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Resumen

Presentamos un estudio experimental del colapso bajo descarga de granos de silos cilindricos con
paredes delgadas. Se investiga la altura umbral de colapso variando el tamafio y la densidad de
los granos, el diametro del orificio de descarga y la altura del lecho granular. Se obtiene el
escalamiento del umbral de colapso con la densidad del lecho granular. Se comparan los

resultados experimentales con la teoria.
Abstract

We report an experimental study of the collapse, under granular discharge, of cylindrical silos
with thin walls. The collapse height threshold is studied by varying the size and density of the
grains, the diameter of the discharge hole and the height of the granular bed. We investigate the
scaling of the collapse threshold with the density of the granular bed. The experimental results
are compared with the theory.
Introduccion

Los silos se utilizan para almacenar semillas, cereales, azucar, fertilizantes, medicamentos,
minerales, etc. En la cadena de produccidn, acopio, transporte y distribucion de alimentos, es
importante poder soportar las grandes fluctuaciones que pueden afectar la produccion como por
ejemplo los cambios climaticos subitos, incendios, guerras, inundaciones, las plagas o las
variaciones regulares debido a los cambios de estaciones, por lo que es necesario el uso de silos

para guardar grandes cantidades de granos para su eventual utilizacion, sin que se produzcan



interrupciones en este proceso tan complicado y vital para la sociedad. La disponibilidad de
materiales resistentes, como el acero, ha facilitado la fabricacion de conchas cilindricas delgadas,
las cuales son frecuentemente utilizadas como elementos estructurales para la fabricacién de
silos, aviones, cohetes, chimeneas, tanques, etc. Estas estructuras son inestables ante compresion
axial y con frecuencia se deforman o colapsan durante operaciones comunes como la descarga de
granos por gravedad, con consecuencias fatales. El desarrollo de teorias que sirvan para describir
las inestabilidades que originan la deformacion y el colapso de conchas cilindricas delgadas
ayudaria en el disefio de estructuras mas estables y se evitarian accidentes. El desarrollo de
experimentos controlados a escala de laboratorios puede contribuir al desarrollo de modelos y
teorias que permitan que los resultados sean Utiles para predecir comportamientos a escala de
silos reales. Por otra parte la fisica de los granos es importante no sélo por la presencia de éstos
en numerosos procesos industriales sino también por que representa un sistema complejo con
caracteristicas interesantes tan propias que ha sido denominado el quinto estado de la materia
(Heinrich et al, 1996). Presentamos resultados experimentales sobre el colapso de cilindros
abiertos, llenos de granos que se descargan por la base a través de un orificio central.
Comparamos los resultados con la teoria.
Arreglo Experimental

En la figura 1 se muestra una foto de un silo para producir de manera controlada la descarga de
granos y a la derecha se indican los parametros relevantes. Los silos se fabrican con papel de seda
de 20gr/m* (marca Canson), diametro D=4cm, y largo variable. Este se fija con cinta adhesiva a
una base cilindrica de aluminio que tiene un orificio en el centro, de didmetro a cerrado con un
tapon de goma. El envase se llena parcialmente con granos de tamarfio d. Se utilizaron esferas de
vidrio, granos de mostaza, esferas de acero y esferas de plomo. El proceso de descarga y colapso

se graba con una camara digital.



Aspectos tedricos
En el afio 1895 el ingeniero Janssen (Janssen, 1895), haciendo un experimento sobre la presién
que ejerce el maiz almacenado en un silo, propuso un modelo sencillo para calcular la presion
efectiva en funcién de la profundidad del lecho granular. La suposicién principal es que las
paredes sostienen parte del peso del lecho granular debido a que los esfuerzos verticales oy, se
convierten en esfuerzos horizontales oy, a través de la relacion oy =Koz. En donde K es una
constante. Este esfuerzo horizontal resultante actGa sobre las paredes del recipiente y origina una
fuerza de friccion f que hace que la pared ejerza fuerza hacia arriba sobre el lecho granular y
disminuye la presion efectiva sobre el fondo del recipiente. Un elemento de superficie dS=7Ddz,
a una profundidad z, para un silo de diametro D, contribuye con una friccion df=g(K o) zDdz, en
donde u es el coeficiente de friccion. Adn cuando todavia no hay una teoria definitiva el
argumento de Janssen se considera correcto y sirve como referencia para el disefio de los silos
reales y es de interés para investigadores que estudian la propagacion de esfuerzos en medios
granulares (Vanel et al, 2000).
Resultados y analisis
Variando la altura L del lecho granular hasta que el silo colapsa, se determind la altura critica L

por encima de la cual éste colapsa, en funcion de la razén a/d, donde a es el diametro del orificio
de la base y d es el diametro de los granos. El grafico de L./D en funcion del inverso de la raiz
cuadrada de la densidad p del lecho granular se muestran en la figura 2. Los resultados de la
medida de la altura umbral L, del lecho granular se graficaron en funcién de p™*’ ya que de la

teoria clasica, derivada de la propuesta de Janssen, se deduce que la altura critica para que el silo
colapse muestra esta dependencia. Nuestros datos experimentales dan como resultado una

dependencia distinta a la que predice la teoria. Considerando que en un sistema real la concha



cilindrica tiene defectos y esta sometida a esfuerzos no contemplados en la teoria, consideramos
una altura mayor agregandole un AL constante de manera que el ajuste de los datos
experimentales pase por cero para una densidad p que tiende a infinito. En la figura 3 se puede
ver que considerando un umbral efectivo L.+4L, se puede obtener una concordancia entre las

medidas y la teoria clasica derivada de la propuesta de Janssen. Se requieren mas medidas para
determinar si para los silos medidos se puede aplicar la teoria clasica. Actualmente estamos
determinando el escalamiento del umbral de colapso con el espesor y el diametro de los silos.

Conclusion
Hemos encontrado que si consideramos un umbral de colapso efectivo L+A4L, en funcion de la

densidad del lecho granular obtenemos resultados consistentes con la teoria clasica. EI umbral
efectivo medido escala como el inverso de la raiz cuadrada de la densidad del lecho granular.
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Fig.2.- Comportamiento ael umoral L¢ Con 1a aensiaad p'y con 1a variacion del flujo granular
(gréfico insertado). E es le modulo de Young del material que forma el silo.
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Fig 3.- Escalamiento experimental del umbral de colapso efectivo con la densidad del
lecho granular.
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