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La modelacion con el método de elementos discretos DEM
ha abierto la posibilidad de simular diversos procesos cuya
naturaleza granular no se habia podido tener en cuenta
bajo el paradigma de la mecdanica del medio continuo.
La ingenieria agricola que requiere almacenamiento de
granos, la ingenieria geotécnica que requiere avanzar en el
entendimiento de los procesos geomecdnicos, la industria
minera que requiere la optimizacion de disefios de taludes
de corte y la industria farmacéutica, entre otros, han sido
beneficiarios de los avances en la modelacion de materiales
granulares con el método de los elementos discretos. Sin
embargo, por su naturaleza, el método de elementos discretos
tiene incertidumbre del tipo epistémico y aleatorio. La
incertidumbre del tipo aleatorio en la modelacion con
DEM se debe, entre otros, a los modelos constitutivos. Los
avances reportados en la literatura muestran pocos intentos
de abordar el problema de evaluacion de incertidumbre en
la modelacion con elementos discretos, condicion diferente a
lo observado en modelacion con elementos finitos (elementos
finitos estocdsticos), cuyos primeros trabajos datan de
la década de los ochenta. Con el objeto de afrontar la
citada deficiencia, el presente trabajo propone utilizar el
procedimiento de evaluacion de confiabilidad (FOSM- First
Order Second Moment), que fue derivado para funciones
teoricas explicitas, para la determinacion de la incertidumbre
aleatoria en la modelacion con elementos discretos en silos
de almacenamiento de granos de maiz. El método FOSM
utiliza las series de Taylor para aproximar los momentos
estadisticos de la funcion de desempeiio (velocidad de
descarga) con ayuda de diferencias finitas centrales. Los
resultados muestran la viabilidad de usar el procedimiento
para determinar la probabilidad de funcionamiento correcto
de un silo para diferentes configuraciones geométricas.

Palabras clave: método de elementos discretos DEM,
confiabilidad, silo, FOSM

Modelling based upon the discrete element method has
opened the possibility of simulating different processes,
which under the paradigm of traditional continuum
mechanics, had not been duly modelled due to their
granular nature. Many fields have benefited from the
headway made in recent years in the modelling of
granular materials with discrete elements: agricultural
engineering that requires to design grain storages;
geotechnical engineering that needs to deepen the
understanding of geomechanical processes, the mining
industry which needs to optimise the design of cut
slopes for open pits; and the pharmaceutic industry
among others. Despite the recent developments in
the discrete element modelling, the method itself has
associated an epistemic and a random uncertainty.
In this case, the random uncertainty within DEM can
be linked to the constitutive models. The review of
specialised literature reveals few attempts to address
the issue of assessing the uncertainty within simulations
using DEM. On the other hand, many works have been
published since the 805 about uncertainty within finite
element modelling (finite element stochastics). This
article presents a first approach to assess uncertainty
in DEM modelling. A procedure to assess the random
uncertainty in the DEM simulation of silos storing
corn is proposed. FOSM (First Order Second Moment)
method is used to approximate the statistical moments
of the performance function (velocity of discharge),
using the central finite difference technique. The
obtained results allow to foresee the feasibility of using
the proposed procedure to assess the probability of a
non-clogged operation of the hopper system under
different hopper geometries.

Keywords: discrete element method DEM, reliability,
silo, FOSM
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Introduccion

La modelacion numérica mediante el método de elementos
discretos DEM ha abierto la posibilidad de simular diversos
procesos cuya naturaleza granular no se habia podido tener
en cuenta en simulaciones realizadas bajo el paradigma de
la mecanica del medio continuo. En diversos campos es
necesario conocer el comportamiento del material cuya
naturaleza es discreta. Campos como la ingenieriacivil que
requieren dimensionar el almacenamiento y manipulacion
de agregados granulares en plantas de produccion de
concreto, o la ingenieria geotécnica que requiere avanzar
en el entendimiento de los procesos geomecanicos, o
la industria minera que requiere optimizar los disefos de
taludes de corte de tajos abiertos, o la ingenieria agricola
y la industria farmacéutica que requieren dimensionar el
correcto almacenamiento de los granos han sido algunos
beneficiarios de los avances en la modelacion de materiales
granulares con el método de los elementos discretos. La
modelacion con elementos discretos DEM ha permitido el
avance en el entendimiento fenomenoldgico de diversos
procesos. En particular en los tltimos afios ha crecido el
uso de simulaciones basadas en DEM, lo cual se ve reflejado
en el creciente nimero de articulos publicados como lo
menciona O’Sullivan (2011).

Sin embargo, como todo modelo, el método de elementos
discretos posee per se incertidumbres de tipo epistémico
y aleatorio. En el caso analizado en este articulo, la
incertidumbre del tipo aleatorio en la modelacion
con DEM se atribuye a los modelos constitutivos de
(particula-particula, particula-pared),
a pesar que en las condiciones iniciales y de contorno
(condiciones geométricas y de carga) también se
presenten incertidumbres de este mismo tipo. Los avances
reportados en la literatura muestran contados intentos de
abordar el problema de evaluacién de incertidumbre en la

los contactos

modelacion con elementos discretos como lo ha realizado
Moarefvy y Verdel (2008) y Shen y Abbas (2013). Esto
contrasta con las numerosas publicaciones de modelacion
con elementos finitos (elementos finitos estocasticos)
cuyos primeros trabajos datan de la década de los ochenta
(Vanmarcke y Grigoriu, 1983).

Como se menciond anteriormente, la incertidumbre del
tipo aleatorio en una simulacién con elementos discretos
viene dada por la falta de conocimiento de los parametros

de los modelos constitutivos que representan los contactos
entre los elementos (Baecher y Christian, 2005). Una de
las ventajas de la modelacion con elementos discretos es
la posibilidad de usar modelos constitutivos sencillos para
la relacion fuerza-desplazamiento en el contacto entre
particulas en direccion normal y tangencial. Sin embargo,
la determinacion de los parametros de dichos modelos
no es una tarea que se haga con frecuencia (Fernandez
Llana, 2010), por lo que se observa cominmente que los
parametros son tomados de investigaciones publicadas
anteriormente, las cuales normalmente no
a técnicas de laboratorio para la estimacion de los
parametros de los modelos constitutivos micromecanicos
(Lobo-Guerrero y Vallejo, 2005; Jiang et al., 2007).

recurren

En el ambito de la modelacion macromecanica, el analisis de
confiabilidad es un desarrollo que ha sido abordado desde
diferentes dpticas con herramientas tales como elementos
finitos (Vanmarcke y Grigoriu, 1983; Mendoza et al., 2011)
y con soluciones tedricas (Kwak ef al., 2010; Cherubini,
2000). Las soluciones numéricas basadas en elementos
discretos para analisis de confiabilidad han tenido un menor
desarrollo. Uno de los primeros trabajos en introducir un
analisis probabilistico en el método de elementos discretos
DEM fue el publicado por Moarefvy y Verdel (2008),
en donde los resultados son derivados por medio de la
modificacion del cédigo UDEC (Universal Discrete Element
Code) para considerar variables de entrada del tipo
probabilistico. En dicha modificacion se introduce en el
codigo el calculo del primer y segundo momento estadistico
de las variables aleatorias por medio de una aproximacion
a las series de Taylor. Las variables aleatorias usadas por
Moarefvy y Verdel (2008) y la correspondiente funcion de
desempefio se pueden relacionar de manera explicita bajo
una ecuacion analitica que vincula la resistencia al corte
con el angulo de friccion y la cohesion (criterio de falla
de Coulomb).

Por otro lado, recientemente Shen y Abbas (2013)
usan el método de conjuntos aleatorios cuyo objeto es
proporcionar un esquema de trabajo general para tratar
la informacion basada en conjuntos y distribuciones de
probabilidad discretas. Dicha propuesta se implementd
para realizar andlisis de confiabilidad para estabilidad de
taludes en roca.

En este trabajo se explora la potencialidad del método
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FOSM (First Order Second Moment) para determinar el
primer y segundo momento estadistico de una funcion de
variables aleatorias (Baecher y Christian, 2005) con base
en el mismo andamiaje tedrico empleado por Moarefvy
y Verdel (2008), pero con la dificultad de no tener una
funciéon de desempefio explicita en términos de las
variables aleatorias del problema (parametros del modelo
constitutivo particula-particula). En particular, la funcion
de desempefio de las variables aleatorias propuesta en
esta investigacion sera la velocidad minima de descarga
en un silo de almacenamiento de maiz. El objetivo de
este articulo es determinar la probabilidad de ocurrencia
de atascamiento en el punto de descarga de un silo con
base en simulaciones con elementos discretos, empleando
el método FOSM propuesto para resolver funciones de
variables aleatorias que no tienen una ecuacion explicita
de relacion entre ellas.

El contenido del articulo es el siguiente: primero se explica
brevemente el método de elementos discretos. Después
se detallan las condiciones iniciales y de contorno, asi
como los parametros del modelo constitutivo junto con la
incertidumbre asociada a cada parametro del modelo. Se
define la funcién de desempefio de las variables aleatorias
a la que se le estimaran los momentos estadisticos
con la metodologia FOSM, para asi poder calcular las
probabilidades de ocurrencia de atascamiento en la descarga
del silo. Se explica el método de FOSM, para finalmente
presentar los resultados y las conclusiones del trabajo.

Método de elementos discretos

El método de elementos discretos DEM desarrollado
por Cundall y Strack (1979) describe el comportamiento
mecanico de discos en 2D o esferas en 3D. Algunos
autores distinguen el DEM como un modelo lagrangiano
ya que se realiza el seguimiento del movimiento de cada
particula y como tal el método establece que para un
arreglo de particulas se debe verificar para cada particula si
existen contactos con las particulas vecinas y se establece
una superposicion entre ellas (6). De modo que dicho
“traslapo” genera una fuerza de repulsion. La fuerza de
contacto resultante es descompuesta en dos partes, una
normal y otra tangencial al punto de contacto. Ambas son
tratadas de forma independiente, es decir, el modo como se
desarrollan las fuerzas normales no afecta el desarrollo de

las fuerzas tangenciales (Johnson, 1987).

La fuerza resultante (sea tangencial o normal) se relaciona
con los desplazamientos mediante un modelo constitutivo
o modelo de contacto. Los modelos de contacto son
generalmente combinaciones de resortes (fuerza elastica),
amortiguadores (fuerza viscosa) y deslizadores (fuerza
de friccion), ver Figura 1. Los deslizadores se pueden
encontrar en ambas direcciones (normal y tangencial).
En la direccion normal se controla la fuerza maxima a
tension, mientras que en la direccion tangencial se controla
el instante en el que una particula se desliza sobre otra
(O’Sullivan, 2011). Posteriormente, se aplica la segunda
ley de Newton para determinar la aceleracion generada
por las fuerzas externas. En el método de elementos
discretos se establece un tiempo de integracion numérica
que contempla los siguientes procedimientos durante el
ciclo:

e El calculo de la posicion del elemento, integrando
dos veces la aceleracion (producto de la aplicacion
de la segunda ley de Newton) con respecto al tiempo.

o La busqueda de contactos entre particulas.
o El calculo de fuerzas mediante leyes constitutivas.
o El movimiento generado por la fuerza.

Al finalizar el ciclo, se actualiza la posicion de la particula
en el tiempo ¢+ At. Las principales suposiciones del método
de elementos discretos basadas en la teoria de Hertz de la
mecanica de contactos son:

e Los cuerpos son tratados como particulas rigidas, es
decir las particulas mantienen su geometria durante
el contacto (Johnson, 1987).

« Los contactos ocurren sobre un area pequena.

* Se permite la superposicion de las particulas rigidas
si se usa la aproximacion del contacto suave (Itasca,
2007). Esta aproximacién es usada para simular la
deformacion del contacto (O’Sullivan, 2011).

El modelo constitutivo seleccionado es el simplificado de
Hertz-Mindlin (Figura 1), que consta de tres partes:

1. Un modelo de rigidez de comportamiento no-lineal en
la direccidén normal y tangencial (%, descrito en la ecuacion
(1), k, descrito en la ecuacion (2)).
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2. Un amortiguamiento en ambas direcciones (&,, <&,)
que provee fuerzas que son proporcionales a la diferencia
de la velocidad relativa entre dos elementos en contacto
(Itasca, 2007).

3. Un control deslizante de friccion en la direccion
tangencial que obedece al criterio de fluencia de Coulomb
F, = =u, F.

e A
b= 28 U-DR o 3 @
2—-V
con,

Ru. + Rb

o Go+ Gy
o @

—_Va + vy

v=ryp 5

donde para una esfera Ll; se requiere conocer el modulo de
corte (3, el coeficiente de Poisson v;, el radio geométrico
R;, la fuerza normal en el contacto F,,
esferas 8. Los subindices Ll y Ll denotan las esferas que

y el traslapo entre

estan en contacto, tal como se representa en el esquema de
la Figura 1.

Larelacion de amortiguamiento se asocia con el coeficiente
de restitucion particula-particulaa por medio de (6),
que se deriva de la solucion analitica de la ecuacion de
movimiento libre para vibracion con amortiguamiento

ViSCOSO.
Ina

—— (©6)
In?(a) + 72

Los parametros requeridos para el modelo de contacto

son la relacion de Poisson v, mdédulo de Young £ (o
moédulo de corte: G = E/(2(1 + v)), el coeficiente de
restitucion particula-particula y el coeficiente de friccion
estatica particula-muro y particula-particula ( ftw, fip
respectivamente).

Condiciones de contorno del silo y
parametros del modelo constitutivo

La configuracion geométrica del silo se presenta en la
Figura 2. Se realizaron las simulaciones en el programa
PFC (Itasca, 2007) con un angulo fijo de inclinacion de las
paredes del silo ¢ de 45°. El material granular se representd
como un arreglo monodisperso de aproximadamente 3000
esferas con igual didmetro d = 5 mm. La abertura de salida
del silo D es variable para cada simulacion. Estas aberturas
de salida se definen como una relacion en funcion del
didmetro uniforme de la muestra (dyun
relaciones de D/d,,, usadas en la simulaciones son de
6, 8 y 10. Las particulas se generan de forma aleatoria
por una unica vez para cada configuracion geométrica del
silo, es decir, para cada abertura de la boca de descarga
D, tratando de reducir la influencia de la variabilidad
espacial en los resultados. Se genera adicionalmente una
fase de estabilizacion en donde las particulas alcanzan el
equilibrio para posteriormente quitar la abertura de la boca
del silo y permitir que las particulas empiecen a fluir.

= 5 mm). Las

En cuanto a los parametros del modelo constitutivo de
Hertz-Mindlin, Fernandez Llana (2010) propone el primer y
el segundo momento estadistico de variables que se pueden
considerar aleatorias para granos de maiz, informacion 1til
para la realizaciéon de un andlisis de confiabilidad. Los
valores usados en la modelacion son:
muro es de 10 MN/m en direccion normal y transversal
(Kn» ks), el valor del coeficiente de friccion estatica
del muro 1y es de 0.184 y la densidad de las particulas
es de 1163 kg/m?® (Fernandez Llana, 2010). Los restantes
parametros se muestran en la Tabla 1. Se incluye ademas la
incertidumbre aleatoria de los parametros de los granos de
maiz, expresados en términos de los estadisticos de tendencia
central y de dispersion (media y el coeficiente de variacion
CoV).

la rigidez del

Los valores del coeficiente de variacion CoV, del coeficiente
de friccion de las particulas y de la relacion de Poisson
se suponen del 50% dado que no se encontr6 en la
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literatura técnica datos experimentales donde se reportaran
dichos valores. Coeficientes de variacion del 50% para
una variable mecanica indica una alta incertidumbre si se
compara con valores tipicos, normalmente menores al 30%
(Baecher y Christian, 2005). Sin embargo, fisicamente es
admisible tener relaciones de Poisson entre 0.11 <v<0.33,
o coeficientes de friccion entre 0.09 < p, < 0.22 que son
los limites inferior y superior respectivamente para una
funcion de distribucion normal donde se encontraria el
64.2% de los datos en un muestreo aleatorio.

Tabla 1: Parametros del modelo constitutivo de Hertz-Mindlin
para maiz y la incertidumbre aleatoria representada en el
coeficiente de variacion CoV

Parametro  Media CoV,%  Fuente
E, MPa 298 24 Fernandez Llana
(2010)
% 0.22 50 -
i, 0.15 50 -
a 0.748 4.4 Fernandez Llana

(2010)

Para el calculo de la velocidad de las particulas de maiz a
la salida de la tobera del silo es necesario determinar un
volumen de control V'C. El volumen de control se toma
desde el punto de descarga hasta H/2 de altura con ancho
D, tal como se indica en la Figura 2.

e
¢ H/2
o i i 4 _L_

~ D |-

Figura 2: Esquema geométrico del silo de almacenamiento y la
tobera de descarga

El volumen de control se selecciona de forma tal que

se pueda evaluar la velocidad en una geometria fija que
incluya tanto las particulas que estan a punto de salir de

la tobera, asi como también aquellas particulas que estan
en movimiento dentro del silo, tal como se observa en la

Figura 3.

PFC3D 4.00
S R 0s o013
e, LS,

Ang: #2500
Wall
[adl
Axen
Ueersipie

Figura 3: Imagen de la velocidad de las particulas en un instante
especifico de la simulacién, tomada desde las funciones de
imagen de PFC

Método FOSM

El método FOSM (First Order Second Moment) se utiliza
para determinar los momentos estadisticos de una funcion
de variables aleatorias. En los métodos de primer orden
se usa los dos primeros términos de una expansion de la
serie de Taylor (7) de la funcion de desempefio (velocidad
de descarga V) para estimar el primer y segundo momento
estadistico, es decir, el valor esperado (10) y la varianza
de la velocidad (13). EI método supone que la diferencia
entre la realizacion de la variable y el valor esperado de la
misma es pequena, por lo que el cuadrado o las potencias
de orden mayor son mas pequefias y se pueden ignorar
(Baecher y Christian, 2005). Este método se llama de
segundo momento porque la varianza tiene la forma de
segundo momento y es el resultado estadistico de mayor
orden usado en el analisis.

El valor esperado de la funcion de desempefio, en este
caso la velocidad de descarga del silo E£(V), se obtiene a
partir de la expansion de series de Taylor de la velocidad
de descarga V' en funcidn de las variables aleatorias ; que
condicionan dicha velocidad:
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V($11$21--'1$ﬂ) = V(ﬂXlaﬂng---,#Xn)+
1 oV
ﬁ :z:;(m1 S ) am" 'rn,+
1 noon 83V
(7

1 DD (@ — px )@ — )

i=1 =1 k=1
The = X, Oz 0z ;0T

T

Si se considera que los términos de orden mayor al segundo
son aproximadamente cero y se desarrolla la aproximacion
de Taylor para una funciéon con n variables aleatorias se
llega a:

V(zy,ao,. . 2n) = V(X fixss -5 10X,) +
T
ov
P — 1y 8
D (@i —px,) ozl ®)

i=1

donde px; es el valor promedio de cada una de las
variables aleatorias que tienen incertidumbre en la funcion
de desempeiio y las derivadas parciales de la velocidad
de descarga V" son evaluadas en los valores medios de las
correspondientes variables aleatorias m=( X1 HXos HX,,).

Para encontrar el valor esperado de la funciéon E(V) es
necesario integrar el resultado de multiplicar la funcion de
desempefio por la funcion de distribucion de probabilidad
conjunta para todos los valores ; desde —oo hasta oo:

E(V) = py = V(,UJXN)‘J‘XQ:“ ':.ru'Xn) +

h (zi — px;) fo, () dx;
> JRCEE

donde cada uno de los términos a la izquierda de la suma-
toria se consideran cercanos a cero (£i — ftXx;) — 0. Estos
valores multiplicados por la funcion de la densidad de
probabilidad y el diferencial dz; tienden en consecuencia
a cero, por lo que se encuentra una expresion simplificada
para el valor esperado de la funcidon de desempefio
(velocidad de descarga en el sitio):

9)

(10)

El segundo sumando de (10) desaparece cuando las
variables aleatorias no estan correlacionadas, es decir,
cuando Cov(X;, X)) =0:

pv =V & V(ux, xys- -5 1X,,) (11)

La varianza de la funcion de desempefio se obtiene con
base en su definicion general:

T n

Var(V) = 0% ~ ZZ g—:;

i=1 j=1

oV

m 0%;

COV(X—I-'_, XJ) (12)

m

Si se supone que las variables aleatorias son independientes
entre si, la varianza de la velocidad de descarga del silo o{,
se puede simplificar como:
) 2
m

donde o7, es la varianza de cada una de las variables
aleatorias Ll; mostradas en la Tabla 1. Si hay n variables
aleatorias, es necesario evaluar n derivadas parciales de la
funcion de desempefio. Cuando la funcion de desempefio
se puede expresar en forma matematica explicita, la
evaluacion de cada uno de los términos de la sumatoria
se puede hacer de forma analitica. En caso contrario, es
necesario desarrollar una aproximacion numérica para
evaluar las derivadas. Como la funcién objetivo en este caso
es la velocidad de descarga en el silo simulada mediante
DEM y no tiene una expresion analitica explicita, es
necesario proponer una aproximacion numérica que pueda

Var(V) = of, = Y o2, (g (13)
i=1 Ti

ser usada en esta situacion.

Diferencias finitas centrales para determi-
nacion de derivadas parciales

El resultado de multiplicar el cuadrado de las derivadas
parciales con la varianza de cada una de las variables




Arévalo-Mendoza, G., Ramos-Candn, A., Prada-Sarmiento, L. (2014). Obras y Proyectos 15, 21-30

aleatorias LJ; brinda informacién importante sobre la con-
tribucion parcial de cada variable aleatoria a la incertidum-
bre de la funcion objetivo, en este caso la varianza de la
velocidad de descarga del silo de almacenamiento. Este
articulo propone evaluar el uso del método de diferencias
finitas centrales para la determinacion de las derivadas
parciales de la varianza de la velocidad de descarga (13).

oV 1 o
9z; 24 (V(Z1,72, T + Ay ooy T ) —

(14)

Para poder desarrollar las derivadas parciales de la funcion
de desempefio con respecto a cada una de las variables
aleatorias es necesario definir A; para (14). La magnitud
de A; debe ser lo suficientemente pequefia como para
que se pueda encontrar la variacion de la variable
dependiente en dicho intervalo. Sin embargo, el valor A;
no puede ser en extremo pequefio porque se empiezan a
generar errores debido al caracter "no derivable" o
"discontinuo" de la velocidad en el tiempo que entrega el
método de elementos discretos. Dado lo anterior, la
seleccion de A; para cada variable aleatoria es un ejercicio
de ensayo y error. Después de varias ejecuciones, en el
presente trabajo se selecciond A; con base en la Tabla 1
como una fraccion de la desviacion estdndar de cada
variable aleatoria, A; = %in.

Una vez se tiene el primer (10) y segundo momento
estadistico (13) de la funcion de variables aleatorias,
es necesario seleccionar una funcion de densidad de
probabilidad para determinar la probabilidad que la
velocidad sea menor o igual a cero P(V < 0), la cual se
escoge como criterio para definir la probabilidad de mal
funcionamiento o atascamiento del silo. Al no tener
mayor informacion de la forma como se distribuye
probabilisticamente la variable en cuanto a sus momentos
estadisticos de orden superior (asimetria, curtosis), se
propone usar la funcion de distribucion de probabilidad
normal en todos los casos.

Resultados

En las Figuras 4 y 5 se presenta como ejemplo particular,
la evolucion en el tiempo de la simulacion de la descarga del
silo, de la velocidad de descarga /'y de la evaluacion de

las derivadas parciales de V' con respecto a la variable
aleatoria del mddulo de elasticidad E.

Para evaluar numéricamente la derivada parcial (14) es
necesario evaluar la funcion (velocidad de descarga) tanto
en los valores medios de las variables aleatorias como en
el valor medio mas y menos =+ A\; para cada instante
de tiempo (Figura 4). Con base en estas evaluaciones, es
posible calcular numéricamente (14) (derivada parcial
de la velocidad con respecto a cada variable aleatoria) tal
como se presenta en la Figura 5 e incorporar este resultado
en la estimacion de la varianza de la velocidad (13).
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0.09 | " e
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Figura 4: Evolucion de la velocidad de descarga del silo para el
valor medio del mddulo de Young E, mas y menos el intervalo
empleado en la derivacion por diferencias finitas centradas
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Figura 5: Evolucion en el tiempo de la derivada de la velocidad
de descarga con respecto al moédulo de elasticidad de las esferas £

La Figura 6 describe el comportamiento del valor esperado
de la velocidad de descarga en el volumen de control.
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Esta velocidad se obtuvo de las simulaciones DEM de los
silos en donde se fijaron tres relaciones de abertura de la
= 0,8, 10. La
simulacion se desarrolld completamente hasta que los silos
se descargaran completamente. El valor esperado de la
velocidad de descarga se calculd con base en (10).

descarga-diametro de particula de D/dg

0.09 —
s TR
0.08 { D=Bdgy ——-
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002
001

0
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Figura 6: Evolucion del valor esperado de la velocidad de
descarga del silo en el tiempo E(V(#)) para la relacion de abertura
de descarga - didmetro de la particula D/d,., = 6, 8, 10

Adicionalmente, en la Figura 6 se hace un acercamiento
para ver en detalle la evolucion en el tiempo de la velocidad
de descarga durante los primeros 10 s de descarga de los
silos. Se observa que entre mas grande sea la relacion D/
dyn 1a velocidad de descarga es mayor. Sin embargo, las
diferencias entre las relaciones 6 y 8D/d,,, son menores
que entre 8 y 10D/d,,,. Es interesante notar que al inicio
del proceso, la velocidad de las particulas en el volumen
de control alcanza su valor mas alto y a medida que
pasa el tiempo la velocidad de descarga disminuye hasta
llegar a cero, condicion en la cual el silo se ha descargado
completamente.

Por otro lado, la Figura 7 muestra la variacion de la
desviacion estandar de la velocidad de descarga del silo
en el tiempo para las tres relaciones D/d,,,. Se observa
que el factor de relacion ancho de la descarga - diametro
maximo de la particula D/d,,, influye en la incertidumbre
aleatoria de la velocidad de descarga del silo. A mayor
relacion D/d,,,, la desviacion estandar de la velocidad se
hace mas grande, es decir aumenta la incertidumbre en la
estimacion de la velocidad de descarga.

La Figura 8 presenta la evaluacion del coeficiente de
variacion CoV de la velocidad de descarga de los silos,
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Figura 7: Evolucion de la desviacion estandar de la velocidad
de descarga del silo en el tiempo para relacion de abertura de
descarga - didmetro de la partiicula D/d,,,, = 6, 8, 10

calculada con base en los resultados de las Figuras 6 y 7.
No es clara la tendencia de la evaluacion de la incertidumbre
normalizada cuando se calcula el coeficiente de variacion
para las diferentes relaciones D/dyy,,.
observa un aumento del valor esperado de la velocidad
de descarga cuando crece la relacion D/dy,, lo que
indicaria que la probabilidad de atascamiento disminuiria

Por un lado se

con el incremento de la relacion D/d,,,,, suponiendo que
la desviacion estandar se mantenga constante. Por otro
lado, la desviacion estdndar también se incrementa con
el aumento de la abertura D/d,,, lo que conduciria a que
la probabilidad de atascamiento se incremente con el
aumento de la relacion abertura-diametro, manteniendo
el valor esperado constante. Esto contradeciria la tendencia
mencionada anteriormente en funcion del analisis del valor
esperado. Dado lo anterior, y tal como se ve reflejado en
la Figura 8, no hay una tendencia claramente establecida
de la variacion del coeficiente de variacidn que permita
inferir cual serd el comportamiento de la probabilidad de
atascamiento para las diferentes relaciones de aberturas-
diametros.

La evolucion de la probabilidad de tener una velocidad
promedio de descarga en el volumen de control menor
o igual que cero P(7) < 0 en funcidn del tiempo para las
diferentes relaciones D/a’gran se presenta en la Figura 9.
Esta probabilidad representa la condicion de falla de la
operacion del silo, es decir, indica el momento en el cual
se presentaria la condicion de atascamiento en la descarga.
La probabilidad asociada a las diferentes relaciones de
abertura-diametro es similar. Al inicio del proceso de
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Figura 8: Evolucion del coeficiente de variacion de la velocidad
de descarga en el tiempo

descarga, la probabilidad de atascamiento es mayor con
valores entre el 12 y el 18 % a pesar que el valor medio
de la velocidad en los casos considerados es cercano a
1 m/s. A medida que transcurre el tiempo, la probabili-
dad de atascamiento disminuye rapidamente acercandose
a cero, es decir el material granular fluye libremente por
la descarga del silo. Eventualmente se presentan leves
aumentos en la probabilidad de atascamiento producto
de la no continuidad de la velocidad de descarga durante
el proceso. Para tiempos aproximados de 25, 34 y 50 s
se observa que la probabilidad de atascamiento aumenta
vertiginosamente para relaciones D/a’gran = 6,8,y 10
respectivamente con valores de P(V) = 0.5 (en la Figura
9 se muestra inicamente la escala vertical hasta valores de
0.2).

Al final del proceso de descarga del silo, se registran
probabilidades de atascamiento cercanas a cero para las
tres relaciones abertura-diametro de las particulas. En
realidad, esto no representa una situacion de atascamiento
de particulas. EI aumento observado de la probabilidad
de atascamiento esta asociado a que la velocidad de
las particulas en el volumen de control se hace cero
ya que el silo se descargd completamente. Es decir, el
momento en que se vacia el silo se ve mejor reflejado en
la cuantificacion de la probabilidad de atascamiento de la
Figura 9 que en la Figura 6, aunque fisicamente el silo en
realidad no experimenta atascamiento en la descarga.

Es importante anotar que se deben presentar diferencias
en los resultados cuando el analisis se hace en dos o tres

dimensiones. La condicidon de friccion de las paredes es
mayor que la friccidon entre particula y particula, por lo
que se espera que las probabilidades de atascamiento sean
mayores en un analisis de 3 dimensiones. Sin embargo,
el procedimiento propuesto en este articulo tiene la versa-
tilidad de poderse utilizar en un andlisis bidimensional o
tridimensional sin necesidad de introducir cambio alguno
en la formulacion.
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Figura 9: Evolucion de la probabilidad de tener velocidad de
descarga menor o igual a cero en funcion del tiempo

Conclusiones

Esta investigacion introduce un procedimiento novedoso
para la evaluacion de la confiabilidad en la resolucion de
problemas simulados con el método de elementos discretos
DEM.

Se presentd la implementacion numérica de la teoria First
Order Second Moment en el analisis de la probabilidad de
atascamiento en silos de almacenamiento de granos, con
el objeto de incorporar la incertidumbre aleatoria de los
parametros fisicos que permiten modelar la interaccion
entre esferas que representan materiales granulares.

La metodologia propuesta permite analizar la influencia de
cada variable aleatoria en la incertidumbre de una funcion
de desempefio, por medio del estudio de la evolucion de la
contribucion de cada variable a la varianza de la funcion.

En el caso particular de la simulacion de la descarga de un
material granular almacenado en un silo, se pudo concluir
que la relacién entre el diametro de la abertura y el tamafio
maximo de los granos influye directamente en la velocidad
de descarga, en el aumento de la incertidumbre en la
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estimacion de la velocidad, asi como en la probabilidad de
atascamiento del sistema.

En términos generales se observa que la probabilidad de
atascamiento, es decir, la probabilidad de tener velocidades
menores que cero, es mayor a medida que la relacion
Drd,,
medida que la abertura de la boca de descarga es menor, se
presenta mayor interaccion entre las particulas generando
un posible efecto de arco. Dicha interaccion se ve reflejada
en el aumento en el coeficiente de variacion de la velocidad
de descarga que a su vez genera mayores probabilidades
de atascamiento.

es menor. Lo anterior se puede deber a que a

Se demuestra el potencial uso del procedimiento propuesto
y se abre la puerta para seguir trabajando en aplicaciones
para la ingenieria y la industria en donde los materiales
granulares son el objeto de analisis y su naturaleza
particulada se ve mejor representada con técnicas de
modelacion discreta.

La combinacion planteada en este articulo entre métodos
de analisis basados en la confiabilidad y técnicas de
simulacion numérica discreta permitird tomar mejores
decisiones en el futuro acerca de las condiciones mecanicas
requeridas para disminuir de forma racional la probabilidad
de falla de cualquier sistema geotécnico.
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