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El objetivo de este manual es describir la solucién para asentamiento de cimentacién de un silo

circular mediante el método de elementos finitos y el médulo de Simetria axial.

Especificacion del problema:

Determine el asentamiento de cimentacién de un silo circular (espesor 0.5m y didmetro de 20.0m)
inducida por el llenado completo del silo, es decir por la sobrecarga ¢ =150 kPa. Luego determinamos
el asentamiento total del silo después de su posterior vaciamiento. El perfil geolégico, incluyendo los
pardmetros de los suelos, es idéntico al perfil descrito en la tarea anterior (capitulo 21. Calculo de
asentamientos del terreno). Aplicaremos la simetria axial para este caso particular. La base del silo
circular estd hecha de un hormigén armado madurado, clase C 20/25.

f=100 f=100 |kN/m
oy

= C 20/25

Elh_

T ™\_a=150 kN/m'’

Caracteristicas de especificaciones del problema - cimentacion silo circular



En este caso, los valores de la deformacién vertical total, es decir el asentamiento dZ [mm]

derivada solamente del modelo de material de Mohr-Coulomb. La comparacién de los otros modelos
de materiales con diferentes densidades de malla se llevd a cabo en el capitulo anterior 21. Célculo de
asentamientos del terreno inducido por sobrecarga tipo tira

Solucion:

El andlisis se realizd a través del Programa de MEF de GEOS5. El siguiente parrafo proporciona la
descripcién paso a paso del procedimiento de solucién:

- Topologia: configuracién para el modelado del problema, (puntos libres)
- Etapa de construccién 1: Tensidn geostatica primaria

- Etapa de construccién 2: Modelado de carga y sobrecarga de elemento viga, andlisis de
asentamiento

- Etapa de construccién 3: Andlisis de descarga de la superficie del terreno (deformacidn),
fuerzas internas.

Evaluacién de los resultados: Comparacién, conclusion.

Nota: Para resolver esta tarea vamos a representar la cimentacion del silo de hormigén armado
mediante elementos de viga, libres de elementos de contacto, suponiendo asi un vinculo perfecto entre
la cimentacion y el suelo. La cuestion de los elementos de contacto se analizard con mds detalle en el
Capitulo 24. Solucidn numérica de una estructura de muro pantalla.

Topologia: Configuracion del problema

Vamos a seleccionar la opcién de "simetria axial" para el Tipo de proyecto en el cuadro
"Configuracidn". Los demas datos seguirdn siendo los mismos.

0 Datos del proyecto Calculo de la tension geoestatica (Fase 1)
Provecta tipo ¢ Simetria axial [FJ|  Método de analisis : I Tensidn genestatico 53] I
Tipos de andlisis : Tensidn E] Estandares de disefio
r Estructuras de hormigdn EM 1992-1-1 (ECZ) E]

[~ Permite la entrada de agua como resultado del andlisis de flujo de agua inestable
[~ Entrada avanzada

[ Resultados detallados

Configuracion

Cuadro “Configuracion”

Nota: La simetria axial es adecuada para la resolucion de problemas con simetria de rotacion. Este
supuesto debe cumplir tanto con la disposicion geométrica de la estructura y de la carga. La solucion a
este problema — cimentacion de silo circular - es un ejemplo adecuado.

La solucidn se relaciona con 1rad de radio de arco x(r) -. El eje de simetria siempre representa la
coordenada al origen x(r). Los componentes de cizallamiento de deformacion en la direccion de rotacion
pueden ser ignorados.



También se tiene en cuenta la evolucion de un componente circunferencial normal de tension y la
tension (circunferencial y deformacion), ademds de los componentes de tension y la tension en el plano
de la seccion transversal (para mds detalles visite la Ayuda - F1).

En el cuadro "Interfaz", primero establecemos las nuevas coordenadas globales. Ingresamos las
coordenadas del primer punto de interfaz [0,0]. El siguiente punto de interfaz (en el borde) se afiadira

el programa automaticamente.

! I —f Configuracidn de rangos I gk Afiadi inkerfaz i 4
Coordenadas globales E|
Murmero Interfaz
- Dimensiones
interfaz 1
Rango minimo de X 0,00 | [m]
Rango méximo de ¥ ¢ i [m]
Profundidad de rmodelo por debajo del punto mas profunda de interfaz 15,00 | [m]
2
E [ Ok ] ’ Cancelar]
[=

Cuadro “Interfaz” + ventana “Coordenadas globales”

A continuacién vamos a definir los parametros de suelos y asignarlos a la region de interfaz N21. En
este caso particular, no se tendrdn en cuenta ni los cuerpos rigidos, ni los tipos de contactos. Para la
generacion de la malla, lo primero que vamos a establecer es la longitud de los elementos borde igual a
2,0m.
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!B Generar Andlisis de errores

Generar malla

Cuadro “Generacion de malla”— Malla triangular con una longitud de los elementos borde de 2.0 m

Al examinar la malla generada se puede concluir que para un problema dado la malla resultante es
demasiado gruesa. Por esto vamos a cambiar la longitud de los elementos bordes de la mallaa 1,0m.
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Cuadro “Generacion de malla”— Malla triangular con una longitud de los elementos borde de 1.0 m

Nota: Es razonable para la zona debajo de los cimientos del silo circular buscar una solucion para

refinar la densidad de la malla utilizando el refinamiento de linea (para mds informacion, visite la Ayuda

- F1). Vamos a describir esta funcion con mds detalle en el capitulo 23. Andlisis de revestimiento del

colector

Etapa de construccion 1: Tension geoestatica primaria

Después de generar la malla de EF, vamos a cambiar a la etapa de construccién 1 y llevaremos a

cabo el andlisis de tension geostatica primaria. Dejaremos la configuracién de andlisis como "Estandar"

(para mas informacion, visite la Ayuda - F1).
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Cuadro “Andlisis” — Etapa de construccion 1

Etapa de construccion 2: modelado y carga de elementos vigas

En el siguiente paso vamos a afiadir etapa de construccion 2. Luego, en el cuadro de "Vigas", vamos
a definir los siguientes parametros: Ubicacién de la viga, tipo de material y de clase hormigdn, altura
seccion transversal (h: 0,5 m) y soportes de inicio y fin de viga (para mads informacién, visite la Ayuda -

F1).
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Cuadro “Nueva viga”— Etapa de construccion 2
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Posteriormente se procedera al cuadro "Carga sobre viga", donde se establece la magnitud de carga

f =100 kN/m; vamos a considerarlo como el peso de las paredes del silo circular que actuan sobre la
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Cuadro “Nueva carga sobre vigas" - cargas en cimentacion circular inducidas por muros

. . 2
Luego vamos a establecer el valor de la carga continua uniforme como g =150 kN/m®, lo que

representa el llenado del silo circular, que actua en su parte inferior o en el borde superior de la
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Cuadro “Nueva carga sobre vigas" — carga en cimentacion circular inducidas por llenado de silos.



En esta etapa, volveremos a llevar a cabo el andlisis y analizaremos los resultados para la solucidn
d, [mm]. Se desprende de la imagen que el desplazamiento vertical maximo es de 102,0 mm. Para

entender mejor el comportamiento de la estructura vamos a visualizar la malla deformada (botén en la
parte superior de la pantalla)
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Cuadro “Andlisis”— Etapa de construccion 2 (deformacicn vertical d, la depresion)

Presionamos el botdn "Configuracién" y las seleccionamos las opciones "Depresion” y "Valores" de
la solapa "Depresién" (para mas informacion, visite la Ayuda - F1).

Epata de construccion 3: Descarga del asentamiento de la superficie del terreno, fuerzas internas

Como siguiente paso vamos a afiadir etapa de construccién 3. En esta etapa de construccién vamos
a eliminar la carga continua uniforme. Mas adelante vamos a tomar en consideracion Unicamente la
carga de viga inducida por las paredes del silo circular, que es idéntica a la determinada en la etapa de

construccién anterior, es decir f =100 kN/m
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Cuadro ,,Carga sobre vigas”— Etapa de construccion 3
A continuacién vamos a repetir el andlisis y se determinaran los valores de desplazamientos. El valor
de asentamiento total después de la descarga de la superficie del terreno d , €528.8 mm.
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Cuadro “Andlisis”— Etapa de construccion 3 (deformacicn vertical d , con asentamiento)

Ahora vamos a examinar el diagrama del momento radial M, [kNm/m] para las etapas de

construcciéon 2 o 3 (utilizando el botdon "Configuracion" en la solapa "Distribucidén") y registraremos la

magnitud de los extremos locales en una tabla. El principal refuerzo estructural de la cimentacién del



silo circular puede ser disefiado y evaluado para estos valores en
ejemplo FIN EC — Hormigdn 2D).

un programa estatico arbitrario (por
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Resultados de la evaluacion:

En la siguiente tabla se presentan los resultados para asentamiento total dZ [mm] y momentos

radiales M, [kNm/m] para las etapas de construccidon 2 y 3, en la que modelamos la carga o descarga

de la cimentacion del silo circular. Hemos llevado a cabo el andlisis para el modelo material Mohr-
Coulomb con un elemento triangular de malla que tiene una longitud de borde igual a 1,0 m.

Modelo Etapa 2 Etapa 3 Etapa 2 Etapa 3
de Material d [mm]
Z d, [mm] M, [knmym] M, [kNnym]
Mohr-Coulomb 101.9 28.8 +161.6 -
(1.0 m)
-34.1 -161.8

Resultados del asentamiento total d, y del momento radial M . para etapas de construccién

individuales.

Conclusién:
Varias conclusiones se pueden extraer de los resultados para las cantidades examinadas:

- Cuando el silo estd lleno (como resultado de la accién de carga continua y uniforme), el momento de
flexidn positivo prevalece a lo largo de la longitud de la viga, donde se estiran sus fibras inferiores.

- Después de vaciar el silo (como resultado de la descarga posterior), la cimentacion circular se carga
solo por las paredes del silo. El momento de flexidon negativo prevalece a lo largo de la longitud de la
viga, donde se estiran las fibras superiores
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