Asociacion Argentina AMCL

de Mecanica Computacional

Mecénica Computacional Vol XXX, pags. 731-738 (articulo completo)
Oscar Moller, Javier W. Signorelli, Mario A. Storti (Eds.)
Rosario, Argentina, 1-4 Noviembre 2011

EVOLUCION DE LOS PARAMETROS CONSTITUTIVOS AL
DESARROLLARSE EL BORDE DEL CANAL DE FLUJO EN UN
MATERIAL GRANULAR

Adriana Pernich®, Fernando G. Flores®

*Departamento Construcciones, Universidad Nacional del Comahue, Buenos Aires 1400, 3800
Neuquén, Argentina, adriana.pernich@fain.uncoma.edu.ar, http://www.uncoma.edu.ar

bDepartamento de Estructuras ,Universidad Nacional de Cordoba, Casilla de Correo 916, 5000
Cordoba, Argentina, fflores@efn.uncor.edu, http://www.efn.unc.edu

Palabras Clave: material granular, vaciado de silos, canal de flujo

Resumen. Durante el vaciado de una tolva o silo se definen dentro del material granular los bordes
del canal de flujo. Dependiendo de factores geométricos del depdsito, de la friccion que se desarrolla
entre el material granular almacenado y la pared y las propiedades mecanicas del grano, la definicion
del canal de flujo puede iniciarse al principio de la descarga o ya avanzada la misma. En este trabajo
se busca cual de los invariantes o parametros utilizados en el modelo constitutivo define el borde del
canal. Los resultados se utilizaran para implementar mejoras en las simulaciones de vaciado con el fin
de mejorar la prediccion de las presiones que actuan sobre la estructura afectando su estabilidad.
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1 INTRODUCTION

Los silos y tolvas son estructuras utilizadas por muchas industrias por ser una manera
eficiente de almacenar gran cantidad de material, ya sea para su procesamiento y/o
distribucion. Las formas tipicas de los silos son cilindro y tolva cénica o una estructura de
base rectangular y tolva en cufia, tanto en uno como otro caso la altura del depdsito es dos o
tres veces el didmetro o ancho de la misma. Las paredes de éstos depositos estdn sometidas a
las acciones atmosféricas (viento , lluvia, granizo) y a la accion que el material almacenado
(presiones de llenado y vaciado). En lo referente a la seguridad de este tipo de estructuras, las
mismas son las que han registrado mayor numero de fallas respecto de cualquier otra
estructura de almacenamiento (Rotter, 1998), siendo una de las causas principales de estas
fallas las presiones que ejerce el material almacenado sobre las paredes y su variacion durante
la operacion del silo.

En general se hace la distincion entre el flujo masico y el flujo canalizado o en chimenea,
pero las diferencias entre ambos tienen menor efecto comparadas con el problema de
generarse un canal de flujo casi vertical contra la pared del silo durante la descarga excéntrica,
la cual ha producido fallas desastrosas (Chen et. al, 2007). Tanto el flujo canalizado como la
formacion del canal de flujo contra la pared del silo tienen en comun la manera en la cual se
define el borde del canal de flujo en el material granular, el cual es influenciado por la manera
en que fue llenado el silo, la friccion entre el grano y la pared y por la compacidad del
material almacenado entre otras.

Durante la descarga, dentro del canal de flujo, el material se mueve a alta velocidad
comparado con las zonas circundantes y tiene un muy bajo valor de presion. Dentro del
material que permanece casi sin moverse se produce un pico en la distribucion de presion. En
el limite entre ambos estados del grano se produce una banda de corte, la cual define el borde
del canal de flujo. Estas caracteristicas han sido observadas en ensayos realizados en silos de
tamano real donde se valua la distribucion de las presiones en la pared del silo a partir de las
mediciones de las deformaciones en la pared metalicas (Chen et. al, 2007). Con el fin de
determinar la posicion del borde del canal de flujo en varios trabajos experimentales se utiliza
la técnica de medicion del tiempo de residencia utilizando trazadores de radiofrecuencia
(Rotter et.al., 1993), (Chen et. al., 1994) y (Chen et. al., 1995). En este trabajo se comparan
los resultados obtenidos de las simulaciones con la informacidn de los trabajos
experimentales.

2 MODELO CONSTITUTIVO

El modelo constitutivo elasto- plastico considerado en este trabajo considera el aumento de
la rigidez y la resistencia al corte del grano al aumentar la presion, la compresibilidad
volumétrica y que en el estado critico se produzcan deformaciones de corte mientras
permanecen constantes el volumen y el valor de la presion.

La ley elastica considera un relacion de Poisson constante mientras el médulo eléstico
tangente sigue una ley de potencia funcién de la presion Ec. (1). La superficie de fluencia esta
compuesta por dos superficies Ec. (2) una es el modelo de Drucker Prager, para tener en
cuenta la fluencia por corte en estado critico, la cual permanece fija en el espacio de tensiones,
y la otra el modelo Cam Clay modificado para considerar la fluencia por consolidacion. Esta
ultima tiene una regla de flujo asociada y una ley de endurecimiento empirica funcion de la
deformacion volumétrica plastica. El modelo de Drucker Prager tiene una regla de flujo no
asociada, que estable que en esa condicion no se producen deformaciones volumétricas
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plésticas. Este modelo fue utilizado para simular numéricamente el llenado y vaciado de
tolvas y silos (Pernich, A. y Flores,F.G. 2009) y (Pernich, A. 2010). Una tratamiento detallado
del modelo constitutivo utilizado puede encontrarse en (Pernich, A. 2010).

X
E,=kupa(pj V =cte (1)
-9 _ _
fi=—=-3ap-K, , )

J3
fr=¢>=M’p(p, - p)
siendo p y ¢ los invariantes definidos en Ec. (3):
1
=0, =.|=-/S:S 3
P=10: 474, €)
donde k, ,n, a, K, , M'y p, sonlos pardmetros de caracterizacion del material, p, es la presion
atmosférica y v la relacion de Poisson. Todos los parametros de caracterizacion se obtienen a

partir de ensayos estandar dentro de la mecénica de suelos. Con este modelo es posible que se
generen deformaciones plasticas volumétricas DP y desviadoras €’ a partir de éstas ultimas se

val@a la deformacion plastica efectiva e, = \E ~/e” :e” . La variable termodinamica interna

e, no fue incluida en el desarrollo original del modelo constitutivo utilizada en (Pernich, A. y
Flores, F.G. 2009).

El modelo utilizado en el presente trabajo ha sido propuesto a partir de modelos que han
surgido dentro de la mecanica de suelos, donde los valores de tensiones de interés estan en el
rango de valores medios o altos mientras que en los silos y tolvas a lo sumo alcanzan valores
medios siendo en general bajos comparados con los rangos de tensiones de interés de la
mecanica de suelos. El modelo contempla la posibilidad de que se pierda el contacto entre
particulas al producirse la expansion volumétrica del grano durante el vaciado.

El fendmeno de formacion del borde del canal de flujo comparte similitudes con el modelo
constitutivo propuesto por (Gajo et. al, 2004) propuesto por los autores con el objeto de
modelar la formacién de bandas de corte en materiales granulares. Los citados autores
detectaron que en el caso de arenas en estado suelto el fenomeno de inestabilidad en el
material produce oscilaciones en las tensiones y tiene similitudes que hacen acordar a la
plasticidad ideal.

El fenomeno descrito por (Gajo et. al, 2004) similar al fendbmeno que ocurre al inicio del
vaciado de un silo que presenta flujo en chimenea. En el silo, al inicio del vaciado, se
presentan oscilaciones en las tensiones provocadas por la formacién del canal de flujo. Dentro
del canal el material se descomprime y como consecuencia pierde rigidez, se expande
volumétricamente y se descarga elasticamente, hasta alcanzar el denominado estado
disgregado que corresponde a la pérdida de contacto entre los granos. Fuera del canal de flujo
el material esta comprimido (material con movimiento nulo o casi nulo) y posee una rigidez
que sigue la ley de potencia de la presion a la cual estd sometido (Ec. 1). En el borde se debe
satisfacer por una parte equilibrio entre el material que se estd moviendo y el que permanece
detenido; por otra parte la cinematica indica que en el material inmediatamente interior al
canal se produce una importante deformacion de corte simultdneamente a la expansion
volumétrica y a la pérdida de rigidez.

Se busca determinar cual o cuales de los pardametros constitutivos ahora disponibles es el
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mejor indicador de la presencia del borde del canal de flujo. El objetivo es por una parte
contar con una variable no cinemadtica que indique la posicion del borde del canal de flujo.
Adicionalmente podria ser utilizado algln criterio en funcioén de ella o ellas para definir una
superficie de contacto grano — grano que permita simular la descarga completa evitando las
distorsiones excesivas de la malla que provocan el fin de la simulacién (det(J) < 0).

Desde el punto de vista de la estructura del contenedor, la posicion del borde del canal de
flujo permite conocer la zona donde se produce una importante variacion en la distribucion de
la presion normal a la pared que provoca importantes momentos flectores en la estructura. En
contenedores metalicos estos momentos flectores localizados combinados con las tensiones de
compresion a las que estdn sometidas las paredes han producido colapso por pandeo de
estructuras de silos. Por ello es de importancia conocer la ubicacion del borde del canal de
flujo y su evolucidon durante la descarga. Una vez establecido el mejor indicador sera posible
incorporar modificaciones en el codigo que permitan conservar y seguir la evolucion de los
limites del canal de flujo y su interaccion con la estructura.

3 CASO DE APLICACION

Se utilizé un modelo simple de un contenedor cilindrico con fondo plano en el cual estd
incorporada la compuerta para efectuar la descarga por gravedad del grano. Se utilizaron los
valores de los parametros constitutivos correspondientes a una arena de granulometria
uniforme utilizados en (Pernich, A. y Flores, F.G. 2009). El material se incorpor6é en forma
incremental, de la manera descripta en (Pernich, A. y Flores,F.G. 2009), hasta completar la
altura de llenado, procedimiento indispensable para obtener las condiciones de tensiones y
deformaciones en el material granular adecuadas.

La etapa de interés es el inicio del vaciado que comienza con la apertura de la compuerta,
la cual se simula removiendo la condicion de contacto mecanico entre el grano y la
compuerta.

En la Figura la se presenta la malla utilizada a la cual se ha superpuesto la distribucion de
la presion p al finalizar el llenado y luego de un incremento de tiempo de iniciado el vaciado
Figura 1b. En la Figura 1a se observa una zona de alta presiéon en forma de domo sobre el
fondo del contenedor inmediatamente sobre la compuerta, en la Figura 1b se observa un
nucleo de baja presion inmediatamente por encima de la apertura de descarga y la disposicion
practicamente vertical de las isobaras a partir del borde de la apertura y un nucleo de baja
presion ubicado en la zona central del depdsito. El cambio de posicion de las isobaras podria
ser un indicador de la presencia del canal de flujo. La descompresion y consecuente expansion
volumétrica del grano dentro del canal de flujo es una de las caracteristicas de esta forma de
flujo.
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(a) (b)

Figura 1: (a) distribucion de presion al finalizar el llenado; (b) distribucion del presion inmediatamente
iniciado el vaciado

Otra opcidn para realizar el andlisis es la que se presenta en la Figura 2, donde se han
graficado las distribuciones de desplazamiento vertical u,, la deformacion plastica efectiva e,
y la presion p para puntos cuya coordenada x; =0.05m es constante. La eleccién de éstas
variables, entre otras disponibles, es la que se considera mas interesante en funcion de los
objetivos planteados. En la Figura 2 se incorporaron lineas verticales de trazos que conectan el
valor maximo de la deformacién volumétrica pléstica y el eje X;. Teniendo en cuenta que la
apertura de descarga corresponde a coordenada x, =0 y coordenada -0.25m <x ;< 0.25m es
de esperarse que el inicio del canal de flujo este posicionado en el borde de la aperturaza cual
coincide con la posicion del valor maximo de e,. Ademas el valor maximo de e, se encuentra
cercano a los puntos que registran un desplazamiento vertical muy pequefio en comparacion
con el desplazamiento de los puntos dentro del canal, inmediatamente por encima de la
compuerta. La distribucion de la presion presenta un fuerte gradiente y cambio de curvatura
para el valor de la coordenada x; en la cual se produce la méxima deformacion pléstica
efectiva, resultando ésta ultima el pardmetro que con mas claridad indica la posicion probable
del borde del canal de flujo. En la Figura 3 puede observarse un comportamiento analogo de
las distribuciones de las tres variables que las observadas en la Figura 2 que se produce x;
=0.10m . Este patron de comportamiento se observa en diferentes planos horizontales
subsiguientes atenuandose hacia arriba. Al avanzar la descarga, la definicion del canal de flujo
continua hacia arriba hasta alcanzar la superficie libre superior del material.
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X;=0.05m

-
‘AA‘ Y

Hooopp —®— VY2
| —a—— P
T — e 9

0014 —--4000

Al i | +--6000

ep

T A | T-8000

U [m]
3
—y
p [Pal

——-10000

>

——-12000

\ /
\
[ 1 ;.‘ T
ARy —-14000

L "'!'.-l! EmEaeBgl
'y A
'y —T--16000

—+—+——+—+———+—+—+-18000

Figura 2: Distribucion del desplazamiento vertical, la deformacion plastica efectiva y de la presion para los
puntos con coordenada x, =0.05m desde el fondo del deposito
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Figura 3: Distribucion del desplazamiento vertical, la deformacion plastica efectiva y de la presion para los
puntos con coordenada x, =0.10m desde el fondo del deposito

En la Figura 4a se muestran superpuestas la malla original, la malla deformada y la
distribucion de presion y en la Figura 4b ambas mallas superpuestas junto con la distribucion
de la deformacion pléstica efectiva, en esta Ultima puede apreciarse que la distorsion de los
elementos inmediatamente dentro del canal coincide con los méaximos valores de e,, haciendo
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a esta variable la mas apropiada para determinar la ubicacion del borde del canal y seguir su
evolucion
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Figura 4: (a) distribucion de la presion; (b) distribucion de la deformacion plastica efectiva

4 CONCLUSIONES

El andlisis de las distribuciones en planos horizontales de la presion, el desplazamiento
vertical y la deformacion efectiva, ha permitido determinar que el mejor indicador de la
probable posicion del borde del canal de flujo es la deformacion pléstica efectiva, la cual
presenta un maximo local. Estos graficos también permiten cotejar la posicion probable del
borde con la que puede inferirse de la distribucion de los desplazamientos verticales.

Cuando se observa la distribucion de la deformacion pléstica efectiva y la presion en el
material granular junto con las mallas correspondientes a la configuracion indeformada y
deformada correspondiente es posible de comparar la misma con los registros fotograficos de
varios grupos experimentales que llenan depdsitos de laboratorio con capas de material de
diferentes colores o registran el ensayo con cdmaras que permiten tener tiempos de exposicion
prolongados registrando la posicion del borde del canal de flujo.
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