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En este trobojo se muesira el procedimiento de diseio paro lo construccidn de silos
vnicelulores de acero de seccién cilindrica para almacenar material sélide en forma
pulverulenta o granulpda, el cual fue empleado para realizar el software "Disefio
Automatizado de Silos” {DAS). Este softwore a sido desarrollodo en Visual Basic 5 para
los sisternas operativos Windows 95/98 y esta basado en lo filosolia de los programas
tradicionales de cdlculo de estructuras metdlicas. Los criterios de disefio utilizados son
avalados por el “Inshtute Americane de Construcciones de Acero [AISC)" v lo
“Asociacion Americona de Ingenieros Agricolas (ASAE)", osi como de las normos
COVENIM, AISI, AWWA D100 y APl 450, En el desarrolle del software se utilizaron
programas como Beam2D, CADRE, Section Properties y PAEM paro verificor codo
médulo y subruting de programacién empleados internomente. Lo vaolidocion de los
resullados que se oblienen con DAS se realizd o través de una comporocion de los
datos reales de disefios v del material de construccidn en tres silos para almacenar
cebada, cemento y carbén. Durante el desarrollo del programa se pudo conocer que
el disefio de silos requiere un ondlisis cuidadoso de la funcionalidod y el aspecto

estruciurol pora proporcionar un almocenaje facil, efectivo, econdmico y seguro.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En muches procesos de fabricacién industrial se reguiere que fanto la materia
prima como fambién el producto ocobado, sea almacenodo de tol forma que permita
una manipulacién v disiribucidn rapida, sendllo y eontinun, Para alla, al usa da los
silos de almacenajes ha sido la solucion mas empleada en la industria, debido a su
versatilidad, focilidod de montoje y bajo coste por tonelada métrica de
almacenamianto, representado por el ahorro de mono de obra en la manipulacién
del producto ensilodo, movilizacién del producto con minimo de empleo de operarios,
almocenamiento en perfecios condiciones y un mejor aprovechomiento del ferreno.
Gracios o estas caracteristicos, los silos forman parte integral de las instalaciones de
muchas fabricas, toles como las fabricas de haring, cemento, alimentos concentrodos
para animales, centrales azucareras, cenfros melalirgicos eic.

Dependiendo la necesidod de almacencije y el material a ensilar, los silos se
han construide a lo large de los afios de una gran variedad de formas y fomaofios
(silos con seccién transversal cuadrada, hexogonal, octogonal y circular) y materiales
de construccion (madera, hormigdn, ocero o combinacion de ombos). Hoy en dia los
silos de acero de seccion circular se han convertide en uno alternativa oceptada y
atroctiva para la industrio y el operador comercial de materiales solidos en forma
pulverulenta [cemento, harinas, eic.) o granuloda (granos, cereales, oreno, piedro,
etc.). Sin embarge, a pesar de la creciente demanda de este fipe de estructura y de la
ingenierio de avanzada, muchos técnicas consiructivas han sido empleadas sin los

correspondientes fundamentos tedricos y en algunos cosos se realizon modificaciones
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o proyactos existentes sin fomar en cuenta las considerociones del disefio para este
tipe de estructuras. Por fal razén, orgonismos internacionales come el AISC, AlSl y la
ASAE establecen normativas que regulan su disefio y construccion asi como los
procedimientos de cdlculo mds odecuodo para gorantizar seguridod y economia.

El disefio de silos, al igual que cualguier otfra estructura metdlica, involucra uno
serie de procedimientos de cdlculos iterofivos, que en lo mayoria de los cosos resultan
largos y engerroses invirtiende un gran ndmere de horas hembre en un disefio que o
vaces no resulta el mas econdmico. Lo outomatizocion de estes procedimientos de
chleulo a trovés de un slul'h-mre es una alfernativa que permite realizar los disefios de
silos de una farma confiable, rapida y sencilla permitiendo al proyectista de este tipo
de estructurg, dedicarle mas tiempo al andlisis y esiudio econdmico sin disminuir o

seguridad de lo estructura,

El procedimiento de cdlculo que se muestra en este frabajo, es establecido por
el “Instituto Americono del Hierro y el Acero” [AlS]) y es el que se utiliza para creor la
estructura del software “Disefic Avtomatizado de Siles” (DAS) el cual esta orientado
para el disefio de silos unicelulares de seccidn alindrica, con techo cénico y con o sin
tolva de descarga, construidas de ldminas de acero lisa en donde lo corga y descarga
del material a ensilar (material sélido en forma de grano o polvo] se efectia de forma
cenirada. Este procedimiento de colculo involucro desde disefio del techo conico hasta
llagar al cdleula de los cimantaciones dal sila, aplicandn an cadn enen Ins distintos
normas de disefio establecidos para coda elemenio constructivo. El alconce de disefio
para esle seftware estard dado por los dimensiones del silo, los cuoles se rigen por las
normas ASAE y por las normas de disefio impuestas por el AlSI para la construccidn

de este tipo de estructura.



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 SILOS DE SECCION CIRCULAR.

El silo de seccidn circular o silo clindrico no es mds que un depdsito dlindrico,
para almacenar material sélido, especialmente si se presenta en forma pulverulenta o
granulada, no demasiodo gruesa [1]. Lo conforman basicamente una celda cilindrica
con un techo cénico en el extremo superior y una folva cilindrica en el ofro extremo,

todo esto apoyado sobre una estructura de soporte adecuado (Figura 2.1).

&
Tacha cnico [
: i
-
— [
Celda cilindnss 1 [ |
|
e, |
= 3
Anillo de supacian ‘:._;_ __h-]
Telva
i
Soparte de silo il
|

Anille da cimantocidn

Figura 2.1 Parfes fundoamentales de un silo de seccidn cilindrica.

En los silos con poco didgmetro, el techo esta conformado dnicomente por una

superficie cénica construida de ldminas de acero, en silos de grandes dimensiones se
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construye un complefo sistemo estructural de opoyo para el techo conformaode por
vigos y correas. En la Figura 2.2 se puada observar este fipo de estruclura de apoyo

de techo en un silo de 23 m de didmetro,

Figura 2.2 Proceso de montaje de vna estruclura de apoye de techo para
un silo de 23 m de digmeiro.
Lo celda del silo esta construida por una superficia cilindrico construida de
laminas de ocere morntadas sobre una estructura construida con los perfiles
odecuados para resistir los grondes cargos a los cuales esio sometido el silo. La Figura

2.3 muestra la estrucluro inferna de la celda de un silo de 20 m de didmetro.

Figura 2.3 Estructura interna de la celda de un silo duranie su montaje.

La folva cilindrica del silo esta conformada por una superficie de cono truncodo
construida de ldmina de acero, esta se encuentra unida o la celda del silo a fravés de
un anille de sujecién que le permite una buena unidn o la celda y a su vez a la
astructura da soporte del silo. El disefio y la configuracién de la estructura mis

adecuada de los silos de seccién cilindrica se analiza mds detallodamente en el

capitule siguente,
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2.2 MATERIALES PARA ALMACENAR EN SILOS.

El silo es el método mas eficiente empleado en la industria paro almacenar

grondes confidodes de material, especialmente materiales fales come:

Tabla 2.1 Materiales méas comunes para almacenar en silos.

Alimentos
Almidones
Aluminos

Arcillos

Arana de silice seca
Aztcor refinado
Reirita

B

Bantonita
Bicarbonate sadico
Bidwido de mongonesse
Bérax grano fino
Cacoo en pelvo
Cal

Calizo

Cralcilo

Caalin

Carbén oclive

'l:r-u rbonato de bono

Carbonato edlcico

| Corbonaio de polasio
| Camanta porand

Cenizas volantes
Cogue en polvo
Creda

Crialiln

Cromiio
Colorantes

Cuarzo malide

| Dalomita

Dresler g ibers e ol
Escorios pulverizodas
Espato-Flior-Fluaring
Feldespate
Ferrocroma

Fosfalos

i Girafita

. Harinas

| Hallin

Hulia

Leche en polve
Mognesiba
Mingrales en polva
Megro de humo
Crido de oluminia

Crhido de arssnic
Owido de cobre
Oxido de hierro
Oxide de magnesio
Oxide de zine
Piritos

Fizarra pubverizada
Plasfico gronulade
Poliestirana

PV.C.

Sasa

Tales

Tierras de botan
Tierras da diamoteas

Yeso

Figura 2.4 Material sélido en forma de grano o pulverulento.
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2.3 VENTAJAS DE ALMACENAR EN 5ILOS.

Hoy en dig, el silo se ha convertido en parte integral de muchas fabricos y de
muchos procesos indusiriales que involucran el maonejo de grondes confidodes de
materia prima, ya que el almacenaje en silos presenta las siguientes ventajas:

« De tipo econdmico:

Una perfecio combinacién entre las operaciones de dosificacién y transporte,
con una buena automatizacién del cicle de mezcla, permite mejorar la productividad,
factor que, unide al mejor precio de lo materia prima o granel, da lugar o que se
cumplan los objefivas econémicos.

= De tipo calidad:

Mo sdlo uno precisa dosificocion de mayoritarios, sino la adicion de
minoritarios, combinode tode ello con lo odecuada automatizacién del ciclo de
mezclodo, permite obtener una mejor regularidod entre mezclas, elemento esencial
de una buena calidad, También permite un mejor control de lo humedad en el
producto.

s De tipo ambiental:
Obvio es decir que, puesto que el tratomiento de los matericles se realiza en

medio perfectamente estanco, lo confaminacién desaparece.

2.4 CARGAS ACTUANTES SOBRE LOS SILOS.

Debide a la creciente demando de estructuras mds grondes, se ha puesto
mayor importancia en el disefio de la integridod del silo, porficulormente en lo gue se

relaciona a las cargaos siguientes:
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2.4.1 Presién herizontal sobre las paredes.

La presién horizontal es la presién que aplica el moferial ensilado en forma
perpendicular sobre la superficie interior de lo celda. Esto presién es el foctor clave
para determinar el espesor de las [dminos de los poredes laterales del silo y el fomafio
y lus contidodes de sujetadores requeridos. A pesar de esto, este factor es dificil de
cuanfificor debido o que el volumen de material a ensilar no se comporta como un
sélide ni comeo un liguido. Esto se debe a que los materiales sélidos en forma de
granos o en forma de polve, o medida que se incrementa la profundidad, la presién

sobre los paredes del envase que lo contiene tiende a un volor constonte (Figura 2.5).

Salida en forma
e Grano o Folo

Figura 2.5 Distribucién de presion para un liguido y un sélido de
igual densidad sobre las paredes de un contenedor.
Sin embargo, existen uno serie de foclores que permiten que este valor
constante de la presién horizontal sea superado, y esto se debe a;

1. Cuando el material, por apertura de lo tolva inferier [en los silos de fonde
inclinada), se pone en movimiento desarralla, ademds de una friccién sobre las
paredes, una presion mayor que la ejercida en estodo de reposo, llegande a
ser el aumenio entre el 20 y 30 % de la correspondiente al equilibrie [2].
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2. Al disminuir la presion horizontal ejercida por el material en movimiento en la
proximidad de una compuerta de solida abierta en uno pared, desarrollo en la
pared opuesta una presidn dos o cuatro veces mayor que la que ejerce cuando
estd en reposo.

3. Es mdxima la presién horizental que recibe una pared duronte la entrada o
carga del silo, aumentando con la velocidod de entrada del grono.

4, El flujo del material duronte lo descorga o fravés de una tolve es constante e
independientemente de la altura que vaya teniendo la existencio de material
deniro del situ,l-,.ru que vienen compensandose la presion verical y la friccion
del material sobre las paredes de la celda y la tolva.,

Mucheos autores han establecido una serie de tecrios con relacidn ol estudio de
la presién horizontal y la presién verical gque ejerce el moterial ensilodo sobre los
paredes y el fondo del silo. Entre las teorias mds importantes empleadas en el diseno

de silos de seccidn alindrica se encuentran:
2.4.1.1 Teoria de Janssen y Pleizner.

En 1895, Janssen estudio la férmula poro el caloulo de los presiones [1] sobre
los poredes y el fondo de un silo. Jonssen obliene las presiones horizontales de

llenado en una celda mediante la consideracién del egquilibrio de uno rebonada

clemental de producte almacenado, sagdin la Figura 2.6:

dP, :
Eﬂ+u‘ﬁdﬁ=[P,+deh]ﬂ+ﬂ P, U dh { Ee.2.1)

O bien:

w.ddﬁ—ﬂﬁdﬁ--p'ﬂﬂdﬁ:ﬂ

[ 6e.2.2 )
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h
! D

8 W P L

e P
P bddh | d
[.* S
o' PLih| FHR

Figura 2.6 Consideradén de equilibrio para la ecuadén de Janssen.

Motacidn:

W : Densidad del producto

h - Altura desde el barde superior de lo celda al punto dende se coleula la presién.

A : Area de la seccién cilindrica de la celda.

I/ : Perimetro de la seccién cilindrica.

R : 4 = Radio hidrdulico medio de la seccién.

# : Angulo de reposc del material almacenade.

i': coeficiente de friccién del material ensilode sobre los poredes de ocero. Este valor
oscila entre 0,30 a 0,60, Se recomienda determinar este valor experimentalmante.

P, : Presién horizontal.

P+ Presion verticol.

Janssen establece el cosficiente k& como lo rolacién de la presién horizontal con
la presién vertical, de acuverdo con la siguiente expresion:

_fi, _1-seng
P _PF _1+5‘3'|1¢| {!:.‘2.3}

resolviendo de esta forma la ecuacién diferencial Ec.2.2, obteniendo las expresiones:
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(Be.2.4 )

W R Wty
£, =—[1—ei . ]] (Ec.2.5)

Sin ambargo Pleizner obtiene experimentalmente que el valor del coeficiente &

estoblecido por Janssen oscila entre los valores de

(-seng) | . (a’-i-.-rem;ﬁ]

{.l’ * .'remﬂ 1= seng

de acverdo si lo presién considerado seo ocliva (el materiol ensilado esta en

movimiento] o posiva (el material ensilodo esta en reposo). Con estos resultados

experimentales Pleizner llega o lo conclusion de:

1. Que la relacién de la presién horizontal y vertical es mayor pare pequeias alturas
de grano;

2. El valor de & wvorla en funcién del fipo de pared de la celda y rugosidod de lo
IS

3. Que lo presién horizontal, en algunos cosos, es el doble cuando se produce el
vaciado del silo;

4. Que en el caso de un vaciado excénirico, la presién aparece en el lado opuesto o

la compuerta de salida.
2.4.1.2 Teoria de Airy.

En el afic de 1897, mediante el plano de deslizamiento, Airy deriva su feoria
para obtener las presiones horizentales sobre los paredes de un silo, asi como el peso
del producte ensilade que es absorbide por las paredes por medio dal rozamiento [1].

Felme Farmudas han sido vsados exclusivamente por ingenieros ingleses, parg el
cdileulo y construccién de silos de modera, acere y hermigén armade.

Poro todos estos materiales, Airy determina los coeficientes g y 4" por

experimentacion, que, junte con lo densidod del producte almacenado, son suficientes

para oblencién de las presiones loterales.
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: P 1 —sen N
En esta férmula no interviene el facor & = ﬁ que oscila entre valores muy
+ 5en

amplics segin sea obfenido, tedrica o experimentalmente. De acuerdo con la Figura
2.7, Airy establece el equilibrio del plono de deslizamiento que es soporfado por el
grano en reposo a lo large del plane AE y por la pared de lo celda AC, ejerciendo

contra ésta la presién P, que es la presién que se quiere obtener,

c g c
W 1 E

-|_|

| al bl

Figura 2.7 Teoria de Airy basoda en el plano de deslizamiento AE. a) Caso
de celdas bajas: b) Cozo de celdas altos.

En donde:

w : Densidad del producto almoacenade.

h : Altura del grano en la celda.

b 1 Diégmetre o lade de la celda.

U : Coeficiente de rozamiento grano — grano.

u': Coeficients de rozamiento grana - pared de la celda,

¢ : Angulo que el plane de deslizamiente forma con la horizontal y fque
corresponde a la maxima presion horizontal.

P : Presién horizontal contra la pared de lo celda en un melre de ancho y en toda
la altura considerada,

R : Fuerza resultante normal al plano de deslizamiento.
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Airy distingue dos tipos de celdaos:
1. Celdas bajos (Shalow bins), en las que el plano de deslizamiento corta la superficie
libre del grano antes que a la pared de la celda, Figura 2.7.(c). Poro estas celdas

bajas obtiene el siguiente valor de la presién lateral:

Wk’ tani — u
C 2an® = pp'+{p+ oV tand (Ec.2.6)
Siendo:
i I+II.|!
fanél =
antl = g+ \IF:“"‘.-“ (Ec.2.7)

2. Celdas altas (Deep bins), en las que el plano de deslizamiento corto o la pared de
la celda antes que a lo superficie libre del grano, Figura 2.7.(b). La presién lateral
en este coso tiene el valor de:

lan@ —
| ##I{Hk'ﬂrjfﬂﬂﬂ {‘ﬂrﬂqﬂ'}

P:i;i{l hr—b tan®)

Siendo:

lIEh(1+,u}| (14 g’ 4 ,r.r} d=py
'||Jfr M+ (u+u'y e+

{ Ec.2.9)

2.4.1.3 Teoria de Jenike's.

En 1980 Jenike's usa el método basico de Janssen para la porcidn dlindrico del

silo:

= 'I"I-'D -l"._ll'ﬂ.!
f-nﬂ.#["—e[ G ’-| [ Ec.2.10 )

En donde k=i p ¥ [ es el diametro del silo.

lenike’s establece gque la presién sobre los poredes del silo depende
Gnicamente de w, k y el coeficente de friccién u'. Este Oltimo a su vez depende no
solomente del tomaofic de la parficula de material sélide, también de la rugesidad de

las poredes y de lo presidn. Por lo tanto:
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M diniruicn < 8 < B it ;

en donde u', .. ¥ M. deben ser medides experimentalmente. El dngulo
de inclinacién de un canal con respecto a la horizontal, en el cval un moterial sélido
en estodo de reposo comienza a fluir, se conoce como el dngulo de friccidn dindmico
efectivo (§), de donde: ', =tand . De igual forma se obfiene el angule de friccidn
estdfico efective 4, =tané, en donde @ es el angulo en el cual un flujo de moterial
sélido a través de un canal se detiene.

Poiy fomar en coents los smvones que se comefen duronte lo medicién
experimentol de &'y .. ¥ M i JENIkE's sugiere:

By = P = H s 005

Hy = Hps = M i T

Con relacién o los valores de &, Jenike's encuentra experimentalmente que
este vaolor se encuentra entre 0,3 para materiales blandos y 0,5 paro materiales duros.
Para un flujo masico en el interior de un cilindro, Jenike's recomienda los siguientes:

ki =025 ¥ k=006

De lo anterior, se deducen las siguientes ecuaciones:

w gk
Pﬁm["'é : 1] ( Ee.2.11)
wDh wD? [, [1amd)
L= ‘M#ﬂ[‘—e’( ’ ] ( Ec.2.12)

Ambas, son los férmulos recomendados exclusivomente paro silos de seccidn
cilindrica. Para ofras secciones diferentes a la cilindrica, Jenike's estableciéd para los

easos mas comunes las respectivas ecuociones.
2.4.1.4 Teoria de Walker/Walters

Con esta teoria se obfienen las presiones oproximadas que ocurren en fodo en

silo durante &l llenado y el vaciodo. Este método establece que las presiones durante
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el llenade del silo es producio de los condiciones estaticas del material ensilado

(presiones estdticos), lo cual puede ser calculadas por:

P o= (Ec2.13)
P _1-seng
" leseng " (Ec2.14)

En donde:
w : Densidad del producte ensilado.
¥ : Altura de grano Enlln celda.
P, : Presién harizontal.
: Presién verhical.
L jl.n[]uln der repnen del motarinl o ensilar.

Las presiones durante el vaciade (siempre y cuando se realice por el fondo del
silo) son producto de la suma de los presiones estdticos y de los presiones producidas
por el movimiento de los copas internos del maierial ensilado, las cuales ociian
simultdneamente sobre toda lo superficie de los paredes internas del silo. Para el
ctleulo de estas presiones se empleardn las ecuaciones establecidas por Janssen, pero
se deberd de reemplozar el valer de o'k por:

SR &, SeR g
[—sengcoxg, ( Ec.2.13 )

P=y k=

en donde £, se obtiene medionte la expresidn:

xing"
ﬁ'm'li' { Et.ﬂ.lﬁ }

3 i
£, :-Eh;.q + AFCCOS

@' se conoce come el dngulo de friccion del material ensilodo — pared (¢'= arcig i').

De acuverdo con lo anterior, Walker/Walters sugieran las siguientes expresiones:

" whit | -Fx1]
f.=?:]— er J [ Ee2.17 )

r
wang' " o4 " ( Ec.2.18)
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2.4.1.5 Teoria de Reimbert

Reimbert en su libro publicade en 19746 [3], expone los resullados obtenidos de
sus investigaciones relacionodos con los presiones sobre los paredes y el fondo de los

silos, llegando a la conclusién de que la variocién de la relacién k=", establecida

por lanssen y Pleizner, no solo depende de la olura del moterial a ensilar, la
rugosidad y del material de los paredes del silo, fambién depende de la seccidn
transversal. Si lo presién horizontal y vertical para una profundidod z (Figuro 2.8) es
colculoda @ portir de lo férmulas trodicionales de Janssen, se obfiene un valor
constante de k para silos de diferentes secciones fransversales. Reimbert estudio la

variacién de la relacién £ 1+#n¢ y ohtiene el grdfico mostrado en lo Figuro 2.9,
P 1—send

2 = Profundicded del conie berizanial,
# = Angulc de repess del motenal

B -aeng

= = cowgiaRe
P i +send

Figura 2.8 Consideraciones an el sile de Reimbert.

'\_JL_—#
=TI =
Re——

Tazpliznlrical sk
B orpaarc oiln
I irinngular silo

BERERERERCAE R

Prepiles ¢ (0

| ]

i

L

s X
Vil of T ]
EEmn e

Cr

Figura 2.9 Resultades obtenidos por Reimbert para la reladén /. en
silos de diferentes secciones con igual radio hidraulico.
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Los resultodos obtenidos por Reimbert, demuestran que el valor del coeficiente
k , hallado por Janssen y Pleizner, solo se cumple cuando la prefundidad del 'material

tiende a ser infinita tal como lo muesiro la Figura 2.10.

i

¥

JI

L]
1

Figura 2.10 Hipétesis de la feoria de Janssen sobre la reladién ¥ .

Estos resullados permitieron a Reimbert establecer dos ecuaciones bésicas para

al chleulo de los presiones:

2
ﬁwﬁm[!-{gll] ] (Ec.2.19)

-1
ﬁ:w!;[éﬂJ +I’T} { Ec.2.20 )
que para silos de seccidn cilindrico se fiene:
0

= g (Ec.2.21)

o 0 h,
5 7 e { Ee.2.22)

4 u Iilﬂil-ij— f] 3

P wil

L 4 fﬂ”-ﬂr { Eﬂﬂ.!ﬂ}

Estas ecuaciones de Reimbert, describen el fendmene de los presionss en los
paredes del silo con mucha precisidn, sin embargo, solamente son aplicables durante

el llenado del mismo.
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2.4.1.6 Normas alemanas DIN 1055 {extracie).

El hecho de que la “tecria césica de silog” contenida en la mayoria de los libros
técnicos estimaban cargos de producto ensilodo consideraoblemente menores de los
que en realidod se producen, ho conducdo en los Olimos afos o uno serie de
averias.

Por esto rozén es necesano poner en manos, tanto del ingeniero proyectista,
come de los organismos inspeciores de la construccién, nuevas boses mejoradas paro
el chlculo de los fuerzos que action en los silos. Los conocimientos acivales son
difarentes y requieran amplios estudios posteriores. Ahi donde los condiciones reales
no saan suficientemente conocidas, deberdn ser consideradas normas de seguridad.

Se define comeo un sile un depésite prismatico o cilindrice.

Preducte ensilade es tode material pulverulento o granulose en que la cohesidn
es pequena en comparaddn con el rozamiento interno. Los incrementos de volumen
de la maso ensiloda, debido a entrada de humedad, no son tenidas en cuenta ya que
producen aumento del volumen de lo masa ensilada e incremento de los cargos de
actuocién.

La Morma DIM 1055 define como:

P : Presién verfical que actia sobre una seccién del producto ensiloedo.

P. : Presién horizontal que actia sobre las paredes del silo.
: Fuerza de rozomiento producto ensilodo — paredes.

F : Superficie de |a seccidn interior.

[7 : Perimelro inferior.

: Densidad del producto ensilado.

. Angulo de rozamiento entre el producto ensilado v lo pared del silo.

¥
8
H# : Coeficiente de rozomiento entre producto ensilade y la pared.
2 1 Angulo de reposo del material ensilado,

A

: Relacién entre presién horizontal y presidn vertical,
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El angulo de rozamiento enfre el producte ensilade v la pared del silo esta

dado por las expresiones:

Tabla 2.2 Angulo de rozamiento entre el producto ensilade y la pared del silo de acuerdo

con DIN 1055.
Digmetro medie granuvlar del .ingljn de roxamiento entre material y los paredes.
producio ensilado (mm). Llenado: Vaciade: |
< ()i 8. =100 p g, =100 p
=02 . ..i-:Ir =075 p d =060

Mota: los subindices , v _ se refieren o los dotos de llenodo v vaciodo respectivomente,

Para didmetros de granules comprendides entre 0,2 v 0,06 mm se han de
inferpolar los valores mostrados en la Tabla 2.2, Es importante tener en cuenta que la
humedod del producto ensilodo altera los valores anteriores y en este case hay que
acudir o lo experimeniacién poro la determinacién de los volores del dngulo de
friccién o rozamiento.

El coeficiente de rozamiento entre el material ensilodo y los paredes del silo
esta dodo por lo expresion:

M =land = i
b
La relacion entre lo presion horizontal y la presién vertical se establece como:

Para el llenado: 4, =0,50

Para el vaciado: A =100

Las cargos ejercidas por el malerial ensilode a una profundidad infinita esta

dadao por los expresiones que se muestran en lo Tablo 2.3:
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Tabla 2.3 Ecuadiones para el calcule de las presiones ejercidas por el matericl ensilado o
una profundidad infinita.

| Carga Llenode Vaciodo

¥ F . ¥
Presion horizontol mdxima: b e = = Bamay

iy L U

¥ F ) il
Presion vertical maxima: P fon ™ = el

T &y e A, gi, U

¥y ¥ rF

Fuerzao de rozamisnto maximoa: Pp_.l'm = U O o

Lo presién horizontal que ejerce el material ensilodo sobre los paredes del silo
a una profundidad finita z esta dada por:

X
F =Pm["‘€ “’] ( Ec.2.24)
En donde:
" _ B | llenad
=z = : = Fﬂrﬂ el [enado
ATy { Ec.2.25 )

F ! L — )
z =_F ara el vaciado
T Tl g ( Ec.2.26 )

Algunos foctores que se deben tomar en cuenta al momento de calcular los
presionss sjercidas por el material son;
a) Puentes de producto ensilado.

Lo formacion de bévedaos y su posterior caido produce presiones mayores sobre
el fondo. Para estos casos la norma recomienda que los presiones sobre el fondo
deben multiplicarse por un coehciente de seguridad de 2, oungue esla carga no
MrAcisn s necarnrinmanta superior n ey
b) Conduccién de aire.

Para el caso de silos pora almacenamiento de productos granulosos, la presidn
horizontal se ha de aumentar en lo presién de insuflado, que vario linealments desde

el punto de insuflade hasta la superficie. Paro el caso de productos pulverulentos
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(harinas, cemento] no se han apreciodo aumentos de presidn dignos de tenerse en

cuanta.
c) Influencias reductoras de carga.

Lo presién loteral sobre los paredes v o parfir de una altura méxima de 1.5 del
didmetro de la celda o bien 075 de la profundidad del maoterial ensilado, puede
reducirse hasta alcanzor an lo parle mds baja de lo celda el valer de lao presidn de
llenadao.

d} Dispesitives especiales de llenade y vaciado.

Cuando en un silo hay disposilivos especioles de vaciodo que permiten la
extroccidn del producto ensilodo por su pore aollo y siempre que los corgos
intermedias permanezcan quietas, las presiones de vaciado no han de ser tomadas en
cuenta. En estos casos se ha de garantizar que no es posible lo evocuocidn desde la

parte inferior, incluse en el coso de una falsa maniobra.

2.4.2 Corga de pared verfical.

Es lo segunda presién interna o inducida por el material ensilado, la cual as

producto del roce del material conira las paredes del silo.

2.4.3 Presion por inyeccion de aire.

Como se ho podide observar, el estudio de la presién horizontal scbre los
paredes es primordial y determinante en el disefo del silo. Otro factor importante que
oumento lo presion horizontal en lo pored del silo, es lo presién de insuflodo que se
presenta en los siguientes casos:

a)] En lo carga del silo por transportacién neumdtica. Lo presion vario en forma lineal
desde al extremne libre de la superficie del material hasta la bose de la celda en
materiales gronulades. En materiales en polve no se aprecic un cumento

significotivo.



c.tF'lul'ﬂ 2: Fundamenics Tedsices 21

Figura 2.11 Transporiadén neumdtica de maoteriales granulades.

b} En lo descarga de materiales en polve por fluidificacién. Se debe a la inyeccion de
aire en elementos fluidiicadores, mediante oerodeslizadores, paneles, conos y
eojos. Esta presién varia en forma lineal desde la compuerta de descorgo de |o
tolva hasta la superficie del extremo libre del material.

¢} En lo conduccién de aire en materiales granulados de fipo orgénico para la
conservacién de productos como maiz, sorgo, frigo, efc., en donde las condiciones
de almacenaje (humedod y temperolura) son especiales poro mantener su
conservacién, Para obtener estas condiciones, es de practica comian la inyeccion de

gire o vapor de agua a las condiciones necesarias.

ke W

v Eappacls e
/ w:lr:

-] [

LTE L ]

U R
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| Enbaul

P Danire i sine

Eigura 2.12 Insuflado para la conservacién de granos.
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2.4.4 Fuverzas externas.

Estas fuerzas son las que ofectan mds significativamente el diseds del sils,
particularmenta en los dreas del techo. Estas fuerzas estén representadas por el peso
de los equipos y accesorios necesarios para el llenado y vaciodo de los silos.
Basicamente, hay dos cosas que se deben buscor en un buen disefio de techo:
|. El tamafio, nimero de wigos y viguetas necesarios poro soporfar las cargos ya

mencionadas,
2. Los conexiones de lo estructura del fecho o lo pared loteral del silo.

2.4.5 Cargas debida a la presién dinamica del viento.

Gluizds la propiedod mds inadverida en un silo es la estabilidad del silo vacio,
gue es cuando es mdas susceptible o las fuerzas del viento. Por fal razén, es de
fundamental impertancia el estudio de la presidn dindmica del viento sobre todo el
drea externo del silo a fin de cuantificar lo fuerza que debe resistir, permitiendo asi
calcular los refuerzos necesarios y una cimentacidn adecuada de acuerdo con las
caracteristicos propios del terreno. El viento ejerce una presién sobre la superficie o
barlovento del silo (superficie con exposicidn directa al viento) y una succion en lo
superficie a sotovento (superficie opuesta al lado por donde proviene el viento), que
depende principalmentes de:

o) Lo velocidod del viento.

b) La densidad del viento.

c) La forma de la construccion (prismdtico, cilindrico, esférica, efc.)

d) Lo esbeltez de |la construccién.

g] Lo proteccion de ofras superficies.

Lo direccién del viento se considero siempre perpendicular al plano de lo
superficie en donde actda. En los silos la occién del viento debe ser tomada en cuenta
en el disefo, pora disponer los estructuras resistentes copoces de dor rigidez lateral

adecuada y asegurar la estabilidad del conjunto en todas las direcciones.,
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De acuerde con lo Morma Venezolana de Acciones del Viento sobre las
Construcciones [4], el efecto del viento sobre las adificociones se evalta tomando en
cuento los siguientes factores:

* Uso de la construcadn,

« Caorocteristica de respuesta,

s El tipo de exposicidn.

2.4.5.1 Uso de la consfruccion.

[

Seqiin su uso, las construcciones se closifican en tres grupos:

Grupo A: Construcciones de gran valor histérico o de vital funcionamiento, donde
puedan reunirse mas de 300 personas con cierta frecuencio, como por
ejiemplo hospitales, musecs, institutos educacionales, bibliotecas, auditorios,
cines, feafros, estodios, o estaciones de bombeo de ogua, de bomberos,
tanques, efc.

Grupo B: Viviendas en general, edificaciones de aparfomentos, oficinas, galpones y
toda construccién cuyo colapse ponga en peligro las del grupe A.

Grupo C: Construcciones no contemplodas en los grupos anteriores, pero cuyo fallo
pueda causarles dao.

Lo dasificacién segin el uso determina el factor de importoncio edlica & que se
indivu en lo Tabla 2.4, para caleular lo magnited de la presién dindmica del viento

(g ), sobre las fochadas a barlovento y a sotavento

Tabla 2.4 Cosficiente < pora el cdlculo de la preién dindmica del viente.

Grupo | Factor de Importancia edlico o
A 1,15
B B 1,00

c 0,50 |
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2.4.5.2 Caracleristica de respuesia,

Segin los corocleristicos de respuesta, las construccicones se dasifican en cuatre

tipos:

Tipo |:

Tipo I:

Tipo Ill:

Tipo IY:

Construcciones cerradas, cuya esbeltez sea menor o igual o 5 o con periodo

natural de vibrocidén menor o iguel @ 1 segunde, como los galpones, los

teotros, los ouditorios, etc.

Construcciones abiertos cuyo esbeltez sea menor o igual a 5 o con periodo
natural de vibracion menor o igual a 1 segundo, como las tforres, las
anfenas, los tanques elevados, los vallos, efc.

Construcciones del tipo | y |l con esbeltez mayor a 5 o con periode natural
de vibrocién mayor o 1, las cucles por su goometrio cstén propensas o
grandes vibrociones.

Construcciones con problemas oerodindmicos particulares o  formas

inestables, tales como cubiertas colgantes.

Lo relocidn de esbeltez en construccdiones se designo con el cociente entre la

ahura del edificio y su menor dimensién en planta. Cuando lo dimensién en planta

varie con la allura, se tomard la menor dimensién medido a la mited de la altura.

2.4.5.3 Tipo de exposicién.

Segin el fipo de exposicidn para los construcciones, la clasificacién es:

Exposicién A: Grandes centros urbanos, con 50% o mdés de las construcciones que

sobreposan los 20 m de altura. 5i el edificio estd ubicodo detras de
construcciones odyocente se debe tomar en cuento el efecio de

canalizacidn o incremento de presidn dindmica,

Exposicién B: Areas urbanas, suburbanas o boscosas con cbsirucciones no mayores

a 10 m de altura promeadic.

Exposicion C: Plonicies, compos abiertos, sabanos y ferrencs obiertos con

obslrucciones dispersas cuya altura general no supere los 10 m.
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Exposicién D: Areas del litoral, sin obstrucciones, con vientos sobre grandes masas
de ogua, o dreas a distancio no mayor o 500 m de lo costa o 10

veces lo altura de lo construccidn en estudio,
2.4.5.4 Presién dinamica del viento.

Lo presién dindmica de buose gue se emplea en el disefio de estructluras
metdlicas, es lo que se ejerce o una dlivra de 10 m sobre el nivel del suelo, en una
planicie sin cercania '.:IE construcciones vecinas, sobre una superficie expuesta al
viento. Esta presién dindmica depende de lo velecidod bdsica del viento, V', y se

evalia de lo siguiente forma:

y, =0,00485 K_waV* { Ex.2.27 )

En donde g, se mide en %/, y la velocidad bdsica del viento, I, en %
« es el factor de importancia eélica, el cual depende del uso del edificio y sus
valores se indican en la Tabla 2.4, pora los tres grupos de lo closificacion. El
coeficiente K_, toma en cuenta lo exposicion a la presién dindmica del viento

evaluade o una altura z o barlovento:
¥

]

K, =258 [ij (Ec2.28)
zﬁ

El minimo valor de = a tomar en esta ecuacién es de z=43 m. Los volores de

z, y [ se indican en la Tabla 2.5, dependiendo del tipo de exposicion. z, es la altura

del gradiente en &l perfil de velocidades del viento y § es un foclor de correccion.

Tabla 2.5 Valores de 2,y 7.

Tipo de exposicién Altura 7. en m. | Factor de correccidn [

A 460 3,0
B 370 4,5 ]

C 270 7.0

[ ¥ 200 10,0
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La presion dindmica del viento minima a considerar en el disefio de silos, la
establece el AlS], odopta de la norma AWWaA D-100, que establece lo siguienfe:
“La presién dindmica del viento serd asumida de 30 7. en una superficie plana |
vertical, de18 %, en la proyeccién de drea de una superficie cilindrica y de 15 ¥, en

la proyeccidn de drea de uno superficie de cono,” ‘
2.4.6 Fuerza cortante basal deblda a la acclén sismica.

El andlisis sismico sigue dos fendencia generales. Una de ellas es trotar de

modelar lo estructura come un conjunto de masas y resorles vy usar uno computadora
para desarrollar especiros de respuesios para diversas ocelerociones sismicas
supuestas [método del andlisis dindmico). El ofro método consiste en obtener las
aceleraciones sismicas con base en la probabilidad sismica, un periodo de excitacién
bosado en lo geometrio de la estructura, y aplicar la ecuacién de fuerza F =ma , porao

cbtener una fuerza de aceleracién que se prorratea de alguna manera en los puntos

en considerocién de lo estructuro, de modo que » F, = F. Este (ltimo, es conocido

como el método de andlisis estdtico, y es el empleado en el andlisis sismico de los
silos. De ocverdo con lo Mormo de Edificociones Anhisismicas de Venezuela [5], por
Covenin Mindur 1756, el método de andlisis estitico permite analizar en forma
simplificada el comportomiento de los estructuros ubicodos en zonos sismicos
clasificados del 1 al 4, segin la zonificacidn regional. Para aplicar &l método askitice,

s debe valorar y clasificor los siguientes factores:

= Zona sismica. * Foclor de mognificocion.

» Uzo o destine da la edificacian. s Foctor de ductilidad. |
o Mivel de disefo. # Foctor de reduccidn de respuesta,

¢ Tipa de estructurn, s Frzpactros da disafo. |
+ Aceleracion horizontel méxima del terrenc. # Faclor de medificacién de corfante. |

Periodo fundamental astimade de la estructura. » Coeficiente sismico.
Perfil dal subsuelo, « Fuerza cortante basal, |

Periodo del suslo.



2.4.6.1 Zona sismica.

La zonificacién sismica de Venezuela con fines de ingenieria se rige por las
“Mormas de Edificaciones Anfisismica” Covenin Mindur 1756. Lo closificacidn es de

cero (0) gue le r:-:rras_pmda o la zona inactiva hasta lo zono cuatro (4) correspondiente

a la zona de mayor actividad sismica.

Los regiones con mayor probabilidod de la ocurrencia de temblores en el pais
se encuentran en lo cordillera de los Andes, lo Cordillera de lo Costa y lo Serrania del

Interior, con tramos mas o menos inaclivos a lo largo de sistemas de fallas, tales como

lo fallo de Bocond, la follo de San Sebastidn o la del Avila, que posa por Corocos. La

Figura 2.13 muesira las zonos sismicas en Venezuela.
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Figura 2.13 Mapo de las zonas sismicos en Venezvela.
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2.4.6.2 Uso de la construccién. . |

Lo closificocion segin uso comprende fres grupos, del A al C:
Grupo A:  hospitales, edificics gubernamentales, escuelas, universidades, bibliotecas,
sstaciones de bombeas, centrales elédricas y telefdnicas, efc. :
Grupo B:  viviendas, edificios de apartomentos, oficinas, hoteles, bancos, cines,
teatros, almocenes, depdsitos, elc.
Grupo C: todos los demds construcciones, cuyo derrumbe no afecte los grupos

anteriores,

Tabla 2.6 Coeficiente de use @, para estructuras metalicas. |

Grupo Cocfidente de vso o .
. A 1,25 |
| B 1,00
E € | MNose exige andlisis sismico. !

2.4.6.3 Nivel de disedo.

Existen tres niveles diferentes de diseno:

MD1: Sélo se permite en la zona sismica 1. Este nivel esta osociade a una limitada
copacidad de disipacidn de energio en rango ineldstico.

MD2: Asegura una mayor capacidad de disipacién de energia en rango ineldstico, en |
comparacion con el ND1.

MD3: Puede ser aplicado en cualguier zona sismica. Exige gran ductilidad. |
Lo Tabla 2.7 indica el nivel de disefio adecuado, segin la zonificacién sismica y

el uso de la edificacion: |
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Tabla 2.7 Hiveles de Disefio.

Zono Sismica

rupn 1 2 3 a

MDZ2 D2 - -
B MD3 g | e [ [ HD3
MO i .
R NDZ NDZ NDZ NDE
MD3 MND3 HD3 D3

2.4.6.4 Tipo de estructura.

Seglin los elementos resistentes de una edificacién, los tipos de estructuras se

dividen en cuatra grupos:

Tipo I:

Tipo lI:

Tipo INI:

Tipo IV:

Estructuras aporticodos, que resisten los solicitociones principolmente por
flexién.

Estructuras de pdrticos y muros estructurales de concreto amado, disefiodaos
para resistir la totalidad de las fuerzas sismicas totales, pero deben contribuir
resistiendo corgas gravilacionales.

Pérticos diogonalizados © muros estructurales de concrefo armodo que
resisten la totalidod de los corgos permanentes y variobles. Los pérticos
pueden resistir menos del 25 % de los cargos sismicas totales, pero deben
contribuir resisfiendo corgas gravitacionales.

Estrucluras sustentados por una solo columna, sin diafrogmas resistentes o

las acciones sismicas,

2.4.6.5 Aceleracion horizontal maximea del terrenc.

Para las diferentes zonas sismicas, clasificadas del 1 al 4, la Tabla 2.8 muestro

los volores correspondientes a la oceleracion maxima del terrenc 4, de fundacion,

como una fraccién de lo aceleracidn de lo gravedod g.




Capitulo 2: Fundamentos Tedsices 301

Tabla 2.8 Acalaraciéon del terreno.

Zona A,0g)
1 0,08
_ 2 0,15
3 0,27
i 4 0,30

2.4.6.6 Periodo fundamental estimade de la esfructura,

La Tabla 2.9 da los periodos fundamentales estimades T, , en segundos, segdn

el tipo de estructura.

Tabla 2.9 Periodo fundomenial estimade de la estructura, T .

| Tipo de estrudiura. T, {seg.)
' T, =0061h""
. = i
oy il T =009—2
¥ A L

En donde:
h_: Altura totol de lo estructura,

I. : Mayor dimensién en planta en la direccion analizada.

i &
Y. .-;_

.
En donde:
hy Alure dedal ded silo.
L. : Dimensidn de Fllull‘llh.
W, : Fusrzo sismica,

| - Vs C ! Centraids dal gila.

rErdy =
e—L ol

Figura 2.14 Fuerzo sismico del método salGlico equivalente.
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2.4.6.7 Perfll del subsuele.

Les perfiles tipicos del subsuelo o considerar en el disefio, serdn los siguientes:
Perfil $1: Rocas. Sueles duros o densos, con profundidod de bosamentos rocosos
manor a 50 m. Los suelos gque cubren lo roco pueden ser arenas y grovos
muy densas, limes o arcillas muy duras.
Pertil 52: Arenas o grovas medionomente densas y muy densas, o limos y wiillus
duros o muy dures, o mezclo de estos suelos, en un perfil de gran espesor.
Perfil 53: Suelos granulares poco densos. Suelos cohesivos blandos o de consistencia
media, con espesor mayor a 10 m, contenidos dentro de los 30 m
superiores, medidos desde la superficie del terrenc.
En el case de dudas sobre la clasificacién del suele de fundacién, se alagird
aguel perfil que conduzca o resullodos mas desfovorables poro el disefio de lo
estructura.

2.4.6.8 Periodo del svelo

La Tabla 2.10 da los valores del periode fundamentaol estimado del suelo, en el

intervalo donde los espectres tienen un valor constante, en segundos. El pericdoT
depende del perfil del subsuelo.

Tabla 2.10 Periodo del subsuelo T, fuctor de magnificacdén § y ¢l exponente p.

Perfil del subsuelo I' (seq.) I P
s, 04 22 0.8
0 S, 0.6 2,2 0,7
s, 1.0 2 0,6
|
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2.4.6.9 Foctor de magnificacién.

El factor de magnificacion # se indica en la Tabla 2,10, en funcion del perhl
del subsuelo, Asimismo se indica el valor del exponente p, gque indica la ramao

descandents del espedro del periede fundamental estimade del suelo. ;
2.4.5.10 Factor de ductilidad.

En funcidn del nivel de disefio requerido y del tipo de estructura, se definen los
factores de ductilidad é:xigidﬂs en la Norma Venezolana de Edificaciones Antisismicas,

gue se dan en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11 Factores de Dustilidad .

Tipo de Esfruciura
Nivel de Diseno
1 T I 17 |
MD3 4,00 5,00 4,00 1,50
NDZ 4,50 3,75 3.00 1,25
MD1 250 | 2,00 150 | 100

La ductilidad de un sisterna estructural es lo capocidad de soportar grandes
deflexiones sin sufrir follus m colapsos. Esta propredod adguiers fundamental |
imporfancia en esfrucluras ya que reduce al etecto de respuesta preducide por el

SISO, |
2.4.6.11 Factor de reduccion de respuesta. |

En funcién del periodo 7, fundomenial de la estructura, se utilizo el foctor de

respuesto X dodo en Tablo 2.12.
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Tabla 2.12 Factor de reduccién de respuesta F.

T R
R=lvte (D-1)
< 0,15 seq. 013
10,15 sag. BE=0N

2.4.6.12 Especiros de disefio.

Los ordenodas del espectro de disefio 4,, expresadas como froccidn de lo

aceleracién de la grovedod g, se indicon en lo Tabla 2,13, en funcién de 7.

Tabla 2.13 Especiro de disefo.

| T, Aceleracién Espectral 4,
A |:,r + 4 (8- ;]]
T, <015 F 045
a
R
15T, <T 4= g
4 -@BA(T)
T. <T == HJP

2.4.6.13 Factor de modificacién de corfante

de las siguientes ecuaciones:

_E[ Hﬂ')
S STy

I(T
—f8+—| o1
~ ﬁ.m[T J

El factor de modificocién de cortante i serd el mayor de los volores obfenidos

( Ec.2.29)

{ Ec.2.30 )
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1es un factor que toma en cuenta el ndmero de pisos N, en el caso de los

adificios,
2.4.6.14 Coeficienfe sismico.

El coeficiente sismico ', obtenido a partir de los espectros de disefio se oblienen

sagin la ecuaddn:

. ( Ec.2.31)

En algunas normos, pora zonos de bojo omenoza sismica el valer minime de
(' se adeopla igual a 0,05. En ofros reglamentos, se hoce depender del fipe de

estructura,
2.4.6.15 Fuerza cortante basal.

El suelo de fundacidn, al ser excitado por las ondaos sismicas responde con
cierta aceleracion que origing una fuerzo en la bose del edificio conocida como fuerza

de corle basal V' :

V=CW { Ec.2.32 )
en donde (' es el coeficiente sismico correspondiente, y W el peso eleclivo de lo
gshruclurg, F, resullo lo componente horizonial de los Teersos sismicas originodas por
un temblor, al nivel de las bases. Para obtener W, se deben sumar las corgos

permanentes que actban en lo estructura a disefiar.

2.4.7 Carga admisible del terreno.

Lo corgo permisible del terrenc no es mas que lo presidn de apoyo de los
suelos. Este volor puede variar en un intervale muy amplio. Para los construcciones
importantes, se debe investigar la naturaleza del suelo que servirg de apoyo al silo, Si
el suelo esto formodo por orcillo mediono o blanda, es necesorio un andlisis de

asentomiento con baose en pruebn de consolidocidn de muestras de sueloe no
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alteradas, tomodos de los estratos pora los cimientos. Los valores de lo corgo

admisible del terreno estdn dados por la siguiente tabla:

Tabla 2.14 Carga admisible segura de apoyo para suelos,

Naturaleza del Suelo C"TP':“[’;ZT i |

Lecho modzo de roco dura, como gromto, gravo. etc. 24,26 - 97 45
Esquisito mocizo y ofras rocas mediongs gue reguieren voladura parg
5w extracciin 9.79=14.58

| Arcilla compacta, arena cementada y grava dificiles de arrancar con | — =
pice T ra-97T9
Roca blanda, lecho desintegrade; en lecho notural es dificil arrancar

| con pica. 4,89 -9.79

| Areno y gravas compoclas, que deben arroncorse con pico. A.87 - 8,66

I Arcilla dura gue se debe arroncarsa con pico. 387 - 4,89
Grova, orena gruasa, en lachos nofurales grsssos. 387 =489
Areno sueita mediana y greesa; arena fing compacha. 153-3,87
Arcilla mediana consistente, pero gue se debe arrancar con palo, 2,04 - 3,87
Arano fing suelio. 1,02 -2,04
Arcille blonda, 1,02 - 1,00




CAPITULO 3
DISENO DE SILOS CILINDRICOS.

3.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE SILOS CILINDRICOS.

El uso de los silos de seccidn circular, con techos cénicos ¥ fondo indinade o
plano, se ho generalizodo debido o que este fipo de estructura tiene lo particularidad
de resistir mds eficientemante y en moyor proporcidn los presiones ejercidas por el
material almacenado sobre las paredes del silo, empleando una menor superficie de
drea que cualquier ofro seccién geoméirico. Estos corocleristicas ho  permitido
satisfacer lo tendenda hacio estruciuros mas grandes con una mayor seguridad.

El andlisis de calculo realizado pora el disefio de este fipo de silos, esta basade
en los tipos mds comunes mostrados en la Figura 3.1. En ella se puede observar el silo
de tolva suspendida sobre una estructura de acero (Figura 3.1.0), concebido para el
almacenamiento de productos que requisron de condiciones especiales de
olmocenomiento quedande aislada completamente del suelo lo masa ensilada y
evitando de esta forma la humedad. La Figura 3.1.(b) muestra un silo conocide como
silo contenedor, que esta disefado para ser colocado en un pedestal de concreto
permitiendo el almoacenomiento muy superior y con las mismas ventojos del silo
antarior, La Figura 3 1 () muasten un gilo eon tolve de conereto, este s disefiodo pora
ser cargado y descargodo o través de la parte superior. El silo mostrado por la Figura
3.1.[d) esta disefindo para almacenar grandes canfidodes de materiales en donde las

condiciones de almocenaje no son muy estricios.
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Figura 3.1 Silos de seccién diindrica: a) con tolva suspendida sobre estructura
de acero; b) con telva suspendida sobre base de ¢concredo; ¢) con
tolva de concreto; d) de fondo plano sobre base de concreto.

En el disefic se asume gue los silos serén cargades y/o descorgodos de forma
centrada, es decir, que tanto la pueria de carga en techo como la de descarga en I
tolva estdn ubicadas en el eje de simetria del silo tol como lo demuestra la Figura 3.2
y gque el material ensilado mantiene el mismo nivel de altitud del grano alrededor del
silo yo que condiciones distintos a las anferiores pueden producir fuerzas
desequilibradas con resultodos inesperados sobre las paredes y lo estructura del silo.

}
B
2l
I

e

%
HE

i
alp

a) hj L]

|

Figura 3.2 Condiciones de carga y descarga del silo: a) centrada;
b} desnivel en altitud de malerlal alrededor del silo;
cjdescarga excéntrica; d) carga excéntrica.
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El proceso de cdlcvlo o seguir es el recomendade por el AlSI [6], que incluye:
0.] Dimensionado del silo: Verifica los dimensiones con los normas ASAE
b.) Realizar un andlisis de todos los cargos que octian en e silo: principalmente las
cargas que actdan en el lecho, celda, tolva, columnas y los cimientos.
e.) Disefio de techo: en techos soportados uniformemente se colcula el espesor de

ldmina necesario, en cambio en los techos soportodos por vigas y correas
involucron el cdlculo del espesor de ldminag, vigas, correas, anillo da tensidn
y anillo de compresion.

d.] Diseio de caidc;r que obarco el caleulo de los espesores de ldming, los
rigidizadores verticales y los anillos rigidizadores.

e.) Disefo de folva: obarco el calculo del espesor de ldmina minimo requerido.

f.) Disefio de columnas de soporfe: que comprende el cdlculo de los arriostramientos,
columnas, placo de base y de pernos de ancloje.

g.) Disefic de anillo de soporte: para el onillo de cojo triangulor se caleula las
dimensiones del anillo, el espesor de [dmina a emplear y los rigidizadores
del anillo. Para el onillo de viga anular se selecciona el perfil de viga
adecvado, se calcula el espesor de l[dmino necesario y los rigidizadores de
anille y de viga necesarios.

h.] Disefio de cimentocion: comprende el caleulo de las dimensiones del anillo de

cimentocidn.

3.2 DIMENSIONES DE SILOS DE SECCION CILINDRICA.

De acverdo con los normos ASAE D252.1 y ASAE 5413 [7], lo relocién entre
altura/didmetro (H/D) de la celdo pora los silos cilindricos metdlicos esta dado por el

siguiente diagrama:




A c
| | |
0 SR —
Silos cups didmalrn e s
354 |l & 4 pies {12 m) o cuypo descorga | ]
: | s raafce a fravés de fohwar.
o ERER
:
= 354 *  Arwal il
E Slloe cupa carga y daccarga
! 20 ' J sa raglice por el fecho [slos
E de fande plana)
i are, -..._.;'/ .
140 4
5 4 —]
|
00 | S
a = 13 15 70 a5
Digmetro de lo celda ded sile (m).

Figura 3.3 Relodén H/D para lo celda de siles metélicos de ocverdo

con los normas ASAE.

Las mormas ASAE establecen que la relacién H/D de lo celdo para cualguier
tipo silo, debe estar comprendida dentro del érea 1 de la Figura 3.3, para almacenar
materiales gue fluyen libremente, Los silos cuyo relocion H/D que se encuenire

comprendida dentro del érea 2, corresponden a los silos para almacenar materioles

con cualquier peso especifico cuya descarga es solamente

tolvas de descarga, debido o que el elevads velumen de almocenaje no permite un

libre flujo del material a lo salida en lo tolva. Solo se permite emplear folvas de

descargo para aguellos silos comprendidos en esta area, si
la tolva es igual o superior a 70 grades con lo horizontal y

del material.,

por el techo, sin emplear

y solo si, la inclinacién de

se garontice un flujo libre
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3.3 DISENO DEL TECHO.

Para el disefic del techo se debe definir primero, que tipo de estructura
metdlica convencional para techos es la mds adecuada para un silo. Para el disefio de
esta estructura se debe tener presente que:

a) Debide a lo presién lateral impuesta por el flujp del producto almocenado, se
evitara el uso de columnos internas pora el soporte del techo.

b) La inclinacidn del techo no deberd ser menor que el dngulo de reposo del
producto almacenado.

c) Las presiones infernas y externas asociadas con el manejo de equipos neumdticos y
los cargos producidas por el viento deben ser analizados, especiolmente si

requiere ventilocidn (el vacio permisible no debe exceder los 2.2*10° %,

d) Cuando sea necesario el uso de cobles de colentamiento, estos deberdn ser
soportodos por lo estructura del techo.
e) Oiros cargas soportadas por el techo, como cintas transporfadoras, posarelas,
plataformas y colectores de polvo, deban ser dnalizadas.
De acverdo con estas condiciones, el AlSI recomienda adoptar las estructuras
para fechos establecidas por la norma APl 650 [8] para fanques de acero soldado y lo
AWWA D100 [9] poro tonques poro el depdsito de ogua. Dichas estructuras son;

3.3.1 Techos cénicos soportados uniformemente.

Recomendadeo para silos cuyos didmetros seaon menores de 10 metros en donde
no exista lo posibilidad de aplicar cargos puniuales en lo superficie. El techo
soporfodo uniformemente se corocteriza por esto construido por laminas de acero
conformando la superficie de un cono truncodo (Figura 3.4) y estor soporfado en lo
parte superior de la celda del silo a través de soldadura. Para el disefio de esle tipo de
techo se adopta la norma APl 650 seccidn 3.10.5, la cual recomienda que este tipo de
estructura debe cumplir con los siguientes requerimientos:

8 = 96 ° (tangente = 2:12)
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# = 37 ° (tangente =9:12)

)
[, =
400 sen@ { Ec.3.1)

t. 2 ¥ Pulgada (4,76 mm).

1< ) Pulgoda (12,70 mm).

En donde:

@ = éngulo de la superficie cénico con la horizontal, en grados.
D =didmetro nominal del silo, en pie.

t = espasor de lo ldmina, en pulgada.

0; Didmetro del S&ks

d:  Daamalro de o Apariorn Santral
f:  Pendisnbe ded Tadho

LS Lemina de Cubisrin

Figura 3.4 Tacho cénice soportada unifarmamante.

En caso que lo carga soportado en lo superficie del techo exceda de 45 psf
(0,022 %7, ), el espesor minima deberd ser incrementado por la siguiente relacian:

,'u:-‘ﬂr,e q mueria + carga de viento
'rr = f.l'uﬂll ',l;' 45 [Ei.'.au: }

Esta carga produce dos tipos de esfuerzos en el material: un estuerzo de anillo

o, el cual se produce a lo large de la periferia del circulo perpendicular ol eje de
revolucion y un esfuerzo meridional o lengitudinal &, producide en la maeridional de

la superficie cénica tal como se muestra en la Figura 3.5.{a). Debido o que lo
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geometria del techo no permite uno evaluacién sencilla de dichos esfuerzos, estos son
evaluodos aplicando la teoria general de esfuerzes de membrana [10]. Esto teorio
estudio los esfuerzos en superficies de revolucion o trovés de los ecuociones de
astdticos, bojo lo condicién de que todaos los cargas son simétricas al eje de rotocién y
actia en forma perpendicular a lo superficie (Figura 3.3). Tomando en cuento esta 1
condicidn, los esfuerzos o, y o, poro una superficie conica sometida o una cargo

uniformemente distribuida, w, se preden aproximar mediante las ecuaciones:

-~ wh

'T 2t cosa (Ec.3.3) '
PR R

Tt cosa ( Ec.3.4)

En donde:
w : Fuerza distribuida por unidad de drea.
R : Radio del circulo perpendiculor ol eje de revoluadn.

@: Angulo de inclinacién de la superficie cénica con la vertical,

Figura 3.5 Esfuerzos en una superficie cénica con carga distribulda
uniformemente en lo superficie exterior ¥ una carga
concentrada en el eje de revolucién.
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Estas ecuaciones corresponden a los esfuerzos originados en un recipiante
cénico sometido a una presidn interna w, la cual produce que ambos esfuerzos, a, ¥
o, , sean de fensidn. 51 por el contrario, la presidn que soporta el recipiente es ung
presion de vacio o una presidn externa, los esfuerzos producidos en dicha superficie
son de compresién (Figura 3.6). Este (ltimo caso, es la anologia redlizada para
cbtensr los esfuerzos producidos en la superficia de un techa cénice, en donde w asta
representodo por lo resulfonte de los corgos distribuidos uniformemente en lo
superficie externa del techo (sobrecarga de disefio, corgo de viento, efc.) y que son

oplicadas en forma perpendicular o esta.

{
|

5

=

— e P e - —————

ia in
Rz | peeribs somabd o o uno prasin Eecpiemis somatido o una presicn
intema I, . i st it it el

Figura 3.6 Esfuerzo en un recipiente cdnico sometido o uno
presion externa e inferna.
En al caeo de que el techo deba soportar cargas puntuales, sctas deberdn ser
oplicadas en la parte central del techo, de forma tfal, que el eje de aplicacién de la

resultante ¢ de dichas cargas coincida con el eje de revolucidn del techo, tal como se

muestra an la Figura 3.5.(b), de donde se deduce que los esfuerzos en la superficie
del techo estén dados por:

—w R g

o= -
' 2teose 2xRI (Ec.3.5)

-wR

(F. =
% f cosa (Ec.3.5)
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El signo negative nos indica que los esfuerzos resulfantes son de compresién.
Les resultados obtenidos por las ecuaciones 3.5 y 3.6 reprasentan los esfuerzos a la
cual esta sometido el maoterial debido a los corgos aplicodas, los cuales no deberdn

exceder el esfuerzo admisible de compresién o, dodo por la siguiente relacién:

g, = Ter
8¢ = o [ Ec.3.7).

En donde o, es el estuerzo critico o compresion y SF es el foctor de
seguridad. De acuerdo con el AlSI, el valor de o en placas de acero sometidas o
compresion [11], esta dado por la Tablo 3.1:

Tabla 3.1 Esfuerzo crifico de compresién para poredes clindricas costruidas con ldminas

de acaro.
5 Rangoe de '
sso0 | 00017 < < >
L : R 11a0p
: 504 % ot
: ===l
F, _.[,ur_'irj+ - ] plaop R
: 0.5t pois’ <o
Oy | 1 e
. :é = 00
F
En donde
o, = Esfuerzo critico (& ]

F, = Esfuerzo de fluencia del material (% . ).

Rk = Radio del circulo poralelo ol eje de rotacion (pulgoda).
t, = Espesor de lo ldmina del techo, (pulgada).
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3.3.2 Techos soportados por vigas.

Este tipo de techo se caracteriza por que las léminas de cubiarta astdn apovadas sobre
una astructura proyectada con vigas inclinodos, soportadas por la pared rigidizada del

silo en el apoyo y por un anille comprimido en el otro extremo [Figura 3.7).
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Figura 3.7 Techo soportaodo por vigas.

Este tipo de techo tiene la particularidad de que puede emplearse en silos de
hasta 30 metros de didmeiro con pendientes entre 30 y 40 %. Lo vigo principal AB
mostrada en la Figura 3.7 es la encorgodo de soportor todos las corgos aplicodos en ‘
lo superficie del fecho y de trasmifirla hocio lo pored de la celda o trovés del anille de
tensién. El nomero de vigas principales gue se emplean poro soportor todo lo carge
aplicada en la superficie del techo debe evilar gque la ldmina empleada en la cubierta

ne deflecte en el espacio libre antre vigas (S, vy S,en la Figura 3.8).

Figura 3.8 Deflexién de la lamina de cubierfa enire las vigos de fecho.
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Para evitar esta deflexion, la AWWA en su norma D100-87 seccidn 3.6.5,
recomienda que lo méxima separocién entre vigos esta dodo por lo siguiente

ecuacion:

00 F, ¢!
? = :
W, +408 1,

>t -‘ < 75 pulgados (Ec.3.8) :

En dondue:
S, : Separacién méxima entre vigas (pulgada).
W, : Carga por unidad de érea aplicada en la superficie del techo (% . ). |
F, : Esfuerzo de fluencia de la lamina (%, .. ).

: Espesor de lo ldmina (pulgada).
Si se proyecta el fecho Unicamente con vigas simplemente opoyadas enfre los

anillos de compresién y traccién, el anélisis pora su disefio es el siguiente:

L .

Area tributaria

Figura 3.9 Viga principal de techo cénice. a) Area tributaria de la superfice del techo y
cargas aplicadas sobre la viga principol; b) Diogramao de cuerpo libre para
el disefio de lo viga.

En donde:
F : Porcién de lo corga puntual aplicodo en el centro del techo.
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H, : Resultante horizontal en el extremo apoyade en el anillo de compresidn.
H, : Resultante horizontal en el exireme apeyado en el anille de troccion.
R : Resultonte vertical en el extremo apoyado en el anillo de traccién.

@ : Angulo de inclinacién del techo.
g, : Carga por unidad de longitud en el extremo del anille de compresidn,

4, : Carga por unidad de longitud en ¢l extremo del anille de traccién,
g, : Carga axial en la viga.
: Longitud de la viga. *
§, : Separacion de vigas en el anillo de compresién,
%5, - Separacién de vigos en el anillo de tensidn,

Los valores de g, y ¢, son el resuliodo de estudiar todos las cargas distribuidas
aplicados en forma uniforme en la superficie del fecho [cargo de viento, cargo muerta
y sobrecargo de disefio) que actdan sobre el Grea tributario. Como el disefio de una
viga depende principalmente del cdleuls de los mdximos momentos de flexion y
fuerzas cortantes creadas por un modo de carga dodo, aplicando las ecuaciones de
equilibrio, 3 F, =0, E F,=0y ZM ={, en el diagrama de cuerpo libre mostrada en
la Figura 3.9.(b), se obtienen las siguientes expresiones pora el cdleulo de las vigos

principales:

g =[PL,= +{ﬁ_+Fn}SJ]fmsﬂ+ﬂ. S, { Ec3.9)
q; =[P.@ +{PL+PD}SJ]{.'ﬂsH+P;. 5, { Ec.3.10)
g, — L [.F"L] +) Ben@ (S, + 8, I_PI.J+P:.,:|] ( Ec.3.11)
F,o=Fy :i:;: Cost? (Ee3.12)

L

= P 4'}'.",, Sent! ( Ec.3.13)
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Py: Py Py, By £y son cargas por unidad de lengitud debidos al peso de

la viga, lamina de cubierta, corgo de disefio en lo superficie del techo, carga de viento
y la porcién de carga puntual en el centro del tacho respectivamante.

Fuerza horizontal en el anillo de compresion:

Ec.2.14)
g, +2q,) {
H;rf = F_l.- + L;S—J L
ekt
e (Ec3.15)
Fuerza verfical en el anillo de troccién:
[ Ec.3.16 )
L '["?.' +q .:—] ]
R, = - g, Tand |+ F,
y {;+Tm’3][ 7 TR
R
R=—2
Cosd { Ec.3.17 )
Fuerza horizontal en el anillo de troccidn:
e _l:‘i'J"l'E?z]L { Ec.3.18 )
yi ¥ ﬁ
H,
e (Ec3.19)
Fuerzo corfante:
x {Ee3.20)
F.f:,l = lI-ir;-: = x‘{"i'.i' _'?.'} a1
Momento Flector:
3 F
X x { Ec.3.21)
Mrn - H].'II_ q} _['Q'z ""5’.'1.'{'.”‘
Deflexidn:
5 -I!"-|rJ..-..'l."1 g.x {q‘a —-E',rll'j 20H I _{'Eri' + J?;}L: [ Ec.3.22 )
P ki - _\ o _ : i »
W gEl 24EI 12X0E] TXVET

La ecuacién 3.22 expresa el valor de la deflexién de lo viga entre los puntos de
apoyo. Este valor se usa para controlar el tamafio de la seccién en lugar de. los

esfuerzos cousados por la carga de frabajo, yo que este valor estd rigidomente




e ——
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limitade por los normas AISC 5326 [12] y AISI 5G-671 para el disefio y construccidn
de vigos bajo las condiciones de carga y el fipo de estruclura ya mestrada. Ambas
normos coinciden que la maximo deflexidn permitida es de 4, si lo vigo esto
loteralmente soportada y cumple con las condiciones de viga compacta (Covenin-
Mindur 1618-82 seccién 7.1.4) [13]. #

Los expresiones anferiores permiten colcular de forma rédpida una estructura
sencilla para la cubierto del silo, sin emborgo pora cierfos condiciones geométricos o
de carga (por eiamplq coso de grandes didmefros con mucha pendiente) esta
estructura no es la mas ideal, debido o que se obtienen vigos muy esbelios y pesadas,
resultondo antieconédmico el disefio. Para estos casos, el AlS| recomienda el emplec de

vigas secundarios opoyadas sobre correas enfre las vigos prinapales tal come le

muestra Figura 3.10. Esto permite que lo corga oplicada en el techo sea distribuida y

transporfada o la pored de lo celda en forma mdas eficiente, optimizando el material
de construccién, Sin embargo, hallar las ecuaciones generales par el disefio de la viga
principal es complicado ya que existen discontinuidodes en la funcidn de carga, por
tal razdn no se puede establecer una ecuacion unica para el edloule de la deflexidn de
la viga. En este coso se emplea el método de la Integracidn Directa, ya que permite
haollar de forma mas exacta, la cortante, el momento y la deflexién de cualquier viga
elastico estdticomente determinoda bojo cualquier tipo de cargo [concentrados y/o
wniformemente distribuidas) a partir de la funcién de carga.

En términos generales, el métode de la integracidn directa se resume de lo
siguiente forma:

1 d's .
EIf" = =p. =L = Ef "
Iﬂ'gu .Iru":_l I:ill_.q {.h{ .:i

Ly i
E1S8™ = Cortante =V, = [pdc+C, 1
Ly

ElS" = Mn:.lm&'nt{.r=.ﬁrj"|.”= j“r-"r'_[}'-'-ﬁh'+f,-x+f.';. ]
A 0 !
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I x I 1
EIS" = Pendiente =8, = | |dx [ pabx + -:,; +Cx+C;
¥ i 0
__ RS (0 P [ S A
EIf = Deflexiin = ﬂf.;.tr!ier ;.i pdv+=L 4 =2+ O,

DL L de Figa Secundaria

D.C.L de Fign Principal

Figura 3.10 Analisis para el techo con vigas secundarias.

En lo solucén de estos ecuociones, se emplea con gron efectividad,
procedimientos numéricos de infegrocién sucesivas, lo gue hace posible su

programacién en computadora de una forma sencilla. La Regla de Simpson [14] es el




—
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métado numérico de integracién mas empleade y recomendodo en la ingenierio para
obtener lo solucién de estas integrales mediante el uso de computadoros. ‘

Los anillos, tanto de compresién como el de traccién en donde se apoyan los
vigas principales, se suelen proyectar en la mayorio de los casos con perfiles C

doblodos, come lo muestra la Figura 3.11.{a). 7

i
#ig

CHCI A TS

LD D CRUPRETON

Laf &l

Figura 3.11 Anillo de compresion. a) Detalle de unién con las vigas primarias.
b) Esfuerzos a los que esta sometido el anillo de compresién por J
efecto de las fuerzas horizentales H.

Por efecto de los fuerzas horizontales H, el onille esto sometido a una
flexocompresién (Figura 3.11.(b)). En los puntos de aplicacién de los empujes 1, los |

momentos, fuerza axial y fusrzas corfantes vienaen dodos por:

HE T N
M= 2 [m’"‘ﬂ.] [ Ec3.23) ]
- H &
e mrgoat ( Ec.3.24 )
H
e (Ec.3.25) |

En &l punto medio entre los empujes H, los momenios, lo fuerza aial y

cortanta ze obtienen a través de loz ecuaciones:

HR 7 "
M = 3{””‘”-'” - ] ( Ec.3.26 ) |

H X

I - -E'I:‘}r
S R ( Ee.3.27 )
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T=0
(Ee3.28)
(# =nimero de cargos H en el onillo)

De forma similar se caleula el anille de troccién. Las formulas son idéntficas,
cambiando el signo de los esfuerzos.

El techo apoyade sobre vigas, los plocas de cubierta se sueldan por solape o
ofoctos de estangueidad [Figura 3.12.a). Las vigas y el anille de traccién se unen a la
pared del silo segin la Figura 3.12.(b}, esta unién se puede hocer por tornillos o
soldadura. Mo es necesgrio comprobar el pendeo loteral de las vigos, salvo casos de
evidencio, ya que &l rozamiento de los placas sobre las vigas lo hace innecesario. Sin
embargo, en la mayoria de los cases, el silo debe ser presurizado para llenar o vaciar
al material almacenado, a través del uso de equipes fransportacidn neumdtica. Por lo
que se recomiendo aplicor en lo vnidn entre los placos y los vigas, cordones de
soldadura repartidos de forma uniforme para mantener los placas unidas o la

estructura. Esta unién también garantiza un arriestramiente loteral uniferme a la viga

principal,

Laming de
cubierio

a) by

Figura 3.12 Detalles de unién de las ldminas de cobierta, el anilla
de fraccidn y los vigos o la pared del silo.

Las tres estrucluras descritas proviamentc son laz mas adecuados para la
cubierta de un silo, sin embargo, debido o que lo mayoria de ellos deben salisfacer
necesidades Onicos de almacenamiento, la seleccién de la estructura mds conveniente

es a juicio del disefador.
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Techo soportado por vigos Techo soportado por vigos y correas

Flgura 3.13 Esrructuras de rechos poara sllos,

3.4 DISENO DE LA CELDA.

La celda de un silo esta formoda por una o varios dlindros de espesor variable
(1) formados por ldminas superpuestas de anchura. Coda cilindro, a su vez, se forma
mediante la unién de diversas laminas, teniende en cventa que las costuras verticales

de un cilindro daben solaparse con los del dlindre adyacente (Figura 3.14).

El cdlculo de la pared se hoce como si fuese una membrana cilindrico. Cada
cilindro se colocard para lo presién mdxima que debe soportar. En el coso de la
Figura 3.14 [c) las presiones de cdlculo serdn los correspondientes o los profundidades

¥ ¥s0¥ae e s ¥, hasta aleanzor lo altura de la celda (4).
Para el coso de un dlindro de altura v, el valor de la traccién por metro lineal
T, en el cilindro de orden | y espesor 1, se tiene:

D
iﬁl:‘ﬂﬁ; { Ec.3.29 )

Lo cval produce un esfuerzo circunferenciol o de are, o, :
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_hRD
L ) { Ec.3.30 )

El esfuerzo bdsico odmisible o tensidn, o

ar ¥

pora las plocos sometida o
esfuerzos de tension, esto representado por el volor de 2, del esfuerze de fluencia
{F,) o por el 40 % del estuerze Oltime (F;) para todos los oceros (al corbono e

inuxidables),

!|¢ D X

b)

|

|

I

|

. !
ey I L

“t

I

|

al cl
Figura 3.14 Detalles para el diseino de la celdo de un sileo.

Tedricamente para el calculo del espesor de lamino para un clindro a uno

altura ¥, , que resisto la presidn inferna P, , se obtiene por lo férmula:

En dondea:
; F, R I wepasar an pulgoda,
2o, F, + Presién horizontal en % .

R : Radio de la celda an pie.

&, : Eshuerze admisible o tensitn en m;h& 3
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Con el objeto de tener en cuenta la eficiencia de la soldodura que une los

placas, se suele introducir un factor de eficiencia, £, de forma que:

e 'FH &
120, E, ( Bc.3.31)

Este factor, varia segin el fipo de junta y el nivel de inspeccién de lo soldadura.
Los valores de E_, de acuerde con el AlSl, ectén dados por la Tabla 3.2 en funcidn de

la norma APl 650:

Tablo :i.i Eficiencla de la junta pora siles soldadas.

E, 5i la junta y el métedo de inspeccién es el indicado por:
1.00 APl 650 secoen 6.1.2.1.1
0,85 APl 650 seccidn 6.1.2.1.2
0,70 APl 650 seccidn 6.1.2.1.3

Para &l célculo de la presion horizontal, £, se realizé un andlisis de todas las

teorias estudiodas en el Capitule 2, con la finalidad de seleccionar la mas adecuada.
El andlisis se realizé paro una gran variedad de materiales en granos y en polvos, en
distintas configuraciones geométricas. En todos los estudics reclizodos se pudo
ohservar una gran variacién entre los resultodos de coda teorio estudioda. Lo Tabla
3.3 muestra un ejemplo de los dolos usades para realizar el andlisis de presion. Los

resuliudes oblenides se muestran en la Figura 3.15:

Tabla 3.3 Dates para el andlisis de las presiones en lo celda del silo

Geometiria del silo:

Diamairo de ko celda: 20 m,

Altura de la celda: 40 m.
‘Maoterial Almacenade:

Descripoidn: Antraciio

Dersidad: B50 k&
Angulo notural de repose: , 27,0 Grodos {7
Caeficienta de friccién con el acero: 0,30

e U R e S L L S e, TR
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Figura 3.15 Distribucién de presién horizental ( F, ) sebre la pared de la celda.

En todos los resultodos obfenidos se pudo observar que las curvas mds criticas
de presién obtenidos, estaban representada por la normao DIM 1055 para el vadodo y
la teoric de Reimbert para el llenado del silo. Lo curva de presion obtenida por la
norma DIM 1055 para el vociado representa los maximas presionss que pueden
ocurrir en la pored de la celda durante lo descarga del silo o través de tolva, por lo
que se foma o esta curva come lo base de cdlcule para los presiones en silos euya
descarga es por lo porte inferior (seccién 2.4.1.6); en el coso de silos en donde se
garantiza que no es posible lo evacuacidn material desde la parte inferior, la curva
base del disefio de lo celdo estard determinado por lo teorio de Reimbert [seccion
2.4.1.5), ya que no es necesario incluir la presién de vaciodo en los cdlculos. Con
estas dos condiciones se pueden obtener disefios mds opltimizados y seguros ya que
ambas curvas siempre estdn del lodo de lo seguridad.

Ademds del estudio de la presidn que ejerce el material sobre la celda, existen

tres tipos de inestabilidod que deben ser analizodos o lo horo de disefor lo celdo:
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3.4.1 Inestabilidad debido a las cargas verticales.

Esta inestabilidad es causada per la friccién dal producde almacenado contra
los poredes de la celdo mas ofra corgo como la de viento, carga sismico U olras
cargos externas & combinaciones de todas ellos. La forma de determinar lo fuerza de '
rozamiento en la pared del silo, es por diferencia entre el peso de la masa ensilada y
el peso de lo masa gue grovita sobre el fondo. Estas cargas producen los esfuerzos |
mostrados en Figura 3.14. En ello se puede observar, que los esfuerzos de
compresion predominan sobre el esfuerzo de tension producido por el momento de :
vuelco cousado por el viento. Por lo fanto, en el estudio de esta inestabilidod se debe
verificar que dichos esfuerzos no superen a los permisibles de comprasion. Por fal
metive el AISC recomisnda user la siguiente expresién para el edleule del esfuerzo

permisible de compresién:

SF { Ec.3.32)

i PSR [l

Figura 3.16 Esfuerzos sobre las poredes de la celda producdides
por fuerzas internas y exiernas.
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Tabla 3.4 Factor de combinacién de carga en los silos.

Combinacién de carga Factor de Ajuste (
DL + WL 1,33
DL+ LL 1,00
DL+ PL 1,50 :
DL + PL + WL 1,75
UL+ PL+ EL S 1,75
En doende:

DL : Carga muerta de la celda y el techo
EL : Caorga sismica
: Cara viva y cargas en el centro del fecho
PL : Carga transmitida por el producto o lo celda
WL : Carga de viento
SF : Factor de seguridad = 2,5

o : Esfuerzo oritico a compresién de ocverdo con la Tabla 3.1

3.4.2 Inestabilidad lateral.

Es cousada por la accidn del viento sobre el silo cuando este se encuentra tolal
o parciolmente vacio, la cual produce deformaciones permanentes en las paredes de
la celda, consecuencia de que el material sobrepasa el limite eldstico. Lo estabilidod
de la celda se cbtiene colocande una estructura formada por rigidizodores verticales y
anillos intermedios a manera de distribuir todos los esfuerzas de una forma uniforme y
asi evitar los deformaciones en los paredes por sobrepasar el limite eldstico de la

léirmina.
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Figura 3.17 Estryctura interna de la celda para la estabilidad lateral.

Los anillos intermedios se disefian segin la norma AWWA 100-87 seccién 3.6,
lo cual estobleca que &l médulo de seccidn minima requerido esta dode por lo

siguiente formula:

D' (VY
5= 10000 [JM] G Boday

En donde:

§ : Médulo de seccién minimo, en pulg”.

I : Digmetro del silo, en pie.

h, : Separacién entre anillos en lo porcion cilindrica de la celda, en pie.

V. : Velocidod del viento en millas por horo {mph).
Este médule de seccién, incluye lo porcién permisible de la calda, de acuerdn

con la AISC 5G-671, como lo demuestra la Figura 3.18:

5 L
|¥‘ : .
= < -',rH' L-— ' o
101, I, 6y, 16 Bl
i L 5 1,
= e =1 ] — 1t = 3
161, Taf, i1, 16, Tad, T, &1, 161,
| I, eepesor de Imina o 1a ecbls.

Figura 3.18 Porcion de la celda que se incluye el médulo de seccién de
aeuards con AISC 5G-671, para distintos perfiles.
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La separacién permisible entre anillos a partir del anillo de tracciédn se obtienan
con la siguiente ecuacidn:

. 10625%10° 1,

L 3 [ Ec.3.34 )
il
Iy

En donde;
h, : Separacion entre anillos intermedios, en pie
t; : Promedio de espesores de lamina en la porcién cilindrica de la celda, en
pulgada.
P - Presién dinamica del viento sobre la celda, en B s
D - Didmetro de la celda, en pia.

Para &l calculo del médulo de seccién de los rigidizadores verticales se emplea

la siguiente ecuacion:

kP

B ( B6.3.35 ]

En donde:
L. : Separacién méaxima entre los rigidizadores, en pie.

: Altura de la porcién cilindrica de la celda, en pie.
P : Presién dindmica del viento sobre la celda, en .

e, : Esfuerzo admisible a compresién la lémino de lo celda, en

Lo seporacion maxima entre rigidizadores, L, esta dodo por la siguienie

expresion:
300F, )"
L 5[ P'*-!L] < 75 pulg ada ( Ec.3.30 )

En donde:

F, : Estuerzo de fluencia de la ldmina de lo celda, en .
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t; : Promedio de los espesores de ldminas en lo celda, en pulgada,

P : Presién dindmico del viento sobre la celdo, en p

Figura 3.19 Rigidizadores verticales de la celda.

3.4.3 Estabilidad conira el vacie interno.

Consiste en obtener lo méxima presién de vacio que ocurre cuando el silo se
vacla en su totalidad. Dicha presién se puede obtener aplicando |a siguiente ecuocion:

R
IﬁE[—]
_ D

Sha= Y ( £e.3.37)
._::,45[—J
D D

En donde:
I : Didmetre de la celda en pulgada.
I : Distancio de separacién entre los anillos intermedios en pulgada. De no tener
anillos intermedios, se tomard la altura de lo celda + /; de la altura del techo
conico.

P, : Presién de vacio permisible en & .
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i : Espesor de lo porciédn cilindrica de la celdo en pulgoda
E : Médulo de elasticidad de la ldmina de la celda en psi.

3.5 DISENO DE LA TOLVA.

En el diseno de lo tolva lo fundomental es conocer la presidn que ejerce el
material sobre la superficie de lo tolva. Esta presién en condiciones de estdtico, la
presion g, normal a la superficie inclinada con un dngule £ con respecto a la
horizontal esto dodo por la siguiente expresidn:

qq = B,Sen’ i+ P,.Cos* § { Ec.3.38 )
Los expresiones P, y P, son respectivamente lo presidn horizontal v la presion

vertical producidas por el material ensilade a lo profundidad del punto de estudio en

la superficie de lo tolva, de acuerde con los ecuociones de la norma DIN 1055
(seccién 2.4.1.6).

Figura 3.20 Presién normal a la superfice
de un plane inclinado.

Para calcular cl espesor minime de ldming, necesarie para sopertar la presién

4., 58 emplea lo siguiente expresién:

= s £
{2 e, Eﬂ:r E{]‘Sﬂ [ Ec.3.3% )

il e R pe———
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Los esfuerzos longitudinoles o, y circunferenciales o, en el punto de estudio en

lo superficie de lo tolva estdn dadaos por las siguientes expresiones:

o, = 9 &

"7 2t cos(90— ) ( Ec.3.40)
R

YUt cosf90- ) | NedA1 )

S -
L

a,: Esfuerzo longitudinal
oy Esfuerzo radial

Figura 3.21 Esfuerros dircunferendiales y longitudinales en la telva.

3.6 DISENO DEL SISTEMA SOPORTE DEL SILO.

En el disefio de los silos con tolvas suspendida, el emplec de columnas con
arriostramientos proporciona una estructura de soporfe en donde la corgo oxial es
obsorbida por los columnaos y los fuerzos loterales por los arnostromientos, evitando
asi, el desplozamiento lateral de la estructura o cousa de lo fuerza del viento en su
superficia. El procedimiento de edlcule para las columnaos es el siguiente:

3.6.1 Céalculo de arriostramientos.

La separacién entre columnas, 1., esta dada por la siguiente expresién:
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.4
L:—=-‘5'-“=’”[”] ( Ec.3.42 )
en donde » es el nimero de columnas de soporte del silo.
La longitud del arriostramienta, L, esto doda per la ecuacian:
..II:-.I = ,,IILEI + L;!
B ( Ec.3.43 )

en donde Z, es la longitud de las columnas,

Figura 3.22 Silo soportado por columnos arrostradas.

La cargo axial en el arricstramiento, 7, , debido o la fuerzo cortonte se obhens

por lo expresidn:

¥ - 2V senfa, )
n cos B ( Ec.3.44 )
En donde:

V' : Fuerza cortonte producida por el viento sobre la superficie del silo

a, 1 Angulo de inclinacién entre la linea de accién de la fuerza ¥ y la normal del -

arriostramiento i.(Figura 3.22).
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n : niomero de columnas.
7 : Angulo de inclinacién del arriosiramiento con la horizonial.
i
S, B
f=tan [ 7 J ( Ec.3.45)

Por lo general, el arricstromiento se disefio solamente para fensidn. Se supone
que &l miembro de arriostramiento es tan pequefio y flexible que se pandeard bajo
una muy pequena carga de compresién (con el esfuerzo muy por debajo del F, ). Para

la earga en direccion opuesta, el miembro pandeado se endereza sin sufrir dofios
debido a los pequefios esfuerzos de pandeo e impide que ocurra el desplazamiento
lateral ol soportar la earga necesaria de tensién.

Los requisitos para los arriostramientos loterales son de poca importoncia, sin
embargo, los criterios de control pueden ser los relaciones 4, mds que bien que los
requisitos de dren de lo seccidn., De ocuerde con el AISC, la relacién limite

correspondients es de ¥ <300 o troccién y ¥ =200 a compresion en sus ejes

principales, con un érea minima requerida, 4, , de:

™ 060 F, ( Ec.3.46 )

3.56.2 Calculo de columnas.

En &l cdlculo de los columnas es necesario utilizar un método iterative utilizando
las ecuaciones de los esfuerzos permisibles. El procedimiento usual de disefio abarco
los pasos siguientes:

1) Determinar la corgo oxial de las columnos. Esto carga involucra el peso del
metarinl ansilodo, del sile como tal y la influencia del momento producido por el
vienta. La carga axial por columna esta doda por:

p _W,+E'F-faﬂﬁ+4M_ 3

En donde:
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W, : Peso total del silo (material ensilodo + estructura del silo)

M : Momento producido por el viento en la superficie del silo + el momenta de
volcamienio producido por la accién sismica.
2) Determinar el valor C,.. Este pardmetro, de acuerdo con el AISC esta definido por

la siguiente expresidn:

Cf(ﬁ'” E] (Ec.3.48)
F,

3) Realizar una seleccién tentativa de lo seccién del moterial.
4) Caleular % para la seccién seleccionada y Osese lo ecuacién opropiodo para
determinor F,. Lo Figura 3.23 muestra algunos de los casos més corrientes de

fijacién de los extremos de las columnas.

Si, [ﬂ < E“.] entonces:
r

65 ()
o |

;.l
F="2 [I,ﬂ
C

I i| { Ec.3.4% )

[

j+j T 1 (r':‘}}J

=3%sc 8 ¢’ Lo
o, [KL :.-L‘:] entonces:
r ;
F o= T E
* s () { Ec.3.51 )
23
=l { Ec.3.52)




",
i
=

e

arrT
-
-

K dnbrico 0,5 07 14 1, 2.0 20
K d= danro gun
na rocomienda | 08 ap | 12 10 20 | 2o
Condicionass an Apayu: e B ; ﬁ
hors TS Rrborinn: ijn Ebre: ba (Ao
Trosleciin fijo lim filsra Ik

Figura 3.23 Valores de K, teéricos y de disefo, para columnas

con diversas condicionaes an los axfremos.

5) Calevlor la carga permisible sobre la columna:
"‘::r =4 Fil £ Pr-m'

[ Ec.3.53 )

&) Revisar que P easté rozonoblemente cerca [y que sea ligeramente mayor) que

para &l disefo de columnas:
AISC [.o—la
' ; C

5 1 )
TR A RN Y

AISC 1.6 —1b
060F, Fy F,

En coso que Ja ¢ .15, solo se verifica lo siguiente expresion:

(1§

¢ ¥ que la seccidn cumpla con los ecuaciones AISC 1.6 —la vy AISC 1.6-1b

( Ec.3.54 )

{ Ec.3.55)
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AISCL6-2
Jo o Jus S < 10
e Fe
12n°E

g ﬂ[ mr.]"
F
F, =060 F_‘T: Para seccones no compachas
O F, =046 F,: Paro secciones compaclas
O F,=075F,: Pora secciones |, W y H, debida o que tienen

patines sélidos rectongulares

f et
d A

En dende 4 es el drea de seccion fransversal de la columna,

_M”“,
f = 8§

( £c.3.56 )

( Ec.3.57 )

( Ec.3.58 )

( E.3.59 )

( Ec.3.60 )

En donde M, _, es el moments inducide por la cortante en coda columna.

De acverdo con el AISC, para los columnas arriostrados, C, =1, yo que no existe

desplozamiento loteral.

Los pasos enumerados anteriormente, se repiten pora distintas secciones de dreas
hasta gue los valores de los ecuaciones Ec.3.54 y Ec.4.55 o Ec.4.56 estén lo mas cerca

posible de 1, ya que se obfienen secciones mds ligeras.

3.6.3 Célculo de la placa de base de columna.

Cuando la columna de acero termina sobre cualquier tipo de dmentocion, es

necesario una ploco de bose o fin de distribuir la alta intensidad del esfuerzo en el

acero en un volor que pueda ser soporfodo con seguridad por la cimentacidn. Los

dimensiones de lo ploco de base requerida dependen de la presién unitaria

permisible de contacto de la cimentacion. El espesor de la ploca de base depende de

B 1 e T (e ] By P p——  —_
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la presién de contocto de la placo de base, y produce flexién en lo seccidn critica con

dimensicnes como las mestradas en la Figura 3.24, Cuando la base de la columna

resiste un momento Af , deben ojustarse los dimensiones de lo ploco de manero que:

P M
S { Ee.3.61 )

donde F, es el esfuerzo permisible de la placo de base, 5 es el médulo de seccidn de
la ploco rectongular con respecio al eje de los momentos, y 4 drea de la placa, la
cual se puede obtener a través de la siguiente expresion:
l P.:m' =g d
A=—o =HxC ( Ec.3.62 )

endonde B y C son el ancho y el alto de la placa respectivamente (Figura 3.24).

b o
I
B ¥ &
a L o E
T R e |
I
o
= o el
e I
|
|
|
—
| " lril..!u'ril!n,_i‘n_

Figura 3.24 Dimensiones generales de la placa de bose.

Se puede obfener un nimero de combinaciones para los lades B y C, pero se
debe usar las combinaciones que hoga que m=n.

El espesor de la ploco se obtiene considerando lo flexién en una seccién crifica
a una distancia m o n del borde libre correspondiente (Figura 3.25). Para una

presién uniferme m o nper 1 unidad de anche por un espeser ¢, se fiene:

My=q(m)3 &  M,=q();

2 { Ec3.63 )

usando el valor mayor de M, (momentfo de la placa) se fiene que pora una franja de

ancho unitario:
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MF " L
=¥ =—ars— (Ec.3,64)
|
Ham "o m
| unidad de anche 1 untdad de ancho
] e
" - %mwrﬁrr
| q .
0 oam s 2
2 i e 144
MF= Iq.t:il‘ M.n_ 3 o ‘l'f#_ 3
i
Columna con momento Columna sin momento

Figura 3.25 Momenio de lo placa de base para calcular
SU eSpesor.

Despejondo el volor de ¢ se tiene:

r=[ﬁﬁ'!’p]h=[3¢|_:m;_ﬁi}r { Ec.3.65 )

F

en donde:
§ : presién real de confacto igual a f,.

F, : 075 F, (AISC, seccién 1-5.1.4, bosado en lo flexion en una seccidn rectangular.)

M, : Momento de la placa de base para caleular el espesor de lo ploca.

3.6.4 Caleulo de pernos de anclaje.

Para el disefio de los permos de anclaje, se supone que los mismos resisten toda
lo traccién T debida ol momenta M, sin tomar en cuenta lo contribucién de la fuerza

axial P, (Figura 3.26). Con ello se logro cierto copocidud dJe reserva de resistencia

para los efectos de los corgos laterales imprevistas:

T=—
Sy { Ec.3.66 )

El drea requerida de los pernos de anclaje seré:

l‘-'h-.-a.' ! DL R T L e s, U
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¥ ¥n l

T i

Figura 3.26 Detalle de fijacién de la placa de base con pernos de anclaje.

El valor de F,. corresponde o la resistencia limite minima del ocero del perno

de anclaje. Los valores de la resistencia limite pora los pernes mds comunes estin

dados en lo Tabla 3.5.
El nomero de permos o emplear en la columna esta dade por lo siguiente

eCcUaCIOn:
N, = %ﬂﬂ (Ec.3.68 )
p
en donde:

N, : Momero de pernos por columna.

D, : Digmetro del perno a usar (mm).

Tabla 3.5 Resistencia limite de pernos para anclojes de placa de bose poro columnas,

Designeicién ASTM. Resistencia Limite Minima a la Tensién %/ .. :
A SOF 2390 |
A 325 3 5203
A 354 B437
A 449 5203
A 450 ' 8437 !
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base:

El AISC recomienda usar lo siguiente distribucidn de les pernos en la placa de

Wi i eniaahn
da colmfs =

B-n

Figura 3.27 Disiribucién de los pernos en la placa de

base para columnas arrlostrodas.

3.7 DISENO DEL ANILLO DE SOPORTE.

El emplec de la cojo de seccidn triangulor es muy utilizade como anillo de

soporte en la unién de la tolva con lo celda en los silos, yo que el andlisis es

rozonablemente senallo y se oblienen secciones relativarmente pequenas y resistentes

a los esfuerzos a los cuales esto sometido.

. i I
| - | Aeile elisdricn por
| . -—-i- o -!‘. eopods de mgo wertenl
AT ]
M=
| '-l" Coreng osular

A

__.
-
i,

¥

|I.rl.::‘l

Figura 3.28 Anille de soporte en la unién celda - tolva.

|
|
|
1



soporte vertical), una corona circulor {o anillo base) y una porcidn de la tolva, tal come

lo demuestra lo Figura 3.28. En lo Figura 3.29 se muestra la seccién fransversal del
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Este cajo de seccién friangular la conforman un anille cilindrico (o anille de

anillo y el tridngulo de fuerza a la cual esta sometido.

e
—ﬂFr i
-
/|
w
C
al P
Foeai |
B
H i
o) bl

Figura 3.29 Observadones del anille de soporte: o) Seccién fransversal
del anille; a) Tridngulo de fuerza y excentricidodes.

En donde:

: Longitud de la porcién de lamina de la tolva.

: Ancho de la corona circular.

: Altura del anillo de soporte de carga vertical.

: Fepesor de |[dmina de la porcién de la telva

: Espesor de ldmina de lo corena circular.

: Espesor de ldmina del anille de soporte de carga verfical.

: Centroide de la seccién.

: Fuerza por unidad de circunferencia en la ldmina de la tolva,

: Fuerza por unidad de circunferencia aplicada en el anillo cilindrico.
: Carga axial méxima soporfado en las columnaos.

: Distancio desde el centroide a la linea de occién de 7,

: Distancia desde el centroide a la linea de accién de P,
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e. : Distancia desde el centroide a la unién tolva — celda.
k  : Rodio del silo.
R : Radio al centroide de la seccién,

En este anillo de soporte se produce un momento torsional debido a las
excentricidades ¢, y e, al igual que dos momentos flectores producides por el
ridngule de fucrzas: Un momento flactor negative se produce por encimn de Iees

columnas y un momento flector positive entre la separacién de las columnas.

Figura 3.30 Deformacién del anille gque soporia la carga wvertical.

El momento en cualquier punto del anille entre lo separacién de dos columnas
esta dado por la siguiente expresién:
x

AR {w{- |:[R‘| —::;} -ri (.u*ﬂ# I cmécm‘:]— R]+-ﬂ' E_-} [ Bc.3.69 )

En donde # es el nimero de columnas y ¢ = .
n

T

We=fptd,eoe9 = o ( Ec.3.70)

g =fg seng { Ec.3.71)

El méximo momento negotivo ocurre en el soporte, ¢=0, y el mdximo
momento positivo ocurre en el medio de la separacién entre las columnas, ¢=7,.

Los maximos esfuerzos que se producen en el anillo se encuentran en lo seccién

ubicada por encima de cada columna. De acuerdo con el AlSI, estos esfuerzes no



deben exceder el valor de % F, en los fibras mas clejadas al centroide de la seccién

(Figura 3.31). Los volores de estos esfuerzos estin dodos por las expresiones

siguientes:
Esfuarze en el extremo superior de lo seccidn (punto critico de lo seccion):
= ﬂ P#MR I5:-I'-'-:t
L T TR (Ec3.72)
Esfuerzo en el extremo inferior de lo seccidn:
M qR
i T e (Ec3.73)

En donde S, y S, son el mdulo de seccién con el eje X con relacion o los

extremos superior e inferior respectivamente.

Presion mésdma anel ||
Jordo de b cekda P,

e . Extrema Superiar
(Traceidn)
'H.\__H-h' i —
|
I
e Metaan o o Extremc Inberior
== | — (Compresidn]
Pl.:ll
I & | :.- = canfroide
.I'L,{i:f
e

Figura 3.31 Esfuerzos en las uniones de las columnas y el anillo
de soporte.

Adicionalmente al esfuerzo en el extremo superior de lo seccién del anillo, hay
que adicionar el esfuerzo producido por los componentes tangenciales y rodivles de |u
fuerza lateral [producto de cargo viento y la corgo sismica), absorbido por los
arriosiromientos (Figura 3.32):

2V Sena, 1
Poiy = = Sm{ HJ { Ec.3.74)
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2V Senex, ., [ 7
Fry = " L”[ ﬂ] (Ec3.75)
P Bl Coscx P. R| 3 Sena, 1
M, = ;I [ 5 ’—{;-:—.:z,}sﬂm,ﬁ} ;-ﬁ[ 3 —{#-ﬂrp'ﬂﬂ-‘mr]J (Ec.3.76 )
P, [ 3Cosa, Sina,
Tt=3:r[ : +l7-a, )Sena, l+-——[ L 4w -tr.}C'ﬂ-mr-] { E.3.77)

V. Cargs loforal,

Corga en o arriosiramienis,
= Componie longancial Frg
| = Componanta rodal Py .

Figura 3.32 Componentes en los direcdones tangencial y radial de
la fwerza en los arriostramientos

El esfuerzo preducido por las componentes fangenciales y radioles de la carga

lateral en el extreme superior de la seccién del onillo es:

P ( Ec.3.78 )

En donde §, es el médulo de seccidn con el eje ¥, con relocion al punto

critico. El méximo esfuerzo, f,, ocurre en donde los componentes tangenciales y
radiales de la fuerza de arriostramiento generen la méixima fuerza axial, T, .

Agregando la scuacién Ec.3.78 en lo ecuacién Ee.3.73 y odidononde el

esfuerze produrida por la presion mdxima del material ensilado en el fondo de lo

celda, se obtiene:

M P.,_,,R qu M,, G :
fr=g A SElr .{i%#‘ { Ec.3.79)

4.I-|I' Iy

el ].p-ml'l-l_l'L_‘:l— —ay




En ciertos casos, en donde los dimensiones del silo almacena un volumen muy

elevado de materiol o en donde el nimero de columnas es limitado por
consideraciones de espacio libre debajo del silo, se obtienan gue las dimensiones del
onillo de sujecién son muy elevadas, lo que trae como consecuencia un anillo muy
esbelto, En estos casos, el emplec de una columna anular formada por dos perfiles
IPM & IPE en lugar del anille base, reduce en gran medida los dimensionss del anille

de soporte con aumento en la resistencia del mismo [Figura 3.33).

[} |
| "" - Cakdo
Anille di sujrridn f
parm soparte ds | ¥ T
=EA
| * |
e Toba |
Wi aimdca e k " | Y .":___ '.
IPH o IPE dobls Ay __| = '“I‘:J,- "'.
- i LY
s [ \ \
e s N aedostramienth
Colurmng T r Tl |
S . '-J':""-.%}"., » ._._{ \
o | R |

Figura 3.33 Anillo de soporie con viga anular.

El andlisis de cdlculo es el mismo que el anferior, con excepcién en gue los

esfuerzo de la viga anular no deberd exceder de 0.4F, y el estuerzo de compresién en

el anillo de soporte vertical no excederd del esfuerzo permisible dado por la Ec. 3.7.
En la unién del anillo base a la tolva & de la viga anular a la tolva, se realiza o

trovés de rigidizaedores de anillo con las siguientes carocteristicas:
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Bnile de soporic tan
wigpa anulor

caje irangulor

ot d em
1
"L
T
-m-t |
¥
[ o |
——
Rigidizador de Viga:
T
b Va¥ =
i il
EETT - -
| b &
B

Figura 3.34 Detalles de unién de la tolva al anillo de soporte.

En donde:

i, : Espesor del rigidizader.

h#® : Altura del rigidizodor de anillo

b* ; Ancho del rigidizador de anillo.
Debido a que las dimensiones de los rigidizadores de anillo estén relocionadas

en forma direchs con las dimensiones del anillo de soporte, el edlculo se bosara en
hallar el nomero rigidizaderes N, para espesor f,. De acverdo con lo Figura 3.35,

h : Altura del rigidizador de viga

b - Ancho del rigidizador de viga

las isosdticas de compresién del rigidizador son parolelos al lado AB.

Figura 3.35 Rigidizadar de anillo.

ALl

B T B | e, B e e a5
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Considerande que la seccién mdas débil del rigidizador es la seccién o-a que
pasa por el centroide del rigidizador ', perpendicular a F, | se tiene: '

~ Peso total del silo

Fu= n [ Ec.3.80 )
e o
m E{]‘.‘i'n:' |H.-J E Ec.3.81 ]

determinado el esfuerzo en lo seccion a-o y despejando el espesor ¢, se fiene:

i

g 2R
; S ;;.i'_b' { Ec.3.82 )
El AlSl recomienda usar el misma espesor de lamina empleade en el anille de

soporte. Cuando el anille de soporte esta construide con una viga anular, es necesario
usar rigidizadores de viga (fambién se conoce como rigidizadores de soporte) en cada

punto en donde se ubica los rigidizadores de anillo (Figura 3.36 y Figura 3.37). El
AISC establece que el espesor de este rigidizador no debe ser menor que 1,4 veces el

espesor del alma del perfil,

Amcsiramiento

B
3
&

Seccidn A-A

s ——

Figura 3.3& Detalles de fijacién de las columnas ¥ anille de saparie
de caja triangular,
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Arricsirameentc

de Anillo

Seccidn B-B d * Carlela

Figura 3.37 Detalles de fijacién de las columnas al anille de soporte

[=+1g] ﬂﬂﬂ ﬂl'illll!r.

3.8 CALCULO DEL ANILLO DE CIMENTACION.

El sistemo de cimentocidn mds idéneo para un silo con tolva suspendida,
consiste en un anille amentacion, debide a que el empleo de zapatas individuales
para cada columno que soporta el silo puede ser peligrese por los asientos
diferencioles que se pueden producir y por los momentos flectores que producen
exceniricidades en |las zapatos. Lo profundidod del anillo de cimentacién es funcién de
la resistencia del terreno y de lo estobilidod al vuelco. El drea del fondo del cimiento
no debe ser menor de:

P
"'ql-:wm & :F_'-"”-" { Ec.3.83)

Turreaa

en donde F,__  es el esfuerzo admisible del terrenc y P, es el peso tolal del silo

incluyende el moterial ensilade. El ancho en el fondo del onille esta dade por la

ExXpresion:
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( Ec.3.84 )

Armadurn e refsecso |

I

Ancha

Figura 3.38 Seccion transversal del anille de cimentacidn.

La profundidad que debe tener el anillo de cimentacidon debe permitir que se

cumpla la siguiente relacidn:

& m M, 22

¥

{ Ec.3.85 )

la cual se conoce como el Coeficiente de Estabilidad del silo, y no es més que el

momento estabilizante [ M, ) dividido entre el momento de vuelco (M, ).

Momento de vuelco:

[H+h
My = thl-rl ; d“}"""::j|

Momento estabilizonte:

D+ L

M =B+ P )=

en donde:
F,r: Fuerza total del viento sobre el silo.

H : Altura de la celda el silo.

h, : Altura de los columnas.

h.. : Profundidad de la cimentacion

( Be.3.86 )

( Ee.3.87 )
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P, : Peso total del silo vacio. |
P. : Peso de la cimenfocién. |

L : Ancho de la cimentacién.
Cuando sa trota de silos con fondo plane, el peso de la masa ensilado es J

soportade en forma directa por el terreno, mientras que el peso de lo estructura lo
soporta el anille de cimentacién, por tal razdn el AlS] recomienda ufilizar el anillo de

cimentacidn mostrado en lo Figura 3.39:

———
A~ TN\
_I'!HHHHHHM R
#ﬁt”f”“ffﬂ e M
| i
sy iminimaj

Figura 3.39 Detalles de anillo de dmentacién para siles de fondo
recomendacde por el AlSI.



CAPITULO 4
ESTRUCTURACION DEL PROGRAMA.

[

4.1 INTERFAZ DE USUARIO.

Una de las ventojos de los sistemas operalvos y de los lenguojes de
progromacion de hoy en dio, es lo unificocion de lo operatividod de los interfoces de
uvsuario. Los ventanas graficas yo son alge fomiliares parc todos los usuarios de
computadoras que estén minimamente ol dia. Esto ha permitido creor interfoces que
sean agrodables al usvario permitiendo realizar su trabajo de la forma mas familiar y
amena posible, sin tener que descifrar cdémo utilizar una determinada herramienta de
trobojo. Disefic Automatizado de Silos [DAS) esta disefiodo bojo la interfoz de
documentos maliples (MDI), lo cval esta orienfoda a simplificar el intercombio de
informacion. Lo entroda de dotos se ejecuto a frovés de un formulorio secundario que
eumple la funcidn de un contenedor donde se alojan todas los controles de entradas
de datos para el caleculo de silos. Una vez intreducida o informacién necesoria se
realiza un archivo de dolos que puede ser guardado para futuras modificaciones. La
estructura de programacién que se encarga de realizor los céloulos de disefio, esta
basada en la progromaocién estruclural a frovés de médulos de programa, que rednen
lns distintos sub-rutinos necesarios en el procesn de cdloula. Lo informacién nacesarin
relacionada con los dotos de los distintos materiales de construccién se encuentran
almacenadas en una base de dofos, la cual puede ser madificada a gusto del usuario.
A confinuacién se muestra los diagramos de flujo de los principoles mddulos: de
programacion de Disefio Auvtomatizodo de Silos {DAS).
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4.2 DIAGRAMAS DE FLUJO.
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Figura 4.1 Diagrama general de fluje
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Figura 4.2 Diagrama de fluje para el disefio del techo.
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Figura 4.3 Diagrama de flujo pora el ddlculo de la celda del silo.
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CAPITULO 5
RESULTADOS OBTENIDOS POR DAS.

E

Para lo validacién. del programa DAS, se realizaron comporaciones de las
caracteristicas de disefio de dos silos reales con la informacién que suministra DAS
para el céloulo de estos silos. Adicionalmente se compararen los datos de un silo paro
almacenar corbén que fue disefiodo por un softwore reclizade per J. Bertony &
Associotes Engineering Consultants, consuliora de ingenieria de la cudod de Hornsby
en Australia. La informacién suministrada per esta consultoro consiste en lo data de
salida de su programa de disefio "Circular Steel Bunkers & Siles Design Evaluation™,
que fue obienida a través de su servicio de asesoramiento y ayuda para ingenieros en
su pégina web en la Internet (ver Apéndice C).

los resultodos que se muestran a confinuacién corresponden a las fres
evaluaciones de los silos estudiados, en donde se compard los materiales empleados
para su construccién con los materiales que recomienda DAS. En estos silos se

almacenan materioles de noturaleza distintas, como lo muesira la siguiente tabla:

Tabla 5.1 Silos estudiades paro lo validacién de DAS.

Tipo de sile | Mabsiil pora almacenor Tipo do silida
Silo #1 | De Tolvo suspendida Ceboda Granular
Silo #2 | De folvo suspendide Cementa Pohvo

Silo #3 | De talva suspandida Carbadn (lignito) Grano con fendencia a puberizorse
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3.1 SILO PARA ALMACENAR CEBADA.

Esie silo e: de tolva suspendida, construido en su totalidad por léminas de
ocero ASTM A-36 (no posee estructura interna), soportodo por ocho columnas de
apoye. Esta ubicade en un emplazamiente en donde lo velocidad méaxima del viento

es de 115,5 mph (184,3 km/h). La Figura 5.1 muestro la geometria de este silo y la

informacién necesaria del material que se almacena esta dado por la siguiente tabla:

,Tabla 5.2 Coracleristicas de la cebada.

Caracteristicas del material ensilado:

Dansidad: 768 "f;, {48 pef)
Angule de reposo: 50 ° [grodos)
Coeficiente de friccién del moterial con las poredes de acero: 0,275 '
E
z: 413 mlb
& -+ |
1 23|07 o) &

Vo=115,5mph (18,3 =0
P

-
-,

AFF(1RS m)|
120 mi

&1

f=ll, 35
[4,35 mm]|
i=05"
o &0 [13,3 mim|

p=l 757
3% mm

3" [T T0m
E..: 35 3" [7.70 =
Bedd 2= |9 BGm|

nr

T : espesor o Mmino —-4 h—

V.2 velocidod dal vienio. I ULG m)
P i

2

Figura 5.1 Geomeiria del silo #1 para almacenar cebada.

Con lo informacién disponible de los carocteristicas de este silo, se realizé una

evaluacién con DAS, obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla 5.3 Tabla comparativa de materiales de construecion del silo para almocena

cebada. .
Parte del silo: Material empleado Material recomendado por DAS.
Tacho conico: Laming A-36 de 6,35 mm de espesor. | Ldmina A-36 de B mm de espesor.
Calda: Ver Figura 5.2 Yer Figura 5.2
Tolva: Lamira A-356 de 6,35 mm de espesor. | Ldmino A-36 de 9 mm de espesor.
Calwa e, Maifil W 14 = 82 Perfil HEA 300
Arnostarmientos: | Simple con parfil 2L 2-' /5" & " Simpla con perfil 2L 40 x 40x4mm. |
[ Placa Base Mo hay informocidn disponible Placa de &1 x 60 cm x 62 mm |A-38)

Anilla de soporte: | Anille de BE:p-l:rbe de Coja Triongular: Anillo de soporte de Caja Trigngular:
=« Anillo de soporte vertical; 12,7 mm de | = Anillo de soporte verfical: 22 mm de
espasor, 28" (71,12 cm) de olluro y|  espesor, Allura 49 cm y & 6,7 m.
da & &,7 m. & anilla de hoear 77 mm dr espiasor,
¢ Anillo de bass; 12,7 mm de espesor,| 28 cm de anche,
14" (40,64 cm) de anche.

Parmos de anclaje: | Mo hay informacién disponible 18 pernos x columnos, A325 de W

Cimientos: Me hay informacidn disponible Anilla de cimentacion,
Profundidad; 2,90 m.
Ancho del anillo en lo bose: 1,82 m,

Como puede apreciarse en la Tablo 5.3, los resultados que se obtuvieron con
DAS son muy similares con los dotos reales del silo. Por ejemplo, en el calcule del
espesor de lo ldmina del techo, se pudo conocer que el valor tedrico de este espesor
es de 6,30 mm (6,35 mm es el valor real), pero debido a que la seleccién del material
gue recomienda el programa esta relacionado en forma directo con la informacion
disponible en lo base de datos, DAS selecciona el espesor cuyo volor este mas
préxime por encima al valor caleulade, que en este coso le corresponde a los 8 mm.
En la Tobla 5.4 se puede apreciar un extracto de lo bose de dotos de DAS con
respecto a los espesores de ldmina para el acero ASTM A- 36 que se emplean para la
seleccion del maoterial de la celda, En la Figura 5.2 muestra que los espesores de
lédmina obtenidos por DAS, son ligeramente menores o los espesores reales del silo,
demostrando asi que este silo esta disefiodo con un factor de seguridad superior al
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empleado en el programa (DAS utiliza el factor de seguridad establecido por el AlSI,

que es igual a 2,5 para el diseno de la celda).

Tablo 5.4 Informaociéon de espesores de laming comerdcial pora el ocerc ASTM A-36

olmocenados en lao base de dotos de DAS (exirocio).

Colidod ASTM A-J&

=

En gz imain:

235|236 (276 3 (A6 | 4 (45| & i e G - < < BTN B

n

a5

Cuando el progroma realiza el disefio de lo celda, busca la configuracion mas

optima relacionado con el maoterial de construccién, por esta razén él recomienda el

empleo de ldminos del menor espesor posible, reforzodas por una estructura interno

conformoda por anillos y rigidizodores verticales. 5in embargo, en lo reolidad este silo

no posee ninguno estruclura interna, asi que se procedié a variar los espesores de

laminas el programa permite la variocidn de espesores de una forma répida y

sencilla) hosta hallar los espesores minimos en los cuales DAS recomiendo no usor lo

estructura interna comeo refuerzo. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

§ I e 'I

L '}
Pl (2] T T
=0T icon mnuciung | sierm ||
a s (AR d mefriai e mver |

[ 5]

Profundided & lo celde )

R P N IR SIS F -
n 7 i f 0 12 12 u

Ezpesor de loming [menm}

oy fidfe Faa il dorinorermm e de 8l

Figura 5.2 Comparacién del espesor de lamina del silo #1 con los
resultados de DAS,

Lo curva (1) representa los espesores minimo que DAS recomienda, pero

empleando una estruciura inferna, tal como se muesira en lo Tabla 5.5:
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Tabla 5.5 Estructura interna recomendada por DAS para el silo #1.

Miembro Estructural: Material o emplear: Cantidad: Separodén (n):
Anillos Intermadios A 65x5 4 3,89
Rigidizadores verficoles 2L 40 x & 14 1,50 =

La curva (2) representa los espesores minimos gue se obtuvieron para construir
la celda sin usar estructura inferna como refuerzo. Como se puede apreciar estos
valores son menores o los empleades realmente en el silo [curva (3)). Con los
resultados obtenidos por DAS, se puede afirmar que el silo evoluado esla disefiado
para soportar de forma segura las presiones que ejerce el material sobre la pored de
la celda asi como el peso de los equipos instalados en el techo, yo que el programa
recomienda el espesor minime necesariv wn un foctor de seguridad iguol o 2.

El perfil de las columnas asi como el de los amiostramientos seleccionados por

DAS para soportar & silo, poseen los siguientes caracterishcas:

Tabla 5.6 Tabla comparativa de los perfiles usados en el soporte del silo.

| Descripeién Peso |Area| D Bf Iy | 5 | Ry Pa
(/) | (em®) | (em) | (em} | {em®) | (om") | (em) | (K}

Columinas:
Lhilizado Wl x B2 173 | 156 | 353 | 257 | 6170 | 4B0 | 628 111724
Recomendodo por DAS | HEA 300 BE3 | 113 | 290 | 30,0 | &0 | 420 | 749 [101404,7
Arriostramisnios:
Uriliznco 1M D 12,20 | 1535 [ 638 | 127 [ 10937 24,15 | 247
Recomendodo por DAS | 2L 40 x 40 « 4 mm, 320 | 534 | 380 | 700 | 2252 | 6,43 | 2,06

Come se puede aprecior en lo Tobla 5.6, el material seleccionado por DAS
para las columnas (HEA 300), corresponde al perfil minimo necesario para sopartar lca
carga total del silo, concluyende de esto forma que el perfil uilizado (W14 x 82)
soporfa de forma segura los corgos totales aplicodes. Con relocion o los
arriostramientos, lo seleccién del material esta basodo en que el moterial debe

cumplic la relacién & <200 y que fenga la seccion necesario para cumplir con los

requisitos de tensién v compresién del miembro (ver seccién 3.6.1).
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5.2 SILO PARA ALMACENAR CEMENTO

Este silo esta construido con laminas de acero ASTM A 516 Grado 70. lgual
que el silo anterior, este no posee esiruclura interna. Esta soporiodo por cuatro
columnos de opoyo. Esto ubicado en un emplazamiento en donde la velocidad
méxima del viento es de 146 km/h, en donde el grado sismico es de VIl (grado
sismico de VII significa gue lo acelerocion del suelo se encuentra enfre 700 150 5 .,

aceleracién que coincide con lo aceleracién de lo Zona 7 en el mopa sismico de
Venezuelo). Lo Figura 5.3 muestra lo configuracién de este silo. Las propiedodes del
cemento en polve que se almacena esta dade por la siguiente tobla:

Tabla 5.7 Caracterirficas del cemento en polvo.

Coracteristicas del moterial ensilado:

Densidad: 1200 h.u'

Angulo de reposo: 25 © {grados)

| Cosficante de friecion del moteriol con los poredes de acere: 0,2993
TTETI ]
10 b
el
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Figura 5.3 Geometria del silo #2 para olmacenar cemento.
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Como se puede apreciar en la Figura 5.3, este silo dispone de

una entreplania

que se utiliza para la inspeccién periédica de los equipos de transportacion neumdtica

utilizados pora lo descarg

a del silo. Para los efectos de caleulo, se asume que esia

anireplanta no fiene corga significativa que pueda alterar los edleulos de las columnaos

de soporte, ya que el piso de esta es de malla metdlica y no tiene equipos m

maquinarias instalades sobre ella.

Los resullados oblenidos por DAS para el disefio de un silo con caracleristicos

similares fueron:

Tabla 5.8 Tabla comparativa de materiales de construccién para el silo de Cemento.

Parte del silo: Material empleado. Material recomendado por DAS.
Tocho comes! I dminn die 8 mm de espesor, Lamina de 5 mm e espesor.
Celda: Ver Figura 5.4 Ver Figura 5.4
Talva: Lamina de 5 mm de espesor. Lamina 5 mm de espesar.
| Celumnos: Purfil doble 11 de IPN 340 Perfil doble 11 de IPMN 360

| Arriostramisntos:

Arriostromienta con perfiles doble | |
LPH 100 (ver Figura 5.3).

Arricstramiento parfil IPE 220.

Floco Bosa

Placo 0,45 x 0,90 m x 35 mm

Placo de 0,54 x 0,62 m x 62 mm

Anilla de soporie:

Anilla de soporte con Vign Anulor,

s Alturo del anillo de soporte vertical:
034 m de olura, 13 mm de
espesar ¥ 2 &,84 m.

«  Viga Anular: 2 IPM 550,

Anillo de soporte con Viga Anuldar,

s Alura del anille de soperie vertical:
049 m de allua, 20 mm de
aspesor y £ 6,84 m.

+  Viga anulor: 2 IPM 380

Pernos de anclaje:

Mo hay informacidn dispenible

B pernos x columna, AJZS ce 5 3a",

Cimsartos;

Padestales independientes por columno

de homnigdn armade,

Anillo da & meniocion.
Profundidad: 1,48 m.
Ancho del anillo en lo bose: 1,00 m,

En la Tabla 5.8, los matericles recomendades por DAS son muy similares con

los materiales ulilizodos en el sile. La Figuro 5.4, muestra lo variocién del espesor de

lamina de la celda. En ello se puede apreciar que el espesor de lamina recomendado

por el progroma en los prime

ros 4 matros de profundidad coincide con el espesor de
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ldmina real del silo. Sin embarge o portr de los 4 metros, el espesor de laming
recomendodo por DAS comienza aumentar progresivamente coincidiende los valores
en el fondo de la celda.

*l— - =
| [ i —

2k T S et

Profund|ded de |o eeldo m).
L

ppesar di b
) [4%1 [iiatn utomskaotio de Sl " iy

Figura 5.0 Comparacién del espesor de lémina del silo #2 con los
resultodos de DAS.

Esta diferencio de espesor esta relacionada con las teorios empleadas para el
célculo de las presiones sobre las poredes. Lo teoria usada en él célculo del silo
corresponde a la teoria de Reimbert, la cual solo se aplica para el llenado del silo yo
que no foma en cuenta los presiones de vaciodo, mientras que DAS para este tipo de
silo aplica lo teorio de DIM 1055 paora el vaciodo a fraves de tolvos. Debido a que la
teoria de Reimbert no foma en cuenta las presiones de vaciado, los espesores lamina
que se ohtienen son menores a los calculades por DAS, la coincidencia en el grafico
de la Figura 5.4 se debe a pradiicos de consiruccion, en donde es mas facil el montaje
de ldminas de igual espesor. Con relocidén al material de los columnas, el perfi
saleccionado (IPN 360) es el superior ul IPN 340, yo que el pregrama foma on cuenta
toda lo longitud total de la columna (8,43 m), En cambic en el silo de cemento se
tomé en cuenta solamente o longitud entre la entreplanta y la bose de lo celda del
silo (6,63 m), donde lo longitud efediva de columna es menor.



R

Capitubo 3: Resubados obtenidos por DAS. 7

En el silo estudiado, la viga anular se encuentra apoyado en cuatro columnas
ubicadas en los vériices de un rectangulo de 5,362 x 3,984 m de lados. DAS opoya lo
viga anular en cuatro columnas vbicadas en los vérfices de cvadrado de 4,72 m de

lados (ver Figura 5.5)

1 i
s LT | L&J
I 1

Punios de opoyos recles. Purbos de apoyo oon DS,

Figura 5.5 Comparacion de los puntos de apoyo de la viga anular.

Debido o esto, el arco de lo vigo onular real (5,) en silo estudiodo es maoyor
que el aren 8, en silo disefindo por DAS, motive por el cual lo seccién del material en

el silo de cemento es mayor a la recomendada por el programa
Con los resultados cbienidos, se puede concluir que el disefio realizodo por
DAS se aproximé mucho con respecto al disefic real del silo, yo que este tiene una

configurackon muy especiica en comporacion con lo geometria general que establece
DAS,
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5 3 SILO PARA ALMACEMAR CARBON.

Eele silo corresponde ol disefo realizode por el software “Circular  Steel

Bunkers” (CSB), con el cval se disefia un silo para almacenar Carbén con los

siguientes propiedodas:

Tabla 5.9 Caracterirficas del carbdn.

Coracteristicas del material ensilado:

Densidad: 950
Angulo de reposa: 37 * (prodos|
Coeficienta da friccian del material con los paredes de ocero: 0,625
La geometria del sile disefiado es lo siguiente:
& 18m
| @ aAm
T
| 33,400
1
| I~
A1 | i
| i J
T ]
bk 4t |
| I-l- -l'.ll.'. :Ilfi I
NAN |
1| !:r'-
teliwivi o
II'.' LY SR i 12
|lI'\. .I'- :|:| fn | 1
¥ H | " | —— .
| { i'r;l.", rl | I
e
@ 0Fm :

Figura 5.6 Dimensiones basicas del silo pora almaocenar corbén.
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La informeacién complementaria para realizar el disefic en ombos programas es

la siguiente:

Tabla 5.10 Dates de entrada para “Circular Steel Bunkers™ and DAS.

Coracteristicas del terreno:

s  Copacidod de apoyn del sualo 4,07 "fy::“_,
#  Parfil del subsualo 51
» Fono sfsmico ]

s WValocidod del viento 77 o
Condiciones de Almocenaje:
* Presidn de insuflado 5 kPo
Tipo de moterioles:

|* Calidad del acera ASTM A-36

'« Cantidad de columnas 8
# Espesor minimo de [dming o emplear BT
s Espesor adicienal por corrosidn y roce permisible 7 mm

s Rasistencio dal conoreto

356,78 *}/“__

El resumen de los resulfados obtenidos por ambeos progromos se encuentra en

la Tabla 5.11. Los archivos de salida de ambos programaos se encuentran en los

apéndices By C.

Tobla 5.11 Resumen de resultadoes obtenidos por ambos programas.

Parte del silo #Circular 5teel Bunkers™ (CSB).

Disefio Avtomatizado de Silos.

Techo conico; ¢ Espesor de lamina; 8 mm,

»  Refuerzos: no hoy informacidn.

Espesor de lamincg: 3mm
Refuerros: vigos de IPE 180 con
correns de [FH B0

Calida; Vir Figuro 5.7

Talva: »  Espesor mox: A0 mm
# Espasor min: 16 mm

= Espesor promedio: 42,32 mm

| Ver Figura 5.7

-Esp-usﬂ-l' recomendado: 22 mm an
toda b superfice
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Tabla 6.11 Resumen de resultados obtenidos por ambos programas {Continuacién).
Parte del silo | “Circular Steel Bunkers” (C58). Disefio Automatizado de Silos.

Anillo de soporte: | Mo usa anillo de soperte. Las columnas | Aniflo de soporte con Vigo Anulor.

=6 apayan direclomente en la tohoa. o Aliuro del aonlle de soporle
varfical: 2,7 m de ollwa, 19 mm
de eapesar y B 1B m.

s  Vigo anular: 2 W 34 x 300

;Eﬂlumnﬂs: * B columnas de tuberia arcular de @ |« 8 eolumnas de tuberia drevlor de
1,8 m x 16 mm de espesor @717 (1,80 m)x 16 mm
Arriestamientas: # Tubsario creulor de & 219 mm x & | = Tuberia circular estructural de LA
mm de aspesor, {168,3 mm) por x 4,30 mm de
sspesor

De acuerdo con la data de salida del progroma "Circular Steel Bunkers”, el

espesor de lamina de la celda es el siguiente:

it e

AICARSCY CWISICLICT AP Sk |
r B [Eypmocy’ g
—HE [Egenor ikl
LA P

=

-

Brafundidadd de la celda (m).
I

=

18 e

0 : ] a & 12 14 8

{5 RS Tuskar Sokwora Espesor de kminm (men).
(7] CE: Orseorves Atttk i Bdlem

Figura 5.7 Comparacion del espesor de lamina del silo #3 con los
resultados de DAS.

Se puede apredar que lo curva de espesor que recomiendo DAS es paralela o

la curva de espesor recomendodo por CSB (esta curva no incluye el oumento  de
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espesor por corrosién y roce permisible), sin embarge al compararla con la curva de
espesor recomendodo, existe una zona de lo celda en donde el espesor de G5B
supera ol espesor de DAS. Esto se debe o gue en la enfrada de datos de C5B, el
usuario introduce el valor del menor espesor de lamina o emplear en el disefio del
silo, que para este casa, le corresponde 8 mm. El resto de la informacién se iguala a
los resulfodos de DAS. Compaorando estos resultades, se puede oprecior que los
resultados del disefio de los celdos son muy similares.

En relacién, a lo diferencia del espesor de lamina en la tolva colculade por
CSB, se debe o quarius columnnas son opoyodas directamente o esto, por lo gue
existen 8 fuerzos puntuales aplicadas en la tolva, que soportan la masa total del silo
(incluye material ensilado, carga total de la estructura del sile, carge sismica, efc.).
Con lo informaocién de los espesores de lamina de la tolva, se realizé el siguiente

diagrama:

II": Tobva :;;.13 * Anillo de refuerzo

| & H
Calumnn | [ )

Fa
*
I
& )
——

L oA s
——— ===
=

R

Figura 5.8 Variacién del espesor de l[dmina en la tolva
del sile para almacenar carbén.

En la Figura 5.8, se puede observar que los mayores espesores de lamino se

uhicon en la seccién donde se apoyan los columnas, en donde el espesor de lamina
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es de 80 mm, decreciendo hasta alanzar 16 mm de espesor en la boca de salida de
la tolva. También se puede observar, que tiene un anillo de refuerzo en lo porte
superior enfre lo celda y la telve. Esto con lo finalidad de obsorber los esfuerzos
producios de la dilotacién de la celda y la tolva.




CAPITULO 6
CONCLUSIONES

% 5Se realizé un software poro el disefic de silos unicelulares de seccidn dlindrico

para almacenar material sélide en forma de granos o pulverulento.

El pracedimients de disefn empleado por DAS parmite unn autematizacidn de los

cdleulos para disefar silos cilindricos de lémina lisa de una forma rdpida y sencilla.

De las teorias establecidos para el célculo de los presiones horizontales sobre las
paredes del silo, los tecrios de Reimbert y de lo Morma DIN 1055 son los que

proporcionan los datos mds criticos para el diseno de los siles de seccidn clindrica.

DAS permite una evalvacidn de las diferentes combinaciones de esfuerzo a las
cuales pueda estar somefido y definir el disefic mds conveniente, aplicando la

normativa dictada en la materia.

La correlacién entre la geometria ¥ la configuracién del silo, la corocteristica del
flujo del maoterial y los corgos oplicodas sobre los poredes de este no deberdn
estar desfosadas. Por tal razén un silo no deberd ser considerade come un
contenador con cierta copocidad volumétrica, sino mas o manos como una
mdquina, la cval requiere un andlisis de respuesta estdtica y dindmica para las

condiciones de operaciones.
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% Un disefic deficiente relocioncde con la corgo o descarga del sile, pusds
influenciar en el desempedo su funcién como tal, resullande presiones muy

superiores a las estimados produciendo un colopso del silo como fal.

% Los caracteristicas de flujo del material estdn estrechamente relacionadas con las
prasiones sobre las poredes v el fondo del silo, v estaos presiones a su vez estdn
relacionadas con el tamafo promedio de las particulas del material almacenado.

% Por prudencia es conveniente considerar para el coeficiente de roce enire el
material y las paredes del silo, el valor mds bojo posible, yo que al producirse lo
descarga del silo a través de la folva, v en el cose de vibrociones, frecuentes
durante lo descarga, el coeficiente de rozomiento puede tomar temporalmente

valores muy bajos, donde como resultodo un aumento en la presién horizontal.

% Siempre y cuondo sea posible, se empleard lo moyor relocién entre o
aliura/didmetro del silo, yo gue se ho demostrade experimentalmente, que el
comportamiento de lo presidn en los poredes de la celda se refleja con mayor

precisién con los modelos matemdlicos establecidos.

% El sistema de soporie de sllos de tolvos suspendidas, consiste en dos componentes
fundomentales: el anillo de soporte, que no es mas que la combinacon de una
porte de la celda con un anille o viga anular externa para transferir las fuerzas
aplicadas en el silo hocia las columnas y las columnas que son las encargadas de

transferir lo carga total del sile hacia las fundaciones.



RECOMENDACIONES.

-

& Anexor el cdleulo de silos dlindricos con ldmino corrugoda osi como el disefo de

silos de ofras secciones transversales (cuadrada, reclangular, octogonal, etc.).

% Parmitir al usuario disenar silos personalizados, es decir, ampliar la posibilidad de

disefiar los silos con definiciones mds especificas de acuerde con las exigencias de

almacenaije.

% Anexar la inferfoz de conexién entre Visual Basic y AutelISP para realizar los
planos de construecién o través del uso de AutoCAD.

# Incluir el estudio del flujo de materiales sdlidos y las velocidades de salida durante
lo descarga del moterial ensiledo.

& Ampliar la base dates de moteriales existente, permitiende de esta forma disponer

de una mayor diversidod de eleccidn de material.



BIBLIOGRAFiA

% Bibliogrofia Citada.

[}

[2].

[3].

[4].

[51.

[6]).

[7].

[8].

[71.

[10].

Juan Ravanet, "Eiins, Teoria - Investigacion - Construccion”, Editores
Técnicos Asociados 5.A., Barcelona (1977).

José M de Soroo, *Construcciones Agricolas™, Editorial Dossat 5.A., Madrid
(1958).

Marcel L. Reimbert, “Silos. Theory and Practice”, Trans Tech Publications,
Germany (1978).

Comisién Venezolono de Normaos Indusiricles, *Acciones del Viento sobre
las Construcciones™, Covenin-Mindur 2003-86. Caracas, (1986).

Comisidn Venezolanao de Mormas Industriales, “Edificaciones Antisismicas”,
Covenin-Mindur 1756-82. Caracas, (1982).

lohn R. Buzek, "Useful Information on the Design of 5teel Bins and
Bilos™, American lron and Steel Institute Washington D.C., Westchester IL

(1989).

Asociacidn Americana de Ingenieros Agricolas, "ASAE Standards,
Engineering Practices, and Data”, 5t Joseph - Miomi. USA, (1998).
American Petroleum Institute, “Welded Steel Tanks for Oil Storage”, ninth
edition, (1993).

American Woter Works Association, “Welded Steel Tanks for Water
Storage”, standard AWWA D100, (1987).

John F. Harvey, “Pressure Component Construction. Design and
Matierials Aplication”, Van Nostrand Reinheld Company, Mew York, (1980),



[11]. American lron and Steel Institute, “Useful Information on the Design of |
Plate Structures Steel Plate Engineering Data™, volume 2, (1992) L

[12]. American Institute of Steel Construction, *Specification for the Design,
Fabrication and Erection of Structural Steel for Buildings”, Mew York
(1963).

[13]. Comisién Venazelana de Mormas Industriales, “Estructuras de Acero para
Edificaciones. Proyecto, fabricacién y construccién”™, Covenin-Mindur
1618-82, Caorocos,, (1982).

14]. Pachner, Jaroslov. “Hondbook of Numerical Analysis Applications with
Programs for Engineers and Sclentists™, McGraw Hill, Mew York, (1984).

[15]. Egor P. Popov, “Introduccion a la Mecanica de los Sélidos”, Editorial
Limusa 5.A., México (1992).

% Bibliogrofia adicional

1. V. Zignoli, *Construcciones Metdlicas”, Ediciones Dossat 5.A., Turin (1940).
2. R. Argielles Alvarez, “La Estructura Metalica Hoy", Seccion de Publicaciones

de la Escuela Téenica Superior de Ingenieros de Montes, Madrid (1978).

3. Inder Jit Honda, *“Handbook of Worked Exaomples in Structural
Engineering”, Prentice Hall Inc Englewood Cliffs, Mew lersey (1982).

4, loseph E. Bowels, “Disefio de Acero Estructural”, Editorial Limusa, 5.A.,
México (1992).

5. Vicente Cudds Samblancat, “Célcule de Estructuras de Acero™, H, Blume
Ediciones, Tomo |, Madrid (1978).

6. Maria Graciela Frofelli, “Proyectos Estructuroles de Acero”, Edicidn
provisional, Caracas (1991).

7. Fedinand Beer, “Mecé@nica de Materiales”, Mc Graw Hill Interamericona 5.A.,
Colombia (1993).







APENDICE A
DIRECCIONES DE INTERNET CONSULTADAS.

1. www.desighelp.net. J. Bertony & Associates Engineering Consultants Consultora de
Ingenierio y ayuda para ingenieros.

2. www, butler,com. Butler Monufacturing Company, divisién de Silos comerciales

ora gronos.
wwew, aisi.org. Instituio Americano del Hierro y el Acero.
weww asine, org. Asociucion Americunu de Ingenienos Meudnicos,

wwew. asoe.org. Asodiocidn Americana de Ingenieros Agricolos.

o & w

www.cc.umanitoba.ca.  Universiy of Manitoba, Canada. Curse on-line de

“Manipulocién v Almacenoje de Material Sélide”, dirigido por el Departamento de
Ingenieria de Biosisternas.

7. www, orandsysterns.com. Software para el ondlisis de esfuerzos en vigas,

(Beam?2D).
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DISENO ARUTOMATIZADO DE SILOS
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Figura B.2 Formularie para entrada de dates.



Apéndice B: Disefo Automatizade de Sila 110

Figura B.4 Formularic para los dates del Material a ensilar.
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Figura B.5 Formulario paro los dotos del Material de construccién.

Figura B.6 Formularie para las carocieristicas del terreno.




) APENDICE C
DATOS DE DISENO PARA VALIDACION.

e —

En esta seccién se musstra los resultados obtenidos por “Circular Steel Bunkers
& Silos Design Evaluation” y *Disefio Automatizade para Silos.”.

« Data de Disefio de: “Circular Steel Bunkers & Silos Design Evaluation®.
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T 3,716 16,00 138,5 47,88 430,88 34,81
6 3,214 18,90 149,30 49,57 445, 69 W, 26
it .06 18,00 190,25 55T w0 aw 94, 64
AT 3,216 18,80 155,80 'S2,B1 475,35 108,12
f 32,7& 1.9 160, %6 .16 490, 12 1o, e
65 3F,216 16,00 16,31 S5€,.00 504,91 106, 97
&l 31,716 18,03 171,67 97,01% 819,71 105,39
63 31,21% 18,00  1T7,.02 9% ¥ 534,52 111,82
(3 ib.714 16,00 18EAY 61,84 549,32 1EA . 28
Al A,216  Ls00 189,73  EE.BH G4, L3 116, 67
Gl #4,716 18,00 193,08 4,33 57@,53 115,14
59 29.7T kK L= ] THH, 49 R 07 .71 121,83
5il 20,706 18,00 204,78  €71.6% &0, 5d 123,95
57 6,216 18,00 200,14 €%.I6 623,34 126,37
G 27,71 18,80 214,80 76,51  &36,1% 1ZE, B0
WRIGT, TOF OF FRIMARY OOHE SECTION,SUFFURTING RING BERM,

55 o T = 219,83 185403 4971, 1EEG, 60
54 27,560 87,BE 233,16 104,06 974,31 1826,26
53 26,5060 47,55 227,52 106,45 995,13 1802,03
5 24,000 IT,.24 232,87 100,084 S93,AT 1797, &
51 25,580 BE M2 238,27 111,23 QM6 42 1757, 0%
50 25,884 L6, 61 243,55 113,61 968,30 1720, 2€
13 24,500 L1629 248,93 116,00 94d,5 1703,31
L 24,000 1%,968 264,78 110,39 941,46 167H,18
i 29,900 18,67 259,44 1F0.V0 941, 1652, 00
46 33,0600 15,35 164,00 123,16 RS, R0 1627, 40
4% 32,500 15,04  F10,3h 136,55 85,43 1601, 74
14 27,000 14,72 3715, TH 13T, @I, 16 1579, 50
43 2L, 800 Ld.41 203,08 130,33 w41 154%, 84
$2 21000 L4030 N 144,11 10Ed 56 1830, 82
il 20,500 L3, TH 1178 146,72 105860 1504,5%
ERIMARY 70 AECOHIORY COHE JOHCTION.

40 20,006  A3.4F 220,64 149,33 1O053.B0 1470,18
1] L%, 500 13,15 @647 151,83 LOAT. 14 145150
= 1%,000 12,84 335,31 154,57 1030,62  1424,E3
e 14. 500  12.5%%  M1.14 157,12 B031.25  1357,50
L] 18,000 13,2l 30,97 153,72 1OE2. 02  1909,.E0
) 17,8080 11,90 353,00 162737 LGEL 93 1343, 5%
34 17,884 11,5 158,63 164,57 L000,99 131,47
a3 15,5060 11,27 364,46 167,592 =89,20 1288, 45
3F 16,990 10,93 10,30 170,12 96,04 1240, 66
31 18,500 10,8 376,13 172,7¢ 963,00 LF3Z, T0
w0 15,000 1,32 SB1,98 195, %F 446,47 1284, 56
FL ti, 500  1g,0d 587,79 177,8F 033,44 1176, 28
2B Ld,000 3,70 i03, 62 183, 5 917,34 1147, B3
2T 13,500 9,38 0,48 183,12 900,43 111%, 21
26 13,900 0,07 43,51 200,53 W34 108h 6D
F 12,500 6,75 ddd, B2 203,35 B3E.93 L7, 00
i 12,000 .44 481,13 P06, 16 911,89 L4, 5
23 11,500 B,13 i57,44 208,88  HED, 5 LO1Z, B
4 11,000 7,BE 402,73 E1LTH 0dv.0R =EA, 2H
1 w500 2,350 AT0, 0% 24,60 Bd3, 23 5y, 19
20 ip,o00 7,18 476,76  217,4F B1B.4% uzd, 66
LS 5,500  G,87 519,24 23, 50 881,52 %05, 19
B %000 6,88  SB6,00  23%56  @RRO? 475,53
£7 4,500 6,24 532,02 242,50 703,43 A5, TT
16  §,000 5,93 536,60 245, 6r 762,09 &1%, 30
15 7,500 3,61 546,39 Z0E 64 7IL 38 a5, 94
14 T.000 B 593,14 A6N 04 TeR.05 Thiv, Th
13 b, 500 4,08 o9, 40 217228 11,21 TG A0
12 ] 4,67 G0, BT 3R 53 6Ya, 50 e, 02
11 5. 500 4,36 54,39  2BE,TT ATV, 46 E2E, 10
10 5,000  d,0d 662,07 300, FF 635,91 B, 37

L%, 48
ZE; 1B
Cr: 1

28,53
30, 15
31, B0
33,44
25,08
36, T4
38, 36
10,02
41, 67
43,31
TR
46, 50
16,25
49,09
51, 54
53,18
14,83
g, 27
e, LZ
5%, 16
61,4l
63,05
8, 70
i, 34
€7, 58
&3, 63
11,38
13,0z
74,57
78, 71

1704, 538
3218, 95
326,15
236,00
340, 65
3242, 03
3742, 80
1240, 56
J3Es, a1
38, 45
3219, 67
200, 08
F194.19
35000
3161, 59

40,7
3117, 64
092,15
6. 41
034, 34
M1, 93
2967, 21
2930, 16
2040, 79
2045, 10
2005, G5
2750,75
2710, 09
2649, 11
2600, 50
2552, 39
495,08
2434, 85
AT, kR
£307, 41
2940, 21
2173,
2101, 9%
027,63
1851, 40
1872, 66
1784, 1
171,55
1435, 05
154L, 4%
1451,31
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43,0
44,10

42,0
41,0
a0, 0
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g, 0
17,0
a4, 0
5,0
4,0
13,0
310
18,4
250
8,0
28,0
25,0

d,0
10,0
12,0

m o= omom om o=

T m o ow

ek e b o e Bl o OB omh G
=Ew %Ry s oo SacSaD 0D oaEs a5
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1,¢

A5%5,.0
303,10

Araz,n

1761,1
1778, [
1776, 1
1776, 0
1T, 0
1T, 0
1TT6. 0
1776, 0
1774, 0
1776,
177,10
1776, 0
1774,
1774, 0
1776, 0
1778, 10
179%,6
1776, 0
2238,0
2290,0
2220,0
2270,0
220,00
EERL
2230,0
22%6,0
b o L |
22340,0
2§84, 0
2984, 0

4506, O

13130
L3IES, 0
LEE G0
L0010
1371580
12814 ,0
13311,4
L3&37 .4
L1TE3, 0
11540,0
10535,0
i 0
PEDED

¥EED D

RGO
0zap. 0
apls,. 0
BTHZ. 0
LELLA
E345,0
21220
100, 0
GRTT. 0
aTva, 0
G571, 0
6364, 0
B1E%,0
SR62, 10
S1R3, 0
s001,0
iB1B,0
4513, 0
EEHE M-
37953, 0
3531, 0
M, 0
308, 0
231,10
2685, 1
253%,0
1M, b
1957, 0
147, &
1520, ¢
140&; &
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L] i, 5 1,71 hBS,. Bl 283,41 E2E, Fi 13734, #2 o4 Ja1 4d,0 280 L2M, I
E i, 00 3.41 BT17,.55 B40, &1 1284, FL 0.4 3.2 23,0 25,0 10583, 0
7 T, 50 3,10 G5, 30 504, 45 1167, 50 o, 3 3,3 20,0 5,0 851,10
B 1,000 2,74 693,04 150,31 1068, 3 (T} i [ 13, & 2upl ‘wan,. 0
5 2. 500 AT 00, 1% &1L, 53 9§77, 5) 0.3 | ET,10 20,0 15 ]
! & 000 Pt 08, 22 2,75 g4, 5l [ P L LE, 0 20,0 517,4&
E} 1.500 L, @ TE, 37 13,34 5,75 0,2 3.5 4,0 16;0 45,0
2 1,000 L; 53 24,0  3FT,.BR 3EDED EEE; B o1 26 ¥z 168,10 284,10
1 0500 1,3L 731,76 331,30 210,82 RdE, 7B O:1 3,T 1,0 16,0 19,6
DOHE DOTLET FLAKGE

I} 1, 000 i, 8 Va0, EE  J31.45 144, ES 104,95 11,45 u.n 3.1 11,0 24,8 14,8
TOTAL EHELL FIATE MAHB! 420233 kg.

RING BERM CONETROCTION BITE;1/2 =hwl]l ring plate replecs shell plats ot lewel: k4

SHELL mIWG PLATE: G0 am,® JZED =m, ¥ 56518 s, cle. ETOES kg.

CIRC,BASE PLETE t 30 me,* 155 ma.* G655 m. cly. 14187 kbg.

STIFFENERD NT| 1105 me BPACTRG [ 355 + 1131 * 20 om 172 FOT.} 51 REQ. 5017 kg.

ATHG BENM TOTAL MARG: BEZFT L.

BUHEEER TOF STIFFERING RING &

INAEANS4E CH SE654E mE.clr. HASS= 2370 Eq.

NIHKES, SHELL RASEMBLY TOTAL BET MRES = S0BO24 hy.
e T T T e e e P s PR T e e e T PR R R R LR o o LT LI EL R R LI L A LR b
COLUEHEHHS BB O BERRCIMHES

{HEE MM COEDITICHS , FOLL LORD WITH WIND AND EEIBMICE EFFECTE IMCLUBIVE|

COLIMHE SIMOLNTION BF TUMILAL UWITS |, COBRECTION FOR SEHAPE MRY B REQUIDED.

AXIAL LGCAD AT S0Lned SR [HH) ¢ oSl OOLUMH LEBOTH: 30,8159 m, * @ REQ,
SHEARNL FED COLUSH BREE [EH11 230
FETAL |+=) PER COLERH (4] ] 10504 7611

MATH (YILIMHE TURLTAA BECTION MIMTHAL DIA:= 1800 pm *+ 16 > 35 j.men WALL . * 347 m. LEHGTH
BRACING THNULAD SECTION HOMIAAL DIAr Z19 mm * H > T J,m BRLL . * 742 W, LENGTH
COLMEE RHD BEACING MPES!{inoloding snd plabes|= 217450 HG.

bhamnmddd bt bbb bR AALAAEEAERF AR Teanddteedieebaendditbbbaidddbb bbb asdd i nEEnnddddhb ek dib bbb A AR
SLAE Ok RING BERH ECHIHDATICELS
AING BERM FPOUBTARTIONS DUTIIDE DIA. m = 203, 3%
AIKG BEAM FOUNDATICHE IMSIDE DIRM. mo= 12, EE1
IIHG BHERW POIMDATIONE TOTAL DEPTH m o= 1547
TOTRE. &5 MPR COHNCRETE HET WOLUME nl. = g6
TOTAL 410 MPa REIHEDRCING STEEL RED.ES. = 33860
basic avalsabion analysis completdsd
1++:+-|+.:...1.|1++4.p'||.?||1|rr?r‘?:--111-1---------‘-1-1-lr----l1'+|-'|I'ril||‘||'"‘-‘--l'|'|'|IPFIIIIII1‘|+|II||‘F11“|"I“"'-'I'I"

fopyrlqat & 1998 J. Bectony Pty Limited. Bl elghts ceserved.
Hand all enquiriss tg infeldesignhalp.oret
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+ Data de disefio de “Diseno automatizado de Silos™:

pISEf AFTOMATT RADG OE STLOS, e ul software para el dieefio y construccidn de silog meTdlicos
unicelulapes de sepocién cilindrica, que 8% encuentra en BTAFA DE EVALURCION. Debido & que nted
disaflara s aistema de almacenaje para satisfacer sus necesidades dndicas, DISERAD AUTOMAETTRADG
DE SILOE no puede ldentifdcar todas las posibles sitoaciones peligrosas y daflinas cuanda 4
digefla los componentes del ailo. Por tanto, LOZ AUTOREE ni la UNIVEESIDAD DE CORIZHTE son
reeponaables del uso inadecuads 08 este software, oi de 1o pesultados obtenidos por el mismo
sin uma wverificacidn postericr por un parsonal debidamente califlicado.

S e ————————— S bbb D B P PPt B RS

dugeyas . 0271271009
DATOR DE FROYECTO

Froyeckista ile da Carbin

fOrganizacido: Universidad de orients

Oascripcibtn ¢ fisefic para convalidar datss oen sllo real,
Obicacidn 1 Harnshy = hustralia

s b L e e e L e i B o e e e e e S L R O e

CONSTDERACTONES CENERALES DR DISENG

Material & ensilar;:

& Descripcidn: Pasconacids

® Pensicded: a0, Ml Egsm?
s Angulo de papogod 3z, 00 Grados
¢ Coaficienta de friceidn con @l aceror 0,525

Accitn del wiepto sobre ia estrectora el ailo.
De acuerds cof 13 Borpns Ven=zolana de hoclones del Viento sgboe las Conatruccionesi

¢ Oepo de la constraccidn: Grupo

# Caracteriztica de pespossta:z Tipa 11

« Tipe de chaposlieldn B

# Valprcidad del wisnbo: 27,00 mia

s Presidn dipdmics del wisnto: 42,8% kgsm?

Rocidn =iEmica sobea la astroctura del ailo.

Oe acuerds con la Megma Venezolans para Donstrucciones fnkbisismicad
# HBesistencis admisible del terreno: 40700,00  kgim®




Apbndics C:

# Tao 48 la songstraccldn: Crupo B
# Tipo de estructuca: Tipo 1
¢ Parfil del subsualo: 3l
& Tona glambloas 1
& Cpaficiente sismico: k. 013
Otros datos:
v Sobrecarga de diaefio: 51,00 kgim*
2 Reolskensin odmiaible d=1 cencsreces pora los cindentoo: 357,80 kgim*
& Eppesor de lamina adiclonal por corrasidn y desgascs permiaihlas 2,00 mm
CECHETRIA '
(e D P ey ey
o cian |
o
| :
£
/ %
i t kel
# [2E
(| T $ FEETAES
E ; e
ﬁ‘\l'\.'. '\..--
Fim
di
."I il
T T~f
# Sk
i
: gl
il
oy 2§ B sy el adin
;oh d o Diswrestes dhe b oo S | sl beoka
' ' ~—y— ] LI S SRR PP EA EEEERACR T g S
iy g Al kaa el Jln
hi | Ml deads & gl o opeiee de deoorga
; | B § higaa da e sl del b oon @l harinones
AR | t B | heagada e i it du b nodva 00 ol hosizons
-
al ) =

s Dismebco del sila:

# Altura del silo =n la parte cilindrica {celdal:
® Inclinacidsn del Cechs CORlod:

*« Didmetro de la apertura central del techo:

* Incliinacion &e la talwa:

# D[lamatro de la aperturs de descarga de la tolwa:
s Altars de la apertura @8 descarga sobre al pisaos
s Cantidad de columnas d@e agpeikas:

& Volumen de almacenajo:

®= Fepso del naterial 4 almacshal;

Diatos de dissio pars ﬂ]i:hr.‘iﬁn.“ 'IE

18, D0
15, 00
a3, 63

5y, 00
12,56
i, 40

a1, 60

LC]

6753, 40
CERE R

;]
n
e G
n
GFaides
1]

i

m? .

Tn.
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CARACTERISTICAS DEL TECHD OGNIOO0

El techo del =ilo sa compone de ana cusierca de lamina apoyada sobre una astructura formada
por wigas inclinadss,; colocads=z =n el extremo superisc 44 la pared rigldizada dea la celda del
alle (anlllo de traccidn)l ¥ el anillo de compresidn en 21 cenkbido del tesho. Entea las

caracteristicas més importantes =e tienoe:

i
y
= &T
[ D derend vl 2l
4 Difimena dn ba aperiem cerixl
& Fprchirde el bide
A0 Arela e rerrresthSn
AT - Andlo de Femis
wF | Wiga princigeal
WE : ign meundnan
[ S et ﬂ“b
T L - Léaviia ch cabiinsy
]
Dlmonstones.
® Didmerro del Cechos 18 00 m.
& Dijmetes de la apartura de carga; 3,00 m.
& Alturs del cacho: 5,00 m.
& Volomen de almacenade! 6,58 m?.
o Buperficim; 297,34 mi.
Cargas aplicadas.
¢ Peac de aquipss ¥ accasorios inataladas en el cechor GLOCD, 00 Ry,
s Carga de viento estimada en la superficie total del cecho; £1:.31 kHgsmt
s+ Sobrecarga de disefe aplicada en la superficie del kechor 50,00 kalm?
Materiales.
» Anillo de compresidne
Canticdad: |
Material: OFR 240
Calidad: RATH k-3
® AMnillo de tenaldm:d
Cantidad: |
Makterial- el 28
Calidad: BRETH A-16
# ¥igas principales:
Cantidads 2
Material: IFE 160
Calidad: RETH A=-36

® Vigas secundarias:
Cantidad;

Pl




Apindice & Doy de disenio pars validacién 1 18

Matamrlal: IPH BD
Calidad: RSTH A=36
e Correas de apoyo de wigas secundariasi *
Cantidad: i
Haterkal? [FR 80
Calidad: ALTH A=-36
s Laming de Cobierta:
Calidad: HSTH A 36 #
Espaaor minims Feguarlooi 3,00 .

pDetalles de las vigas peincipales.

» Esfuarzos.

Falfuprzo méximo permisibla: 1650,00 kgfomt.
Isferzo maxing estimado: 1058, 42  kglem®.
Enfurrzo cortante parmisibles 1000, My kglon?,
Bafumrzs cortante aatimado: 56,02 kgfomt.

& Deflexisn.

Defledidn maxima pearmitidas 5,01 ©n,
peflexisn cobimada: 4 S L.
s Pess total del macarial usado en el bedchdd 12,07 Tn.

o e oo o O e e e L e e e e e e e [ et

Bl mansiones.

s Di&metro de la celdar 18,00 m.
& Altura e la celdas 15,00 m.
¢ Wolumen d= almasanaie: 317,04 m*.
« Superficie: Bag, 23 m.

Caggas aplicedas.
s Peopn del bacho y 563 sgquipes de carge mas Sobrecakga de digafic: @799 Tn.

s rCarga de wiento aplicads en la puparficis de la celdai 25,58 kg/m?

Haterialas |




e A,
s o norwes e oraliew ol € R

& h,
3 i
. L
i e I
LEELH 3 ol o] T
I | | T
T X
I I | [ v (] I L] h.
I J = T ¥ _T f L
|
1 | T D: Cidimeeion e siko
| l i | I ¥ by Alsira cla o celda dal aile.
i b : Mtura del aniln .
b . Dol & § : Likiesciiin el esnill
ke K} o w, : Engeimer thel ondla |

Todax las léminas que conforman a la celda son de acero oon calidad ASTH A 36

Agindice C: Datos de disefia para validecién 119

Cada anllla

gu= conforma el =ilindre, eatard wnido por soldadura de acusrdo oon las especificacionas de la

de 1a API B50 peccidn 6. Los eapesores de las léminas de cada anillo asi come la altura de

acuesrdo a la ubicacidn =n la celda aon los slgulentes:

Ubicacién iyl desde el ARltuga [Bb) @8 Anilio Espesar jo)de

anillo 4 tondo de la celda {mi. [ 1 lapina |[m;) .
it B S S . i L B
1 0, el 3,80 12,00
2 3,84 2, L0 10, 10
3 g, B 1,80 5,00
| T, &, 00 B, 00
& 11,70 .30 i,

e e e i 0 O B R e

Esmtructura intecma de la ocelda,

T oEmw Em W

e
=

Anlilo de tenalon de L P AngLle)
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s Rigidizadores wectlcales para la pared da la celda:x

Cantidead; 3T
Longltud: 15,00 =
Matarials FFH RO
pistancia de separacifn 1,53 m.

# Anillos de refesrso pata las pacedes de la celda; i
cantidadi 11
Circunferencdia SF,. 55 m.
Materisl: UFH B
Distancia de separacidni 1,25 m.

# Anillo de tensidn del Techo (Top Aoglel:

Materials OFH Z40b
Mbicacidns Eri la parte superior 8 la oalda
s Volumen de almacenajs; 3E17,04 m*.
= Peso Lob§l de 1las liminas de la celdas &0, 89 Tn.
# TPess total de todos log refuarzos: i, 18 Tn.
& Peas tobal de material en 1s Celda: TL: 07 Tn.

CARACTERIETEICAS DE LA TOLVA

La tolwa de descargs conaiste en una superficle troncocdnice ccnformada por laminae oe

calidad ASTM A 36 cuyas caracteristicas mis imgortantes son:

1
|

0 ¢ Didmama daioes = didmeira ca Bk !

i

I T, o Clieatin de Sasorpe i‘
!

T
| Ly= Longitd du loke iR
3 “Argela de indinociin da bz kohm o 2
Dimenal ones .
s Cdémetro de Lla bolwa: 18,00 m.
&« Didmatro de descarga: 0,80 m.
# Lafngitad de talwa: 27,22 M.

* Volumen de almscensle: 2429,78 m?.




Diaten du disene para walidacidn.] 2

¥ Jupecficies;

Cargas aplicadas.
« Pamo estinads de squipes ¥ accesnrios para la descargat

& Carga da wlento aplicada en la superficie de la tolwa:

Material.
s Espesor minimo de limina:

* Eapesgor de larinag a emplaar:

sEsfuerzo mixino en sentido circunferencial;

« Eafuerzo mdalms en sentlds lengitudinal

Pl PN Py Ty Bty sl et oy iy e Sl R LB L S LB LA Sh ) U L kN Lt Lt P Lt oty o n P P LS 1 LR P L e e T = = i o T

& Peao del material de construccido de Lla boclwa;

e e B o o B B 3 S G S B8 (S G G D (N Y N Y O S e e S S S S B A S B e o BB B B B B S e e e

CARACTERISTTICOAS DEL ANILLD DE SUSECION

—
E\ #;Jﬁﬁ1

e & J b b

T T

1,00 Tn.
21,31 kgsm*
19,76 mm.
22,00 .
392,68 kgfom®.
196,34 ksglemn®,
149,06 Tn.

El tipa de anilla de sujecian en este silao es de ¥iga Analar de Parfiles [,

siguisntes Caracterlatlcas:

Anilla do soporte wertical:

®  LAminas e acers calidad: ASTH & 36

s Altwura del anillod 2:70F m.
s Espesor minimo de laminad 17,00 mm.
s Espesor de limina & usazi 19,00 .

Viga anular:

s La wviga anulac empleard;

Rigidizadarag.

2 W 36 x 300
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ial=
o
L]
|
Rigidizadores de anillo:
® Himero e clgidizadores: 1]
+ Ancha [bYy: 0,81 m.
¢ Abltura (h*h: Z, BT ..
*+ Eapasor {tw)i 17,00 mn.
s Separdacidn ajid 1,05 m.
REigidizadores de viga analar:
* Hmero de rigldizsdor=e; =11
& Ancho {bl: b, 1% m,
s Rltura (h): 0,85 m.
& FEapesor [tw]: 7,00 o, |
¢ DGeparacidn {a): 1,03 m. |
¢ Altura total dei anille de sujsclén: 1,63 m.
» Tome total del andlls de sajscifn: T3,88 Tn.
CARACTERTATICAS DE LAS OOLUHNAS
Saocitn de la columma:
17
x x
I
Dimenaiones.
® Cantidad: 1]
& Taowmngituds 27.19 m,
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* Separacién ontre oolUmnas:

Carga aplicada.

s Carge a¥lal por columnd:

Hat=rlales.
* Haterial minimc a emplear:
# Esfuerzo axial admisible:

* Esfuerzo axial néxima:

% Paso total del material:

& Tigps de arricstrami=otod

-

; | AT
4 |

\% 4

fi kf : d

H——

-

CAaracteriscicas

# Cantidad entre coluommaes:

* Longitud:

# Angule de inclinacién con la horizomtal:=
Hatarialas,

& Matepial minino a emplear;

¢ hres de secciém transversal Teguerida;

* Tapgidn mAxina estimada:

iPase el material de arciostramiento:

CARACTERTSTICAS DE LOS ARRICSTRAMIENTOS DF COLDMMAS

Tubg Glrcular T1 " x 16
1321.,48 kgfom=.
256,93 kgfom®.
1%6,33 Tn.
Doble.
L Lengiud de =rricaramianic.
Lits Lovwgrined] by cdurrna,
Sc: Eaporoddn aniie cobsminol.,
fis Aagrain dal orioslemienin con
bes Bt s e
1
Le, 48 m.,
65. %2 Gradae

Tuba Clecular & 558
2 dd  oET.

B2Td,19 kg.

1,29 Tn.
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| FARACTERTSTICAS D LAS FLACAE RASE OF COLIMAAS

| prigeniieny %
1 1 L } s at
i 4 ..._....._I h E
| ; L

L) . 1 1 ® L ’
1 o o | .
s e L
P T .
B et v b plis
© - e dis | phons
il i LR “r-lw-'"“
[ ]
|__'_ —|_I | e -
(&) . -
p L |
C i A
i & Cantadad:

s Apcho Bl 1;91 ma
& Alturaiti: 1,91 m.
¢ Dlacancla mr 0. 0% m.
& Discanoia nd Q.05 m

* Eapeser (T) minimo: 27,00 mm,

= Peso x Plach: 642,07 kg.

i ¢ Peps toTal del materigl @e las placas; 5,14 T,

I n c s
- - _. I— L -
]
i
| | b
|
-
| ! 1
- Fa
I | I |
e L] - | 9
:-u-—---.. I- em |
+ Cantidad por eslomnad g
s  Calidgad dael hoero: A 2%
& Didmetron 15,87 mn,
w [ODidmetre comarclial: /B "

= EBesistencia 5303,00 kgfomt.
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CARACTERISTICAS DE 1O COMTENTOS

o ' b s e e e T e e e s e e L .
-y - P
, 5
i
1 | f(un-
i a2 5
-

APl O S D

) .-...-'" \iﬂe‘ !

[ |'.'|" L 'I| \ Dps: Citimetva promede dal sila.

il ] B :Macho de ko bose dol sile.

4 ¥ w1 Ancho del asillo en lo parie wparion

e i i
k \%:i___ﬁ_ﬁ,j_j L = Frofurdidod del dmisnin,

* Ancha {E]3 Z,98 m,

& Profundidad (Li: 1,00 m.

r Temnmién lomgituwdinall 203,00 kglem?®,
# Expanaion radlal: 513,00 EgfomE.,
® He regoiers que =l peso tokal del cimlento sga mayor des 315, 80 Tn.

Fin de archive...




