
Adquisition).

En la imagen 2, se puede
visualizar el cuadro de lecturas de las
células, en el que, en la pantalla n? 8 se ve
la lectura del trio de células del nivel LO y
en la pantalla n® 9 la del nivel L1. En la
pantalla n? 10 la lectura de la célula GAO
(ubicada en la tolva) y en las otras siete

pantallas el resto de las células.

El cilindro del silo esta

instrumentalizado, a través de la colocacidn, en su parte exterior, de siete células de presién

Imagen n? 4: Detalle de la chapa que cierra la
ventana y que transmite los empujes a la
célula.

dispuestas longitudinalmente desde su
parte inferior hasta su parte superior,
como se puede ver en la imagen de la
izquierda, foto n?3, (células denominadas
desde GA1 hasta GA7) y una mas dispuesta
en el lateral de la tolva (GAO). Para el
soporte de las células de han disefiado dos
piezas de acero inoxidable en forma de
omega, en la que, una de ellas esta solada
a la pared del cilindro, que es la que hace
de soporte de la célula y, la otra es la que
estd atornillada al recorte de chapa que
cierra la abertura realizada en el cilindro,
a modo de ventana y que transmite el

empuje a la célula al estar unida también a
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ésta. Esta ultima chapa que cierra el recorte en el cilindro (que hemos denominado ventana)

tienen una superficie de 15 x 15 cm y poseen la capacidad de transmitir los empujes

interiores del material sobre su pared porque son flotantes, estando solamente sustentadas

por su unién con la célula de carga. Como se puede ver en la imagen n® 3,y en la imagen de

detalle n? 4. Las chapas en omega poseen un espesor de 5 mm la que sustenta la célula de

cargay de 3 mm la omega que sirve de tapadera de la ventana del silo, estos espesores evitan

la deformacion de las piezas favoreciendo que la totalidad de los empujes sean absorbidos

por las células, evitando asi errores en la lectura del valor transmitido.

Una simulacidon de su instalacidn se puede aprecia en la figura n? 1, siguiente.

Omega de 5mm con refuerzo

para soldar a la pared del silo

Omega de 3mm con tapa

flotante de la ventana .|

Célula

Pared del silo

Abertura en el silo o ventana

Figura n® 1: Colocacion del sistema de anclaje de las células de carga

El resto de material utilizado lo componen una tolva de almacenaje intermedia (silo

2), dos sinfines provistos de tornillo sinfin flexible tipo spiracem de 60mm de didmetro con

un paso de 40mm y un espesor o altura de gusano de 12mm, que discurre por tubos de PVC

Imagen n? 5: Sinfin tipo spiracem

de 90 mm y, con motores de 1 cv controlado por
un variado de frecuencia el motor del sinfin de
descarga para ajustar el volumen de
alimentacidn entre ellos y, por tanto el caudal de

llenado o vaciado segtin proceda.

Finalmente, las lecturas de las células
son centralizadas a través de una interfaz y
procesadas mediante un programa informatico

disenado a medida para este propdsito, que nos
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permite, por un lado, seleccionar los intervalos de lecturas de los valores emitidos por las
células tanto en las fases de llenado y vaciado (cada 5 segundos) como en las de reposo
(cada 30segundos); por otro lado, también nos permite registrar y guardar todos los datos
de las lecturas. Considerando que el proceso de carga solia durar 2,5 horas
aproximadamente, en reposos se mantenia durante 3 o 4 dias, lo que producia miles de

datos en cada uno de los ensayos.

8.1. Silo de ensayo
Para el desarrollo de los trabajos se ha utilizado un silo experimental desarrollado
en la Escuela de Ingenieria Agraria y Forestal de Ledn (Couto 2012 y Ruiz 2012) consistente
en un silo metalico con diferentes sensores situado en el interior de un laboratorio para

evitar la influencia de las condiciones ambientales (sol, viento, etc).

TEST SILO

Figura n? 2: Imagen de la estacion de ensayos, extraida del articulo: Design and
instrumentation of a mid-size test station for measuring static and dynamic pressures in
silos under different conditions — Part I: Description (A. Couto, A. Ruiz, P.J. Aguado. 2012)

La estacion de ensayo se compone de dos silos (imagen 1 y 2) conectados por
sinfines que permiten la carga y la descarga de los silos y el paso de material de uno a otro.
El silo de ensayo (silo 1), que es en el que se colocan los distintos sensores, es de secciéon
circular y tiene una tolva centrada, es decir con la boca de salida situada en el eje vertical
del silo, el otro silo es de seccién cuadrada (silo 2) y se utiliza solo para almacenar el material

de los ensayos. Para el llenado del silo 2, se suspendieron con apoyo de una pala de tractor
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las big-bag, de forma que a través de la boca de vaciado de la big-bag, se fueron vertiendo

los pellets sobre una pequeiia tolva que posee el sinfin de carga hasta llenar el silo 2.

El silo de ensayo consta de tres partes independientes desmontables; la tolva, el

cilindro vertical y la cubierta (Imagen n® 1) La tolva y el cilindro vertical estan reforzados

con unos anillos, uno en la parte superior y otro en la parte inferior. La tolva se apoya sobre

tres pilares metalicos situados a la misma distancia (cada 1209), entre ella y los pilares se

)
h,=2000

y

% A

h,=480

JJ h =738
h
y

d,=350

Figura n? 3: Dimensiones del silo. (A.
Couto. 2012)

han colocado células de carga (Imagen n? 6)
para determinar el peso total de la estructura 'y
del material almacenado, ya que son
Unicamente estos pilares a través de los que el
silo estd en contacto con el suelo, pues en la
boca de salida de la tolva no hay ningin apoyo,
pudiendo deslizar la misma con respecto a la
tolva que introduce el material en el sinfin de
descarga. La tolva y el cilindro vertical esta
separados por una pequeia distancia (1-2 mm)
por la que no puede pasar un pellet, situandose
una membrana en el interior para que tampoco
pasen elementos finos. La inica unién entre el
cilindro vertical y la tolva se realiza mediante
otras tres células de carga (imagen n? 6) de
forma que se pueda conocer la fuerza que

transmite dicho cilindro sobre la tolva. Al

conocer el peso del cilindro metdlico, restdndolo
del valor obtenido en las células de carga
podremos determinar las fuerzas verticales
adicionales, que seran debidas al rozamiento del

material almacenado.

Las células de carga usadas son de traccién/compresion, con deformaciones en carga

limite de menos de 0,5 mm, asegurando asi que se mantiene la separaciéon entre los

elementos independientes del silo durante el ensayo.
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La chapa del silo de ensayo es de 3 mm de espesor, mientras que los anillos de
refuerzo para él tienen 50 mm de ancho y 10 mm de espesor. El silo tiene las dimensiones

indicadas en la figura n? 3.

Se trata, por tanto, segin el Eurocédigo 1 (CEN 2006), parte 4, de un silo esbelto, ya que la

relacion altura/diametro del cilindro es igual a 2 (hc/d. = 2).

Para la medicion de los empujes horizontales del material almacenado sobre la
pared se ha cortado la misma para que queden trozos cuadrados con una separaciéon de 1
mm con el resto de la pared, de forma que se muevan independientemente. Estos trozos de
pared o ventanas se han unido a unas células de carga de flexion de forma que se pueda
conocer el empuje sobre los mismos (figura n? 1 e imagenes 3 y 4) Esto se ha realizado a
diferentes alturas a lo largo de una generatriz del silo, justo debajo de la unién entre el
cilindro y la tolva y en el cilindro a siete alturas diferentes (figura n2 2) Las células de carga
se han elegido para que sufran deformaciones de entre 0,3 y 0,5 mm en carga limite, para

evitar errores en la medicion provocados por el desplazamiento de las ventanas de la pared.

La velocidad de llenado y de descarga se controla mediante variadores de frecuencia

que regulan la rotacién de los motores.

8.2. Material ensayado
Los pellets usados para la realizacion del ensayo a escala real fueron cedidos por la
empresa COTERRAM GENERACION S.A. (Imagen n2 6). Su didmetro es de 621 mm (UNE-EN
[SO 17225-1:2014) y la longitud variable, entre 3,15 y 40 mm, con los bordes quebrados
(irregulares). Los pellets son Clase A1l segin la norma UNE-EN ISO 17225-2 (AENOR 2021)

La humedad media en el momento de recibir el material fue del 6,5%, obtenida
mediante la norma ASTM D3302 (ASTM 2010), con una desviacion estandar del 0,25%. En
LIRSS ARSI el momento de los ensayos la humedad fue del
J&%&? !?‘\- 7,15% con una desviacién estandar del 0,16%.

i « »s8 Para determinarla se tomaron tres muestras.

Frles e, s
{,. “ , 3> R El material usado para la fabricacién de
o e IS ino si
H) , R los pellets fueron troncos de pino silvestre

” ».'_ 1 4 b = $’ 7- n f ) .
5 % y ’ @5‘ 73’! (Pinus  sylvestris). Los  troncos  son
.'\ o) AT PIEIRT SOl P 4:'&’7 ‘f' o '
/3"- e e Zs descortezados, se desecha la corteza, se astilla, se
DT A AT L s

seca, pasa por los molinos primario y
Imagen n? 6: Pellets usados en el ensayo
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secundario y se peletiza. No se hace torrefaccidn ni se afiade almidén.

El porcentaje de finos (particulas de menos de 3,15 mm), determinados por
tamizado segtiin lanorma UNE-EN IS0 5370:2023 (AENOR 2023), es del 0,21% en peso. Para

determinarlo se tomaron tres muestras.

La densidad aparente sin compactaciéon fue de 660 kg/m3 con una desviaciéon
estdndar de 0,03 kg/m3. La densidad aparente compactando, mediante sacudidas,
determinada segin la norma UNE-EN ISO 17828:2016, fue de 7,06 kN/ m3 con una

desviacion estandar de 0,02 kg/m3. Para determinar ambas se tomaron tres muestras.

8.3. Tratamiento de los datos:
La lectura y almacenamiento de los datos enviados por las células de carga, es
realizado por un ordenador usando un software disenado especificamente para estos
ensayos. Esta aplicacion facilita la seleccion del intervalo de tiempo entre lecturas (a partir

de décimas de segundo), almacenandolas en un archivo de texto.

La nomenclatura empleada es la utilizada en el Eurocédigo 1, parte 4 (CEN, 2006),
pero también incluye términos especificos de este trabajo. Los parametros usados son los

siguientes:

Los valores de los empujes perpendiculares a la pared se obtienen directamente de
las lecturas proporcionadas por las células de carga de flexion situadas a diferentes alturas
alolargo de la generatriz del silo. El valor dado por la célula de carga es la fuerza total sobre
la parte de la pared recortada (“ventana”), por tanto, si se divide por la superficie de dicha
ventana se obtiene la presion sobre la pared en la zona (altura) donde se sitda la célula de
carga. Estas lecturas incluyen la presion perpendicular debajo de la unién entre el cilindro

vertical y la tolva, ya que existe una célula justo debajo. Para una posicién “i” y un tiempo “t”

tendremos:

Fgait

Prcait =
Sai

La fuerza vertical en el cilindro se mide con las tres células de carga de compresion
situadas entre éste y la tolva, al nivel “L1” (foto n2 5), como son tres células de carga situadas
a 1209 1a fuerzatotal serala suma de las tres (FrLia+Frig+FL1c). Si a esta fuerza se le descuenta
el peso de la estructura que esta por encima (del cilindro y de la tapa si la tuviese), que es
conocido pues es el valor con el silo vacio, el valor que queda es debido al rozamiento del

material almacenado sobre el cilindro. Lo que se hace en los ensayos es poner a cero los
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sensores al inicio del ensayo de forma que el valor obtenido sea directamente el del

rozamiento.

Células “A” del
Nivel L1

Anillo inferior

L

del cilindro

» Células “A” del
A Nivel Lo

Anillo superior

de la tolva

Anillo inferior ; , "
Pilares
de la tolva

Imagen n? 7: Descripcion de niveles y anillos

Para obtener el valor por unidad de longitud en todo el perimetro del anillo (U), se
dividira la fuerza total por la longitud de dicho perimetro, es decir por la longitud de la

circunferencia (U) que describe la pared en una seccién transversal del cilindro.

La fuerza por unidad de longitud en un instante “t” vendra dada por la siguiente

expresion:

_ Friae+ Frape + Frace
nZSk,t - U

Si lo que se quiere obtener es la tension (fuerza por unidad de superficie) entontes
hay que dividir la fuerza total por la superficie de acero del interior del cilindro (Sc.) con la
que roza el material (depende del nivel de llenado). Es decir, mediante la siguiente
expresion, donde “pw,” es la tensidn de rozamiento con la pared:

D, = Friae + Frape + Frice
wit =
Sct

Como se conoce la superficie total del cilindro se podra conocer el coeficiente de
rozamiento con la pared (um), pues la fuerza de rozamiento y dicho coeficiente estan

relacionadas de la siguiente forma para un instante “t”:

Pw,t

‘u =
m phm,t
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Donde “pnm:” es la presidn horizontal para un instante “t” obtenida como valor medio
de todos los empujes a diferentes alturas sobre el cilindro en los sensores sobre los que

actua el material almacenado (hasta donde se ha llenado el silo).

El peso especifico del material almacenado se puede obtener a partir de las células
de carga de compresion del nivel “L0”, es decir, las que se encuentran entre la tolva y los
pilares. Estas células soportan todo el peso del silo, ya que la boca de salida esta separada
del sinfin (unida solo por una membrana para evitar que se derrame el material. Al igual
que en el caso anterior, si al inicio del ensayo se ponen a cero, se descuenta el peso de la
estructura y solo mide el peso del material almacenado. Al ser también 3 sensores
separados 1209, la expresion para determinar el peso especifico en un instante “t” sera la

siguiente:

5= Froat + Frope + Froce
Ve +Vp

Donde “Vy “Vi“ son el volumen del cilindro y de la tolva respectivamente.

Se puede determinar el empuje vertical en la transicién “p.“ entre la tolva y el
cilindro, simplemente restando a lo medido en las células “L0”, lo medido en las células “L1”
y el peso del material almacenado en la tolva. Es decir, restando al peso total del material,
el peso transferido al rozamiento (células “L.1”) y el peso de lo almacenado en la tolva. Es

decir, mediante la siguiente formula:

pyss = (Froat + Frose + Froct) = (Fraae + Frape + Frice) — Wasm
vttt =
’ A

Donde “Whsm“ es el peso del material almacenado en la tolva cuando esta llena (desde
la boca de salida a la transicién entre la tolva y el cilindro) y “A” el drea de la seccion
transversal del silo (del cilindro). Se divide por “A” para obtenerlo en unidades de presion,

en este caso en kN/m?2.

El parametro “K”, fundamental para el calculo del empuje del material almacenado
en un silo, puede ser también calculado en la transicién a partir de los datos obtenidos. “K”
es el cociente entre la presién horizontal y la vertical, como conocemos la presion horizontal
(valor de la célula de flexién nimero 1) y la presion vertical en la transicion “pv.., calculada
anteriormente, podemos calcular el valor de “K” para cada instante “t” en la transicion

(unién entre la tolva y el cilindro vertical) mediante la siguiente expresion:

_ DPrcait

K
Put,t
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Légicamente este valor puede obtenerse siempre que el material supere la

transicion, si la tolva no estd llena no se puede obtener.

8.4. Calculo de los empujes y los parametros con el Eurocodigo
Existen varias normas a nivel internacional para el calculo de silos, las mas usadas
son las normas americanas (ACI 313-97 y NSI/ASAE EP433 DEC1988) y la norma europea
(EN 1991-4:2006). En la presente tesis doctoral se ha decidido comparar los resultados con

la norma europea por ser la de aplicacién en nuestro pais.

El silo, al ser de menos de 100 toneladas de capacidad se considera de clase de
evaluaciéon de acciones 1. Por otra parte, es un silo esbelto, ya que la relaciéon

altura/didmetro del cilindro es igual a 2 (h¢/d. = 2).

Segun el Eurocddigo 1, parte 4, la carga de llenado simétrico en un silo esbelto se

puede calcular de la siguiente forma:

Se determinaran los valores de la presidn horizontal “pxs”’, de la presion por traccién

debida al rozamiento con la pared “pws’ y la presion vertical “pyf’, a cualquier profundidad

“«_n

z”, en llenado y durante el almacenamiento mediante las siguientes expresiones:
Prf = Pro - Yj(2)

Pws = - Pro - Yj(2)

Pro
Pof = Y;(z)

Siendo,
Pro =Y K- 2
_ 1 A
AT
@) =1-e /2
Donde,

v: es el valor caracteristico del peso unitario

p: es el valor caracteristico del coeficiente de rozamiento con la pared para el

material almacenado deslizando contra la pared vertical
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K: es el valor caracteristico del coeficiente de presiones laterales

Z: es la profundidad desde la superficie equivalente del material almacenado (m).
A: es el drea de la seccidn transversal plana del silo (m?2).

U: es el perimetro interno de la seccion transversal plana del silo (m).

El valor caracteristico de la fuerza vertical resultante n,sx (de compresion) en la

pared por unidad de perimetro, a cualquier profundidad z, vendra dada por:

Z
Nysi = f Pwr(2)dz = p-ppo - [z — 2o - ¥)(2)]
0

Ademas, se debe considerar una carga concentrada “pyf’.

Pot = Cpt * Phe

siendo,
he/ Y\
Cpr =021 Cop - [1+2- E?]- (1 _ e{—1,5- [( /dc) 1])

e
E f

Cc

Donde,

er es la excentricidad maxima de la superficie del cono superior durante el llenado

(m).

pur es el valor local de la presidon en el llenado a la altura a la que se aplica la carga

concentrada. (kN/m?2).

Cop es el coeficiente (de mayoracidn de cargas) de referencia del sélido para cargas

concentradas para el sélido considerado (tabla E.1 del Eurocddigo).

h. altura del segmento de pared vertical del silo desde la transicién hasta la

superficie equivalente (m).

dc dimensidn caracteristica de la seccidn transversal interna del silo (m).
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Figura 4: Fuerzas actuantes en el silo. (A Couto. 2012)

Si “Cyf” da valor negativo, se tomard valor “0”. Pero en silos de clase de evaluacion de
acciones 1 (silos de < 100 toneladas, Eurocédigo 1, parte 4) esta carga puede ignorarse. En
la presente tesis doctoral se ha calculado la carga concentrada para poder comparar los

valores tanto si se aplica como si no.

Para el caso de la descarga deben usarse incrementos simétricos para representar
los posibles incrementos transitorios en la presidon que se producen en las paredes de los
silos durante el proceso de descarga. Para los silos en todas las clases de evaluacion de

acciones, se deberian determinar las presiones simétricas de descarga pne ¥ pwe segun:
Phe = Ch Phr
Pwe = Cw Pwr
donde
Cn es el coeficiente de descarga para la presién horizontal;

Cw es el coeficiente de descarga para la presién de tracciéon por rozamiento con la

pared.
Los coeficientes de descarga Cn y Cw se calculan segtin las siguientes expresiones:

Para los silos en todas las clases de evaluacion de acciones que se descargan desde
arriba (sin flujo dentro del s6lido almacenado) se deberian determinar los valores de Ci y

Cw segun:

Ch=Cw=10
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Para silos esbeltos en las clases de evaluacién de acciones 2 y 3, se deberian

determinar los coeficientes de descarga seguin:
Ch=C,=1,15
Cw=1,10
donde
Co es el coeficiente de descarga para todos los sélidos (C, = 1,15).

Para silos esbeltos en la clase de evaluacion de acciones 1 en los que se han usado
los valores medios de propiedades del material Ky p en el calculo, se deberian determinar

los coeficientes de descarga segun:
Ch=1,15+15(1+0,4e/dc)Cop
Chv=14(1+04¢e/d)
e = max. (ey, &)
donde
eres la excentricidad maxima de la superficie del cono superior durante el llenado;
e es la excentricidad del centro de la boca de salida;

Cop es el coeficiente de referencia del s6lido de la carga concentrada para cada sélido

(tabla E.1 del Eurocédigo 1, parte 4).

Debe, ademds, usarse la carga concentrada en la descarga para representar
asimetrias accidentales de cargas durante la descarga, asi como las excentricidades en el
llenado y descarga. Puede ignorarse la carga concentrada en la descarga para silos en clase
de evaluacién de acciones 1, como es nuestro caso. En la presente tesis doctoral se

analizardn los resultados de las dos alternativas, con y sin carga concentrada.

La carga concentrada, p,e, Se obtiene de la forma siguiente:

Ppe= Cpe - Phe

para he/dc> 1,2, Cpe se obtiene de la expresion:
h¢ _
Cpo =042 Cpp- [1+2+ E?]- (1 _ 5 [("a,) 1])

E=2e/d.
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e = max. (e, o)
eres la excentricidad maxima de la superficie del cono superior durante el llenado;
e, es la excentricidad del centro de la boca de salida;

pre €s el valor local de la presion de descarga a la altura a la que se aplica la carga

concentrada

Cop es el coeficiente de referencia del s6lido para cargas concentradas para el sélido

considerado (tabla E.1 del Eurocddigo 1, parte 4).

El pardmetro “K” se define en el Eurocédigo cdmo “la relacidon entre la presion
horizontal media en la pared vertical de un silo y la tensién vertical media en el sé6lido al

mismo nivel”.
K es el valor caracteristico del coeficiente de presiones laterales
Km es el valor medio del coeficiente de presiones laterales.
Ambos se relacionan mediante las siguientes expresiones:

Valor caracteristico superior K =ag - K,

. . K
Valor caracteristico inferior K = a—m
K

Donde “ax“ es el coeficiente de modificacién para el coeficiente de presiones

laterales.

Se usara el valor superior para empujes laterales y rozamiento, y el inferior para el

caso de presiones verticales.

El Eurocddigo recomienda obtener K, mediante ensayos, no obstante, de forma

aproximada se puede obtener de la siguiente forma:
K,=11-(1—sen®;,)
Donde, "¢im ” es el dangulo de rozamiento interno del material almacenado.

En el caso de que no se pueda obtener de otra forma, el Eurocédigo presenta una
tabla (tabla E.1 del Eurocédigo 1, parte 4). En dicha tabla no hay valores para pellets de
madera, lo mas parecido son los “piensos en pellets” con valores de K, = 0,47 y ak = 1,07, 0

la “remolacha azucarera en pellets” con valores de Ky, = 0,52 y ax = 1,15.

De la misma forma los valores caracteristicos de “¢im ” son:
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Valor caracteristico superior @; = ag - Qi

— %im

Valor caracteristico inferior @; = "
9

Donde “ay ” es el coeficiente de modificacidn del &ngulo de rozamiento interno.

El Euroc6digo también recomienda obtener "¢in " mediante ensayos, pero en el caso
de que no se pueda obtener de otra forma, el Euroc6digo presenta también valores en la
misma tabla (tabla E.1 del Eurocédigo 1, parte 4). En dicha tabla no hay valores para pellets
de madera, lo mas parecido son los “piensos en pellets” con valores de ¢m =35y ay=1,06,0

la “remolacha azucarera en pellets” con valores de ¢m=31yay=1,16.

De la misma forma recomienda obtener experimentalmente el coeficiente de
rozamiento con la pared "u ”. En el caso de que no se pueda obtener de otra forma, el
Eurocdédigo presenta también valores en la misma tabla (tabla E.1 del Eurocédigo 1, parte
4). En dicha tabla no hay valores para pellets de madera, lo mas parecido son los “piensos
en pellets” con valores de u= 0,23 para paredes tipo D1 (deslizantes) y u = 0,28 para paredes
tipo D2 (lisas) y la “remolacha azucarera en pellets” con valores de p = 0,35 para paredes
tipo D1 (deslizantes) y p = 0,44 para paredes tipo D2 (lisas). Al estar construido el silo con
acero inoxidable pulido se han considerado los valores de una pared tipo D1. No obstante,
se compararan los valores obtenidos tanto con los valores de paredes D1 como los de

paredes D2.

En los silos en clase de evaluacién de acciones 1 se pueden usar el valor medio del
coeficiente de rozamiento con la pared "p ”, el valor medio de coeficiente de presiones
laterales "Km ” y el valor medio del dngulo de rozamiento interno "¢im ” del material

almacenado.

Para calcular la altura de la superficie equivalente es necesario conocer el dangulo de
talud natural "¢ ”, este puede obtenerse experimentalmente, en caso contrario se puede
usar la misma tabla, en ella no hay valores para pellets de madera, lo mas parecido son los
“piensos en pellets” con ¢ = 37 y la “remolacha azucarera en pellets” con ¢. = 36. Dado que
no hay valores experimentales en la bibliografia se toma el valor del material mas parecido,

es decir, el de la “remolacha azucarera en pellets”.

Debido a la falta de materiales similares en el Eurocddigo, para realizar los calculos
con dicha norma, se decidié obtener los valores obtenidos usando el mimo material que el
utilizado en la presente tesis (pellets de la misma procedencia), y cuyos valores se recogen

en el articulo publicado por Moya, Sanchez y Villar-Garcia (Moya 2022).
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En dicho trabajo el &ngulo de rozamiento interno de la masa de pellets y la cohesién
aparente fueron determinadas mediante dos ensayos, el ensayo de corte directo y el ensayo

triaxial. En las tablas 1y 2 se muestran los resultados:

Material Angulo de rozamiento Cohesion aparente (C,
interno (¢) kPa)
Pellets de madera 40,7 £ 1,2 23,02 £ 27,.89

Tabla 1: Valor medio * desviacion estdndar del dngulo de rozamiento interno y la cohesién
aparente de los pellets de madera obtenidos en el ensayo de corte directo (Moya 2022).

Angulo de rozamiento interno (¢) Cohesion aparente (C, kPa)
Deformacion axial 10% 20% 10% 20%
Pellets de madera 50,5 £ 21 54,6 £ 0,3 —22,73 £ 1,66 —28,68 + 20,66

Tabla 2: Valor # desviacién estandar del dngulo de rozamiento interno y la cohesiéon
aparente de los pellets de madera obtenidos en el ensayo triaxial (Moya 2022).

Para los calculos con el Eurocddigo se decidié adoptar los valores del ensayo de corte
directo por estar de lado de la seguridad en la determinacién de los empujes
perpendiculares a la pared (silos valores son menores, el empuje horizontal aumenta) y ser

el valor mds similar a otros autores (Wu 2011).

El valor del coeficiente de rozamiento con la pared obtenido en dicho trabajo fue de

0,52 con una desviacion estandar de + 0,06.

El valor caracteristico del coeficiente de presiones laterales (K) no se presenta en
dicho articulo, ni existen valores en la bibliografia, por lo que se ha tomado el mas parecido
encontrado en el Eurocédigo, que es el de “piensos en pellets” con valores de K, = 0,47 y ak

=1,07.

La densidad aparente se determiné para esta tesis doctoral, como se indic6 en el
capitulo de “material ensayado”, compactando, segiin la norma UNE-EN ISO 17828:2016. El

valor obtenido fue de 7,06 kg/ m3 con una desviacion estandar de 0,02 kg/m3.

Segun el Eurocodigo, a partir de datos experimentales se obtienen los valores

caracteristicos de la siguiente forma:

Valor caracteristico superior = X590 = % - (1 + 1,28 -6)
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Valor caracteristico inferior = Xy 19 =% - (1 —1,28-9)
Donde, X es el valor medio de la propiedad y 6 el coeficiente de variacion.

Para los valores tomados directamente del Eurocédigo, como es el caso de K, los

valores caracteristicos se obtienen de la siguiente forma:

Valor caracteristico superior = K = K, - ag

K
, . . . m
Valor caracteristico inferior = K = —
ag

Por tanto, los valores usados para los calculos son los siguientes:

Parametro Coef. de variacion | axg Valo.r Valor inferior
superior
Coef. de presiones laterales “K” 1,07 0,50 0,44
Angulo de rozamiento 0,0295 42,24 39,16
interno "¢i " (°)
Coef. de rozamluer,l,to conla 0,1154 0,60 0,44
pared "p
Angulo de talud natural "¢:” () * 36 36
Densidad aparente “y” (kN/m3) 0,0028 7,09 7,03

Tabla 3: Valores de los parametros usados en la presente tesis doctoral

* No se da este valor en el Eurocédigo

Para estar del lado de la seguridad, los valores (superior o inferior) usados para el

calculo de empujes son:

Parametro Limite Valor
Coeficiente de presiones laterales “K” Superior 0,50
Angulo de rozamiento interno "¢ ” (°) Inferior 39,16
Coeficiente de rozamiento con la Inferior 0,44
pared "u”
Angulo de talud natural "¢:” ( °) Valor tinico 36
Densidad aparente “y” (kN/m3) Superior 7,09

Tabla 4: Valores de los parametros usados para el calculo de empujes
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8.5. Determinacion de los parametros mecanicos de cada particula (pellet)

Los valores de los parametros mecanicos de los pellets de madera se han determinado
considerando la relacién entre particulas individuales (particula-particula), estos datos han
sido tomados del trabajo realizado en la Universidad Politécnica de Madrid, en el que el
autor de la presente tesis doctoral ha participado y, que se corresponde con el articulo

publicado en la direccién: https://doi.org/10.31545 /intagr/130634.

9. Resultados

9.1. Comparacion con resultados de otros ensayos
Los ensayos realizados con pellets se han comparado con otro ensayo realizado en
silos instrumentados utilizando otros materiales, con objeto de obtener una mejor
interpretacion de los resultados y analizar la influencia en la magnitud y distribucion de los

empujes al utilizar un grano en forma de pellet.

Para ello se ha utilizado el ensayo, el realizado en el mismo silo que el utilizado para

los pellets, pero usando trigo (Couto 2013)

9.2. Resultados del ensayo con pellets. Graficas de los empujes
A continuacion, se muestran los resultados de los cinco ensayos realizados en el silo
de la Universidad de Ledn, en concreto los empujes perpendiculares a la pared
durante el llenado y la descarga, la presién maxima vertical en la transicion, las
tensiones verticales en la pared del cilindro, la constante K y el coeficiente de

rozamiento con la pared (pm).
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9.2.1.Resultados del primer ensayo

Presién (kPa)

2000 5600 9200

t(s)

Grafico 2: Empujes perpendiculares a la pared durante la fase de llenado en el ensayo 12.
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Grafico 3: Empujes perpendiculares a la pared al final de la fase estatica y durante la fase de
descarga en el ensayo 1.
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E1 t(s) | Pnea7 | Pheas | Pheas | Pheaa | Phas | Pheaz | Phea1 | Pheao | Nzsk [ Putt | P,
Henado | 7671 o020 | 1,26 | 1,4 | 121|152 | 081218512 |13] 9 |07
(max.)

E(S:;?(c)o 3483641 0,241 1,59 | 1,441 1,211 1,84 | 1,4 12,18 1109 11,519,708
E?::;o 348364 | 0,19 | 1,24 | 1,04 | 0,98 | 145 | 08 | 1771512 | 11|81 06
Dfnswcaia::§a 49788 10,19 1,8 | 1,4 | 136203158176 |116]15|85]0,8

Tabla 7: Valores extremos registrados en el ensayo 12.
Donde, en la tabla 7:

®  Ppcai: Presion horizontal maxima en la célula de carga “i”(KN/m?2).

e n,g,: Valor maximo de la tensién vertical de compresion por unidad de longitud del
perimetro del silo (kN/m).
e p.: Valor maximo del empuje vertical en la transicion cilindro-tolva (kN/mz2).

e p,,:Valor maximo de la fuerza por unidad de superficie de la pared del cilindro (kN/m2).

2,00 __.i_._ o

LLENADO DESCARGA

1,50 __._/ _________________________________________________________ e

| I
! ! !
\ ' I
FINAL DEL INICIO DE LA ;
i ¢mm  REPOSO — I
[ i
\ I

100 —F———— — —

L

0,00

0 100000 200000 300000 400000

t(s)

Gréfico 4: Valores de la constante “K”, el coeficiente de rozamiento con la pared (un) y de la
tension vertical de compresién por unidad de longitud del perimetro del silo ( nk en
kN/m?2) del ensayo 1.

A continuacién, se muestran los valores que se han considerado de “K” y del

coeficiente de rozamiento (Um), se han descartado los valores extremos observados durante
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el llenado y el vaciado que se corresponden con fendémenos puntuales en los que la relacién
entre empujes horizontales y verticales varia no solo debido a “K”, sino a otros fenémenos
sobre los que actualmente todavia se esta trabajando en la linea de investigacién y que, por

tanto no se explican atn en la presente tesis doctoral.

El t(s) K MUm
Llenado (max.) 7671 0,59 0,47
Estatico (max.) 348364 0,24 0,55
Estatico (min) 348364 0,21 0,41

Descarga (max.) 4978,8 0,21 0,51

Tabla 8: Valores considerados de “K” y del coeficiente de rozamiento (i) para el ensayo 19.

9.2.2.Resultado del segundo ensayo

—GA7 ——GAb

—GA5 —GA4

=——=GA3 =——GA2

—GA1l —GA0

Presidn (kPa)

10800 -

Grafico 5: Empujes perpendiculares a la pared durante la fase de llenado en el ensayo 2°
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12 4
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10 - GA3 GA3

GA2

GA1 —GA4

GAO
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0 T
258000 GA7 261600 265200
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Grafico 6: Empujes perpendiculares a la pared al final de la fase estatica y durante la fase de
descarga en el ensayo 29.

E2 t(s) Phea7 | Pheas | Pheas | Phaa | Pheas | Pheaz | Pheal | Pheao | Nask | Putt | Pwit
tenado | a0 | 054 | 1,19 | 1,34 | 1,3 | 1,82 | 0,55 | 1,77 | 493 | 14|87 |07
(max.)

Estatico
) 253458 10,54 11,26 1,39 |132|187|055| 1,8 [549 (14| 9 |0,7
(max.)
Estatico
(min) 253458 1 0,46 | 1,18 | 1,34 | 1,27 | 1,82 (0,54 | 1,72 491 (1,3(8,6]0,7
:)ni;ia)rga 6201,5 [092 [ 1,62 1,71 1,73|206 | 1,47 | 192|849 |1,5]|9,1(0,9

Tabla 9: Valores extremos registrados en el ensayo 29.
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Gréfico 7: Valores de la constante “K”, el coeficiente de rozamiento con la pared (un) y de la
tensién vertical de compresién por unidad de longitud del perimetro del silo ( n;k en
kN/m?2) del ensayo 22.

E2 t(s) K Wm
Llenado (max.) 6385,0 0,21 0,54
Estatico (max.) 253458,0 0,21 0,54
Estatico (min) 253458,0 0,19 0,50
Descarga (max.) 6201,5 0,34 0,70

Tabla 10: Valores de “K” y um para los diferentes estados en el ensayo 2°.
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9.2.3.Resultados del tercer ensayo

Presion (kPa)

7200

10800 -

t(s)

Grafico 8: Empujes perpendiculares a la pared durante la fase de llenado en el ensayo 3°.
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Grafico 9: Empujes perpendiculares a la pared al final de la fase estatica y durante la fase de
descarga en el ensayo 32.
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E3 t(s) [ Pnea7 | Pheas | Pheas | Pheaa | Pheas | Pheaz | Pheat | Pheao | Nzsk | Putt | Pw,t
Ller,‘ado 44695 (044|134 136|135 1,8 (0,77 | 2,06 |5,1411,418,7]0,7
(max.)

Estatico
(méx.) 167747 {048 | 1,48 11,42 | 137 |18 (081|208 ]5771151911]0,8
Estatico
(min) 167747 (0,42 | 1,34 (136129 1,8 | 0,77 1197 (5,12 11,48,7]10,7
(Dr::&a;ga 5614 | 1,19 | 1,75 | 1,42 | 1,89 | 2,06 | 1,28 | 1,97 | 8,62 | 1,6 [ 9,1 | 0,9

Tabla 11: Valores extremos registrados en el ensayo 32
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Grafico 10: Valores de la constante “K”, el coeficiente de rozamiento con la pared (um) y de
la tensidn vertical de compresion por unidad de longitud del perimetro del silo ( nzk en
kN/m?2) del ensayo 32.

E3 t(s) K Um
Llenado (max.) 4469,5 0,24 0,52
Estatico (max.) 167746,5 0,24 0,52
Estatico (min) 167746,5 0,22 0,48
Descarga (max.) 5614,0 0,38 0,75

Tabla 12: Valores de “K” y um para los diferentes estados en el ensayo 3°.
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9.2.4.Resultados del cuarto ensayo
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Grafico 11: Empujes perpendiculares a la pared durante la fase de llenado en el ensayo 4°.
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Grafico 12: Empujes perpendiculares a la pared al final de la fase estatica y durante la fase
de descarga en el ensayo 4°2.
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E4 t(s) | Phea7 | Pheas | Preas | Pheas | Pheas | Pheaz | Pheat | Pheao | Nask | Putt | Pwt
Uenado 1 \coec 1022|0096 | 107|219 139]1200| 17 | 38 [14]86]0s8
(max.)

Estatico
© 87603 | 0,22 | 1,04 | 1,12 | 1,22 | 1,52 | 1,1 [ 1,72 | 427 |14 91|07
(max.)
Estatico
(min) 87603 | 02 | 096 | 1,07 | 1,19 | 1,39 | 0,97 | 1,68 | 3,79 | 1,3 |86 | 0,7
(Dr:;a;ga 46595 | 0,85 | 1,35 | 1,16 | 1,28 | 1,51 | 1,65 [ 1,72 | 5,13 | 1,5 9,2 | 0,8

Tabla 13: Valores extremos registrados en el ensayo 42.
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Grafico 13: Valores de la constante “K”, el coeficiente de rozamiento con la pared (um) y de
la tensidn vertical de compresion por unidad de longitud del perimetro del silo ( nzk en
kN/m?2) del ensayo 42.

E4 t(s) K Pm
Llenado (max.) 4698,5 1,00 0,75
Estatico (max.) 87602,5 0,20 0,61
Estatico (min) 87602,5 0,19 0,53
Descarga (max.) 4659,5 0,32 0,80

Tabla 14: Valores de “K” y um para los diferentes estados en el ensayo 4°.
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9.2.5.Resultados del quinto ensayo
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Grafico 15: Empujes perpendiculares a la pared al final de la fase estatica y durante la fase
de descarga en el ensayo 52.
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E5 t (s) Phea7 | Pheas | Phoas | Pheas | Pheas | Pheaz | Pheat | Pheao | Nusk | Puit | Pwit
Lenado 115054 | 0,24 | 1,08 | 1,22 | 1,00 | 1,51 | 0,39 | 1,72 | 336 | 1,4 | 8,7 | 2,2
(max.)

Estatico
(mix) | 163602 (0181281117 | 11 | 214|042 | 1,66 | 4,39 | 16| 9,1 |08
Estatico
(min) 163602 | 0,16 | 1,03 | 0,96 | 0,84 | 1,51 [ 0,32 [ 1,55 [ 3,36 [ 1,3 | 8,2 | 0,7
(Dr:;a;ga 4345 | 1 |1,55| 143|141 213|131 153 |431|15]|85]|08

Tabla 15: Valores extremos registrados en el ensayo 52
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Grafico 16: Valores de la constante “K”, el coeficiente de rozamiento con la pared (um) y de
la tensidn vertical de compresién por unidad de longitud del perimetro del silo ( nzk en
kN/m?2) del ensayo 52.

E5 t(s) K Hm
Llenado (max.) 12054,0 0,21 2,49
Estatico (max.) 163601,5 0,19 0,72
Estatico (min) 163601,5 0,18 0,58
Descarga (max.) 4345,0 0,38 0,63

Tabla 16: Valores de “K” y um para los diferentes estados en el ensayo 52.
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9.3. Parametros de los ensayos de laboratorio a nivel de particula
Los resultados son los obtenidos en el trabajo realizado en la Universidad Politécnica
de Madrid, en el que se ha participado dentro de los trabajos realizados en la presente tesis
doctoral y que se corresponde con el articulo publicado en Ila direccidn:

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

10.Discusion de los resultados

10.1. Discusion de los resultados
10.1.1. Comparacioén de empujes con otros materiales y con Eurocédigo
En el grafico n? 23 se muestran los valores de los empujes perpendiculares a la pared
maximos en el llenado del silo y en la fase de reposo antes de la descarga, obtenidos en los
ensayos y con el Eurocodigo 1, parte 4, en este tltimo los valores adoptados para el calculo

y explicados en metodologia son los siguientes:

Propiedad Valor

Coeficiente de presiones laterales “K” 0,50
Angulo de rozamiento interno "¢ ” (°) 39,16
Coeficiente de rozamiento con la pared ”p” 0,44
Densidad aparente “y” (kN/m3) 7,09

Tabla 4: Valores de los parametros usados para el calculo de empujes

Como se puede observar los valores del Eurocddigo son ligeramente superiores a los de
los ensayos, pero proximos a ellos, solamente un ensayo (ensayo 1) da un valor superior
por debajo de la transicién (unién de la pared vertical y la tova). En el sensor GA2 la
diferencia es mayor debido a que las féormulas del Eurocédigo no detectan el descenso de
empujes que en los ensayos se produce por encima de la transicién. Este descenso de
presiones ya se ha observado para otros materiales en diferentes ensayos (Ruiz 2012). Por
tanto, el célculo con el Eurocddigo y lo valores usados parece adecuado para usarlo en el

dimensionamiento de los silos.
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Grafico 17: Empujes perpendiculares a la pared maximos en el llenado del silo y en la fase
de reposo antes de la descarga, obtenidos en los ensayos y con el Eurocédigo 1, parte 4.

En el grafico siguiente se muestran los valores de los empujes perpendiculares a la
pared maximos en el vaciado, obtenidos en los ensayos y con el Eurocddigo 1, parte 4, para

los valores de las propiedades del material anteriores.

Como se puede observar los valores del Eurocédigo son superiores a los de los ensayos
en la pared vertical. En el sensor situado por debajo de la transicidn, en un ensayo (ensayo
1) el valor es muy préximo al del Eurocddigo, siendo superior este ultimo a los valores del
resto de los ensayos. Por tanto, el calculo con el Eurocédigo y los valores usados parece
adecuado para usarlo en el calcular los empujes por debajo de la transicion, pero se

sobredimensiona demasiado en el caso de la pared vertical.
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Grafico 18: Empujes perpendiculares a la pared maximos en el vaciado, obtenidos en los

ensayos y con el Eurocédigo 1, parte 4.

Como ya se coment6 en metodologia, se ha considerado la carga concentrada tanto

al final del llenado “pyf’, como en la descarga “ppe”, sin embargo, al ser un silo de clase de

evaluacion de acciones 1, esta carga puede ignorarse. En el caso de ignorarse los resultados

se muestran en las figuras siguientes:
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Grafico 19: Empujes perpendiculares a la pared maximos en el llenado del silo y en la fase
de reposo antes de la descarga, obtenidos en los ensayos y con el Eurocédigo 1, parte 4, sin
considerar la carga concentrada.
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Grafico 20: Empujes perpendiculares a la pared maximos en el vaciado, obtenidos en los
ensayos y con el Eurocédigo 1, parte 4, sin considerar la carga concentrada.

Como se puede observar, al final del llenado no se observan grandes diferencias
entre usar la carga concentrada o no, sin embargo, en la descarga, al no considerar la carga
concentrada los valores son mucho mas préximos a los de los ensayos. Por tanto, se puede
deducir que los sobreempujes que se pretende prever con este tipo de carga no se han
producido en el silo de ensayo. Hay que tener en cuenta que es un silo de clase de evaluacién
de acciones 1, es decir, el mas sencillo de los posibles, por lo que seria conveniente hacer

ensayos en silos de las otras clases.

El valor usado del coeficiente de rozamiento con la pared, "= 0,44 ", se ha obtenido
de datos experimentales de otros autores, que es lo recomendado por el Eurocédigo. En el
caso de que no se pueda obtener experimentalmente, el Eurocddigo presenta también
valores en la misma tabla (tabla E.1 del Eurocddigo 1, parte 4). En dicha tabla no hay valores
para pellets de madera, lo mds parecido son los “piensos en pellets” con valores de p = 0,23
para paredes tipo D1 (deslizantes) y u = 0,28 para paredes tipo D2 (lisas) y la “remolacha
azucarera en pellets” con valores de p = 0,35 para paredes tipo D1 (deslizantes) y u = 0,44
para paredes tipo D2 (lisas). En metodologia se indicé que se habian comparado los

resultados obtenidos con los valores de la tabla del Eurocédigo. En concreto se ha hecho los
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calculos con p = 0,44, que son los mostrados en las figuras anteriores, con pn = 0,35y con p

= 0,23, estos dos ultimos se presentan en las figuras siguientes.
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Grafico 21: Empujes perpendiculares a la pared maximos en el llenado del silo y en la fase
de reposo antes de la descarga, obtenidos en los ensayos y con el Eurocédigo 1, parte 4, con
coeficiente de rozamiento de la pared igual a 0,35.
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Grafico 22: Empujes perpendiculares a la pared maximos en el vaciado, obtenidos en los
ensayos y con el Eurocodigo 1, parte 4, con coeficiente de rozamiento de la pared igual a

0,35.
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Grafico 23: Empujes perpendiculares a la pared maximos en el llenado del silo y en la fase
de reposo antes de la descarga, obtenidos en los ensayos y con el Eurocédigo 1, parte 4, con

coeficiente de rozamiento de la pared igual a 0,23.
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Grafico 24: Empujes perpendiculares a la pared maximos en el vaciado, obtenidos en los

ensayos y con el Eurocodigo 1, parte 4, con coeficiente de rozamiento de la pared igual a

0,23.

Como se puede observar, a medida que disminuye el rozamiento, el peso transferido
a la pared vertical es menor y, como consecuencia, es mayor el empuje vertical que llega a
las partes mas bajas. Al ser este mayor, también es mayor el empuje perpendicular a la
pared. En general los empujes perpendiculares a la pared mas similares a los ensayos son
los de p = 0,44, solo hay un valor, por debajo de la transicion, en la hipétesis de llenado, que
supera los empujes obtenidos con p = 0,44 y con p = 0,35, estando ligeramente por debajo
para u = 0,23. Sin embargo, puesto que los valores de disefio de la estructura del silo son los
de vaciado, por ser mayores, siempre que se consideren estos no supondra un riesgo usar

valores con p = 0,44 en el llenado.

En cuanto a la comparacion con otros materiales, pero en ensayos realizados en el
mismo silo en que se han analizado los pellets (Silo de la Universidad de Le6n), se pueden
comparar los resultados con los publicados en el afio 2013 por el equipo investigador

(Couto 2013) usando maiz.

Y R —

Pressure (kPa)

1080 1200 1320 1440

Grafico 25: Empujes perpendiculares a la pared en las fases de llenado, estatica y descarga
en el silo de ensayo de la Universidad de Ledn usando maiz.
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Representando los resultados en forma de tabla, nos arroja los siguientes resultados:

Normal wall pressures (kPa) (kN/m) | (kPa)

TEST 6 t(s) |f(kg/s) | Phear | Phcas | Phaas | Pheas | Pheas | Pheaz | Phea1 | Phaao Nzsk Pyt K Hm Gate (PIlI)
Filling 3677 | 412 | 162 262 32 358 397 439 44 894 | 1,18 | 12,19 | 04 [ 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 2,559 3,13 35 3,69 435 435 895 | 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)
oo | s

Tabla n® 22: Resultados del grafico 31 representados en formato tabla

Comparandolo con las siguientes graficas del ensayo 2 realizado en los pellets:

—GA7 ——GAb

—GAS —GA4

—=GA3 =——GA2

—GAl —GAD

Presién (kPa)

10800 -

Grafico 5: Empujes perpendiculares a la pared en la fase de llenado en el ensayo 2°.
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Grafico 6: Empujes perpendiculares a la pared en la fase de descarga en el ensayo 2°

E2 t(s) Phca7 | Pheas | Pheas | Pheas | PhGas | Pheaz | Phear | PhGao | Nazsk | Putt | Pw,t
Llenado 6385 | 054 1,19 134 | 13 | 1,8 | 055 | 1,77 | 493 [ 14|87 |07
(max.)

Estatico
(max.) 253458 | 0,54 | 1,26 | 1,39 | 1,32 | 187 | 055 | 1,8 (549 |14 | 9 |[0,7
Estatico
(min) 253458 | 0,46 | 1,18 | 1,34 | 1,27 | 1,82 | 0,54 | 1,72 | 491 | 13| 86 | 0,7
?,::ia; 89 1 6201,5 | 092 | 1,62 | 1,71 | 1,73 | 2,06 | 1,47 | 1,92 | 8,49 [ 1,5 | 9,1 | 0,9

Tabla 9: Valores extremos registrados en el ensayo 22

E2 t(s) K HUm
Llenado (max.) 6385,0 0,21 0,54
Estatico (max.) 253458,0 0,21 0,54
Estatico (min) 253458,0 0,19 0,50
Descarga (max.) 6201,5 0,34 0,70

Tabla 10: Valores de “K” y um para los diferentes estados en el ensayo 29
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Comparando los resultados de los pellets con los del maiz, se observa que los del
maiz producen empujes mayores, lo que es ldgico pues el peso especifico del maiz usado es
7,36 KN/ m3 mientras que el de los pellets es de 7,06 kN/ m3. Sin embargo, esta diferencia
no explica que sean practicamente el doble en el maiz que, en los pellets, lo que se explica
por una mayor transferencia del peso a los empujes horizontales que se manifiesta en la K
obtenida, que es muy superior en el caso del maiz. Este resultado es 16gico, ya que, los granos
de pellets son mayores y mas angulosos y, por tanto, el angulo de rozamiento interno es

mayor. Al ser el rozamiento mayor se transfiere menos empuje a los laterales.

Se puede también comprobar que durante el llenado las curvas de los distintos
sensores se cruzan, es decir, un sensor que esta por debajo acaba dando valores inferiores
a otro que esta por encima. Esto vuelve a ocurrir en los pellets y se confirma como un

resultado presente en distintos materiales.

En la descarga, en ambos ensayos se observa un aumento subito de las presiones
justo en el sensor por debajo de la transicién, confirmando esta tendencia para distintos
materiales, siendo mucho mayor el efecto en el caso del maiz, lo que parece légico, pues, al
ser el dngulo de rozamiento menor, la transferencia de peso a la parte inferior del silo es

mayor.
Todo ello parece confirmar la validez de los resultados obtenidos con los pellets.

10.2. Comparacion de parametros en el silo con los del Eurocddigo y con los de

los ensayos experimentales.

Como se ha indicado anteriormente, los valores del Eurocédigo adoptados han sido
los de pellets de remolacha, dado que no incluye valores para pellets de remolacha, dichos

valores son los siguientes:

Parametro Limite Valor
Coeficiente de presiones laterales “K” Superior 0,50
Coeficiente de rozamiento con la pared "p” Inferior 0,44

Tabla n? 23: Valores de “K” y “n” del eurocddigo

Los Valores que se recogen en el articulo publicado por Moya, Sanchez y Villar-Garcia

(Moya 2022):

El valor del coeficiente de rozamiento con la pared obtenido en dicho trabajo fue de

0,52 con una desviacion estandar de + 0,06.
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El valor caracteristico del coeficiente de presiones laterales (K) no se presenta en

dicho articulo, aunque si se obtiene el Coeficiente de Poisson (Tabla n2 22)

Coeficiente de Poisson (v)
Material 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Pellets de madera 0,13 £ 0,01 0,12 £ 0.01 0,12 £ 0,02

Tabla n? 24: Valores del coeficiente de Poisson (v) a diferentes presiones. (Moya 2022).

El ensayo es un ensayo tipo Ko (Aguado 1997) realizado en un aparato triaxial. Como
ya indic6é (Aguado 1997), el Coeficiente de Poisson y K estan relacionados mediante la
siguiente expresion:

v

K, =
7 1—v

Por tanto, los valores de K seran los siguientes:

K
Material 100 kPa 200 kPa 300 kPa
Pellets de madera 0,15 0,14 0,14

Tabla n? 25: Valores de “K” para diferentes presiones

Para el tamafio de silo utilizado en los ensayos, el valor mds adecuado es el de K =
0,15 porque las presiones de confinamiento en los ensayos realizados son inferiores a 100

kPA.

Ensayo 1
El t(s) K HUm
Llenado (max.) 7671 0,59 0,47
Estatico (max.) 348364 0,24 0,55
Estatico (min) 348364 0,21 0,41
Descarga (max.) 4978,8 0,21 0,51

Tabla n? 8: valores de “K” y “um” para el ensayo 19

Ensayo 2
E2 t(s) K Um
Llenado (max.) 6385,0 0,21 0,54
Estatico (max.) 253458,0 0,21 0,54
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Estatico (min) 253458,0 0,19 0,50
Descarga (max.) 6201,5 0,34 0,70
Tabla n? 10: valores de “K” y “um” para el ensayo 22
Ensayo 3
E3 t(s) K Um
Llenado (max.) 4469,5 0,24 0,52
Estatico (max.) 167746,5 0,24 0,52
Estatico (min) 167746,5 0,22 0,48
Descarga (max.) 5614,0 0,38 0,75
Tabla n? 12: valores de “K” y “um” para el ensayo 32
Ensayo 4
E4 t(s) K Mm
Llenado (max.) 4698,5 1,00 0,75
Estatico (max.) 87602,5 0,20 0,61
Estatico (min) 87602,5 0,19 0,53
Descarga (max.) 4659,5 0,32 0,80
Tabla n? 14: valores de “K” y “um” para el ensayo 42
Ensayo 5
E5 t(s) K Um
Llenado (max.) 12054,0 0,21 2,49
Estatico (max.) 163601,5 0,19 0,72
Estatico (min) 163601,5 0,18 0,58
Descarga (max.) 4345,0 0,38 0,63

Tabla n? 16: valores de “K” y “um” para el ensayo 52

Como se puede observar el valor del coeficiente de rozamiento con la pared es
similar tanto en los ensayos de laboratorio (Moya 2022), como en el silo de ensayo
(descartando valores extremos en llenado y descarga), por tanto, podemos concluir que el
efecto de escala no influye en esta propiedad, lo cual es 16gico pues depende exclusivamente

de la rugosidad y naturaleza de los materiales en contacto en el rozamiento. El valor oscila
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entre 0,47 y 0,58. Estos valores son ligeramente superiores a los del Eurocddigo (0,44),
aunque hay que tener en cuenta que en dicha norma no hay valores para pellets de madera
sino para pellets de remolacha. Como consecuencia deberia incorporarse nuevos valores

para pellets de madera en el Eurocédigo.

Sin embargo, el valor de K si es muy diferente, en los ensayos de laboratorio el valor
obtenido es 0,15, mientras que, en los ensayos realizados en el silo, descartando valores
extremos en llenado y descarga, los valores oscilan entre 0,18 y 0,24, lo cual quiere decir
que lo ensayos a nivel de laboratorio no reproducen adecuadamente el comportamiento
este parametro en un silo real. Puede haber dos causas posibles, la influencia del tamafio de
la particula con respecto a la masa total ensayada (factor de escala) y la influencia de la
proximidad de las paredes. Dado que es un pardmetro esencial en la determinacién de los
empujes horizontales y, por tanto, en el dimensionamiento del silo, deberia usarse valores
obtenidos en ensayos realizados en silos de tamafio real. Por otro lado, estos valores son
muy inferiores a los del Euroc6digo (0,50), aunque hay que tener en cuenta que en dicha
norma no hay valores para pellets de madera sino para pellets de remolacha, por tanto,
también se hace necesario incorporar a dicha norma valores mas ajustados a los pellets de

madera.

10.3. Comparacion de parametros en el silo con los de los ensayos
experimentales para pellets a nivel de particula.
Los coeficientes de rozamiento particula - particula () y particula - pared (yp) y de

los angulos de rozamiento correspondientes (¢p ¥ ®w) obtenidos son los siguientes:

Pardmetro particula - particula particula - pared
HUp Op Hw Ow
m = Valor medio de ey, 0,49 26,21 0,34 18,62
o = Desviacion Estandar 0,07 3,24 0,05 2,59
CV = Coeficiente de variacion 14,1 12,4 15,1 13,9
(%)
n = nimero de muestras 3 3 3 3

Tabla n2 26: Valores de “®” y “i” en los ensayos de laboratorio

El valor de rozamiento con la pared (0,34) es muy inferior al obtenido con el silo
experimental (entre 0,47 y 0,58) y con los ensayos de laboratorio de pellets a granel (0,52)
(Moya 2022), ello es debido a que siempre el material a granel es mas rugoso, al estar

compuesto de particulas en diferentes direcciones, también es inferior al del Eurocédigo
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(0,44), aunque hay que tener en cuenta que en dicha norma no hay valores para pellets de

madera sino para pellets de remolacha.

El 4ngulo de rozamiento interno obtenido en ensayos de laboratorio a granel (Moya
2022), fue de 40,72 para los pellets de madera, muy superior por las mismas razones antes

mencionadas.

Los valores del médulo de elasticidad particula a particula para cada humedad son

los siguientes:

w = Humedad (%)
Parametro 2,5 5 10 15
m = Valor medio (MPa) 73,33 48,50 33,64 14,14

Tabla n? 27: Valores del mdédulo de elasticidad en funciéon de la humedad.

La humedad de los pellets en los ensayos de Moya (Moya 2022) fue del 6, 38%, y los
valores del modulo de elasticidad entre 20 y 100 veces superior a los valores particula a
particula, lo cual es l6gico porque la masa a granel tiene huecos (poros) que permiten que
el material se comprima con mayor facilidad (médulos de elasticidad mayores). Hay que
tener en cuenta que el Médulo de Elasticidad o M6dulo de Young mide la deformacidn (&)

cuando al material se le aplica una tensioén (¢): E=do/ de

Como consecuencia se puede concluir que los valores a granel no son los adecuados
en técnicas de calculo que utilicen algoritmos que simulen cada particula, por ejemplo, el
método de los elementos discretos. De la misma forma tampoco se pueden usar los datos
obtenidos a nivel de particula para realizar simulaciones de la masa a granel o calculos con

el Eurocédigo.

11.Conclusiones:

11.1. Entre empujes de pellets y el Eurocédigo
Como se puede observar en los graficos la curva resultante, calculada con el
Eurocédigo, en la fase de llenado, se comporta como una envolvente dejando dentro de si
las tensiones registradas en la pared del silo. Con la excepcion del valor de un ensayo que se

origina en la zona de transicidn, que se sale de la envolvente.

En la fase de descarga ocurre lo mismo, la curva que nos arroja los valores del

Eurocédigo son muy superiores a los registrados por las células de carga, siendo esta
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diferencia mucho mayor en la pared vertical que en la tolva. En ambas graficas los valores
del Euroc6digo han sido calculados considerando el coeficiente de carga concentrada, y se
observa que los valores en la pared vertical distan mucho de los valores registrados en el

silo ensayado.

Cuando se considera la hipdtesis en la que se obvia la carga concentrada “Ct”, tanto
para la fase de carga como para la fase de descarga, las curvas arrojadas por los calculos del
Eurocodigo se cifien mucho mejor a los valores registrados por las células de carga en la

pared vertical, siendo mds patente este ajuste en la fase de descarga que en la fase de carga.

Las presiones horizontales anteriores del Eurocddigo, han sido calculadas con un
coeficiente de rozamiento de pared p = 0,44. Las presiones tedricas obtenidas con el
Eurocédigo para p = 0,23 y p = 0,35 son incrementadas o disminuidas de forma
inversamente proporcional al coeficiente de rozamiento. Cuanto mas bajo es “i” mayor sera
la tensién horizontal transmitida a la pared del cilindro, ya que al disminuir el rozamiento
segun la siguiente relacion, Ph = Pw/ , la pared soporta menos peso debido al rozamiento
y se transmite mads a la partes bajas obteniendo presiones horizontales mayores segin la

siguiente relacién: Ph = Pv - K

Como conclusion de este apartado, se desprende que con los datos obrantes en la
norma del Eurocédigo las tensiones obtenidas son muy superiores a las realmente
registradas para pellets de madera y un silo de acciones tipo 1. Lo cual repercute en un
sobredimensionado de la estructura que es totalmente innecesario y un incremento de los
costes de fabricacion. Por otro se puede considerar adecuado para este tipo de calculos un

coeficiente de rozamiento p= 0,44.

11.2. Comparacion de pellets con maiz
En este caso se observa que los empujes experimentados por el silo con el maiz son
casi el doble que con los pellets. Esto se debe, mas que al mayor peso especifico, a la mayor
transferencia de cargas horizontales. Es decir, a una mayor constante K. La “K” obtenida con
el maiz es muy superior a la obtenida con los pellets, esto se debe a que el los pellets tienen
un mayor angulo de rozamiento interno, por lo que mayor capacidad de transferir la carga

a la pared vertical del silo.

La conclusion que podemos obtener es que a mayor dngulo de rozamiento mayor
serd la capacidad de transformar las presiones horizontales “Ph” en presiones verticales Pv

y por ende, mayor seran las presiones trasferidas a la pared del silo Pw.
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11.3. Comparacion con el Eurocddigo y los ensayos de laboratorio
En este caso los valores de los ensayos para “u” (0,47-0,58), son semejantes al usado
para con el Eurocédigo p =0,44, teniendo en cuenta que este coeficiente usado se
corresponde con pellets de remolacha, por no estar contemplado en la norma los pellets de

madera.

En cuanto a “k” los valores, descartando los extremos, distan bastante de los
obtenidos en los ensayos, oscilando entre 0,18-0,24 y, el obtenido en el laboratorio K=0,15.
Esto nos indica que este parametro a nivel de laboratorio, no es fiel a la realidad y, siendo
muy inferior a la “k” contemplada por el Eurocédigo para los pellets de remolacha. Es por
ello, que se hace necesario ampliar la norma e incorporar estos parametros para la

casuistica de los pellets de madera.

11.4. Comparacion de parametros en el silo con los de los ensayos
experimentales para pellets a nivel de particula
El valor de rozamiento obtenido entre una particula y la pared (y, = 0,34) es muy
inferior al obtenido con el silo experimental (entre 0,47 y 0,58), con los ensayos de
laboratorio de pellets a granel (0,52) (Moya 2022) y con el Eurocddigo (0,44). Ello es debido
a que la superficie de contacto del material a granel es mas rugosa, al estar compuesto de
particulas en diferentes direcciones. Lo mismo ocurre, por idénticas razones, con el angulo

de rozamiento interno.

En cuanto al médulo de elasticidad, los valores obtenidos a granel son muy
superiores a los valores particula a particula, lo cual es 16gico porque la masa a granel tiene
huecos (poros) que permiten que el material se comprima con mayor facilidad (médulos de

elasticidad mayores).

Por tanto, los valores a granel no son adecuados para técnicas de calculo que utilicen
algoritmos que simulen cada particula, por ejemplo, el método de los elementos discretos,
pero si para otros que simulen el material a granel como el método de los elementos finitos.
De la misma forma tampoco se pueden usar los datos obtenidos a nivel de particula para

realizar simulaciones de la masa a granel o calculos con el Eurocédigo.

12.Investigaciones futuras

Como se ha podido apreciar en el desarrollo de este trabajo en el que se ha puesto

de manifiesto el calculo de parametros para el dimensionado de silos de acciones tipo 1y
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pared tipo D1. Para completar la norma adecuadamente habria que realizar estudios de

silos con evaluacién de acciones tipo 2 y 3, y paredes tipo D2y D3.

Por otra parte, se han apreciado en la fase de descarga que las lineas de tensiones se
llegan a entrecruzar las de las células superiores con las de las de las células superiores,
sobre todo, en el instante de la descarga; generando picos de tension como si de un golpe de
ariete se tratase llegando a comportarse el material en movimiento como si de un fluido se

tratase.

Es por ello que se ve necesario ahondar mas en el estudio de este tipo de

comportamiento.
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