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Resumen. En este trabajo se estudian los efectos de pandeo en la estructura resistente de un silo de
laminas corrugadas. El estudio se focaliza en los parantes metdlicos de seccidon delgada abierta
laminados en frio denominados omega. Se estudian diferentes opciones de espesor de las columnas
relacionadas con el largo de las mismas y también se estudia la superposicion de diferentes perfiles
variando el espesor de la chapa. Se realiza un andlisis completo de pandeo con el método de
elementos finitos utilizando elementos de ldminas a través del software Autodesk Simulation
Mechanical en el campo lineal elastico. En el estudio de las columnas se desprecia la influencia de la
chapa metalica, ya que su disposicién no agrega una rigidez considerable en el sentido axial de la
columna. Sobre los resultados obtenidos se elaboraron una serie de recomendaciones sobre el
dimensionado y el uso optimizado en la construccidn de silos para almacenaje granos.
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Abstract. In this work the effects of buckling in the resistant structure of a corrugated sheet silo are
studied. The study focuses on cold-rolled open-section metal foils called omega. Different options of
thickness of the columns related to the length of the same are studied and also the overlapping of
different profiles is studied by varying the thickness of the sheet. A complete buckling analysis is
performed with the finite element method using Shell elements through the Autodesk Simulation
Mechanical software in the linear elastic field. In the study of the columns, the influence of the metal
sheet is neglected, since its arrangement does not add considerable rigidity in the axial direction of the
column. A series of recommendations on the sizing and optimized use in the construction of grain
storage silos were prepared on the results obtained.
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INTRODUCCION

Los silos son estructuras de ingenieria utilizadas para el almacenamiento de diversos
productos en la industria. Estos, en su mayoria, estin construidos de hormigén y metal.

Los silos metdlicos pueden construirse con chapas corrugadas laminadas en frio, reforzadas
con columnas de pared delgada de seccion abierta, también laminadas en frio, distribuidas
uniformemente alrededor la circunferencia del silo y conectado con tornillos.

En estos silos, las ldminas de pared corrugadas horizontalmente transmiten fuerzas de
tension circunferenciales causadas por la presion de la pared horizontal y las columnas tienen
fuerzas de compresion verticales debido a de friccion sobre la pared vertical ejercida por los
s6lidos a granel. Una forma de falla mecdnica comun en todos los silos metélicos es una
pérdida de estabilidad causada por la fuerza de friccion de la pared de compresion debido a la
interaccion entre el relleno del silo y la pared del silo, particularmente durante el llenado y la
descarga excéntricos y el flujo dindmico de masa.

En los trabajos de investigacion sobre el estudio del pandeo de rigidizadores verticales de
silos, pueden mencionarse las contribuciones de (Wojcik, Iwicki y Tejchman, 2017),
(Veljkovic and Johansson, 2006), (Tang et al., 2015) los autores muestran un andlisis de
pandeo cuasiestatico de un contenedor de metal cilindrico de flujo en embudo compuesto por
ldminas corrugadas horizontales reforzadas por columnas verticales. Iwicki et al.
(2016) presenta la falla de grandes silos cilindricos de acero compuestos por ldminas
corrugadas horizontales con rigidizadores verticales. Iwicki et al (2015) realiza un
andlisis completo de elementos finitos de estabilidad 3D estdticos y dindmicos de un
silo de acero cilindrico compuesto por ldminas corrugadas y perfiles de refuerzo
verticales de paredes delgadas teniendo en cuenta la no linealidad geométrica y material.
Hajko et al. (2018) desarrollan su trabajo sobre el pandeo de silos metdlicos cilindricos
con ldminas y columnas corrugadas. Se prestd atencion al pandeo local de columnas de
pared delgada de seccidn abierta formadas en frio en silos metélicos cilindricos con ldminas
corrugadas.

En la literatura también podemos encontrar trabajos referidos al estudio de pandeo de los
parantes y cascaras de silos. Hotata y Skotny (2014) realizan el andlisis estructural de dos tipos
de silo de acero con soporte de pared cilindrica y rodamiento de perfil de acero, se
implementa mediante el andlisis de elementos finitos. Gallego et al. (2015) presentan una
comparacion de los resultados obtenidos en varios ensayos realizados utilizando un silo
cilindrico experimental con los calculados usando un modelo de elementos finitos. Chen et
al. (2018) aplica el método de simulacién de elementos finitos a la parte inferior de la
carcasa cilindrica.

En este trabajo analizamos la carga critica de pandeo de un parante vertical de un silo
metdlico. El parante estd compuesto por una combinaciéon de perfiles omega de diferentes
medidas de base, altura y espesor. La estructura es calculada por un programa de elementos
finitos.

1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL.

El parante vertical metdlico en el que se focaliza el estudio estd compuesto por un perfil de
pared delgada y seccién abierta. Se utilizard un perfil omega con los pardmetros que se
describen en la Figura 1. El parante tiene una longitud de 1722 mm y posee orificios de 11mm
de didametro para sujetarlo tanto de la base como de la columna siguiente en los laterales de la
columna. Sobre la espalda tiene orificios para fijarlo a la cobertura metdlica del silo. Los
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detalles de los orificios de muestran en la Figura 2. En la Figura 3 podemos ver detalles de la
disposicién y ensamble del modelo de columna analizado para un silo.
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Figura 1: Seccidn transversal de las columnas: a) Seccion 1, b) Seccion 2, ¢) Seccion 3
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Figura 2: Dimensiones de las columnas

Copyright © 2018 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



278 S. MAIZ, J.M. MAIZ, A.R. RATAZZI

Figura 3: Parante omega en silo.

2 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

La columna o parante indicadas en la Figura 1 se modelan con elementos placa,
cuadrilateros conformes del tipo Veubeke (Veubeke, 1968) de 16 Gdl. Los parantes presentan
orificios en la espalda que sirven de fijacion para las chapas y orificios en los laterales para
fijar las columnas superiores en inferiores.

Las tres secciones estdn disefladas de modo de superponer parantes y utilizarlos cuando los
esfuerzos asi lo requieran.

El material utilizado para las columnas tiene un valor del mdédulo de elasticidad
E=205GPa y el coeficiente de Poisson v=0.29.

Para modelar el problema y de modo de tener una buena aproximacién se aplican
condiciones de borde en los orificios de los parantes. En los orificios de la espalda se
restringieron las traslaciones en x e y, ya que tomamos la chapa ondulada del silo como rigida
en el sentido circunferencial, siendo z el eje de la columna como puede verse en la Figura 4.
En los orificios laterales inferiores se restringié el desplazamiento axil y en los superiores se
aplica la carga.
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Figura 4: Mallado columna seccion 1

2.1 Estudio de convergencia del modelo

En principio se realiza un estudio de convergencia para llegar a un modelo estable que
arroje resultados confiables. El parante se somete a una carga critica de referencia de 9800 N.
Se modela la seccién 1, de la Figura 1, a) con un espesor de 3.2 mm. En la Tabla 1 se
muestran los valores de carga critica arrojados con respecto al nimero de elementos
utilizados. En la Figura 5 vemos el modelo de pandeo para la seccién 1 con un espesor de 3.2
mm.

Nro de Carga critica de
nodos pandeo
2660 597,9 KN
8228 613,1 KN
18460 622,3 KN
29349 612,8 KN
42912 609,7 KN

Tabla 1: Estudio de convergencia. Columna seccién 1 chapa de espesor 3.2 mm

Displacement
Magnitude
mm
1.111
I 0.9997
0.8886
! 0.7776
+0.6665
0.5554
0.4443

0.3332
02222
01111

5.759e-06

Figura 5: Forma modal. Seccion I espesor de chapa 3.2 mm

Luego del anélisis de convergencia se elige el modelo de 29349 nimero de nodos que nos
asegura la confiabilidad de los resultados.
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3 RESULTADOS NUMERICOS

En la Tabla 2 se muestran las cargas criticas de pandeo para las tres secciones de las

columnas propuestas.

Espesor de Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3
chapa (mm)
1.6 121,25 KN -- --
2 202,72 KN 216,01 KN 263,04 KN
2.5 341,78 KN 360,16 KN 428,97 KN
3.2 612,30 KN 637,52 KN 732,10 KN

Tabla 2: Valores de la Carga Critica para las tres secciones propuestas.

Displacement
Magnitude
mm
1.139
l 1.025
10.8112
10.7973
10.6834
| 0.5895
10.4555
+0.3417
0.2278
0.1139
6.288e-07

Figura 6: Forma modal para columna de seccidon 2 y espesor de pared 3.2mm

Displacement
Magnitude
mm

1.156
1.041
0.9249
0.8093
0.6937
0.5781
0.4625
0.3469
0.2312
0.1156
1.204e-07

Figura 7: Forma modal para columna de seccion 3 y espesor de pared 3.2mm

En las Figuras 6 y 7 se ven los modos de pandeo de las columnas de seccion 2 y 3 para
espesor de pared de 3.2 mm son diferentes al de la Figura 5.
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3.1 Resultados numéricos: Columnas acopladas.

Cuando las cargas lo exigen se acoplan columnas, ya que las secciones propuestas asi lo
permiten. Las diferentes secciones en las columnas son acopladas por medio de bulones, como
podemos ver en las Figuras 2 y 3.

Cuando se acoplan dos secciones diferentes en una columna, la externa es de seccion 1 con
un espesor 3.2 mm, la interna es de seccion 2 y los espesores pueden variar en 2, 2.5 y 3.2 mm
que denominaremos caso A y se muestra en la Figura 8a.

Cuando se acoplan 3 secciones diferentes de columna, el parante externo tiene seccion 1y
espesor de pared 3.2mm, el intermedio tiene seccion 2 y espesor de pared 3.2mm y el interno
es de seccion 3 y los espesores varian en 2, 2.5 y 3.2 mm denominado caso B mostrado en la
Figura 8b.

Seccidn 2 r 3.2 mm
Seccion 1 espesor 3.2 mm espeso
Seccon 1 espesor 3.2 mm

Figura 8a: Acople de dos secciones Figura 8b: Acople de tres secciones

Para modelar los parantes superpuestos, estos se acoplan en los orificios laterales mediante
elementos rigidos de manera que actien en conjunto como se ve en la Figura 9. Si bien no se
considerd el contacto entre parantes para simplificar el cdlculo, esto supone una menor rigidez
por lo que el calculo es conservador.

Figura 9: detalle del acople de columnas en los orificios laterales con elementos rigidos

En la Tabla 3 se muestran las cargas criticas de pandeo para columnas acopladas para los
casos A y B descriptos anteriormente. En la Figuras 10 y 11, se ven los modos de pandeo de
las columnas para el caso A con espesor de pared de la seccion 2 de 2.5mm, y para el caso B
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espesor de pared de la seccion 3 de 2mm.

Espesor de pared
caso 2 mm 2.5 mm 3.2 mm
A 781,75 KN 1019,25 KN 1373,40 KN
B 1340,04 KN 1778,53 KN 2202,34 KN

Tabla 3: Carga critica de Pandeo para columnas Acopladas

Displacement
Magnitude
mm
1.114
1.003
' 0.8915
10.7801
+0.6686
10.5572
+0.4458
10.3343

Y

L,

Figura 11: Caso B espesor de pared de la seccion 3 de 2mm

4 CONCLUSIONES.

En este trabajo se hace una primera aproximacién al problema de pandeo de parantes en
silos. Una verificacion mds completa debe incluir un andlisis no lineal con imperfecciones.
(Iwicki, Rejowski and Tejchman, 2015). Este estudio preliminar se basé en el primer modo,
pero se deberfan incluir una mayor cantidad de modos para analizar la interaccién entre modos
locales y globales y quizds incluir el silo (Hajko, Tejchman and W¢jcik, 2018).

De la Tabla 2 se deduce que, cuando la secciéon disminuye aumenta la carga critica de
pandeo debido a que cambia el modo de pandeo como puede apreciarse en las Figuras 5, 6 y
7.

De la Tabla 3 se deduce que, para columnas acopladas los valores de la carga critica de
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pandeo son diferentes a sumar individualmente cada columna por separado como vemos en la
Tabla 2. La Figura 11, es un claro ejemplo de cémo se produce el pandeo local en la seccién
mads débil. En el caso A (3.2 mm), la columna estd compuesta por un parante de seccion I con
espesor de pared de 3.2 mm y un parante interno de seccion 2 con espesor de pared de 3.2
mm, y el caso B (2.0 mm) se le agrega una seccion 3 de espesor de pared de 2.0 mm. Uno
puede suponer que esta ultima columna soporta una mayor carga critica, sin embargo, se
produce el pandeo local de la seccién 3, la mas débil, ddndonos una menor carga critica.
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