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RESUMEN

Existen en la actualidad numerosas aplicaciones a nivel
agricola, ganadero e industrial que se sirven de estructuras
de contencion para sus fines productivos. Este tipo de
estructuras presentan una problematica propia en cuanto a su
diserio, no existiendo a nivel nacional normativa que oriente
sobre el calculo de acciones para materiales ensilados; la
aparicion de las dltimas versiones del Eurocddigo I-4 cubre
parcialmente este vacio. La reciente aparicion del
Eurocodigo 1993-1-6 y Eurocédigo 1993-4-1 viene a paliar
la ausencia de normativa referente al calculo de silos
metalicos, proponiendo la utilizacién de métodos numéricos
para un éptimo diserio de los mismos e indicando los
distintos estados limites que deben considerarse.

Numerosos estudios previos han demostrado la capacidad de
los métodos numéricos, y concretamente del Método de los
Elementos Finitos para el calculo de silos agricolas en
diferentes estados.

Uno de los fallos mds tipicos en estas estructuras es debido a
pandeo de la pared por accion del material almacenado.

El objeto de este articulo es comparar los métodos de calculo
de pandeo propuestos por el nuevo ENV 1993-1-6 y 1993-4-1
con un modelo global calculado mediante el Método de los
Elementos Finitos obteniendo conclusiones sobre el
comportamiento del silo ante las fuerzas que pueden
provocar pandeo y determinando las tensiones a las que
puede verse sometida la estructura.

Fecha de recepcién: 16-VII-02
582-19

SUMMARY

Nowadays numerous applications exist in agricultural, farm
and industrial processing which use contention structures for
their productions. This type of structures present many
problems for its design with the lack of a national standard
that guides on the calculation of actions for silaged material,
the appearance of the last versions of Eurocode 1-4 partially
covers this paucity. The recent appearance of Eurocode 1993-
1-6 and Eurocode 1993-4-1 tries to cover the lack of
normative for calculation of silos, proposing the use of
numeric methods for a correct design and indicating the
different limits states that should be considered.
Numerous previous studies have demonstrated the utility of
numeric methods, and specially the Finite Element Method
Jor calculation of pressures on agricultural silos in different
states.

One of the most common failures in these structures is
buckling of barrels due to friction exerted by stored materials.
The object of this paper is to compare the calculation
methods proposed by new ENV 1993-1-6 and 1993-4-1 with a
global model calculated by the Finite Element Method,
obtaining conclusions about silo behavior and forces which
can provoke buckling and determining the stress state exerted
on the structure.

1. INTRODUCCION

Los silos son estructuras ampliamente utilizadas en gran
numero de aplicaciones, siendo, desde tiempos remotos,
una de las soluciones constructivas mas utilizadas por el
hombre.

Ademas de la problematica propia en este tipo de estruc-
turas, como consecuencia de la dificultad de célculo de
acciones, la variabilidad en los materiales almacenados,
los cambios en las propiedades fisico-quimicas de los mis-
mos, las variaciones en los estados de carga (llenado, va-
ciado, estado estatico), la presencia de fuerzas de roza-
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miento sobre la pared, etc.; se une por otro lado la dificul-
tad de calculo de la propia estructura tipo “membrana”, es
decir, de paredes delgadas.

Las estructuras tipo membrana o de paredes delgadas ofre-
cen la utilizacién més eficiente del material empleado y se
convierten muchas veces en la mejor eleccién para mu-
chas aplicaciones en la ingenieria, como es el caso de los
silos, depdsitos, etc.

En la normativa utilizada a nivel nacional es bien conoci-
da la carencia de guias de disefio para este tipo de estruc-
turas y concretamente en el caso que nos ocupa sobre si-
los agricolas. La norma experimental ENV 1-4. “Accio-
nes en silos y depositos”, viene a cubrir parcialmente el
vacio normativo existente en cuanto al calculo de accio-
nes en silos y depositos. Es obvio que debe completarse
con el desarrollo de una norma que cubra su disefio. En
este sentido y para construcciones metalicas se puede con-
tar con la norma experimental ENV 1993 “Disefio de es-
tructuras de acero”.

El ingeniero proyectista debe, primeramente, calcular las
acciones propias del material almacenado, para después,
realizar el disefio estructural mas adecuado, siguiendo, no
s6lo criterios técnicos sino también econémicos.

2. CALCULO DE PANDEO EN SILOS METALICOS
MEDIANTE EL EUROCODIGO 3

La importancia de este tipo de estructuras es tanta que
dentro del Eurocédigo 3 se han desarrollado dos partes
especificas para el calculo de estructuras laminares y en
concreto silos:

1. Eurocodigo 3: disefio de estructuras de acero. Parte
1-6: reglas generales-reglas suplementarias para estructu-
ras laminares. Conocida y denominada habitualmente, a
nivel internacional, como Shell Eurocode.

2. Eurocddigo 3: disefio de estructuras de acero. Parte
4-1: silos, tanques y tuberias-silos.

Ambos son de reciente aparicion (finales de 1999).

El Eurocdédigo 1-6 sienta las bases generales que deben
ser aplicadas para el calculo de estructuras laminares, asi
en su apartado 4 define los estados limite tltimos a consi-
derar en este tipo de estructuras, éstos son:

1. Limite plastico (LS1): este estado limite se tomard como
la condicion en la cual la capacidad de la estructura para
resistir las acciones actuantes se agota debido a deforma-
cion del material. La resistencia de la estructura en este
estado limite puede ser calculada como la carga de colap-
so plastico.

2. Plasticidad ciclica (LS2): el estado limite de plastici-
dad ciclica sera la condicion en la cual ciclos repetidos de
carga y descarga produzcan deformaciones por traccion y
compresion en el mismo punto, de forma que causen tra-
bajo plastico repetitivo sobre la estructura, conduciendo a
rotura local por agotamiento de la capacidad de absorcion
de energia del material.

3. Pandeo (LS3): este estado limite se cumplira cuando
toda o parte de la estructura sufra sibitamente grandes
desplazamientos perpendiculares a la superficie de la mis-
ma, causados por pérdida de estabilidad bajo tensiones de
compresion o cortantes sobre la pared de la estructura la-
minar, conduciendo a la incapacidad de sostener cualquier
incremento de tensiones y, por tanto, al colapso total de la
estructura.

4. Fatiga (LS4): sera aquél en el cual los ciclos repetidos
de aumento y disminucion de tensiones conduzcan a rotu-
ra por fatiga.

Para verificar los distintos estados limite el Eurocddigo
1-6 propone 3 tipos de disefio:

- disefio por tensiones (stress design),

- disefio directo por aplicaciéon de expresiones estindar
(direct design),

- disefio por anélisis numérico global (por ejemplo, por
medio de programas basados en el Método de los Ele-
mentos Finitos).

En el disefio por tensiones los estados limite deben ser
evaluados considerando el equilibrio global de la estruc-
tura.

En el caso de disefio directo, los estados limite seran
calculados por expresiones estandar obtenidas por teoria
de membranas, teoria de mecanismo plastico o analisis
elastico lineal.

En el caso de andlisis numérico global pueden utilizarse
distintos tipos de calculo, estos son:

1. Analisis lineal elastico (LA: Linear Analysis) puede ser
utilizado para determinar tensiones o resultantes para la
evaluacion de estados limite 2 6 4. Las tensiones de
membrana derivadas de las totales pueden servir para la
evaluacion del LS3 y puede también utilizarse para LS1
pero solo proporciona valores aproximados y los resultados
deben ser cuidadosamente interpretados.

2. Analisis elastico de no linealidad geométrica, tanto el
GNA: Geometrically Non-linear Elastic Analysis como el
GNIA: Geometrically Non-linear Elastic Analysis with
Imperfections, el primero incluye geometria perfecta de
la estructura mientras que el segundo tiene en cuenta la
geometria real -es decir, imperfecta- de la misma. Ambos
consideran las deformaciones que puede sufrir la estruc-
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tura fuera del dominio elastico. Son los mas adecuados
para el calculo de pandeo, tanto de estructura perfecta como
imperfecta.

3. Anilisis de no linealidad material (MNA: materially
nonlinear analysis) puede ser utilizado para determinar
cargas limite de plasticidad para la evaluacion de estado
limite 1 (LS1). Bajo condiciones de cargas ciclicas puede
también evaluar LS2.

4. Anadlisis de no linealidad geométrica y material, tanto
de estructura perfecta (GMNA) como imperfecta
(GMNIA) pueden ser utilizados para determinar cargas
maximas para la evaluacion de estados limites LS1 y LS3;
bajo cargas ciclicas puede también ser utilizado para cal-
cular LS2.

Como resumen de lo anterior el Eurocédigo 1-6 permite
los siguientes tipo de analisis de membranas, expuestos
en la tabla 1.

Otro pardmetro de gran importancia, desarrollado en la
norma experimental europea, es la division de los silos
metalicos en 3 situaciones de disefio dependientes, basi-
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camente, de su capacidad de almacenamiento, que corres-
ponden a la clase o nivel de fiabilidad, estas son las que se
indican en la tabla 2.

Como se ha mencionado anteriormente en este trabajo, la
norma experimental europea reconoce y apoya el disefio
de estas estructuras mediante métodos numéricos,
especificamente mediante el Método de los Elementos
Finitos (M.E.F.); concretamente en aquellos silos que per-
tenezcan a la Clase 3, el ENV 3-4-1 establece como tnico
método valido de calculo de las fuerzas y momentos en la
estructura, el anélisis mediante elementos finitos, en el caso
de silos Clase 2 puede recurrirse a analisis mediante teo-
ria de membrana o métodos numéricos, quedando unica-
mente los silos de Clase 1 como aquéllos que pueden ser
calculados por métodos de teoria de membrana mediante
expresiones simplificadas y coeficientes de seguridad,
como se establece en su Anexo B. Simplified rules for cir-
cular silos in Reliablity Class 1 (Reglas simplificadas para
silos circulares de Clase 1).

A continuacion se desarrolla el cdlculo de la tension criti-
ca de pandeo en un silo sometido a compresion axial de
acuerdo al ENV 1993-4-1, a partir de los principios esta-

TABLA 1
Tipos de analisis de membranas de acuerdo al ENV 1993-1-6
Ley de Geometria
Abreviatura Tipo de analisis Teoria de membrana comportamiento dela
del material membrana
= Teoria de membranas para laminas R .
delgadas Equilibrio de membrana | No aplicable Perfecta
LA Analisis elstico lineal :i:r':gl"" ¥ estiaoiento | fy ..o Perfecta
Andlisis elastico de no linealidad : :
GNA geométrica No linealidad Lineal Perfecta
MNA Analisis de no linealidad material Linealidad No lineal Perfecta
GMNA Andlisie de no linealidad  geométrica ¥ | No jinealidad No lineal Perfecta
Andlisis elastico de no linealidad ; ; ;
GNIA geométrica con lamina imperfecta No linealidad Lineal Imperfecta
Analisis no lineal geométrico y material con . ! .
GMNIA lamina imperfecta No linealidad No lineal Imperfecta
TABLA 2

Clases de silos segin ENV 1993-4-1

Clase de fiabilidad Descripcién
Clase 3 - Silos soportados sobre terreno de asiento o sobre faldén totalmente extendido sobre terreno
de asiento con capacidad superior a 5.000 toneladas.
- Silos con soportes discretos con capacidad superior a 1.000 toneladas.
- Silos con capacidad superior a 200 toneladas en los que se produzca cualquiera de las
siguientes situaciones de diserio:
a) Descarga excéntrica.
b) Patch loadlocales
c) Llenado asimétrico
Clase 2 Cualquier otro silo cubierto en el ENV 1993-4-1 y que no pertenezca a otra clase
Clase 1 Silos con capacidad entre 10 y 100 toneladas
Los silos de capacidad inferior a 10 toneladas no son cubiertos por el Eurocédigo 3 Parte 4.1.
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blecidos en el ENV 1993-1-6 (figura 1) y fundamental-
mente a través de la ecuacion de Donnell (DONNELL,
1934). El método de calculo propuesto sigue lo desarro-
llado por Rotter (ROTTER, 1998) en su articulo Shell
structures: the new European standard and current
research needs, aunque con ligeras modificaciones.

Para una mejor comprensién del método, éste se ilustra
con una aplicacién a un silo modelo de acero de 12 metros
de altura, 3 metros de radio y un espesor de pared de
1'4.107 metros; el peso especifico del material almacena-
do es de 9 kN/m’® (supuestamente trigo).

S— -.__)i

Figura l.- Parametros geomélricos
segun ENV 1993-1-6.

En primer lugar se calcula el coeficiente w que relaciona
los 3 pardmetros geométricos basicos: altura, radio y es-
pesor.

1 12

m ——, —4
Jrt o 43.14.107

=185 'l6

Donde:

I: altura del silo.
r: radio del silo.
t: espesor de la pared.

A partir de este coeficiente se corrige el valor de la ten-
sion elastica critica de pandeo.

Para cilindros cortos, en los cuales @w < 1’7, C se calcula
como:
1'83 ~ 2'07
€, =136 b
® ®

Para cilindros largos, en los cuales w > (0’5 - r/t), C,_ se
calcula como:

t
C, =1+ -(1—203;) siendo C, >0'6

C,, es un parametro que depende de las condiciones de
contorno (BC o boundary conditions) respecto al plano
XZ, segun la tabla 3.

Las condiciones de contorno respecto al plano XZ, son

(tabla 4).

El sistema de coordenadas mas adecuado seria un sistema
de coordenadas cilindrico, en el caso de silos circulares,
segun se muestra en la figura 2.

Para cilindros intermedios, que englobaria la mayor parte
de silos agricolas (ejemplo propuesto), en los que:

1'7< w<0'5.0/t
0’5/t =05.3/1"4.10°=1071"43
1'7< 18516 < 107143

TABLA3
Parametro C

Clase Final de Condicion de Cuwo
cilindro contorno
1 Final 1 BCH1 6
Final 2 BC1
2 Final 1 BC1 3
Final 2 BC2
3 Final 1 BC2 1
Final 2 BC2

Donde BC1 y BC2 son las condiciones de contorno establecidas se-
gin ENV 1993-1-6.

TABLA 4
Condiciones de contorno en estructuras
laminares segiin ENV 1993-1-6
Condiciéon de contorno (BC)

BC1r
(BORDE EMPOTRADO)

Descripcién
Radialmente restringido
Meridionalmente restringido
Rotacién restringida
Radialmente restringido
BC1f Meridionalmente restringido
Rotacion libre
Radialmente restringido

BC2r Meridionalmente libre
Rotacién restringida
Radialmente restringido
BC2f Meridionalmente libre
Rotacion libre
BC3 ﬁad_ida_imal:le Iit:rerb
eridionalmente libre
(BORDE LIBRE) Rotacién libre

AT
Mt

Z, MERIDIONAL

Figura 2.- Sistema de co-
ordenadas segun el ENV
Y (8), TANGENCIAL  3-/-6,
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El valor del coeficiente de correccion Cx es la unidad, con
lo que corresponde aplicacion directa de la formula de
Donnell.

Donde:

E: médulo de elasticidad lineal para el acero.

t: espesor considerado de la pared del silo.

r: radio del silo.

Ya: coeficiente de Poisson para el acero (supuesto cons-
tante, y con un valor de 0°3) por lo que frecuentemente la
expresioén para el caso de membranas de acero toma la
forma:

o = 0'605 .E -
I

E = médulo de Young del acero = 200.000 N/mm?=2.10®
kN/m?.

t = espesor de la pared = 1’4 .10 m.

r =radio del silo =3 m.

t 1'4
= 0'605 .E L= 0'%05 2.10% -2
O e " 3000

O = 56467 N/mm ? = 56467 kN/m**

Por tanto, la tension critica meridional de pandeo tendria
un valor de 56.467 kN/m?,

La denominacién meridional corresponde a la dada por el
Eurocddigo y se refiere al sentido de la tension, en este
caso corresponderia a un sentido axial en el silo (ver figu-
ra 2).

A continuacion el Eurocédigo introduce un novedoso sis-
tema de correccién de la tension original, calculada a tra-
vés del conocimiento de la calidad de construccién del
silo.

La amplitud de la méaxima imperfeccion tedrica
representativa w_,_es:
=4 JE
wnk - Q t
t: espesor.
r: radio del silo.

Q: parametro de calidad o calidad de fabricacién.

Q... = 16 (obligatorio para silos Clase 1).
Qalln =25
Q,.ccieme = 40 (s6lo permitido en silos Clase 3).

En nuestro caso seleccionaremos Q = 25,

ala
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w =18 (300 = 2'59 mm
* 25V 14

A continuacién se calcula el factor de imperfeccion -knock-
down factor- para membranas sin presurizar (caso mas
habitual en silos)

0'62

w4
1+1'91 .‘P{T“")

G.0=

Donde:

¥: pardmetro de no—-uniformidad de tensiones perimetrales.
t: espesor.

En el caso de compresion uniforme circunferencial (caso
mas habitual) \P=1.

0'62 ;
O, = 259\ =011
1+191 1(—)
1'4

La tension de pandeo caracteristica del acero (considerando
un acero S235 -EN 10025-, de limite elastico 235 N/mm?),
segun el ENV 3-1-6 es:

O= X, - £, = 070264 . 235 = 6’2 N/mm’

Para determinar el parametro y,_debe calcularse la esbeltez

relativa de la membrana?, .

Existen 3 posibilidades:

- f
T oty |29 ooy
O . 56'S
Xo =02

Ap =2'5.a =+/2'5.0'11 = 0'524

Cuando:
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En nuestro caso, al ser ix > x‘, (2°04 >0°524) el factor

de reduccidn sera:

o 0di
=% U 00264
X =777 2047

La tension caracteristica, puede también ser calculada a
partir de la tensién critica elastica y conocido el factor de
imperfeccion, como:

O o=, Op. = 0’11. 56’5 H=6"2 N/mm?
Y, por tanto, la tension de disefio de pandeo en la membrana
tendra un valor de:

O s = O [a= 6°215/1’1 = 565 N/mm’
Yus = 1’10 coeficiente de resistencia de la pared a
estabilidad.

En la figura 3 se aprecia la importante reduccion
sobre la tensién critica inicial que plantea el Eurocédigo
1993-1-6, pasando de 56467 kPa a poco mas de 5600, lo
que representa un disminucién en torno al 90% sobre el
valor inicial. Obsérvese también como la altura del silo no
aparece en los calculos de tension critica y de diseiio,
siendo éstas independientes de dicho parametro.

12,0 1

11,0 1

9.0 4

8.0 4

6,0 1

En cualquier punto de la estructura cumplirse que:

Ny St Oy

Donde n g, es la resultante de tensiones meridionales de
disefio que no debe ser mayor de:

t-0,,,=1'4.565=791 N/mm

3. MODELOS EN ELEMENTOS FINITOS PARA EL
CALCULO DE PANDEO EN SILOS METALICOS

A pesar de que, como se ha comentado anteriormente, el
Eurocddigo 3 justifica y recomienda la utilizacién de mé-
todos numéricos para el calculo de silos metalicos en nin-
gun momento se incluyen directrices o normas para dicho
calculo. La utilizacién de métodos numéricos, como, por
ejemplo, el Método de los Elementos Finitos, requieren el
manejo de programas de célculo especificos, que muchas
veces no se encuentran al alcance de la mayoria de inge-
nieros o disefiadores, por otro lado su utilizacién no resul-
ta sencilla y a menudo el uso de dichos programas exige
un importante esfuerzo de aprendizaje, no sélo de la he-
rramienta informatica, si no de una serie de conceptos y
conocimientos iniciales.

Por lo tanto, se plantea la realizacion de un modelo glo-
bal, tridimensional, mediante el Método de los Elementos

—4— Disedio 1'd mm
—— Caracteristica 1'4 mm

Tensién critica de Donnell

\ 4

5.0

ALTURA DEL SILO (m)

4.0

Reduccion sobre tensién inicial
hasta tensién de disefio.

3.01

20

0.0 ' T v
0 10000 20000

30000 40000 50000 60000

-

TENSIONES MERIDIONALES (kPa)

Figura 3.- Tension critica elastica, caracteristica y de disefio para el silo ejemplo.
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Finitos, en el cual podamos estudiar el comportamiento y
las tensiones a las que se ve sometida la estructura en esta-
do estatico. El programa de calculo elegido es ANSYS
6.0, de probada solvencia para la simulacién de este tipo
de estructuras, y que ha sido utilizado anteriormente para
la simulacién de silos 2D axilsimétricos y 3D, en estado
estatico y en descarga, etc. (AGUADO, AYUGA, y otros,
1999). No es objeto de este articulo un estudio profundo y
minucioso del modelo desarrollado, por lo que detallare-
mos a grandes rasgos los tipos de elementos empleados y
caracteristicas del mismo, a fin de que posibles lectores
no familiarizados con el Método de los Elementos Finitos
puedan hacerse una idea del trabajo desarrollado.

En todo silo intervienen como elementos basicos los si-
guientes:

- El material granular almacenado.

- La pared del silo que soporta dicho material.

- El rozamiento que se produce entre el material almace-
nado y la pared.

Para simular un modelo lo mas realista posible debere-
mos, por tanto, incluir estos tres elementos, asignando las
propiedades y caracteristicas apropiadas a fin de que el
modelo represente lo mas exactamente posible la reali-
dad. Inicialmente debemos elegir los elementos mas ade-
cuados que simulen el material granular almacenado, la
pared metalica del silo y el contacto, estos elementos son:

1. Para el material granular almacenado se selecciona un
elemento sélido de la biblioteca de elementos del progra-
ma ANSYS, concretamente el elemento Solid45, elemen-
to tridimensional isotrépico, adecuado para simular ma-
sas s6lidas tridimensionales y que permite introducir com-
portamiento elastico o elasto-plastico, como, por ejem-
plo, Drucker-Prager frecuentemente utilizado para la si-
mulacién de materiales granulares, este elemento ha sido
utilizado en numerosas simulaciones previas (AGUADO,
AYUGA y otros, 1999; MORAN y otros, 2002) y presen-
ta un comportamiento muy adecuado para el tipo de mo-
delos buscados. En nuestro caso optamos por simular un
comportamiento elastico del material almacenado.

2. Para la pared metalica debemos elegir un elemento mem-
brana que represente la delgada pared de acero que con-
tiene el material, el seleccionado es el elemento Shell43,
elemento membrana adecuado para la simulacidn de es-
tructuras laminares delgadas y que permite la introduc-
cién de comportamiento elastico o elasto-plastico, asi como
la posibilidad de variar el espesor de dicha membrana en
funcion de la simulacion deseada. En nuestro caso opta-
mos por simular comportamiento elastico de la pared.

3. El rozamiento entre ambos materiales es generado a
partir de un par de contacto. Un par de contacto se define
por dos superficies, una en contacto con la pared de acero
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y que corresponderia a la superficie interior de la ldmina
de acero en contacto con el grano (superficie objetivo o
target) y otra que limita el volumen de grano, es decir, la
superficie exterior de la masa almacenada (superficie con-
tacto o contact). Para la superficie objetivo se emplea un
elemento denominado Targel70, mientras que para simu-
lar la superficie contacto se emplea el elemento Contal 73.
El tipo de contacto seleccionado es el superficie-superfi-
cie y flexible-flexible que permite la deformacion, tanto
de la masa almacenada como de la pared metalica simula-
da (figura 4).

Una vez seleccionados los distintos elementos deben
asigndrseles caracteristicas adecuadas, a fin de que la si-
mulacién sea lo mas realista posible. En funcién del tipo
de elemento elegido las propiedades que deben ser intro-
ducidas varian, asi, por ejemplo, para el elemento mem-
brana shell debe introducirse un determinado espesor, sin
embargo la asignacion de espesor como propiedad no tie-
ne sentido para la masa sélida almacenada, por lo que el
elemento solid no incluye dicho parametro. A continua-
ci6n se exponen las propiedades asignadas a los distintos
elementos (tabla 5).

Figura 4.- Modelo planteado (sin escala): volumen generado, superfi-
cies "contact”, "target” y pared laminar.

TABLA S
Propiedades de los distintos materiales en la simulacién
mediante M.E,F.

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL ALMACENADO
Material almacenado Granular (trigo)
Médulo de elasticidad (kN/m?) 5000
Coeficiente de Poisson 0'3
Coeficiente de rozamiento grano-pared | 0'25
Peso especifico (kN/m°) 9

CARACTERISTICAS DE LA PARED

Material Acero liso

Médulo de elasticidad (kN/m*) | 2E8

Coeficiente de Poisson 0'3

Peso especifico (kN/m*) 80

Espesor (mm) 1'4
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Una vez introducidos las propiedades de cada material se
procede al mallado, es decir la discretizacion de las dis-
tintas partes geométricas constituidas por un determinado
elemento (solid, shell, contact o target), como se ha men-
cionado anteriormente no es objeto de este trabajo un ana-
lisis prolijo del modelo creado, por lo que nos limitare-
mos a exponer que por resultar mas adecuado para este
tipo de simulaciones se realiza un mallado regular con un
tamaiio de 0’5 m en los dos tercios superiores de la estruc-
tura y 0’25 m en el tercio inferior.

Por ultimo, se procede a introducir las cargas y coaccio-
nes sobre el modelo, basicamente la carga principal esta
constituida por el peso propio de la masa almacenada (la
capacidad del silo modelo seria, para el peso especifico
considerado, superior a las 300 toneladas, con lo que nos
encontrariamos ante un silo de Clase 1), aunque también
se introduce el peso de la propia pared de acero asi como
una carga uniformemente repartida sobre el borde supe-
rior de 0’16 kN/m a fin de propiciar el pandeo de la es-
tructura (tabla 6) -esta carga pretende simular el peso de
una ligera estructura de cubierta-.

En cuanto a las condiciones de contorno se establece un
empotramiento total del borde inferior, tanto de los ele-
mentos membrana como de los sélidos, coaccionando to-
dos los grados de libertad de los mismos.

El desarrollo del modelo se genera de forma parametrizada,
de manera que existe la posibilidad de variar los distintos
parametros considerados en el calculo (altura, radio, es-
pesor de la pared, pesos especificos, coeficiente de Poisson,
coeficiente de rozamiento, etc.) a fin de generar nuevos
modelos sin tener que desarrollar nuevamente todo el con-
junto de ordenes de programacion.

Se realiza un calculo de pandeo lineal para el modelo an-
teriormente obtenido, en el cual, inicialmente, se determi-
nan las tensiones en estado estatico sobre la estructura,
para, posteriormente y a partir de los datos obtenidos en
ese primer estado de carga, realizar el calculo del pandeo
propiamente dicho.

TABLA 6
Variables consideradas en el modelo

VARIABLES CONSIDERADAS EN LA ESTRUCTURA

Forma del silo Cilindrica
Fondo Plano
Altura (m) 12

Radio (m) 3

Condiciones de contorno | Borde inferior: empotrado

Peso propio grano
Peso propio pared acero
Peso estructura

Cargas impuestas

cubierta=0'16 kN/m

4. RESULTADOS

Los resultados de tensiones meridionales, para el silo
modelo planteado (12 m altura, 3 m radio, 1’4 mm espe-
sor) a lo largo de una generatriz del cilindro que constitu-
ye la pared son expuestos a continuacion.

En la figura 5 se comparan los resultados de tensiones me-
ridionales o verticales, de compresion (producidas basi-
camente por el rozamiento que el material almacenado ejer-
ce sobre la pared del silo) con los valores méximos de
disefio ante pandeo segun el Eurocodigo. La norma expe-
rimental establece que, si dichos valores de disefio son
superados en algin punto se produciria pandeo en la pa-
red del silo. Los resultados obtenidos de la comparacién
de ambos métodos serian:

1. En el modelo planteado para su analisis de pandeo li-
neal en elementos finitos no se produjo pandeo de la pa-
red para el espesor considerado segiin el analisis efectua-
do.

2. Como puede apreciarse en la figura 5, las tensiones me-
ridionales obtenidas mediante el M.E.F. superan en los
2/3 inferiores del silo a las tensiones de referencia calcu-
ladas mediante la aplicacién del método propuesto en el
Eurocédigo.

3. Por otro lado, se aprecia claramente que las tensiones
meridionales varian con la altura, aumentando con la pro-
fundidad desde valores iniciales nulos en el borde supe-
rior de la estructura hasta maximos cercanos a los 50.000
kPa alcanzados en el fondo del silo.

4. Este maximo de tensiones (cercano a los 50.000 kPa)
se acerca mucho al valor de tension critica elastica o de
Donnell, de valor ligeramente superior a los 56.500 kPa,
la cual representa la tension critica de pandeo en membra-
na geométricamente perfecta (coincidente con el modelo
simulado mediante el M.E.F.)

5. CONCLUSIONES
De todo ello podemos extraer las siguientes conclusiones:

1. Los valores de tensiones meridionales obtenidos me-
diante aplicacién del Método de los Elementos Finitos
difieren de los considerados como referencia en el ENV
1993-4-1. Los resultados obtenidos mediante el M.E.F.
indican claramente una variacion de la tensién meridional
con la altura.

2. En gran parte de la altura del silo (2/3 inferiores) se
supera en algun punto a los valores maximos de diseiio de
pandeo obtenidos a través de la norma experimental.
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Figura 5.. Comparacion de tensiones meridionales obtenidas mediante el M.E.F. y mediante ENV 1993-]-6.

3. Existen, por tanto, zonas con tension meridional calcu-
lada a través del M.E.F. en exceso sobre el valor de refe-
rencia de disefio.

4. Por tanto, y segun el Eurocddigo en el modelo plantea-
do se produciria pandeo en algin punto, sin embargo, la
comprobacion mediante el Método de los Elementos Fi-
nitos arroja resultados distintos, comprobandose que en
este modelo no se produce dicho fenémeno, segun el tipo
de anlisis efectuado.

5. Es destacable como en el modelo planteado (en el que
se considera una geometria perfecta de la pared) los valo-
res maximos alcanzados coinciden con los calculados se-
gun Donnell, sin embargo el pandeo de la pared, segin
M.E.E,, no se produce.

6. De lo anterior se puede deducir que el Eurocddigo 1993
plantea un método de calculo de tensiones de pandeo alta-
mente conservador con altos margenes de seguridad, ya
que trata de cubrir el efecto de imperfecciones geométricas
sobre la pared.
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