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RESUMEN

Esta tesis aporta la creacion de modelos de silos en elementos finitos automatizados y, apoyandose en la validacion
de los mismos, investiga la influencia que en los empujes tiene la variacion de los parémetros que intervienen en el
calculo. Para ello, y tras una descripcion de las teorias clasicas de empujes del material almacenado y de los
métodos de calculo que actualmente existen en la normativa internacional, incluido el Eurocddigo 1 Part 4"Actions
on silos and tanks", y de como han planteado otros equipos de investigacion esta metodologia, se analizan los
programas basados en el M.E.F. mas importantes que hay en el mercado y se selecciona el programa ANSYS 5.0
como el mas idéneo para los fines propuestos.

Para el estudio de silos con fondo plano, se propone un modelo de silo cilindrico axilsimétrico, y se simula el
rozamiento contra una pared rigida. Se estudian los tipos de elementos mas adecuados, el tipo de mallado y la
distribucion del error en la discretizacion, proponiendo un mallado progresivo mas denso hacia la base. Finalmente
se obtiene una representacion de las presiones tanto en la pared como en el interior y se dibujan las curvas de
empujes, comparandolas con las obtenidas con los métodos clasicos y las normas internacionales, validando el
modelo. El analisis se desarrolla tanto en el supuesto inicial de comportamiento elastico del material granular, como
en el posterior planteamiento elastoplastico de Drucker-Prager.

De las investigaciones efectuadas se concluye, entre otros, que la plastificacién aumenta para valores menores del
angulo de rozamiento interno, aumentando el empuje. £l valor del angulo de dilatancia no tiene influencia
significativa aun tomando los valores extremos. Los empujes aumentan incluso al doble para valores altos del
coeficiente de Poisson.

También modeliza la pared del silo utilizando dos tipos de elementos. Los estudios se hacen tanto para pared de
hormigon armado como para pared metalica, y se observan las distribuciones de las zonas plastificadas, los valores
de traccion, compresion y momentos en la pared, junto con las deformaciones. De dicho estudio se concluye que es
suficiente modelizar con pared rigida para silos de hormigon armado, a menos que interese un andalisis de la pared
con elementos especificos de hormigon. Para silos metélicos, a menor espesor de chapa menor empufe en la pared.
Esto sucede, sobre todo, para valores altos del angulo de rozamiento interno. En cambio, un descenso en el valor
de dicho angulo plastifica el grano, el empuje aumenta y se iguala, con independencia del valor que tome el
espesor.

También se crean modelos de silos cilindricos con tolvas. En ellos se estudia cémo se debe simular el elemento de
rozamiento en la union silo-tolva, y como se debe efectuar correctamente el mallado, debiendo ser progresivo hacia
el punto de union silo-tolva. El resultado de la presion de pico coincide con el valor propuesto por la teoria mas
conservadora que es la norma DIN. En cambio, nada mas descender desde el punto de union silo-tolva hacia la boca
de salida, la reduccion de empujes es muy brusca, dando el M.E.F. valores de empujes menores en el resto de la
tolva, que lo que proponen todas las teorias y normas estudiadas. Los resultados de los empujes en la tolva
obtenidos con el M.E.F. coinciden en la forma con los que resultan de aplicar la ecuacion de Janssen a un canal
convergente.

En la union silo-tolva, la dilatancia ya si comienza a tener una influencia significativa, llegando a unas diferencias de
valores en los empujes en dicho punto de hasta un 16% sobre el empuje que se obtiene si se considera dilatancia
nula.

Finalmente se comprueba que de todos los parémetros estudiados, el coeficiente de Poisson es el de mayor
influencia, por lo que se propone para futuras investigaciones intentar acotar el valor que puede tomar para granos.

Esta tesis y los modelos automatizados realizados en ella, abren las puertas y son la base para estudios por E.F. de
abolladuras, pandeos, refuerzos, anélisis dinamicos y sobrepresiones de vaciado, que son del méximo interés y
cuyo analisis sera factible con la utilizacion de este método de célculo.
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