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RESUMEN

El nuevo Eurocddigo 1, parte 4, supone un gran avance en los
métodos de cdalculo de acciones del material ensilado en
Europa y en Espafia. Sin embargo, presenta aun limitaciones
que deben corregirse, para lo cual resulta imprescindible
incorporar los hallazgos realizados por los diferentes equipos
de investigacion que en todo el mundo trabajan para una
mejor comprension del comportamiento de los materiales
ensilados y de las estructuras que los contienen.
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SUMMARY

New Eurocode |, part 4, supposes a great advance in the
calculation methods of actions of silaged materials in Europe
and Spain. Nevertheless, it still displays limitations that must
be corrected, for which is essential (o incorporate the findings
made by the different research groups, which work for a better
understanding of the behavior of silaged materials and their
influence on the silo structure.

1. Introduccion

A pesar de que el almacenamiento de productos agrico-
las se realiza desde hace cientos de afios, los primeros silos
de gran tamafio no se construyeron hasta mediados del siglo
XIX. Desde entonces se han construido miles de silos de
diversas proporciones para el almacenamiento de una
amplia variedad de materiales.

Muchos han sido los estudios experimentales realizados
con objeto de establecer un procedimiento de calculo de las
acciones de estos materiales sobre las estructuras que los
contienen. Dichos estudios han dado lugar a numerosas

normas en diferentes paises en las tltimas décadas. A pesar
de todo ello, ain hoy en dia persisten los accidentes.

En Espaiia no existe una normativa especifica respecto al
calculo de acciones del material ensilado. Solamente existe
una referencia en la norma NBE-AE 88 dentro del capitulo
IX “Empujes del terreno”, donde aparece la féormula de
Janssen, desarrollada en 1895 con este proposito.

Recientemente y basandose en el trabajo realizado por
el Comité Técnico del CEN, CEN/TC250/SC1, desde
1990, se ha publicado la Norma Experimental UNE-ENV
1991-4:1997, correspondiente a la parte 4 del Eurocodi-
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go |,donde sedescriben los principios generales y acciones
parael disefio de silos y depositos. Sin embargo, esta norma
presenta aun algunas limitaciones.

2. Campo de aplicacion del Eurocédigo 1, parte 4

Dentro de las limitaciones de esta parte del Eurocodigo, en
primer lugar cabe mencionar las reflejadas en dicha norma,
y que definen su campo de aplicacion. Estas son:

-La forma de la seccion transversal de los silos se limita a
las mostradas en la Figura |.

-El llenado produce unos efectos de inercia y unas cargas
de impacto despreciables.

-El didmetro maximo de las particulas del material
almacenado no seramayorde 0,3d_(se trata de una erra-
ta, es 0,03).

-El material almacenado esta suelto (con baja cohesién).

-La excentricidad e, del material almacenado debida al
llenado es menor de 0,25 d .

-La excentricidad e del centro de salida es menor de
0,25 d ; y ninguna parte de la salida esta a una distancia
mayor de0,3 d_del plano central de un silo con flujo plano,
o de la linea central en los demas silos.

-Cuando se empleen mecanismos de vaciado, el flujo de
material serd suave y centrado, dentro de los limites de
excentricidad indicados arriba.

-La transicion se encontrara en un unico plano horizontal.

-Se aplicaran las siguientes limitaciones geométricas:

hd < 10m
h < 100m
d < 50m

-Cada silo se proyectard para un rango definido de
propiedades de materiales granulares.

-Las normas de proyecto de depositos se aplicaran
unicamente a depésitos que almacenen liquidos a presion
atmosférica normal.

Estas limitaciones excluyen un buen numero de los silos
que se proyectan en la actualidad y en muchos casos no
estan justificadas. Por ejemplo, en Espafia se usan silos de
seccion trapezoidal u octogonal, no contempladas y que
podrian perfectamente estar incluidas. Las harinas de trigo
y los piensos son materiales cohesivos que se almace-
nan frecuentemente en silos. El calculo de las acciones

puede hacerse simplificadamente sin grandes diferencias
con loreflejadoen lanormay, simplemente, deben adoptarse
precauciones respecto a la formacion de bovedas en el
vaciado. Las excentricidades de vaciado superan con mu-
cha frecuencia las reflejadas en el Eurocodigo.

3.Situaciones de proyecto en el Eurocédigo 1, par-
te 4

Segin el Eurocédigo, se consideraran las situaciones de
proyecto seleccionadas y se identificaran las hipotesis
criticas. Para cada hipétesiscritica de cargase determinaran
los valores de proyecto de los efectos de las acciones
combinadas.

Las reglas de combinacidn dependen de la comprobacion
considerada, y se identifican de acuerdo a la ENV 1991-1
“Bases del Proyecto™, y, como particularizacién para silos
y depésitos, por el anexo A de laENV 1991-4, donde se da
informacidén adicional sobre los coeficientes parciales de
seguridad para las acciones (y) y los factores y que
permiten obtener su valor representativo.

Las presiones se han de considerar con el maximo llena-
do posible, teniendo en cuenta, si fuese necesario, las
acciones debidas a explosiones, al impacto de vehiculos,
acciones sismicas y situaciones de fuego. Asimismo,
contempla las explosiones de polvo, la fisuracion, y el
efecto de fatiga (silos de mas de un ciclo de llenado diario).

Sin embargo, no especifica como se deben determinar
dichas acciones, las cuales presentan caracteristicas
particulares para silos y depésitos y, por lo tanto, no son de
aplicacién los procedimientos generales para su calcu-
lo. Muchos de estos problemas estan siendo estudiados por
diferentes investigadores en el mundo. En todos los casos
se estan empleando métodos numeéricos (el método de los
elementos finitos y el de los elementos discretos
concretamente) y, sin embargo, en el Eurocodigo no se
hace referencia a la posibilidad de su empleo, ni por
supuesto se dictan condiciones paraello. Ennuestraopinion
ésta es una laguna muy importante del Eurocédigo, puesto
que yaen la actualidad y mucho mas en los proximos afios,
las empresas fabricantes, las consultoras de proyecto e
incluso los ingenieros particulares, haran uso
prioritariamente del calculo numérico, por lo que esta
normativa resultara de poca utilidad tal como esta conce-
bida.

No se considera el efecto de las acciones sismicas que
afectan al comportamiento del material ensilado aunque en
el anexo C del Eurocodigo, se han recogido algunas
recomendaciones. A grandes rasgos, cabria distinguir dos
situaciones, los silos cortos apoyados sobre el suelo y los
silos elevados (Rotter y Hull, 1985) en los primeros el
material crea presiones sobre las paredes, lo que puede
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causar abolladura o pandeo, ademas de un momento y También las cargas térmicas presentan un comportamien-
fuerzasresultantes en la base; mientras que, en los segundos to propio en estas estructuras. Ya algunos autores y normas,
(silos elevados), el material responde conjuntamente con como la estadounidense (ACI313-77 1983), establecen que
la pared, afectando s6lo al dimensionamiento de los en los silos se debe considerar la diferencia de temperatura
soportes y la cimentacion. Por otra parte, la resistencia al entre el aire exterior y el material ensilado. Por otra parte, es
corte de estos materiales hace que no se comporten igual un hecho probado que las contracciones y dilataciones de la

que los liquidos. pared provocan sobrepresiones (Bartali y Hatlield, 1990).

' 4
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Mencionar, por tanto, el hecho, que a pesar de ser muy
conocido no ha sido incluido en la norma europea, de que
en[os silos y,en especial, en los de chapa metdlica, el
efecto de las altas temperaturas puede aumentar de forma
importante las cargas que se producen. La consideracion de
algin método que calcule, o al menos pondere, el efecto de
ias temperaturas sobre el silo es necesario; destacaremos
dos acciones:

1.- Porun lado, el efecto de la temperatura ambiental sobre
las paredes del silo provoca una importante presion afiadida
dependiente del material de construccion: su orden de
magnitud recomienda su inclusion en el Eurocodigo (de
forma, especialmente importante, en silos metalicos). El
procedimiento de calculo es simple (Theimer, citado por
Safarian & Harris [1985] propone un método sencillo), y no
hacen falta muchos més datos, los cuales podrian ser
incluidos dentro de la propia Norma.

2.- Por otro lado existe un incremento de la presion
ejercida sobre las paredes del silo, producido por el
efecto de la temperatura en el material almacenado y en
los gases contenidos en el espacio de cabeza. Existen
estudios (Jiang & Jofriet [1987]) que demuestran la
relevancia de este efecto y que proponen métodos de
calculo que permiten su cuantificacién. Estos meétodos
requierende calculos mateméticos complejos(a través del
Método de los Elementos Finitos) y gran cantidad de
datos (precipitaciones, velocidad del viento, horas de
luz, insolacion, etc.), ademas de estar propuestos solamen-
te para forrajes. Pese a los problemas que presenta la
determinacion de esta presién adicional, la importancia de
su cuantia aconseja su inclusion en el calculo.

Se puede observar, también, que no existen referencias a
lasacciones de viento, las cuales pueden tener importan-
cia dependiendo de la geometria estructural del silo. Es
conocido que, en silos metalicos, se debe considerar el
efecto de abolladura de la chapa (Briassoulis y Pecknold,
1986).

Nose mencionan lasaccionesateneren cuentaenel estudio
del pandeo de la pared de los silos metélicos. La
consideracion, o no, de la presion interior, junto con las
fuerzas de rozamiento sobre la pared tiene una influencia
directa sobre el modo de pandeo de la misma.

Enel Eurocédigo no seconsidera la posibilidad de saturacion
de agua en materiales, tipo forraje, con gran contenido de
humedad en la parte inferior del silo, como hace la norma
canadiense (CFBC 1990). El CFBC (Canadian Farm
Building Code) calcula una altura saturada (Hs) utilizando
la expresion “Hs=160-2M-D” donde M es el contenido
de humedad del ensilado en % sobre materia himeda y D
el diametro del silo en metros. En esta altura saturada
(y siempre segiin la norma canadiense) se produce una
presion hidrostatica “y -Hs" que se afiade a la originada por

el propio material ensilado, incrementando esta presionde
manera muy importante. Segun la norma canadiense esta
presion hidrostatica solo debe tenerse en cuenta cuando el
contenido de humedad del forraje M>80-0,5(Hb+D); don-
de Hb es la altura de la pared del silo.

Tampoco aparece ninguna indicacion sobre combinacio-
nes de acciones en silos multicelulares, las cuales aparecen
como consecuencia de los diferentes niveles de llenado de
celdas e inter-celdas.

Por otro lado, el Eurocddigo no hace referencia a las
particularidades en el dimensionamiento de la cimentacion
de los silos. En estas estructuras hemos de tener en cuenta,
al contrario que en otro tipo de estructuras:

1. La sobrecarga debida al material debe considerarse
siempre en su totalidad,

2. Las cargas debidas al material representan un porcenta-
je muy elevado con respecto a la carga total.

3. Las cargas cambian repetidamente y son distintas en
llenado y vaciado.

4, En silos multicelulares con cimentacion por losa, la
resultante de las cargas cambiara segin el llenado de las
celdas.

4, Procedimiento de cdlculo en condiciones de llenado

El Eurocédigo utiliza para las cargas de llenado de silos el
método de Janssen de 1895, aunque con la particularidad de
que larelacion entre presiones horizontales y verticales, k,
no se determina a partir de los angulos de rozamiento
interno y de rozamiento grano-pared como proponia Janssen.
Se propugna en la norma la determinacion directa de esta
constante mediante ensayo del material.

A
p.{2) e C(2)

v A
g2 = T C(2)

YA
PD= K g P
con los parametros:
C,(2)=1-e"*%
_ A
Zy= K -u-U

donde :

z: profundidad considerada del silo.
A: seccion del silo.




39

U: perimetro del silo.

¥: peso especifico del material almacenado.

u: coeficiente de rozamiento del material y la pared.
K_: relacion entre presiones horizontales y verticales.

p,. presion derozamiento con la pared durante el llenado.
p,: presion horizontal durante el llenado.

p,. presion vertical.

Para el calculo de la pared vertical se afiade a la presion
horizontal de Janssen una carga local actuando en cualquier
parte del silo, y que es funcion de la excentricidad relativa
de la boca de llenado.

p,=02-Bp,
EI
bis B2

©

donde:

P, presion local.
e, excentricidad de la boca de llenado.
d_: didgmetro del circulo inscrito en la seccién del silo.

El hecho de que la presién local se pueda aplicar en
cualquier parte de la pared, y sea sobre una pequefia
superficie, complica en gran medida el dimensionamien-
to de las paredes. Por lo tanto, puede ser indicado utilizar,
en este caso, la ayuda de los ordenadores, contando inclu-
so con métodos numeéricos, como es el Método de los
Elementos Finitos, Método de los Elementos Discretos,
etc. Sinembargo, no parece ser éste el espiritu de la norma,
la cual no hace referencia en ningun momento a estas
técnicas, que se llevan aplicando al célculo de silos, al
menos a nivel de investigacion, desde los afos sesenta.

En silos de hormigén, silos con rigidizadores y silos de
secciontransversalnocircular, la presion local se considerara
actuando sobre dos superficies cuadradas opuestas de lado
s igual a: s =0,2-d_

No obstante, propone una aproximacioén simplificada,
consistente en aplicar la presion local a la altura media
del silo y utilizar el incremento porcentual obtenido en esa
altura, para aumentar la presion en la misma medida y en
cualquier otro punto de la pared del silo.

Parasilos circulares de pared delgada, se complica ain mas
el cédlculo, ya que se considera la presion en todo el
perimetro del silo y una altura 0,2:d_ haciendo variar la
presion de la forma:

ppfpp-cose

La simplificacion consiste en aplicar la presion local en la
posicion mas alta a elegir entre: z_, medido a partir de la
superficie equivalente y la mitad de la altura de las paredes
verticales.

Informes de la Construccion, Vol. 52 n® 468, julio/agosto 2000

Una forma de aplicar estas simplificaciones en el caso de
que no se utilicen métodos numéricos (por ejemplo, el
Método de los Elementos Finitos, que facilita en gran
medida este tipo de calculos) seria tener en cuenta que dicha
presion local es un vector libre, es decir que puede estar
aplicada en cualquier zona de la pared del silo, por lo que
se puede considerar actuando en ¢l punto de p, mixima
(cubriendo, de este modo, la hipétesis mas desfavorable),
locualequivaleaincrementarp, en un porcentaje constante
(0,2 - B) a lo largo de toda la pared del silo. Pero esta
simplificacion puede provocar paredes muy gruesas que
pueden no resultar econdémicas.

Si parece més sencilloel método simplificado propues-
to para silos en los que d_sea menor de 5 m, donde se
eliminan las presiones locales. Sin embargo, muchos silos
y, en especial, aquéllos cuyo disefio es mas critico, por ser
de gran tamario, no se ajustan a esta limitacion de diame-
tro.

Elcorrecto calculo teniendo en cuenta las presiones locales
no puede hacerse con procedimientos convencionales. Se
hace necesario el empleo de programasde calculobasados
enelmetodo de los elementos finitos. Pero esto va en contra
de lo que hemos indicado anteriormente, de que la norma
no considera esta posibilidad. Se situa de esta forma al
proyectista en un callejon sin salida para los casos en que
la presion local no se pueda simplificar, que son muchos.
Muy probablemente se recurrird a procedimientos
numeéricos, para los cuales no hay indicaciones en lanorma
y esto puede provocar incluso errores de calculo.

La Norma, hace referencia a una fuerza “Fp” originada por
la presion local “pp" en silos de acero no rigidizados, pero
no se aclara cudl es el punto de aplicacion de la misma, ni
cuéles son los efectos en los que debe de tenerse en cuenta.

Una posible interpretacion es aplicarla en el mismo pun-
to de aplicacion de la presion local, es decir en la posicion
mas alta a elegir entre: z , medido a partir de la superficie
equivalente o la mitad de la alturade las paredes vertica-
les. Esta fuerza debera tenerse en cuenta, tanto en el
dimensionamiento general, como en los efectos locales
que puede provocar en la chapa. Algunos investigadores
(Brown and Rotter, 1998) han descrito la influencia de esta
carga en el pandeo, sin embargo, no se dan soluciones al
dimensionamiento debido a que las investigaciones en este
tema se encuentran poco desarrolladas.

5. Procedimiento de calculo en condiciones de vaciado

Para el calculo de los silos en la situacién de vaciado, la
norma europea propone usar los valores de llenado de la
siguiente manera:

Pie™ Cw.pwr" Phe = Cn‘Pm‘
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C,,: coeficiente de mayoracion para rozamiento.

C,: coeficiente de mayoracion para presion horizontal.
P,..: Presion de rozamiento con la pared durante el vaciado.
P,.: Presion horizontal durante el vaciado.

Para silos esbeltos los coeficientes de mayoracion seran:

CW =11 Ch =
los valores de C; se exponen en la tabla 1, junto con las
principales propiedades de los materiales mas comunes.

En estatabla se observatambién un error de nomenclatura,
pues se denomina densidad a lo que en realidad es peso
especifico. Este error no es achacable a la traduccion,
pues existe también en el original en inglés.

Es clara la necesidad de un coeficiente de mayoracién en
el caso de vaciado, sin embargo parece demostrado que su
valor no se mantiene constante a lo largo de toda la pared
del silo, asi como tampoco se mantiene constante la
relacion entre presiones horizontales y verticales para
condiciones de llenado y vaciado, variando también segin
laalturaalaque se considere y al hacerlo las caracteristi-
cas del matenal. Todas estas circunstancias han sido
ampliamente estudiadas por diferentes grupos de
investigacion, entre los que se encuentra también el nues-
tro (Aguado, 1997). En la Figura 2 se puede observar
como existen notables diferencias en las presiones
horizontales de vaciado en la tolva entre los valores
indicados por el Eurocédigo y los obtenidos por el méto-
do de los elementos finitos. Los resultados de los métodos
numéricos seran generalmente mas precisos que los
obtenidos por los métodos convencionales, pero en esa
misma figura se puede apreciar la necesidad de que se den
indicaciones en la norma para evitar errores como
considerar mallado uniforme, que conduce a resultados
menos ajustados a la realidad.

Ademas de esta carga habra que considerar una carga lo-
cal debida a la excentricidad del llenado o del vaciado (la
que sea mayor) de la misma forma en que se hace para el
caso del llenado.

P,=02-B-p,

6. Propiedades de los materiales

En el apartado de caracteristicas de los matenales cabe
destacar el especial tratamiento que se hace de la rela-
cion K, entre presiones horizontales y verticales, y del
coeficiente p de rozamiento entre el grano y la pared del
silo.

Sereconoce que la variabilidad inherente de los materia-
les almacenados y las simplificaciones de modelos de
carga producen diferencias entre los valores de la presion
calculados y reales. Por esta razén, K y 1 son mayorados
o minorados con el fin de obtener la combinacion mas
desfavorable dependiendo de la presion que estemos
calculando. Porlatanto, las combinacionesde K yisegin
la presion seran:

Para el célculo de las presiones horizontales:
(p): K=LI5K, ; u=09_

Para el calculo de las presiones verticales:
®) K=09K .0 =09

Para el cdlculo de las presiones de rozamiento:

b)) K=1LISE V=115

Bm

TABLAI
Caracteristicas de los materiales ensilados

Material Densidad y Relacién de Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
kN/m? presiones K rozamiento iy, rozamiento pp, mayoracion de la '
acero hormig6n carga Cy
Cebada 8,5 0,55 0,35 0,45 _ 1,35
Cemento 16 0,50 0,40 0,50 1,40
Clinker cemento 18 0,45 0,45 0,55 1,40
Arena seca 16 0,45 0,40 0,50 1,40
Harina 7 0,40 0,30 0,40 1,45
Cenizas volantes 14 0,45 0,45 0,55 1,45 !
Maiz 8,5 0,50 0,30 0,40 1,40
Azticar 915 0,50 0,45 0,55 1,40
Trigo 9 0,55 0,30 0,40 1,30
| Carbén 10 0,50 0,45 0,55 1,45




ALTURA (m)

Ingo g 4

& 1 internp= 22°
A dilatancia= 19°
Peso esp.= 9 kN/m’

&
-
4

g

Unién pared -
vettical-tolva 3 1

-

41

Informes de la Construccion, Vol. 52 n® 468, julio/agosto 2000

Modelo con mallado fino en la umon silo-tolva.

+ Modelo con mallado uniforme.

+ Eurocddigo para flujo mésico.
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Figura 2.- Comparacion de las presiones horizontales en condiciones de vaciado a través del Eurocodigo y el Método de los Elementos Finitas con distintos

tipos de mallado (Aguado, 1997).

Ademas, se proponen métodos de ensayo para obtener las
distintas propiedades mecanicas del material, resaltando
la importancia de tomar una muestra representativa, y las
variaciones que pueden existir dependiendo de la
composicion, grado de humedad, temperatura, etc. del
material ensayado.

Los métodos de ensayo propuestos parecen adecuados
al finque se persigue, sin embargo, los aparatos propues-
tos son poco comunes, pudiéndose llegar a utilizar apara-

tos habitualmente empleados en laboratorios de geotec-

nia, con los que se pueden obtener los mismos parametros
con un grado suficiente de aproximacioén. Por ejemplo, en
el ensayo de corte directo es mucho mas comun la caja de
corte cuadrada que la circular, que es la que indica la nor-

ma y los resultados, con una y con otra, apenas difieren
(Ayuga, Garcia-Vaquero, Aguado y Guaita, 1997).

Por otra parte, en el Eurocddigo 1-4 no se consideran
parametros de gran influencia en las presiones sobre las
paredes: €stos son el coeficiente de Poisson, el angulo de
dilatancia y el modulo de elasticidad (Aguado, Ayuga y
Guaita, 1997) (Figura 3). Estos parametros no son
necesarios si se emplean los métodos tradicionales de
calculo, pero si se revisa la norma en el sentido que
proponemos en este articulo, introduciendo limitacio-

nes y criterios para el calculo con modelos de elemen-
tos finitos y elementos discretos, sera necesario dar
también instrucciones relativas a su determinacion.
Repetidamente ha sido demostrada su importancia en el
calculo de las acciones del material ensilado (Zhang,
Britton y Xu, 1994).

Dentro de las limitaciones que presenta el estudio de los
materiales en el Eurocédigo, ademas cabria resaltar la no
consideracién de algunos materiales de importanciay que
requieren un tratamiento especial, como es el caso de
silos de forraje (ya mencionado anteriormente).

7. Conclusiones

Elnuevo Eurocddigo 1, parte 4, supone un gran avance en
los métodos de calculo de acciones del material ensilado
en Europa y en Espafa. Sin embargo, presenta aun
limitaciones que deben corregirse, para lo cual resulta
imprescindible incorporar los hallazgos realizados por
los diferentes equipos de investigacion que en todo el
mundo trabajan para una mejor comprension del
comportamiento de los materiales ensilados y de las
estructuras que los contienen. Entre las distintas
limitaciones destacaremos:
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Figura 3.- Efecto del angulo de dilatancia y el coeficiente de Poisson sobre las presiones horizontales (Aguado, 1997).
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