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Resumen: Este trabajo describe el disefio de un silo modular con celdas de seccion rectangular,
destinado a almacenar materiales a granel. Este tipo de silos es utilizado generalmente para almacenar
materias primas en plantas de produccion de alimentos animales, porque su disefio permite reducir el
espacio necesario en planta e instalar sistemas de dosificacion y pesaje compactos, disminuyendo la
complejidad del sistema de interconexion entre equipos.

Para lograr un disefio modular se recurri6 a la utilizacién de uniones abulonadas entre las chapas
planas y los perfiles rigidizadores de chapa plegada que constituyen las paredes de cada celda.

La determinacion de las cargas actuantes se realizd a partir de normas internacionales y de formulas
empiricas derivadas de experimentos con modelos a escala.

En el proceso de célculo se considerd especialmente el comportamiento no lineal de las chapas
utilizadas en las paredes del silo, solicitadas a compresion en su plano y sometidas a presiones
normales al mismo.

El modelado de la estructura se realizo utilizando elementos de placa y vigas, considerando no
linealidades geométricas y constitutivas, utilizando el modulo Mecano del software Samcef.
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1 INTRODUCCION

Los silos son tipologias estructurales construidas con el propdsito de almacenar material
granular o pulverulento, u otra sustancia liquida, y forman parte de operaciones de plantas
industriales en las cuales son utilizados como almacenamiento de granos y productos de la
manufactura.

Existen varios criterios para clasificar los silos; segun su geometria, se pueden establecer
silos de planta rectangular o cuadrada y silos circulares. A su vez pueden ser aislados o
formar conjuntos conectados, los cuales se denominan silos multicelulares.

Para el caso particular, motivo de andlisis en el presente trabajo, se analiza una estructura
de silo cuadrado multicelular destinado al almacenamiento de materiales a granel para la
fabricacion de alimentos balanceados.

2 HIPOTESIS Y DATOS DEL PROYECTO

Celdas de seccion rectangular, variando espesores y refuerzos segun la altura.
No deben aparecer deformaciones visibles durante la carga o la descarga.
Disefio modular, con elementos de chapa abulonados.
Patas: Porticos (un portico por cada modulo de dos celdas) de 8 m de altura.
Alturas de celdas (desde la parte superior hasta el nivel de tolva) 4ma 16 m.
Construccion en chapa de acero al carbono pintada o galvanizada.
Productos a almacenar:

e Afrechillo / Salvado (Pe < 500 kg/m’)

e Harinas (Pe <700 kg/m3)

e Granos (Pe < 800 kg/m’)

e Conchilla/ COsCa/ Sales (Pe < 1500 kg/m3)
No se deben considerar cargas de viento.
Debe considerarse carga sismica correspondiente a zona I del reglamento CIRSOC.
No se debe considerar cargas adicionales sobre las patas debajo de la linea de tolvas.
Debe considerarse una carga adicional de 4000 N/m (transporte pequefio con su
pasarela de atencidn), actuando sobre los parantes del cuerpo del silo.
Deben considerarse formas auxiliares de vaciado: Soplado / Vibrado / Posibilidad de
golpes con martillo.
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3 CARACTERISTICAS DE DISENO ADOPTADO

A partir de los datos especificados anteriormente se procedié a la determinaciéon de la
configuracion estructural de las tolvas, descripta en las figuras 1y 2.

Los tamafios de mddulo se definieron en base a la disponibilidad de chapa comercial,
utilizando medidas de chapas planas que se pueden conseguir en el mercado de modo que no
fuera necesario hacer en ellas cortes ni soldaduras.

El material utilizado corresponde a la clasificacion IRAM F22.
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Fig.2: Esquema constructivo de las celdas

En la figura 2 se puede observar que se compartieron las paredes interiores de los modulos
para una menor utilizaciéon de material y se emplearon perfiles de chapa plegada con una
geometria lo mas sencilla posible pero buscando obtener de la misma el mejor
aprovechamiento de inercia en la seccion.

Los travesafios horizontales exteriores tienen un formato que responde a lo determinado en
la reunion inicial de proyecto (donde se establecid que no habia requerimientos sanitarios
para el exterior), para obtener una mayor inercia y evitar que haya deformaciones visibles.
Para los travesafios horizontales interiores se busca evitar la acumulacion de material sobre
sus caras.

Todas las caracteristicas de las secciones fueron cargadas en el programa de calculo donde
ademas se agregaron las tolvas que convergen al punto medio de los cuatro mddulos como se
observa en la figura 1.

En los modelos analizados la estructura soporte se modeld con columnas y vigas
superiores en chapa soldada, travesaiios y diagonales de perfil laminado, con una altura de
ocho metros.

4 DESCRIPCION DE LOS MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

Para analizar el comportamiento estructural de las celdas se cre6 un modelo global
construido mediante el software SAMCEF FIELD V5.2 (Samtech, 2007), con su modulo de
analisis no lineal MECANO. Este modelo puede considerar tanto las no linealidades presentes
en el comportamiento del material (fluencia) como las no linealidades geométricas que
existen durante el proceso de carga (fundamentalmente en las chapas del silo).

Se utilizaron elementos de lamina (tamafno nominal 100 mm) para representar las chapas
de las celdas y tolva, y elementos de viga para representar los parantes, travesafios y la
estructura de soporte (patas) de las celdas. Teniendo en cuenta que la mayor parte de las vigas
utilizadas no corresponden a perfiles normalizados, se calcularon sus caracteristicas
geométricas (seccion transversal, momentos de inercia, etc.) utilizando software CAD, y se
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cargaron dichas propiedades dentro del programa de andlisis.

Se utilizé un modelo material elastoplastico con endurecimiento isotrdpico, de acuerdo al
criterio de fluencia de Von Mises, cuyas propiedades corresponden a una chapa IRAM F22.
Esta especificacion es aplicable a silos construidos en chapa comercial negra o galvanizada.

Las cargas fueron definidas de acuerdo a lo descripto en la seccion 5.

El mismo modelo utilizado para el analisis estructural global fue utilizado para determinar
la frecuencia natural de vibracion (utilizando el médulo DYNAM del programa SAMCEF
FIELD) (Samtech, 2007) necesaria para el calculo de las cargas sismicas. En este caso, la
masa del material almacenado se representd mediante elementos de masa concentrada
ubicados en las intersecciones de parantes y travesafios del cuerpo.

Por ultimo, se utilizd6 un modelo local del techo y sus refuerzos, construido utilizando
SAMCEF FIELD, para evaluar el comportamiento del mismo frente a cargas producidas por
transito de personas sobre el mismo.

Debido a que el disefio de las patas (altura, configuracion, arriostramientos) se adecuara a
los requerimientos de cada proyecto donde se utilicen estos silos (se calcularan caso por
caso), el analisis se realizd con una configuracion de patas genérica. Por este motivo, sus
tensiones y deformaciones no son relevantes en este estudio, y no se incluyen dentro de los
resultados graficados (solo se grafican como estructura alambrica los ejes de los perfiles que
las componen).

5 DETERMINACION DE CARGAS

5.1 Estados de carga y combinaciones de carga consideradas

Los estados de carga considerados para el calculo de la estructura son los siguientes:
1. Peso propio de la estructura (incluyendo transportadores de carga con sus pasarelas)
2. Carga completa (con el material de mayor densidad) en reposo en todas las celdas
3. Descarga en una celda con carga completa en las demas

4. Carga sismica con todas las celdas llenas de material
Se analizaron dos combinaciones de carga, referenciadas como “carga” y “descarga”, que
incluyen los estados 1+2+4, y 1+3+4 respectivamente.

Adicionalmente, se analiz6 la integridad estructural durante la descarga de una celda
estando las demas vacias, y durante eventos de rotura de bovedas que pudieran producirse
durante el almacenamiento de harinas. Una descripcion mas detallada de estos ultimos
eventos se incluye en la seccion 5.5.

5.2 Determinacion de las cargas por peso propio

Las cargas derivadas del peso propio del material de la estructura se modelaron definiendo
una aceleracion vertical de 9.81 [m/s2] sobre el modelo.

Las cargas producidas por el peso del transportador de llenado y sus pasarelas de atencion
se modelaron aplicando fuerzas de 4000 N en los nodos superiores de los parantes. Por lo
tanto, durante el proyecto de las instalaciones donde se utilicen estos silos deberan disefiarse
vigas de apoyo de los transportadores, que transfieran la carga de los mismos a estos parantes
(no pueden transferirse estas cargas directamente sobre el techo, los travesaios o las chapas
laterales).
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5.3 Determinacion de las cargas para el silo lleno

Al presente, no existen referencias apropiadas para calculo de cargas debidas a
almecenamiento de material a granel dentro de los reglamentos para construcciones
(CIRSOC) o el cuerpo normativo argentino (IRAM).

Luego de analizar los diferentes modelos citados en la bibliografia (Ravenet, 1983a; b; c;
Reimbert, 1977) se selecciond para la determinacion de las cargas la norma DIN 1055 (1987),
que es aplicable a productos granulares almacenados en silos verticales y prismaticos
comprendidos dentro de los siguientes limites:

Relacion H/ D > 0,80

Relacion p,. /y <25

Siendo:

H=Altura del silo [m] pve = Presion vertical de llenado [N/m2]
D= Diametro equivalente [m] y=Peso especifico [N/m3]

El material que se utilizdé como base para el calculo es la conchilla ya que es el de mayor
peso especifico y por ende el que solicitara en mayor medida a la estructura.
Sus datos son:

Peso especifico (y) 15000 [N/m3]
Coeficiente de rozamiento del material con la pared p,, / pi (1) 0,55
Relacion entre presiones horizontales y verticales p;, / p,, (I) 0,65

Con estos datos se procedid al célculo de las presiones tanto en el silo como en la tolva
cuando el depodsito se encuentra lleno de material mediante las siguientes ecuaciones que
establece la norma (basadas en la teoria de Janssen):

Presion Vertical

Y1,
= —(D Z 1
L) m
Presion Horizontal
phc = /’i’pvc (2)
Fuerza de Rozamiento
Pue = HAD,. (3)
Siendo:
_Z
O(z)=1-e” @
e
A 5)

Area de cada celda

7, A . radio hidraulico = -
U Perimetro de cada celda (6)

Los valores maximos asintoticos de las presiones resultan:

DPve = 20559 [Pa], pu.= 13363 [Pa], p.= 7350 [Pa]

La distribucion de presiones resulta exponencial, como se muestra en la figura 3, donde
puede apreciarse que, para estas dimensiones de celda, luego de 6 a 8 metros de columna de
material las presiones ya no varian de forma apreciable. En la tabla 1 puede observarse un
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Fig.3: Distribucion de presiones horizontales y carga vertical en las paredes

5.4 Determinacion de las cargas durante la descarga del silo

3527

La determinacion de este estado de cargas se realizo mediante la misma norma que se

utilizo para la determinacion de las cargas para el silo lleno (norma DIN 1055, 1987).

Las presiones de vaciado, se obtienen por mayoracion de las cargas de llenado, aplicando

coeficientes de sobrepresion determinados de acuerdo a la norma referenciada:

Presion horizontal de vaciado

Pra = Py

Fuerza de rozamiento de vaciado
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pwd:]’]] pwc (8)
Presion vertical de vaciado
pvd < pvc (9)

Donde e;, es un coeficiente de sobrepresion, que se obtiene de tablas. En este caso (H/D >
5) se adoptd e, =1,7.

h Pv carga Ph carga | Phdescarga | Pwcarga | Pw descarga
[m] Phi(z) conchilla conchilla conchilla conchilla conchilla
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]

0 0 0 0 0 0 0

1 | 0.5108 10502 6826 13243 3754 4130

2 | 0.7607 15639 10166 19721 5591 6150
3 | 0.8829 18153 11799 22890 6490 7139

4 |0.9427 19382 12598 24441 6929 7622

5 10.9720 19983 12989 25199 7144 7858

6 | 0.9863 20278 13180 25570 7249 7974

7 10.9933 20422 13274 25752 7301 8031

8 | 0.9967 20492 13320 25840 7326 8058

9 10.9984 20526 13342 25884 7338 8072
10 | 0.9992 20543 13353 25905 7344 8079
11 | 0.9996 20552 13359 25916 7347 8082
12 | 0.9998 20556 13361 25921 7349 8083
13 | 0.9999 20558 13362 25923 7349 8084
14 | 1.0000 20559 13363 25924 7350 8085
15 | 1.0000 20559 13363 25925 7350 8085
16 | 1.0000 20559 13363 25925 7350 8085

Tabla 1: Cargas en el cuerpo producidas por el material almacenado

En los silos con flujo de conducto, y para prevenir eventuales irregularidades en el
vaciado, se debe considerar una presion horizontal adicional (ps,) sobre las paredes, definida
por el pardmetro empirico f.

Pha = PP (10)

B= ﬁhlgaﬂrﬂG (11)

donde

Sn = Coeficiente de esbeltez del silo = 1,6 (H/D > 4)

LS. = Coeficiente de excentricidad del silo = 3 (a/r > 1/3)

p = Coeficiente de rigidez del silo = 0,05 (a/t > 100)

S = Coeficiente del material = 1 (el mas desfavorable)

Por lo tanto, para el caso considerado resulta f=0,24.

Teniendo en cuenta estos valores de e, y S, el coeficiente total de sobrepresion
(mayoracion de la presion determinada mediante la formula de Janssen) resulta 1,94. Este
valor es consistente con las observaciones de Ravenet (1983a), que sugiere un valor de 1,95
para este tipo de silos.
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En la tabla 1 puede observarse un resumen del valor de las presiones para diferentes alturas
de las celdas analizadas.

Para silos con flujo masico, se debe considerar una presion adicional, actuando en la zona
de transicion del cuerpo con la tolva. En esta zona, de longitud 0.3 D el valor de la
sobrepresion es:

p,=yH (12)

Para un cuerpo de 16 m de altura p=24000 [Pa], y como el valor 0,3 D resulta igual a
0.765 [m], por lo que se adopt6 el valor de 1 [m] para la zona de sobrepresion, y se cargd con
esta presion adicional p; al primer nivel del silo.

Para el calculo de las cargas sobre la tolva, y con el propodsito de tomar hipotesis mas
conservativas que las de la norma DIN 1055 (1987), se utilizaron férmulas desarrolladas por
investigadores de la Universidad de San Pablo para la norma brasilera para calculo de silos
verticales esbeltos (Palma, 2005). Llamando pny y p.wo a las presiones horizontal y vertical
durante la carga en el nivel de union entre cuerpo y tolva, € al d&ngulo de sus paredes respecto
de la horizontal, / a la longitud de la generatriz de la tolva, y x a la distancia a su punto
inferior (medida en la direccion de la generatriz), se utilizan las siguientes formulas para el
calculo de presiones normales a la pared:

Presion uniforme

3r,yAsin’ 6
P = T
H (13)

(para este caso 14790 [Pa])
Presion variable

P = Py [1.20052 6 +1.5sin” HEJ
l (14)

(para este caso 6294 a 29895 [Pa])

Para silos con flujo masico se debe considerar una presion adicional actuando en la zona
superior de la tolva. En esta zona, de longitud 0.2 D, se suma una presion:

Presion adicional normal a la pared:

Pt = 2P0 (15)

(para este caso 27270 [Pa])

En el caso considerado, con un angulo de tolva de 60 grados, la presion méaxima que
resulta de sumar estas tres componentes es del orden de 72000 [Pa], que es un valor
conservativo si se lo compara con otras féormulas para determinacion de presiones en la tolva
(por ejemplo, Schulze (2007) predice un valor del orden de 38000 [Pa] para este mismo caso).

Altura en la
tolva (%) | Pn[Pa] | Pt[Pa] | Pv[Pa] | Ph[Pa]
100% 71958 | 39577 | 41062 71121

75% 38785 | 21332 | 22132 | 38334
50% 32885 | 18087 | 18765 32502
25% 26984 | 14841 15398 | 26670
0% 21084 | 11596 | 12031 20839

Tabla 2: Cargas en la tolva producidas por el material almacenado
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Las cargas tangenciales a la pared se obtienen multiplicando la presién normal por el
coeficiente de rozamiento:
Fuerza tangencial

pwc :/’l/lpvc (16)

Una vez determinadas las cargas normales y tangenciales en cada punto de la tolva, se
descompusieron en sus componentes vertical y horizontal para aplicarlas en el modelo de
elementos finitos. Teniendo en cuenta que la sobrepresion ps se aplica solo sobre la region
superior del nivel 4 de la tolva, se aplic6 parte de la misma como una carga lineal en la unién
entre tolva y cuerpo, y el resto como una carga uniformemente distribuida sobre las chapas
del nivel superior de la tolva (nivel 4), como se indica en la tabla 3.

Nivel Tolva Pv Ph

Borde sup. 1534 [N/m] | 2657 [N/m]
Nivel 4 25761 [Pa] 44619 [Pa]
Nivel 3 20449 [Pa] 35418 [Pa]
Nivel 2 17082 [Pa] 29586 [Pa]
Nivel 1 13715 [Pa] 23755 [Pa]

Tabla 3: Cargas aplicadas sobre la tolva

5.5 Determinacion de las cargas por rotura de boveda

La norma DIN 1055 (1987) es aplicable a productos granulares o pulverulentos de flujo
libre (no cohesivos). Bajo esta clasificacion pueden englobarse una parte importante de los
materiales que pueden almacenarse en este tipo de silos, tales como granos, pellets, minerales,
o la conchilla utilizada para determinar las solicitaciones descriptas en los dos apartados
precedentes.

No obstante, en la fabricacion de alimentos animales es usual la utilizacion de harinas cuyo
comportamiento cohesivo escapa a las hipotesis cubiertas por la norma. Para estos materiales
no existe un cuerpo normativo aceptado mundialmente, por lo que se analizaron los criterios
establecidos por Ravenet (1983a) para la determinacion de presiones de calculo.

De acuerdo a estos criterios, en caso de flujo masico las presiones de llenado pueden
obtenerse de acuerdo a la formula de Janssen y para las presiones de vaciado debe
considerarse un coeficiente de sobrepresion de 2.32, con un pico de 5 en la conexion entre el
cuerpo y la tolva. Para estos casos, como el peso especifico de las harinas (del orden de 700
[kg/m’]) es muy inferior al de la conchilla utilizada para determinar las cargas de calculo para
materiales granulares, resultan presiones laterales menores a las determinadas previamente.

No obstante, existen dos situaciones donde los materiales pulverulentos pueden generar
cargas de mayor magnitud que deben estudiarse puntualmente: la fluidizacion y la rotura de
bdvedas.

En el primer caso, si por movimientos de la masa del material o por inyeccion de aire se
produce un atrapamiento importante de aire, el material comienza a comportarse como un
fluido, y las presiones pueden alcanzar el valor de la presion hidrostatica, es decir:

p,=7z (17)

El caso de la rotura de bovedas se produce cuando toda la masa de material, inicialmente
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en reposo por sobre dicha bdveda, se mueve repentinamente, generando un efecto piston
sobre el aire atrapado en la boveda, que puede alcanzar presiones del orden de

Py =2rh (18)

Donde h; es la altura de material ubicado originalmente sobre la boveda.

Para el caso considerado, y considerando harinas con un peso especifico de hasta 700
[kg/m’] estas presiones superan ampliamente (en mas de 5 veces) a las presiones maximas
generadas por los materiales granulares mas pesados. Si se dimensionara el silo para soportar
estas cargas, resultaria una estructura antieconoOmica para la mayoria de los materiales
almacenados (materiales granulares no cohesivos de flujo libre). Por lo tanto, se decidid
limitar el campo de aplicacion de los silos standard excluyendo la hipétesis de fluidizacion o
rotura de bovedas por sobre el nivel de unidn entre tolva y cuerpo.

Como peor hipotesis de calculo, se utilizo la formula propuesta por Ravenet para las
presiones que se producen en la tolva en caso de rotura de bovedas de forma casi plana que se
forman en la union entre tolva y silo (o por debajo de la misma).

Donde d es la altura de material ubicado originalmente sobre la boveda, con un valor
maximo (propuesto por Ravenet) de dos veces el diametro o lado del silo. Para silos de altura
igual o superior a 8§ metros y harinas con un peso especifico de 700 [kg/m3] esta presion
alcanza los 49440 [Pa], valor inferior al determinado utilizando la norma brasilera para
calculo de silos verticales esbeltos.

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos resumir que las hipdtesis de disefio utilizadas
resultan aptas para silos que almacenen productos granulares o pulverulentos de flujo libre, e
incluso productos pulverulentos que puedan formar pequenas bdvedas dentro de la tolva
durante el vaciado, pero no para productos pulverulentos cohesivos que puedan formar
bovedas por sobre el nivel de la tolva.

5.6 Determinacion de las cargas sismicas

El célculo de las cargas ocasionadas por accion sismica se realizd segin el reglamento
INPRES - CIRSOC 103 (1991) para el tipo de zona I (peligrosidad simica reducida), y para
un suelo tipo II (intermedio). Se categoriz6 a la estructura como grupo B (construcciones e
instalaciones cuyo colapso produciria pérdidas de magnitud intermedia) y se tuvieron en
cuenta tanto los esfuerzos horizontales como verticales producidos por el sismo. Con estas
caracteristicas, y determinando las frecuencias naturales de cada estructura mediante analisis
modales, se obtuvieron los datos necesarios para determinar el valor de las cargas sismicas.

En las tablas 4 y 5 se resumen los resultados del calculo de cargas sismicas, utilizando la
siguiente notacion:

y4: factor de riesgo

a,: aceleracion maxima del suelo

b: pseudoaceleracion maxima

T;: periodo de vibracion en el comienzo del plafon del espectro de aceleraciones elésticas

T»: periodo de vibracion en el final del plafon del espectro de aceleraciones elasticas

T: periodo de vibracion de la estructura

Vy: esfuerzo de corte en la base de la estructura

C: coeficiente sismico de disefio

W: peso de la estructura

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3532 E.A. RODRIGUEZ, J.M. RISSO, A. CARDONA

S,: ordenada del espectro de pseudoaceleraciones elasticas horizontales de disefio.
R: factor de reduccion por disipacion de energia

w: ductilidad global de la estructura

F: fuerza sismica horizontal en el nivel &

Wi, Wi peso en el nivel k, peso en el nivel i

hy, h;: altura en el nivel £, altura en el nivel i

Tolva 4 modulos
Zona: | Tipo de suelo: 11
25000
va: 1 ag: 0,09 P
b: 0,27 T1: 0,3 20000
Ty 0,8 T: 0,331468 pa
15000
Sa.}/ d 10000
C= =0,0675 Vi=C.W=67635 /
5000 /
F _ Vthk V 0 T T
k 0 0 2 4 6 8 10
S Wh
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Tabla 4: Cargas sismicas para la tolva de 4 modulos
{.:_—‘_:-)Samcef Nodal displacements Vibration Moce 1
[ Global Results [ | E
Generalized mass 489636783 ky }
Fregquency 30168817 Hz 1 i
Unit ;| mm hd — i I
- -1 00472381 1 i
0.80425152 (- 3 E
0.80377913 i E
070330674 N T S i
060283435 /
0.50236196
0.40188957
030141717
0.20094478
.01004?239
4 a
Dat; 22-1-2007 {,_-_
=D

Fig.4: Primer modo de vibracion de la celda de 4 mddulos (3.0 Hz)
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Tolva 16
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Tabla 5: Cargas sismicas para la tolva de 16 modulos

®Samcef

Nodal displacements Vibration Mode 1

[ Global Results

Generalized mass 195.3338¢3 ky
Frequency 0.77842408 Hz

Unit : mm ~
T 1.0190465
-U 91354185
08120372
0710632585
0.6090279
050752325

04060186

0.30451385

0.2030083
. 010150465
= [t}

Picture TolvaBhadall
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Fig.5: Primer modo de vibracion de la celda de 16 modulos (0.78 Hz)
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6 RESULTADOS PARA EL MODELO GLOBAL

6.1 Silo lleno en estado estacionario, con carga sismica

‘*;Dsamcef Nodal displacements - Silo cargado + sismo
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Time 1 s
]
- 3007673012 ::_;: Sk
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Fig.6: Desplazamientos nodales
":DsamCEf Yon Mises Equivalent stress - Silo lleno + Sismo
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Fig.7: Tensiones equivalentes de Von Mises (en el plano medio de las chapas)

En primer lugar se analiz6 el comportamiento estructural del silo en condicion de llenado
completo (con conchilla en las 4 celdas), para determinar las tensiones y deformaciones
maximas que pueden producirse cuando la carga se encuentra en estado estacionario y se
produce un movimiento sismico, utilizando como carga 1.3E + E_, siendo E,, el efecto de las
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Fig.8: Tensiones equivalentes de Von Mises (en el plano medio de las chapas)
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Fig.9: Tensiones equivalentes de Von Mises (en el plano medio de las chapas)

3535

cargas gravitatorias descriptas en las secciones 5.2 'y 5.3 y E; el efecto de las cargas sismicas
descriptas en la seccion 5.6.

Si bien esta no es una condicion critica para el dimensionamiento de los componentes del
silo, sirve como referencia respecto del comportamiento en el estado de carga especificado en
el reglamento INPRES - CIRSOC 103 (1991) para el andlisis y disefio sismorresistente de la
estructura. Las figuras 6 a 9 muestran los resultados de este analisis.
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6.2 Silo lleno en condicién de descarga de una celda

“-: amcef . :
L) S Nodal dlsplacements = Unloadlng
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Time 15
- -32.450559?3
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Fig.10: Desplazamientos nodales
S:)SGMCEf Medium plane equivalent stress
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Fig.11: Tensiones equivalentes de Von Mises (en el plano medio de las chapas)

En segundo lugar se analiz6 el silo en condicion de llenado completo e iniciando el
vaciado de un depdsito. Se incluyeron tambien las cargas sismicas, ain cuando su magnitud
es poco significativa frente a las presiones dindmicas del vaciado.

Esta condiciéon de carga es la condicion critica para la mayoria de los componentes
estructurales, y bajo esta condiciéon se dimensionaron las chapas y perfiles del cuerpo y la
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tolva. Las figuras 10 a 17 muestran los resultados de este analisis.
Puede apreciarse que en este estado algunos componentes superan la tension de fluencia
del material y llegan al estado plastico.

“E:)SamCEf Shell external plane equivalent stress
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Fig.12: Tensiones equivalentes de Von Mises (en las fibras externas)

{;Dsamcef Shell external plane equivalent plastic strain
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Fig.13: Deformaciones plasticas equivalentes (en las fibras externas)
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Debe tenerse en cuenta que esta plastificacion se produce solamente en las fibras externas
de componentes solicitados a flexion, en zonas de transicion de rigidez, y que las
deformaciones plasticas equivalentes que se producen son de muy pequefia relevancia (del
orden de 0.2% en chapas y 0,15% en perfiles) en comparacion con la deformacion de rotura
del acero utilizado (que posee un alargamiento de rotura minimo de 28% (Reglamento
CIRSOC 301, 1982)).

Por otra parte, las tensiones axiales en la fibra neutra de cada seccion son inferiores a 160
MPa, valor conservativo respecto del limite de fluencia del acero utilizado (220 MPa), y las
tensiones maximas en las fibras extremas no superan los 290 MPa, valor muy inferior a la
tension de rotura del acero utilizado (370 MPa).

Considerando que la aplicacion a esta tipologia estructural de los criterios establecidos
para el calculo de elementos en estado plastico dentro del cuerpo reglamentario argentino
vigente (Reglamento CIRSOC 301, 1982, Recomendaciéon CIRSOC 303, 1991) conducirian a
una estructura de espesor y peso totalmente inviable desde el punto de vista técnico y
econdmico, en la verificacion estructural se utilizaron criterios similares a los definidos
dentro del codigo ASME para recipientes sometidos a presion (ASME, 1977).

Debido a que el sentido de las cargas no varia durante los procesos de carga y descarga, y
que los valores méaximos de la tension y la deformacion plastica se encuentran muy por
debajo de los limites de rotura, la repeticion de ciclos de carga conducira a una estabilizacion
de las deformaciones plésticas, definida como “shakedown” dentro del codigo ASME (1977),
de modo que se satisfacen los requerimientos estructurales previstos por dicho codigo.

S)Samcef Shell external plane equivalent plastic strain

Glohal Res

Time 13

0.21
-0189
0.168
0.147
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0.084

0.063

0.042
.D "
E 0

5
Date 14-2-2007

Fig.14: Deformaciones plasticas equivalentes (en las fibras externas)
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@Samcef

Beam medium plane equivalent stress
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Fig.15: Tensiones en perfiles (en el eje neutro)
‘;:)Samcef Beam external plane eguivalent stress
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@Samcef Beam external plane equivalent plastic strain
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Fig.17: Deformacion plastica equivalente en perfiles (en la fibra externa)

6.3 Silo con una Unica celda llena y en condicion de descarga

La condicién que se presenta al inicio del vaciado de una celda del silo, estando las demaés
vacias, se analiz6 para corroborar que no existan esfuerzos que puedan generar inestabilidad
(pandeos locales o globales) de la estructura.

: 5’ Samcef Medium plane equivalent stress
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Fig.18: Tension equivalente de Von Mises (en el plano medio)
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“‘--"Dr Samcef Meduim plane equivalent stress
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Fig.19: Tension equivalente de Von Mises (en el plano medio)

Los resultados del analisis (algunos de los cuales se muestran en las figuras 18 y 19) no
muestran que sea factible la aparicion de fendmenos de inestabilidad eléstica.

7 CALCULO DE LAS UNIONES ATORNILLADAS

7.1 Verificacion de la resistencia de la chapa perforada

El célculo de los tornillos de union fue realizado utilizando formulas clasicas de
dimensionamiento para este tipo de uniones.

Una vez determinado el modo de sujecion de las chapas (célculo de tornillos de union
entre chapas), y teniendo en cuenta que la unién mas solicitada resulta la union vertical entre
chapas y parantes, se construyé6 un modelo de elementos finitos de una chapa aislada,
suponiendo un apoyo articulado en todos sus bordes e imponiendo restricciones al
desplazamiento en direccion normal al borde en tres de los mismos, mientras que en uno de
los lados se modelaron los agujeros de la chapa y se fij6 el desplazamiento de la misma en los
nodos de dichos agujeros.

Se aplico una carga equivalente a la maxima definida en el apartado 4.4 para las chapas del
cuerpo. La presion normal a la chapa fue de 49925 Pa, suma de la presion maxima durante la
descarga y la sobrepresion en la transicion del cuerpo con la tolva para flujo masico, y la
fuerza en el plano de la chapa fue de 8085 N (méxima fuerza de friccion).

El espesor de chapa considerado fue de 3.2 mm (chapas inferiores del silo)
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@Samcef Boundary Conditions
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Fig.22: Modelo utilizado para el analisis de la chapa abulonada

La figura 22 describe el modelo utilizado para el analisis.

‘f"-") SamCEf Nodal Reactions - Overpressure
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Fig.23: Reacciones en las uniones

La figura 23 muestra las reacciones en los puntos de fijacion que se producen. Se aprecia
claramente que los tornillos centrales son los mas solicitados. Durante el vaciado la carga
total que debe resistir el tornillo mas solicitado es de 19100 N, algo inferior a los 20800N
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utilizados como carga de calculo para la union atornillada.

=3 Samcef _ : ]
=D Von Mises Equivalent Stress - Overpressure
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Fig.24: Tensiones en la chapa (fibra externa)

La figura 24 muestra las tensiones que se producen en la fibra mas solicitada de la chapa.
Puede apreciarse que estos valores son del orden del limite de fluencia del material. En el
plano medio de la chapa las tensiones son inferiores y con una distribucion similar a la
descripta por diversos autores para agujeros actuando como concentradores de tension.

7.2 Comparacion con el analisis de la chapa perforada utilizando un modelo lineal

‘ {;Dsa?:"gﬁ; ‘ ‘ Von-Mises equivalent stresses (upper skin) (Mean by Node, Load Case[1]:1 ratio)
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Fig.25: Tensiones en la chapa (fibra externa) utilizando un médulo de célculo lineal

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3544 E.A. RODRIGUEZ, J.M. RISSO, A. CARDONA

En la figura 25 puede visualizarse un trazado de las tensiones de las tensiones equivalentes
de Von Mises en la fibra externa de una chapa a la cual se le han aplicado las mismas cargas
y condiciones de vinculo que en el célculo anterior, pero esta vez calculada utilizando el
modulo lineal de calculo ASEF del software SAMCEF FIELD V5.2 (Samtech, 2007).

Se aprecia que al no considerar la deformacion de la chapa se sobreestiman groseramente
(en mas de un orden de magnitud) las tensiones debidas a flexion, conduciendo a resultados
que no tienen ninguna validez desde el punto de vista estructural e ingenieril.

8 CONCLUSIONES

El aspecto mas complejo del analisis de estructuras para almacenamiento de materiales a
granel lo constituye la determinacion de las cargas actuantes. La bibliografia existente se basa
principalmente en conclusiones empiricas, con modelos basados en multiples pardmetros
determinados a partir de experiencias cuya extrapolacion a diversos materiales u otras
condiciones de servicio es dificultosa. Adicionalmente, cabe remarcar que no existe ninguna
normativa argentina que pueda ser utilizada como referencia para este proposito.

Desde el punto de vista numérico el factor méas importante para el disefio de celdas de
paredes planas es considerar la influencia de las no linealidades geométricas durante el
proceso de carga de las chapas, dado que si el andlisis se realiza utilizando modulos de
calculo lineal los resultados que se obtienen no reflejan el comportamiento real de la
estructura. Ademas, para lograr estructuras que sean viables desde el punto de vista
econdmico, es necesario considerar el comportamiento de los materiales en el campo no
lineal, aspecto que no esta tratado adecuadamente en el cuerpo reglamentario argentino.
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