
y Geodésica 

DISEÑO DE UN SILO DE ESTRUCTURA 
METALICA UTILIZANDO VARIOS 

METDDOS DE ANALISIS 

TESIS PROFESIONAL 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO CIVIL 
PRES EN T A 
JOSE LUIS ESQUIVEL AVILA 

Mé:dco, D. F. 1984 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



ttfDtC! 

Pág. 

CAPITULO l. UITRODUCCION 1 

CAPITULO 2. TEORIA GENERAL DE PLACAS CILINDRICAS DELGADAS 10 

CAPITULO 3. METODOS DE ANALISIS PARA OBTEHER LAS PRESIONES 
INTERNAS SOBRE LA PARED DEL SILO 36 

CAPITULO 4. COMPARACION DE METODOS Y OBTENCION DE ELEMEN-
TOS MECANICOS 99 

CAPITULO s. OBTENCION DE ELEMENTOS MECANICOS DEBIDOS A 
VIENTO Y A SISMO 130 

CAPITULO 6. DISEEfO DE LA PARED CILllIDRICA 147 

CAPITULO 7. DISEflO DE LA CUBIERTA 151 

CAPITULO 8. CUANTIFICACION DEL MATERIAL Y COMPARACION CON 
SILOS COMERCIALES 181 

CAPITULO 9. CONCLUSIONES Y RECOHENDACIONES 183 

REFERENCIAS 187 

RECONOCIMIENTOS 190 



1 

1. INTRODUCCION 

La irregularidad del rendimiento de las cosechas5de su distribución en 

el mundo ha provocado siempre un consumo desigual de cereales y como con 

secuencia, ciertas alteraciones de su precio. (1). 

Por ello ha sido preciso construír estaciones de almacenaje que perr:iitan 

asegurar un consumo mas uniforme de los productos y mayor regularidad en 

su cotización. (26). 

En la actualidad tiende a generalizarse este almacenaje, que se efectúa 

preferentemente en silos para el trigo, el maíz, el centeno, la avena, 

etc; suprimiendo el costoso empleo de sacos y reduciendo los gastos de 

mano de obra. 

Los silos se construyen generalmente de acero, de concreto armado y/o de 

concreto presforzado, y se componen de celdas yuxtapuestas de secciones 

variables o constantes y de gran altura o cOl!lunmente de una sola celda, 

terminadas en su base con tolvas de vaciado y cerradas en su parte supe­

rior por una cubierta a veces hen:iética sobre la que se instalan loa •P!. 

rato• de llenado de las celdas. 
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Un eaquama elemental de instalaci6n de silos comprende: 

De la figura No. 1.1 

Una fosa de recepción, "F'', en la que se vierten los cereales a su Llega­

da; un elevador, "E" que tol!la los granos del foso y los eleva al piso si­

tuado por encima de las celdas; una cinta transportadora superior, "T", 

que conduce los granos desde el punto de vertido del elevador hasta el 

orificio de llenado de las celdas; las celdas de los silos, "C", propia­

mente dichas, una cinta transportadora inferior, "P", que recoge el gra­

no procedente de las celdas y que continua el ciclo descrito. 

El circuito antes mencionado puede ser "abierto", es decir, que el mate­

rial al aire libre es almacenado en los silos por medio de los transpor­

tadores, ya sea helicoidales, cangilones o bandas, además se instalan 

otros aparatos destinados a la limpieza, pesado y remoción del grano, 

cuya descripción no se tratará aquí. 

El estudio de la construcción de los silos y de los esfuerzos provocados 

por los materiales ensilados corresponde al Ingeniero, y es aquí en el 

diseño donde se fija nuestro interés y de lo cual tratará esta tesis, 

procurando hacer un análisis comparativo de varios métodos propuestos 

por autores con diferentes criterios. 

El arreglo ~eneral de la planta en la cual se encuentra ubicada la estruc 

tura que nos ocu~a, se muestra en la fig No, 1.2 . 

Esta planta se localiza cerca de la ciudad Tampica, Tamaulipas y es pro­

piedad de la empresa denominada "Terminales del Golfo, S.A.", la cual 

maneja y almacena cereales y granos para exportación e importación con 

transporte marítimo. 

Como una generalidad daremos a continuaci6n la explicación que nos da la 

Enciclopedia Salvat de la palabra, Silo.- Construcción ••pecial industrial 

generalmente construida con estructura de concreto armado, destinado al 

almacenamiento y conserva~i6n de aquella• mercanctas fácilmente deterior!. 

ble• •i peTID&necen ex~u••t•• a la acci6n de los agentes atmosféricos. 
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En particular, tales mercancías son los cereales, y más concretamente el 

trigo y el arroz, los forrajes, algunos minerales, etc. Los silos usados 

particularmente para los cereales se clasifican en silos de conservación 

y silos de tránsito, los primeros situados en los centros agrícolas o en 

el interior de las grandes fincas, son idóneos para conservar partidas 

de cereales; los silos de tránsito se hallan enclavados en los grandes 

puertos de importación y exportación de grano; consisten en enormes edi­

ficios a los que van las grandes partidas desembarcadas y desde los cua­

les son distribuidas hacia los diversos destinos. Los silos están dota­

dos de numerosas e importantes instalaciones mecánicas y dispositivos es­

peciales para llevar a cabo el ensilaje de las mercancías y su recogida. 

Dichas instalaciones son los elevadores, los transportadores de cinta, 

las tolvas de descarga, las básculas automáticas, las máquinas para el 

ensacado, etc. Son característicos los elevadores neumáticos, que sir­

ven especialmente para realizar con rapidez la descarga de gran cantidad 

de toneladas de trigo. Los silos para forraje, se construyen generalme.!!_ 

te en forma circular, a fin de evitar que se puedan formar bolsas de fe!_ 

mentación y, por tanto, de putrefacción, cosa que ocurriría en los ángu­

los de una sección cuadrada o rectangular donde es mucho más difícil co!! 

primir bien el forraje. El ensilado del forraje, es decir, su cuidadosa 

estiba, tiene por objeto excluir lo más posible el paso del aire, o más 

exactamente, el del oxígeno, bajo cuya acción la sustancia vegetal queda 

sometida a la fermentación butírica, a la putrefacción y, en consecuen­

cia, al desarrollo de mohos y hongos. Por lo tanto, los silos deben 

poseer una perfecta cubierta de cierre, dotada de sistemas especiales de 

elevación y compresión; ademas, las aberturas necesarias para efectuar 

las ~peraciones de carga y descarga deben ser de cierre perfecto o hermé­

tico. 

Los materiales más usados para la construcción de silos son el acero y 

el concreto armado (2). Y ésta puede ser una primera división o clasi­

ficación, ademis, podemos decir que los silos se subdividen según sus ca­

pacidades de almacenaje en pequeñas instalaciones individuales, llamadas 

de granja y en grandes instalaciones colectivas, de tipo cooperativo, in­

dustrial o portuario; y que la ~lección del material adoptado depende con 

la mlxima frecuencia del costo de la conatrucción e incluso del destino 
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de los silos, según la mayor o menor duraci6n prevista para el almacenaje 

de cereales, de la cual depende, as! mismo, su modo de conservación más 

racional y más económico; obviamente el clima es un factor fundamental, 

pero el cliente guiado por el criterio del Ingeniero es el que finalmen­

te decide. 

Cuando se prevee un almacenaje ·de larga duración es conveniente la con­

servación de los cereales en atmósfera confinada, en silos herméticos de 

placa de acero, mientras que en las instalaciones con gran circulación 

de grano y, por consiguiente, con almacenaje de corta duración, la con­

servación de los cereales, después del secado previo, se hace en atmósf~ 

ra ventilada. (1).. 

Los estudios sobre atmósfera confinada comenzaron en 1853 por Doyeres, 

después en 1878 por el físico Muntz, Blanc en 1936 y Cootaz en 1943 y 

Oxleg y Hyde en 1955, en los cuales coinciden que la conservación del 

grano se realiza con una atmósfera al 12% de bioxido de carbono y al 15% 

de humedad, aproximadamente, con lo cual se reduce la aceleración de la 

vida del grano y el desarrollo de microorganismos que son las principales 

causas de descomposición del grano. 

Mientras, la conservación por ventilación de los granos fue estudiada 

por "Arles" buscando con la aereación el mismo objetivo de conservar el 

grano sin que pierda sus propiedades alimenticias originales. 

Resumiendo, una clasificación aceptada de silos según su función puede 

·ser la siguiente: 

GRANDES CATEGORIAS DE SILOS 

Los silos se clasifican en las dos grandes categorías siguientes:· 

I. Silos agrícolas 

Destinados al almacenaje de cereales: 

A) Silos de granja 

B) Silos cooperativós 

C) Silos portuarios 



tt. Silo• industrial .. 

De•tinadoa a almacenar material•• pulverulento•: 

A) Silo• de ceaento 

8) Silos de carb6n 
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C) Silos destinados a almacenar materias diversas: coque, foafa-

tos, azúcares. etc. 

En estaa dos catergorías existen silos de tránsito y silos de almacena­

miento dependiendo del tiempo de ensilado. 

El silo que nos ocupa pertenece a un conjunto que puede clasificarse co­

mo silos agrícolas, portuarios y de tránsito, ya que el ensilado ea tem­

poral y rara vez funcionan como silos de almacenal!liento; en loa cuales 

se guarda el producto por largo tiempo en espera de mejores precios de 

venta. 

Los silos de almacenamiento sólo se justifican en puertos que exportan 

grandes cantidades de cereales; esta justificación se a¡ioya principal­

mente en la necesidad de abastecer el mercado internacional con una gran 

rapidez para poder hacer frente a la competencia. 

Así las baterías de silos en países exportadores tienen capacidades de 

J00,000 a 600,000 toneladas, mientras que las baterías de los países 

importadores son pequeñas con capacidades de 15,000 a 40,000 toneladas. 

~stos dos casos p~esentan una gran similitud con los almacenes de depo­

sito y las bodegas de tránsito, cuyo arreglo lo podemos ver en la fig 

No. l.3 

El caso más común en los puertos, ya sean de importación o exportación 

es que los silos sean de tránsito, ésto implica no sólo una buena orga­

nización de los transportes marítimos y terrestres sino también el esta­

blecimiento de un número suficiente de almacenes del producto dentro 

Jel hinterland, es decir, de la región terreetre de la cual y hacia la 

cual se orienta •1 flujo de loe producto• que •e l!IUeYen en el puerta. 

Una capacidad conveniente para loe 1ilo• de trán•ito, ea aquella que 
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permite almacenar el doble de la carga total que transporta la er.ibarca­

ción que haga el servicio. 

El método de la "curva de masas ... aplicado a una bodega de transito puede 

emplearse para conocer y corregir en caso necesario la operación de los 

silos de tránsito. 

En el siguiente capítulo trataremos la parte teórica y matemática del 

problema de cascarones y membranas, para la obtención de las fuerzas que 

obran en éstos. 
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2. TEORIA GENERAL DE PLACAS CILINDRICAS 

2. 1 P.f.a.c.a. CÁl!.CILÚ't ~ c.altga.cla. 4.(me.tí'úcaJne.nte COfl lt.Upec.to a. 
41l4 eju 

En aplicaciones practicas nos encontramos frecuentemente con problemas 

en los cuales una placa circular cilindrica está sometida a la acción 

de fuerzas distribuidas simétricamente con respecto a los ejes del ci­

lindro. 

La distribución de esfuerzos en calderas cilíndricas sometida a la acción 

,de la presión de vapor, esfuerzos en recipientes cilíndricos con el eje 

vertical o teniendo el eje vertical y sujetos a la presión interna de un 

líquido, y esfuerzos en tubos circulares bajo presión interna uniforme 

son ejemplos de dichos problemas. (2, 8 y 9). 

Para establecer las ecuaciones requeridas para la solución de estos pro­

blemas consideramos un elemento como se muestra en las figs 2.1 y 2.2 y 

consideraremos las ecuaciones de equilibrio. (5, 6 y 7). 

Se puede conc~uir por simetria que las fuerzH cortantes en la oembrana 

N • Xf 
largo 

. . 
N~x desaparecen en este caso y las fuerzas N~ son constantes a lo 

de la circunferencia. Con respecto a las fuerzas cortantes trans~ 
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versales, se puede tambUn concluir por simetria que solamente las fuer­

zas qx no desaparecen. Considerando los momchtos actuando sobre el ele­

mento de la fig 2.2 podemos concluir por simetria que los momentos de 

giro M • H desaparecen y que el momento flexionante ?~ es constante• 
Xd• cj>X 'f' 

a lo largo de la circunferencia. Bajo tales condiciones de simetria tres 

de las seis ecuaciones de equilibrio de el elemento son satisfechas iden­

tica.1:1ente y tenemos que considerar solamente las tres ecuaciones restan­

tes. Estas se obtienen de proyectar las fuerzas sobre los ejes "X" y "Z" 

y tomando momentos de las fuerzas alrededor del eje "Y". Suponiendo que 

las fuerzas externas consisten solamente de una presí6n normal a la super. 

ficie, estas tres ecuaciones de equilibrio son 

d N 
__ x a dx dcj> •O 

dx 

d~ 
-;¡x- a dx dcj> + Ncj> dx dcj> + Za dx diji • O 

d M 
d/ a dx dcj> - ~ adx diji • O 

(1) 

La primera de estas ecuaciones nos indica que las fuerzas N son constan-x 
tes, (el efecto de estas fuerzas sobre la flexi6n no se tomará en cuenta 

en este desarrollo). Y que tomaremos igual a cero en nuestra discusi6n 

•ub•ecuente. 

Si hay diferencia de cero, la deformación y los esfuerzos correspondien­

tes a tales fuerzas constantes pueden ser f icilmente calculadas y super­

puestas sobre los esfuerzos y defonnaciones producidas por la carga late­

ral. Las dos ecuaciones restante• pueden ser e•critas de la siguiente 

fonsa simplificada: 

d ~ l 
-•-• ·-z .. . . (2) 
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Estas dos ecuaciones contienen tres incógnitas: .N~, ~y l!x para resol­

ver el problema debemos considerar los desplazamientos de los puntos en 

la mitad de la superficie del cascarón. 

Por simetría concluimos que la componente "v" del desplazamiento en la 

dirección de la circunferencia desaparece. Entonces consideraremos sola­

mente las componentes "u" y "w" en las direcciones x y z, respectivamen-

te. 

Las expresiones de las componentes de la deformación son: 

du 
'x "' dx 

w 
t~ • a 

Entonces aplicando la ley de Hooke, tenemos: 

r 
du _ " ~ ) 
dx a 

.. o 

N,. • .,--filL.._ (e + v e )• --filL... (- ~ +v ~) • O 
"' 1 - V¿ ~ X 1 - V¿ a dx 

De la .Primera de estas ecuaciones tenemos que: 

Y de la segunda ecuaci6n: 

N • - !l!!!, 
~ a 

(3) 

(4) 

(5) 

Considerando los momentos flexionantes, concluimos por simetría que no 

hay cambio de curvatura en la direcci6n circunferencial. La curv•tura 

en la direcci6n "x" ea igual a - d2w/dx2 • 
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Utilizando la misma ecuaci6o que para placas obteneaos: 

(6) 

Donde: D • 12(1-vl) es la rigidez a flexión del cascar6n. 

Regresando a las ecuaciones (2) y eliminando ~ de estas ecuaciones, ob­

tenemos: 

Y usando las ecuaciones (5) y (6), obtenemos: 

(2.1.1) 

Todos los problemas de deformación de cascarones circulares cilíndricos 

se reducen a la integración de la ec (2.1.l). 

La aplicación simplista de esta ecuación cuando el espesor del cascarón 

es constante nos da bajo tales condiciones que la ec (2.1.1) es: 

Usando la notación: 

4 Eh 3(1-v2) 
B • 4aZD • a2 h2 

(2.1.2) 

(2.1.3) 

La ec (2.1.2) puede ser represen~ada en la siguiente forma simplificada. 

z . -D (Z.1.4) 
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Esta ea la ai.lllla ecuaci3n que la que se obtiene para una b4rra prismática 

con una rigidez a la flexión O, soportada por una cim~tación elSstica(q) 

continua y sOClletida 1 la acción de una carga de intensidad "Z". La solu­

ción general de esta ecuación es: 

En la cual f(x) ea una solución particular de la ec (2.1.4), y C1, Cz, C3 

y C4 son las constantes de integración,, las cuales deben determinarse en 

cada caso en particular dependiendo de las condiciones de apoyo ea loa ~ 

tremo• del cilindro. 

Tomando, como ejemplo un tubo circular, sujeto a la acci5n de momentos 

flexionante1 H y fuerzas cortantes Q , ambos uniformemente distribuí-º o 
dos alrededor del apoyo extremo cuando x •O (fig 2.3). 

En este caso no hay presión Z distribuida sobre la superficie del casca­

rón, y f(x) •O en la solución general de la ec (2.1.5). Donde las fuer­

zas aplicadas en el extre1110 cuando x "' O, ~.roducen una flexión local la 

cual desaparece rápidamente a una distancia x del extremo cargado, con­

cluicos que el primer término del lado derecho de la ec (2.1.5) desapa­

rece. 

Donde C¡ • c2 • O y obtenemos 

w • e-ex (C3 coa 8x + C4 sen 8x) (7) 

Las dos constantes c3 y C4 pueden determinarse de las condiciones de 

frontera en el extremo cargado las cuales pueden escribirse como sigue: 

(Hx) x•O • - D ( ~z ) x-0 • Mo 

· d K 

( ~) x-0 • ( dx x ) X-O ~ - D [ :;~ ) x-0 • Qo 

(8) 
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Substituyendo la expresión (7) para w, obtenemos: 

H 
e • o 
~ nTñ (9) 

Entonces la expresión final para w es: 

e-sx [ ) ) w • 2"i3D S H
0 

(sen Sx - cos Sx - Q
0 

cos Sx (2.1.6) 

La deflexión máxima se obtiene en el extremo cargado, donde: 

(2.1.7) 

El signo negativo que da para la deflexión resulta del factor que es to• 

medo como positivo en "w" cuando se acerca hacia el eje del cilindro. 

La pendiente en el extremo cargado se obtiene derivando la expresión 

(2.1.6) la cual nos da: 

( :~ ) x•O .. / ~:x D (2s M
0 

cos Bx +Q
0 

(cos ex + sen Sx) )x•O • 

1 
(26 H + Q ) -~ o o (2.1.8) 

Introduciendo la notación: 

~(sx) • e-sx (cos ex + sen ex) 

"1 (sx) -ex {coi sx - Bx) • e sen (2.1.9) 

e (ex) -ex 
• e coa Sx 

~(ex) • e -ex sen Sx 

Las expresiones para la deflexiSn y sus derivadas consecutivas pueden re­

presentarse de la si¡uiente foniaa simplificada 



lt 

dw l 
JX • nro 

) 

2B M e(sx) + Q ~(Bx)j o Q (2.l.10) 

Analizando las funciones -~ [sx) y "Ji (sx) obaenamos que entre más grande 

es Sx las funciones cienden a cero, lo que indica que la flexión produci­

da en el cascarón es de carácter local.(F/c;,z,:¿') 

Finalmente el momento ~ y la deflexión w pueden obtenerse de las expre­
x 

siones (2.1.!0), el momento M~ se obtiene de la primera de las ecuaciones 

(6) y el valor de la fuerza N• de la ec (S). 

Así toda la inf ot'1114ción necesaria para el cálculo de esfuerzos en el cas­

carón puede ser detet'tllinada. 

SOLUCION PARTICULAR PARA TANQUES CILI?IDRICOS CON ESPESOR DE PARED UNIFORME 

Si un canque es sometido a la acción de la presión de un liquido, como 

.se muescra en la fig 2.4, los esfuerzos en la pared pueden ser analiza­

dos usando la ec (2.1.4). Substituyendo en esca ecuación 

Z = - y (d - x) (•) 

Donde y es el peso por unidad de volumen del U'.quido, obtenemos: 

~ + 48" • - y(d - x) 
dx" w D (b) 

La solución particular de esta ecuación es: 



X 

1 

.1 

.. J 

20 

d 



y(d - x) 
W] • - 48~ D . - y(d - x)a¡ 

Eh (e) 
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Esta expresión representa la expansión radial de un cascarón cilindrico 

con extremos libres bajo la acción de esfuerzos de anillo. 

Substituyendo la ec (c) en lugar de f(x) en la ec (2.1.5) obtenemos la 

solución completa de la ec (b) 

En casos más prácticos el espesor de la pared "h" es pequeño en compara­

ción con el radio "a" y la altura "d" del tanque, por lo que considerare­

mos al cascarón como infinitamente largo. Las constantes C¡ y C2 son en­

tonces igual a cero y entonces obtenemos: 

(d) 

Las constantes C: y Ci. pueden obtenerse de las condiciones de frontera 

en el fondo del tanque. Suponiendo que el extremo más bajo en el extre­

mo de la pared está construido con una cimentación absolutamente rígida, 

las condiciones de frontera son: 

~·¡ ( 
-ªx ( '. -•x ( t:x - sen 5x) .. 

f - 5C-, e .. cos E.x + sen SxJ + 6 Ci. e • cos + 
dx J x•O \ . 

ya2 1 o 

+ ' ª 6 (e~ - C3) + l!.: • o 
Eh J x•O Eh 

Y de estas ecuaciones obtenemos: 
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Substituyendo en la expresión {d) tenemos lo siguiente: 

VA;? -6X ( ( 1 ) w • - ~ d - x - e d cos Sx + d - ¡ sen Sx) 

Y si usamos la notación de las ecs (2.1.9) tenemos: 

(e) 

La expreaión anterior nos da la deflexión en cualquier punto de la pared 

a lo largo del cilindro. 

La fuerza N~ en la dirección circunferencial ea entonces: 

~'11 • - E~ • yad r l - j - 6 (Sx) - (1 - s!i ) r; (Sx)) (f) 

Derivando la ec (e) dos veces obtenemos la expresión del momento flexiona_!!. 

te: 

d 2w 26 2 ya 2 D d ( l ) ( J MK ... - o -dx-2 • ____ E_h __ l - !';(6) +(t - Bd e ax) 

ya d h ( ( l J • -;:::::::-:::::::::;:;::- - r; ax) + ( 1 - Sd ) e (ax) 
/12 (1 - y2) 

(g) 

Con las expresiones (f) y (g) los esfuerzos máximos en cualquier punto 

pueden ser calculados rápidamente para cada caso en particular. El mo­

mento flexionante tiene un valor máximo en el fondo del tanque, don¿e 

es igual a: 

l. M )j • M • ( l - .J. ) ya d h 
x x•O o Sd 112(1 - y2) 

(h) 

El mismo resultado puede ser obtenido usando las ecs (2.l.7) y (2.1.8). 

Ahora si suponemos que el· extremo inferior del cilindro está libre, de 

la expresión (e) obtenlllO• que: 
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( ) 
_ ya 2d 

w¡ :ic•O "' Eh f ~) -~ 
dx :IC"'O Eh 

(i) 

Para eliminar el desplazamiento y rotación del extremo es entonces nece­

sario satisfacer las condiciones de frontera en el fondo del tanque. 

Una fuerza cortante Qci y un momento flexionante 11
0 

deben aplicarse como 

se indica en la fig 2.4 

La magnitud de cada uno de estos elementos mecánicos pueden obtenerse 

usando las ecs (2.1.7) y (2.1.8) y la expresión (i) pero con signo con­

trario. 

Esto nos da: 

De estas ecuaciones obtenemos otra vez la expresión (h) para M , mien­
o 

tras que para la fuerza cortante encontramos lo siguiente: 

Q • _ xa d h 
0 '120 - v2) 

( 
l \ 

26 - d J (j) 

El signo negativo indica que Q
0 

tiene la dirección que se muestra en la 

fig 2.4 la cual es opuesta a la dirección usada en la fig 2.3 cuando se 

dedujeron las ece (2.1.7) y (2.1.8). 

Teoria de la membrana para cascarones cilíndricos 

Obaervando la fig 2.Ja y auponiendo que las generatrices del. caacar6n aon 

horizontales y paralelas al eje "X". Cortamos un elel!lento infinitesimal 

del cascarón por medio de doa planoa paralelos a las generatrices y de 



dos secciones transversales perpendiculares al eje "X", y su posición la 

definimos por la coordenada "x" y el ¡ngulo "+". 

Aislando el elemento y mostrando las fuerzas que obran sobre él se ob­

tiene la fig Z.lb . 

Tomando los ejes como se muestran en la figura y teniendo en cuenta una 

carga uniformeoence distribuida sobre l• superficie del elemento en cues­

tión, podemos obtener las ecuaciones de equilibrio sumando las fuerzas 

hacia arriba y en la dirección del eje "X"; as{ tenemos que: 

a N a N 
ax x r d+ dx + T d+ dx + X r d41 dx • O (a) 

Similarmente, las fuerzas en la dirección de la tangente a la aecciSn 

transversal normal, es decir, en la dirección "y", nos da la siguiente 

ecuación de equilibrio: 

a N a N 
X -- r d+ dx + --:;-¡- d+ dx + Y r d+ dx • O ax "'+' 

(b) 

Las fuerzas actuando en la dirección not'Tllal al cascarón en la dirección 

"Z" dan la siguiente ecuación: 

N d~ dx + Zr d41 dx • O 
~ 

(c) 

Después de hacer algunas simplificaciones, podemos representar las tres 

ecuaciones de equilibrio como sigue: 

(2.2.1) 



En cada caso particular podemos encontrar ripidamente el valor de N4i • 

Substituyendo este valor en la segunda de las ecuaciones e integrando ob-

tenemos entonces Nx~ Usando el valor de Nx4i en la primera ecuación e 

integrando obtenemos final~ente el valor de N 
X 

Como un ejemplo de aplicación de las ecs (2.2.1) consideraremos un tubo 

circular horizontal relleno con líquido y soportado en los extremos. 

Midiendo el ángulo "~" como se muestra en la figt6b y llamando P
0 

a la 

presión interna al eje del tubo, la presión en cualquier punto es 

P 
0 

- ya cos q, siendo "a" el radio interior del tubo. 

Entonces podemos obtener: 

Z • - P 
0 

+ ya coa 4i (d) 

Substituyendo esta expresi6n en las ecs (2.2.1) encontramos que: 

N • P a - ya 2 cos q, 
~ o 

(e) 

( 

j ya sen~ dx + C¡(4>) • - ya x sen q, +C 10) (f) 

Nx • J r 

~+e C4>> d4' 2 

Las funciones C¡($) y C2 (Q) podrán ser determinadas por las condiciones 

de frontera. 

Entonces, primero supondremos que no hay fuerzas N en los extremos del 
X 

tubo. 

Entonces: 

[N ) • O 
X :x•O .· 



------a ---· .. --- ··-··· · ··· ··· ·· -~· i-----·····-··· -· 

.L 
-----~-· ---

(a.) (6) 



Satisfaremos estas condiciones tomando: 

ayl. 
c 1 (~) • 2 sen~+ e 

Se ve que de la expresión (f) la constante "C" representa fuerzas N 
K$ 

distribu!das uniformemente alrededor de los extremos del tubo como en 

el caso cuando el tubo está sujeto a un par de torsión. 

Si no hay par de torsión aplicado entonces tomaremos a C • O. Y por CO!!_ 

siguiente la solución de las ecs (2.2.1) en nuestro caso particular es: 

N~ • p ~ 

~ a - ya• coa 
o 

Nx~ • ya ( j - xJ sen ~ (2 .2. 2) 

N • - f X (l-x) coa 41 
X 

Se puede ver que N • y N son proporcionales respectivamente, a la fuer-x.., X 
za cortante y al momento f lexionante de una viga cargada uniformemente 

de claro "-l"; y que se llega a estos resultados aplicando a la viga tubu 

lar una carga de magnitud "ira2y" por unidad de longitud del tubo. 

A propósito de una selección correcta de la función c2 (~) podemos obte­

ner también una solución del problema para un cascarón cilíndrico con 

,extremos atiesados o fijos. En este caso la longitud de las generatri­

ces permanece sin cambio y tenemos la condición: 

Substituyendo: 

N ·• P a ~ ya2 coe • 
1l o 
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Obtenemos: 

y N:r. • - 7 (.t-x)cos 4>+ vP
0 

a+ (f2 - va2 )r cos 4' 

Debido a la acción de las fuerzas N~ y Nx existirá un cierto aumento de 

deformaciones en la dirección circunferencial en los extremos del tubo, 

en contradicción con nuestras suposiciones de extremos fijos. Esto in­

dica que habrá en los extremos del tubo flexión local, la cual no es to­

mada en cuenta, en la teoría de la membrana. 

Enseguida veremos las fórmulas que la "ASME" recomienda tomando como ba­

se la teoría de la membrana. 

Z. 3 Cálculo de ca.6c.Monu 

A continuación se hará un snilisis general del criterio que se utilizó 

para llegar a las fórmulas establecidas por el A.S.H.E. (13). 

Analogias de la resistencia de materiales; el análisis y diseño estructu­

ral para el diseño de tanques sometidos a presiones externas e internas, 

(no sometidos al fuego). 

l. Cilindros de pared delgada sujetos a presión interna o externa. 

a) Naturaleza de los esfuerzos: 

Si el cilindro representado en la fig 2. 7 eati sometido a presión 

interior uniforme, en las paredes se producen esfuerzos normales en 

dos direcciones principales. Los que actúan en la dirección del 

eje geométrico, ae llal!l&n axiales o longitudinales y los que se pr,!. 

sentan en la dirección perpendicular se llaman circunferenciales o 

tangenciales. 

Se supone que estos esfuerzos actúan en un elemento c090 el repre-
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sentado y lo hacen en el plano de la pared del cilindro. 

b) Hipótesi• fundaaentalee 

l. Se supone que los esfuerzos de tensión y compresión que se generan 

en la pared del cilindro, son uniformeaente distribu{dos. (8). 

2. Se supone que las cargas, esfuerzos y deformaciones en las membrada• 

cilíndricas son simétricas con respecto al eje del cilindro. 

J. La relación del espesor de la pared al radio de curvatura del cilin­

dro no debe exceder de 0.10 aproximadamente. 

4, No se permitirán anillos de refuerzo en el cilindro (porque se ten­

dría que sumar al efecto de membrana el efecto de flexión). 

5. No ea cierta la teorla de la membrana en las proximidades de las 

placas, tapa del cilindro por la misma razón que se indica en l~ 

hipótesi• anterior. (2). 

6. Las fórmulas que se obtengan por la teoría de la membrana seguirán 

si.endo válidas si se invierte el sentido de la presión (cuando actúa 

una presión exterior). (8), 

7. No se toaa en cuenta el pandeo local de la membrana debido al es­

fuerzo de compreaion. (6). 

·c) Deducción de las fórmula~ para evaluar los esfuerzos circunferencial 

y tangencial. 

l. Consideremos un cilindro de paredes delgadas cerrado con placas en 

sus extremos y sometido a una presión interior uniforme (P). 
El espesor de la pared es (t) y el radio interior (R). 

Para determinar el esfuerzo circunferencial ªT conaider8llOS el diagr11111a 

de cuerpo libre de medio cilindro con una longitud L (o'ba,rvese que el 

••fuerzo interno (aT) aparece en eate diagrama como una fuerza exterior) 

fi1 2.8&; ada.l:e en la fig 2.8b se iaaeatran la• fuerzas que actúan en 
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una sección. 

Las componentes horizontales de las presiones radiales se anulan entre 

sí en virtud de la simetría que existe con respecto al eje vertical. Por 

lo que en la dirección vertical podemos plantear la siguiente ecuaci6n 

de equilibrio 

I: Fy • O 

- 2 ªT tL + I: PR(d9)(sen e) L. o 

tomando la integral 

Jw PR(d0)(sen&)L • PRl Jn sene d& • PRL (cose)n • PRL(-1-1) • 2 PRL 
o o o 

Sustituyendo este valor en la ecuación de equilibrio, tenel!los: 

• ..!!L 
ºT t (2.3.1) 

esfuerzo tangencial o 
circunferencial para 
fricción interna 

Para determinar el esfuerzo tangencial L consideremos una sección dada 

al cilindro nol'l!lal a su eje geométrico (fig 2.9). 

Planteando la ecuaci6n de equilibrio tenemos: 

- P wR2 + 2dlt o • O 
L 

(2.3.2) 

eafuerso lonaitudinal 

--
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De eatas ecuaciones podemos observar que el esfuerzo circunferencial, es 

el doble del longitudinal por lo que en el cálculo por presión interna 

del espesor de un cilindro, este esfuerzo (circunferencial) es el que 

gobierna. 

El rango de aplicación de la ecuación de la membrana fue ampliado' por el 

A.S.M.E. mediante una modificación empírica agregando a la ecuación una 

constante igual a 0.6 • La nueva ecuación resultante se le conoce como 

ECUACION DE LA MEKUANA MODIFICADA POR EL A.S.M.E. 

Resultado de dicha ecuación como sigue: 

donde: 

s 1 p • ¡::¡+ 0.6 

S esfuerzo máximo de trabajo permi1ible en kg/C1112 (o en PSI) 

P presión interna, en kg/cm2 (o en PSI) 

K . Ro/R 

R radio interior sin considerar la corrosión (11111) o (pulg) 

Ro radio exterior del cascarón en 111111. (o en pulg) 

t e1pe1or m!n:imo requerido en el cascarón sin agregar la corro­
sión, en 1llll (o ea pulg). 

Si a la ecuación anterior le agregamos la eficiencia de las juntas (E) y 

el sobrespeaor por corrosión (C) la ecuación finalmente queda: 

PR 
t • SE - 0.6 P + C (2.3.3) 

Fórmula que nos da el espesor necesario de un cilindro (cascarón) sujeto 

a presión interna. 

Una vez analizado lo anterior, se indicarán las fórmulas especificadas 

por el A.S.M.E. 

l. E1fuerzo circunferencial (juntas lon1itudinalea). Cuando el espe­

sor no exceda de la mitad del radio interior, o P no exceda de 

0.385 SE, la siguiente fórmula eeri aplicada: 
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t .. PR 
SE - 0.6 P (2.3.4a) 

ó 

t • PR0 (2.3.4b) SE+ 0.4 P 

(2.3.4a) Formula referida a dimensiones interiores. 

(2.3.4b) Fórmula referida a dimensiones exteriores. 

2) Esfuerzo longitudinal (juntas circunferenciales). Cuando el espe­

sor no exceda de la mitad del radio interior o P no exceda de 

1.25 SE la siguiente fóroula será aplicada: 

PI:. 
t • 2 SE + 0.4 P (2.3.5) 



3. 'METOOOS DE ANALISIS PAP.A OBTENER LAS PRESIONES INTERNAS SOBRE LA 
PAREO DEL SILO 

A continuación veremos los siguientes oétodos de análisis: 

3. 1 MUodo de J~trtJHn 

3. Z Mltodo de A<Jr.y 

3. 3 Mltodo de Zieva.vit 

3. 4 Mttodo de Re.<inbtAt 

36 
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CONSIDERACIONES PARA DISERO DE SILOS 

Cuando las dimensiones de un recipiente, que contiene materiales secos y 

que está lleno, son tales que el plano de estabilidad del material inte!_ 

secta la pared opuesta del recipiente y/o que la altura es mayor que una 

vez y media la dimensión m1nima en planta, se dice que se trata de un 

silo. 

Antes de diseñar un silo, o cualquier recipiente habrá que tomar en cue_!l 

ta, las formas o métodos de llenado y vaciado y en particular la locali-

zaci6n de los huecos de salida. La posibilidad de que eventualmente el 

recipiente se use para contener algún tipo diferente de material no d•b,! 

rá pasarse por alto. 

Algunos materiales, tales como la antracita pulverizada o el cemento son 

capaces de soportarse estables, con una cara casi vertical, una altura 

de 5 a 7 m; por consiguiente un leve choque en esta cara causará el 

colapso repentino generando una onda de covimiento del material capaz de 

golpear la pared del contenedor con gran fuerza. Estas condiciones se 

producirán en recipientes altos o silos cuando el contenido es decantado 

o vaciado por una salida excentrica, entonces el impacto de la onda re-

sultante producirá esfuerzos altos y la posible falla de la• paredes. 

Para recipientes que exceden de 12 m de ancho y que tengan aalidaa 

exc·entricas, el valor que da el cilculo de la• fuertes preaiones bien 

podrta aer doblado. 

Al¡unos mltodos para calcular las presiones sobre muros de 1ilo1 han 
• 
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sido deducidos por H. Janssen y por W. Airy y sus procedimientos han si­

do y son usados extensivamente para silos de concreto reforzado. 

Los coeficientes en la fórmula de Janssen se supone que tienen dif eren­

tes valores en distintos países o regiones, mientras que los de la fórm~ 

la de Airy tienen valores definidos obtenidos experimentalmente. Por 

esta y otras razones el método de Airy puede ser preferido por varios 

diseñadores. 

Teniendo establecidas las presiones probables sobre las paredes y fondo 

del silo se procederá a diseñar dichas partes del recipiente para resis­

tir las fuerzas y momentos inducidos por las presiones antes menciona­

das. 
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3. 1 MU.odo de JanóHn 

La deducción y a.plicación de la formula (4) de Janssen se verá a continua 

ción, basándose en la fig 3.1 . 

Donde: 

w = densidad del material almacenado en el recipiente (kg/m ) 

h = profundidad abajo del tope del recipiente del punto para el 
cual se calculan las presiones (m) 

A = área transversal del recipiente (m ) 

U perímetro de la sección transversal del recipiente (m) 

R = ~ = "radio o peralte hidráulico" de la sección (m) u 
4' = ángulo de reposo del material contenido (grados) 

~· ángulo de fricción del material sobre las paredes del reci-
piente (grados) 

IJ 1 
.. tan 4'' 

Ph = intensidad de la presión horizontal sobre las paredes (kg/m2) 

P • intensidad de la presión vertical (kg/m2 ) 
V 

Ph 1-sen ~ 
k "' P = l+sen ~ 

V 

Deducción: 

Refiriéndonos a la fig 3.1 deduciremos la fórmula de Janssen como sigue: 

Por equilibrio de una lamina delgada de espesor dh, tenemos: 

dP 

ó 

P V A + w A dh .. ( P V + dh v dh) A + 1J' P h Udh 

dP 
w Adh • A ~ dh - )J ' Ph Udh • O dh 

y substituyendo kPv por Ph tenemos: 

dP 
w Adh - A ~ dh - IJ' kP Udh • O 

db V 
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por consiguiente: 

dP U 
1.11 - dh V - 1.11 kP V A • o 

o de otra forma: 

1.11 -

dP 1.1' kP 
_y_ - ___.:!.. • o 
dh 11 

Para resolver esta ecuación, las variables deberán ser separadas. 

Entonces 

ó; 

y por integración 

dP 
~~-v.;.-,,..,,.~ • dh 

!!' kP 
V 

1.11 - --R--

41 

Para valuar la constante de integración recurramos a las condiciones ini­

ciales. 

S! h • O, 

Entonces: 

ó; 

p a o y por consiguiente: 
V 

log 
e 

e .. log 1.11 
e 

( 1.11 

Ll 
- R Pv 

111 

'U 1 k 

u' k ---h 
R 

u'k --¡-- Pv --h 
1.11 - • • ll 

111 



[ 1 -

\J 'k 
111R --h 

p e R y; 
V ·n 

Y.por consecuencia: 

(1 - e 

~ 
wR - h R p • k p 

h V 
• j;" • 

o "El Peralte Hidráulico", el cual es .f.2/4.f.. 

donde .f.. a longitud del lado del cuadrado. 
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(3.1.1) 

) (3.1.2) 

A 11d2 d 
Ü = 4nd .. 4 Entonces las magnitudes de las presiones son las mismas 

para un silo cuadrado como para uno circular en el cual el diámetro es 

igual al lado del cuadrado. 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Es probable que la presión lateral se presente en una forma no constan­

te en silos rectangulares, y posible~ente se reduzca al acercarse hacia 

las esquinas. De acuerdo con Janssen la presión en las esquinas de un 

recipiente cuadrado es 0.8 veces la presión promedio, mientras que la 

presión máxima es 1.15 veces la promedio. 

Los experimentos de Pleizner muestran las siguientes relaciones de la 

presión, en la parte más baja, de las esquinas a la presión en la mitad 

de la pared. 

La siguiente tabla nos di una idea de ésto. 

Presión en la parte Presión a la mi- Para un De secci6n 
más baja de las tad de .la pared ailo de: transverHl 
esguinas 

Q.63 LO Concreto re- lectangular de 
forzado 2.80m X 3.1511 

0.60 LO Madera Rectanaular 
2.50i:I X 2.90. 

0.75 LO Madera Cuadrada de 
1. 50m de lado 
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Lo• resultados de loa experimentos, los cuales se han llevado a cabo, 
ph . d ra determinar los valores de p-- para ~arios materiales almacena os en 

V 
los da concreto reforzado no son muy satisfactorios. Por ejemplo para 

pa­

ai-

trigo, Pleizner da el valor Ph/Pv de 0.30 a 0.3S y u' • 0.71 mientras que 

Jamieson, cuyos experimentos fueron hechos en Canada, da valores para u' 

da 0.4 a 0.425, este valor depende del terminado que tenga la superficie 

de concreto; el cual concuerda justamente con el obtenido por W. Airy de 

¡.¡' • Q.444 • 

Ha sido demostrado por varios experimentos con trigo en silos de madera 

que el valor de Ph/Pv no necesariamente es igual a: i:::: : , como es 

el caso de un muro de retención bajo presión activa. 

Si éste fuera el caso implicaría que 

1\ l-sen 28º 
- • • 0.36 
P l+sen 28° 

V 

Mientras que los experimentos de Janssen con recipientes pequeños de ma­
ph 

dera, arriba de 0.61 m2 y menores de l.83 m de altura dan p- • 0.6 
V 

Por otro lado Pleizner obtuvo con trigo, valores de 0.4 a 0.5 para si-

los de madera traslapada y 0.30 a 0.46 para silos entablados, valores 

que están de acuerdo con la teoría de presión de tierra par·a empuje acti-

vo, sobre 100 pr1Jebas que fueron hechas y en un caso el silo fue cons-

·truido de concreto reforzado. 

Una gran cantidad de experimentos sobre silos de concreto se requieren 

para poder decir que la fórmula de Janasen tiene una aplicación general 

sobre una basa teórica. 

Es difícil explicar la inconsistencia de los reaultados, es posible que 

los diferentes métodos de experimentar sean la causa o que el grano 

haya estado en un proceso entre el empuje activo 1 el pasivo. 

De acuerdo a la teoría de.Rankine para la presión de materiales no 

cohesivos La relaci6n de loa esfuarzos principales P1/P2 puede variar de: 

,¡' 
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wh ¡1-sen 4) 8 wh (!+sen~) 
!+sen ~ l-sen ~ 

de acuerdo la presión sea considera-

da, activa o pasiva respectivamente. 

Los resultados de Pleizner muestran que: 

l. La relación de presión lateral a presión vertical fue más grande pa­

ra alturas pequeñas de grano. 

2. Que esta relación varía de acuerdo a los diferentes terminados de la 

superficie de las paredes. 

3. Que la presión lateral fue doblada en algunos. casos cuando el grano 

fue vaciado del silo. 

4. Que si la salida está situada en la pared y/o excéntrica en el fon­

do habrá un exceso de presión sobre la pared más lejana de la sali­

da. 

Valores promedio de los coeficientes de fricción para diferentes materia­

lea, recopilados de varias fuentes se dan en la siguiente tabla. 



COEFICIENTES DE FRICCION 
!-fAT'ERIAL PESO VOLUMETRICO GRANO CON GRANO GRANO CON 

lb/Et 3 kg/m 3 CONCRETO 

Cemento 90 1442 0.316 0.700 

Carbón so 801 0.700 o. 700 

Antracita 52 833 0.510 0.510 

Coke 28 449 0.839 0.839 

Arena 100 1602 0.674 0.577 

Trigo 53 849 0.466 0.444 

MATERIAL !?ESO VOLUMETRICO <P(grados) k .. t-sen ~ 

lb/ ft 3 k /m3 l+sen $ 

Cemento 84 - 90 1346-1442 10 o. 70 

Carbón t.5 - 58 721-929 40-45 0.22-0.17 

Antracita 45 - 56 721-897 25-45 0.41-0.17 

Coke 30 - 35 481-561 40-45 0.22-0.17 

Tierra 100 1602 35 0.27 

Arena 100 - 120 1602-1922 35 0.27 

Trigo 45 - 50 721-801 25 0.41 

Cebada 40 641 27 0.38 

Este método es muy aceptado en Europa, más adelante veremos un criterio 

·Americano y luego se hará su comparación. 
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3.2 Mé:todo de AAJi.y 

Para usar la teoría del deslizamiento de la cuña de W. Airy (Folleto 

No. 3049 de las Minutas de Procedimientos de la Institución de Ingenie­

ros Civiles) deduzcamos la fórmula por la cual pueden calcularse l.a pre­

sión (P) por metro alrededor de la periferia horizontal del silp - y por 

consiguiente la presión estará en kg/m2 - y el peso del relleno tomado 

por fricción por los lados del silo. Esta fórmula ha sido usada exten­

sivamente por ingenieros Británicos para diseñar silos de ~adera; acero 

y concreto reforzado, y con materiales para los cuales Airy determinó 

los dos coeficientes necesarios u y u' por medio de experimentos senci­

llos capaz de repetirse fácilmente. En esta fórmula no hay factores du­

dosos, tales como: 

1-sen et 
k .. ----l+sen q 

(3.2.1) 

Deducción de la fórmula (4). 

Paf~/el caso donde hay solamente un peralte pequeño del grano en el re­

cipiente, la fórmula es deducida dé la siguiente manera. 

El objetivo es encontrar la msa del perfil de la cuña del grano "ACE" 

de la fig 3.2 la cual ejerce la presión máxima sobre el lado del reci­

piente. 

Tres fuerzas actúan sobre la cuña ACE, las cuales se suponen para un es­

pesor del m y como las trayectorias de estas fuerzas no son paralelas,· 

entonces coincidirán en un punto. Las fuerzas son el peso "W" de la cu­

ña "ACE" y las reacciones sobre el lado "AC" y el lado "AE" qu~ coinci­

de con el plano de separación entre granos. 

Las componentes de estas fuerzas mostradas en la figura son: la presión 

normal "P" sobre el lado "AC"; la fricción "¡¡'P" entre "AC" y el grano, 

la presión normal "R" sobre "AE" (el plano de separación); y la fricción 

"iiR" a lo largo ·de "AE" entre el grano y el otro lado del plano de separ! 

ciiSn. · 
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Para obtener las fuerzas en dirección paralela y perpendicular a "AE", 
hay que resolver dos ecuaciones. Las cuales son: 

uR + P cos e • (W - 11 'P) sen e 

R - P sen e • (W - u'P) cos e 

En las cuales, a es el ángulo entre "AE" y la horizontal, de aquí se 

obtiene: 

p • w tan a - u 
(1-uu') + (u+u')tan e 

wh2 
'{ entonces subtituyendo (en la cual "w" es el peso de un me-

2 tan e dP 
tro cúbico de grano) por "P" y derivando e igualando a cero d& • tenemos 

que: 

tan e - 11 + / 1 + 112 
uµ-:¡;-¡¡r 

Que es la relación para obtener el valor del ángulo 8 el cual hace a "P" 

máxima. 

Substituyendo este valor de e en la expre,ión ya deducida para "P" obte- · 

nemos la presión ejercida en el lado por la cuña "ACE" de un metro de es­

pesor, y multiplicando este valor por el per!metro del recipiente obtene­

mos la presión total sobre los lados. Multiplicando ésta por ll' nos dá 

el peso tomado por los lados debido a la fricción, grano-pared, y la pre­

sión sobre el fondo es entonces igual al peso del grano almacenado menos 

la carga que toman los muros por fricción. 

Cuando el peralte del grano es mis grande y el plano de separació~ "AE" 

interaecta el lado opues~o del recipiente antes de .. arger a la superf i­

cie del. grano, el 'ngulo e y la presian "P" son obtenidas de una forma 

aiÚiilar a la anterior, pero en este caso: 

w • Cll~ (2h - b táa 8) 
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Donde b es el ancho del depósito y h el peralte del grano. 

Este método es aplicable a recipientes circulares, octagonales, cuadra­

dos, etc. 

Las siguientes son las fórmulas de Airy que se explican en su primer ar­

tículo: 

Caso General l.- El plano de separación pasa fuera del recipiente antes 

de intersectar el lado opuesto. 

t;m e" 1J + !u 1 + \J2 (3.2.2). 
Para depósi-

\J ¡¡-:¡:-;r 
tos bajos 

wh 2 
p" 2 

tan e - \J (3.2.3) tan e l-1-11J' + (u+µ')tan e 

Caso General II.- El plano de separación intersecta el lado opuesto sin 

salir del recipiente. 

(3.2.4) 
Recipientes 
profundos 

En donde: 

p " wb (2h-b tan e) tan e - µ 
2 1-1-11-1' + (1J+1-1')tan e 

w • peso volumétrico del grano por m3 (kg) 

h " peralte del grano en el recipiente (m) 

b • ancho del recipiente (m) 

1-1 coeficiente de fricción de grano aobre grano 

(3.2.5) 

1-1' • coeficiente de fricción de grano sobre la pared del ailo 

e e angulo entre el plano de separación del perfil de la cu-
ña, causando la máxima presión y la horizontal Csradoa) 

P • presión horizontal contraria al lado o pared del reci­
piente, por metro lineal alrededor de la circunferencia 
(k¡/m) 
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COEFICIENTES USADOS EN LA FORMULA DE AIRY 

En la formula la presión "P" es una función de u y u', las cuales pueden 

obtenerse rápidamente por medio de experimentos sencillos. En este m~to­

do no se requiere usar el factor "k" sobre el cual existen muchas dudas 

y no es fácilmente cuantificable. 

Los valores de estos coeficientes de fricción fueron obtenidos por Airy 

para un buen número de clases de granos y para grano sobre superficies 

rugosas, lisas, acero y concreto. 

Los siguientes valores son usados en el diseño de silos de concreto re­

forzado. 

GRANO PESO VOLUMETRICO JJ 
(relleno flojo) (grano sobre 
lb/ft 3 kg/m3 grano) 

Trigo 49 785 0.466 

Cebada 39 625 0.507 

Avena 28 449 0.532 

Maiz 44 705 0.521 

Frijoles 46 737 0.616 

Garbanzo 50 801 0.472 

Chicha ro 49 785 0.554 

Linaza 41 657 0.456 . 

Fórmula alternativa para la presión "P". 

Deducida por Airy. 

µ' 
(grano sobre 

conct'eto) 

0.444 

0.452 

0.466 

0.423 

0.442 

0.296 

0.394 

0.414 

En un segundo artículo se demuestra que la formula de tan e y P pueden. 

ser reducidas a: 

wh2 [ 1 ·. ]

2 

P•-
2 . {¡¡(µ+u'> + n+;r Para el 

Ca80 I 

(3.2.6) 



wb 2 
p ·--2 

¡2~ ()J+µ') + (l-µ11') -

u + u' 
/1+µ2 l 2 

Para el 
Caso 11 

52 

(J.2. 7) 

Como antes, la presión sobre el fondo de un recipiente cuadrado (para el 

caso 11) es: 

P = whb 2 - 4b Pu' ~ 

2 

.¡/ 2~cu+µ')+O-u11')- ri:+ii'T] 
whb2-2µ'wb3 ------------­µ + µ' 

Y el valor máximo de esta presión ocurre a la profundidad: 

b [ ( 1+µ2 ) [ 4µ' 
k " 2 ¡;+¡ji" Ju' - u 

(J.2.8) 

(J.2.9) 

La principal critica del análisis hecho por Airy es que es aplicable sola­

mente a la parte central de un recipiente muy largo. En un contenedor de 

longitud limitada habrá fuerzas friccionantes en las colindancias del per­

fil de la.cuña-masa que tiende a deslizar, es decir, el problema es en 

tres dimensiones y no en dos, como es tratado. Una fórmula que no quite 

exactitud teórica puede elaborarse para trabajar en la práctica, ajustando 

varios coeficientes para hacer el cálculo de las presiones concordantes 

con los resultados obtenidos o con las prácticas comúnes. 

Esto se verá más adelante cuando se traten los criterios para obtener los 

elementos mecánicos. 



3.3 MI.todo del O~. Leonal!.do Zeevae.itt 

PARA CALCULAR LAS PRESIOUES SOBRE LAS PAREDES DE UN SILO 

Este método plantea ecuaciones de equilibrio estático y plástico con las 

cuales se obtendrán las variaciones de los esfuerzos horizontales y ver­

ticales, y así poder determinar las fórmulas de las presiones horizonta­

les y verticales sobre las paredes del silo. (2"). 

De la figura 3.3 podemos definir los siguientes parámetros. 

cr esfuerzo vertical resultante a la distancia radial r zr 
a esfuerzo radial, normal al muro y actuando contra éste ro 
S0 fricción tangencial sobre el muro, tal que: 

~cg • ángulo de fricción, grano-concreto 

a • esfuerzo vertical junto al muro en estado plástico zo 

Si designamos a ~ como: 

" ...!2. • K$ 

y "zo 

~ .. l-sen2 
~ 

l+sen2 ~ 

Y • peso del grano 

• • ángulo de fricción interna del material en estudio 

A • irea tran•versal interna 

r • radio interior del silo o 

De acuerdo con las definiciones anteriore•, la condición de equilibrio 

plástico queda: 
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SS 

- ro ( ;:r dz ) • 211 dr • 211 r 
0 

• S
0 

dz - y A dz 
o 

(3. 3 .1) 

Fuerza de fricción - peso 211 

Del grano • - S una (integral) dz 

De esfuerzos verticales s 
De: r • O a r • r 0 

o 

GIDTIJj 
y 

I dz. 
A 

'flC::i. ~-.:\ 
dz 

ro • perímetro (L+l) (m) 
+l •altura del volumen (L )(m) 

de grano 
• o tan ~ • fricción ro cg 

tangencial sobre el muro 

dz (F+1, L-2)(kg/cm2 ) 

• peso volumétrico del grano 

(T/m ) (F+l, t-3) 

• area interior transversBl del 

silo (L-2) (m2 ) 

• altura del volumen de grano 
(L+l) (m) 

pero S • o tan~· • ~, tan ~· • o o ro -~ zo 

y llamando K~ tan ~· • H~ , se puede escribir: 

I
r0 

- 2n 
o 

a o 
___!!. dz r dr = 2n r H~ o dz - y A dz 

az o 'I' zo 

o bien: 

a o 
~zzr r dr a (2n r H ) o - y A 
a O lfi ZO 

la que se escribe como sigue: 

Para poder integrar la ec (3.3.3) hace falta conocer 

o o zr 
a;-

o "r 
hto es: az-

(3.3.2) 

(3.3.3) 
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Las ecuaciones de equilibrio estático con eje de simetría son: 

acr a-cr __ r + _r __ A..;.., + 
ar r 

(J.3.4) 

a , a cr t 
~ + __ z + .....!.!. • O 

ar az r (J.3.5) 

De Las expresiones anteriores se observa que La variación de los esfuer­

zos horizontales ªr y cr~ es exclusivamente función de la coordenada po­

lar "r", por consiguiente podrá investigarse su variación independiente­

mente de los esfuerzos ºz y 'rz , por medio de la expresión: 

lo cual implicaría que para que ésto se cumpliese: 

3 T rz ___ ,.o 
az ó sea 

t constante para la dovela considerada 
r 

a J; por eje~plo·• l mm u otra unidad más pequeña 
z 

(3.3.6) 

Puesto que el material entra en estado plástico, hagamos el siguiente 

análisis. Definamos la siguiente ecuación 

a .. N • a e ~ r 
(3.3.6 1 ) 

La cual establece la condición de arqueo que proporciona el efecto de es­

fuerzos de compresión de anillo a manera de una bóveda, pero en el momen­

to de entrar el material en condiciones de plasticidad, tenemos que: 

Substituyendo (3.3.6') en (3.3.6) se tendrá que la ecuación diferencial 

que resuelve el problema, ésto es: 



.· 

~ o . 
r--r+(l-N)o •O 

ílr 4• r . 

Multiplicando por r -Nq; • ~.r '· se·pbtiene: 

.. o 

\(:,-·; 

La ec (3.3.8) se pued~ inf.~'si:~~: . 

ó 

y 

La constante de integración se obtiene de la condición siguiente: 

luego: 

r " r o 
o .. o 

r ro 

0 r • 0 ro 

C1 • o ro 

[ 
rro )N1t.-l 

ºe = 11q, 0 ro 

58 

(3.3.7) 

(3.3.8) 

(3.3.9) 

(3.3.10) 

(3.3.11) 

Conociendo la variación de o con el radio se puede proceder a la integra­
r 

ción de la ec (3.3.3), ya que ºz es variable con el radio. 

Se puede establecer en las condiciones de plasticidad que a una distancia 

"r" del centro, la siguiente relación se conserva. 

• K 
~ 

(3.J.11') 



Así pues: 

[
- rro J (Nijl-1) 

ªz:r • ªzo 

De donde, de la ec (3,3,11") en la (3.3.3) teuemos: 

rntegrando: 

[
ro [ ..!.. ) (N41-l) rro rN41 dr l r(Hifl+l) ]rº 

ro J rdr • Jo ro (Nq,-1) • (l+Nifl) ' ro (Niji-1) o 

l 
• l+N41 • 

r (Nip+l) r 2 
o o 

r (N~-1) e l+N~ 
o 

Substituyendo en (3.3.12) 

2rr r ~ 
o 

l+N~ 

llamando U al perímetro • 2rr r 
o 

y A al área • rr r 2 
o 

y multiplicando todo por (l+Nq,)/2A nos queda: 

a o U ~(l+Nq,) 
-.!2. + • a • y (l+Nai) 
~z 2 A zo 2 

S9 

(3.l.11") 

(3. l.12) 



llamaremos: 

H~ (l+tl4>) U 
a • 2 A 

y 

entonces: 

a o 
a :º + a o zo • b Y 

Para integrar la expresión anterior se multiplica por: 

az e 

eªz dz 

a o 
~dz + aeªz 

-Cn: 
o dz • beaz. y dz 

zo 

E integrando: 

az 
az e 

e o "' by-+ C1 zo a 
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(3.3.13) 

(3,3.14) 

(3.3.15) 

Y con la condición inicial para z • O + o • O, tenemos que la cons-zo 

tante de integración vale: 

eªz ºzo • : 'Y ( e•z - 1 ) 



Finalmente el esfuerzo vertical es: 

(3.3.16) 

y el esfuerzo horizontal: 

ªro • K+ • ! Y ( l - e -u ) (3.3.17) 

Al comparar estas formulas con las de Janasen, vem.:>s que son muy semejan­

te1. 

Ahora obtendremos la carga total que cargan las paredes. 

Fricción sobre el muro o pared, Szo • ªro tan •cg (3.3.18) 

pero a • K a 
ro + zo (K,.. tan + ) ... cg 

y (3.3.19) 

La carga que toman los muros por fricción es: 

w . r (211' ro dz) S " f211' r dz ª+ a m zo o zo o o 

r • 2w H r a dz • o zo o 
(J.3.20) 

D• la ec (3.3.16) 

y substituyendo •ata expresión en la (3.3.20) tenemos que: 

W • 211' H • ~b~ •y r
0 

Jz (1 - .-•z) dz 
111 +· a 

0 
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Substituyendo e integrando: 

Z + ~ e-az )z 
o 

ir r2 'Y f W • n r2 y Z + ~ e-az 
m o a 

Por consiguiente se puede escribir 

A [1 _ e-az) wm • A y z - -
8
- y 

Carga sobre el fondo: 

Cuando Z • h 

Wf • peso total del grano - Wm (peso sobre el muro) 

Cuando se trata de un fluido u, • O •• o 

según la regla de L'Hospital 

-ah 
L . W •A h • e 1111 f y l 
a+ O 
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(3.3.21) 

(3.3.22) 



Lim W. • Ah y 
e 

a .. O 

Así también W ... O m • 

Analizando la formula: 

Cuando r"'r ... a •a o zr zo 

y cuando 
o 

Por lo cual al centro se facilita la salida del grano sin presión. 
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3.4 Mltodc de Re,UnbeJL..t 

SOBREPRESIONES PRODUCIDAS EN LOS SILOS DURANTE SU VACIADO SEGUN 
REIHBERT 

65 

El llenado de un silo determina sobre las paredes un empuje sensible­

mente igual al empuje activo, mientras que el vaciado produce un empu­

je pasivo. 

La considerable diferencia entre estos dos equilibrios límites es la 

causa de numerosos incidentes, a veces muy graves. 

Reimbert planteó un sistema para obtener el vaciado de silos sin sobre­

presi6n, por medio de columnas de depresión. 

Para silos provistos de columnas de depresión, se han de calcular las 

presiones sobre las paredes producidas por el llenado, según la teoría 

expuesta. 

Mient.ras que para los silos no provistos· de aparatos que regulen el 

flujo del grano durante el vaciado de las celdas hay que aplicar a las 

presiones debidas al llenado coeficientes de aumento bastante grandes, 

teniendo en cuenta los resultados de las experiencias en silos reales. 
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METODO DE ANALISIS SEGUN REIMBERT 

GENERALIDADES 

Cuando se vierte una materia pulverulenta sobre un plano horizontal, 

se amontona en un volumen de forma cónic4 cuyas generatrices forman 

con el plano un ángulo determinado, llamado ángulo de talud natural d~ 

la materia. Este ángulo característico de cada materia, varía más o 

menos con el tiempo bajo el efecto del asiento de los granos; y sólo 

debe medirse después de la estabilización de la masa. (1). 

Se admite generslmente que su valor es igual al del ángulo de rozamien~ 

to interno de la materia. 

Si esta materia se vierte en un espacio cerrado, como un silo, ejerce 

un empuje sobre las paredes.· 

A consecuencia del rozamiento de la materia con las paredes (empleamas 

el término rozéllliento en el sentido que se le da habitualmente, sin dil, 

cutir su propiedad), el empuje sobre éstas admite dos componentes: ' 

una, tangencial a la pared, y otra, Úamada generalmente empuje latera~, 

normal a ella. 
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Si el ángulo de rozamiento de la materia con las paredes es~·, el coe­

ficiente de rozamiento correspondiente es tg ~· 

La diferencia entre el peso de materia ensilada y la carga equilibrada 

por el rozamiento de los granos con las paredes representa la carga so- · 

bre el fondo del silo o presión vertical total. 

Los ensayos demuestran que la presión vertical crece con la altura de 

grano contenido en el interior del silo; pero, a consecuencia del roza­

miento de la materia con las paredes, sólo es una fracción del peso de 

materia ensilada. Cuando la altura de grano en el silo se hace muy gran, 

de, la fuerza equilibrada por el rozamiento es tal que la presión verti­

cal no sufre variación sensible. 

Esta presión tiende hacia un máximo, y la curva representativa de las 

presiones, obtenida llewando en abscisas las profundidades en el inte­

rior de un silo y en ordenadas las presiones correspondientes, se mues­

tra en la fig NP 3.7 la cual representa una asíntota paralela al eje de 

abscisas y cuya ordenada corresponde a la presión vertical máxima. 

Lo mismo se observa en la curva que representa el empuje lateral (fig 

Nº 3.8). 

Esta curva tiene una asíntota paralela al eje de abscisas cuya ordenada 

corresponde al empuje máximo. 
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ME'IODO DE REIMBERT PARA SILOS CILINDRICOS 

NOMENCLATURA: 

6 

41 

~' 

s 
L 

D • 
r 

z 

p • 

q • 

Pz • 

qz .. 
p - • max 
\wc. 
~.· 
DOllDE: 

peso por metro cúbico de materia ensilada 

ángulo de rozamiento interno de la materia 

ángulo de rozamiento de la materia con las paredes del silo 

superficie interior de la sección recta de la celda del silo 

perímetro interior de la celda en esta sección 

diámetro interior de la celda 

radio hidriulico medio de la sección, r • t 
profuncfi¿ad de una sección horizontal en el interior del silo a 

partir de la parte más alta de las paredes verticales 

empuje lateral ejercido sobre las paredes por la materia ensila­

da 

presión vertical media ejercida por la materia ensilada sobre 

una sección horizontal 

empuje lateral a la profundidad "z" 

presión vertical media a la profundidad "z" 

empuje lateral máximo 
·presión vertical unitaria media mixillla 

presión vertical total máxima 
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Deducción de las presiones m3ximas 

El valor del empuje lateral máximo se establece por el siguiente método 

clásico: 

Consideremos una rebanada horizontal de la materia contenida en el inte­

rior de un silo cilindrico; si llamamos al espesor "dz"• su peso serii 

igual a : (l , 2 y 3) • 

Esta rebanada ejerce sobre las paredes del silo una presión lateral, en 

todo el perímetro de la celda de difimetro ''D" igual a: 

p • L • d z z 

Esta presión crece con la profundidad hasta un máximo p , tal que el max 
rozamiento equilibra el peso de la rebanada considerada; por consiguien-

te, en este momento se tiene: 

pmáx • L • d
2 

• tg ~' ª S • d
2 

• 6 

de donde se deduce el valor del empuje máximo 

6 • S 6 • 11D2 
pmáx • L • tg ~' • 411 Dtg~' 

o sea 

Pmfx • 4 tg +' 
6 D 

(3.4.1) 

Ahora bien: CAQUOT ha demostrado que en un macizo pulverulento en equi­

librio limite, la relación de las tensiones ex1*mas, es decir, la relación 

entre la presión vertical y el empuje lateral es igual a: 

.!l • l + sen t • ____ 1 __ _ 

p l - sen • tg2 ( ¡. .. r ) 
Por tanto, se tiene el -1.or de la presión vertical mix~: 



o bien: 

\iáx• 2(11 1) 
tg 4 - 2 

7l 

'lu.áx • 4 tg ~· tgZ( ¡ - y) 
& • D (3.4.2) 

Conociendo el empuje lateral máximo que actúa sobre las paredes de un 

silo indefinido y la presión vertical máxima correspondiente, pueden 

buscarse los valores del empuje y de la presión en el interior del silo 

a una profundidad determinada. 

Estos se obtendrán, como veremos, cuando se conozca la función de la cur 

va representativa de las cargas equilibradas por el rozamiento de las P!. 
redes. 

Deducción de la ecuaci6n de la curva representativa de las cargas equil!, 

bradas por el rozamiento con las paredes de los silos. 

Se obtiene la curva representativa de las cargas equilibradas por el ro­

zamiento, de la forma siguiente: 

Si la materia estuviera ensilada sin rozamiento con las paredes. la carga 

sobre el fondo a la profundidad "z" sería 

h 
Qz • & • S • z + o • S • J 

~iendo "h" la altura del cono superior de materia ensilada por encima 

del plano horizontal que pasa por el origen (z •O). 

D 
h • 2 tg ~ ; 

O es el diámetro del circulo inscrito en la sección recta poligonal de la 

celda (sí la celda es cilíndrica, O es el diámetro del circulo interior). 

La curva representativa de la carga Q sería la recta (I) de coeficiente 

angular "o • S" y de ordenada en el origen: 

(ver fig N"' 3.9) 
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Trazando la curva (II), que representa la carga sobre el fondo, segGn 

los ensayos efectuados, y llevando en ordenadas las diferencias de las 

ordenadas de la curva (I)(cargas sobre el fondo del silo en el caso de 

rozamiento nulo) y de las ordenadas de la curva (I!) (cargas reales so­

bre el f onde), para los diversos valores de "z", se obtiene una curva 

(III) que es la de las cargas equilibradas por el rozamiento. 

Ahora bien: la curva (Il) es tangente a la recta (I) para z a O, y se 

sabe que tiene una asíntota paralela al eje de las "z", de ordenada igual 

al valor de la presión máxima sobre el fondo, que es igual a: 

o • s . q 
1náx máx' 

es decir, 

~áx .. 4tg ~ 1 tg2(n/4 - ~/2) (3.4.3) 

Por consiguiente, la curva (III) es tangente al eje de las "z" para zoco, 

y tien~ una asíntota paralela a la recta (l); luego las ordenadas son 

inferiores a las de la recta (I) en el valor de Q • . Así, pues, la 
max 

asíntota de la curva (III) tiene por coeficiente angular "ó•S" y por 

ordenada en el origen: 

Estas propiedades sirven de base para buscar la función de la curva 

(llI), que representa las cargas equilibradas p~r el rozamiento de la 

materia ensilada con las paredes de los silos. 

Los ensayos realizados, tanto sobre modelos reducidos de silos, como so­

bre silos industriales de grandes dimensiones, demuestran que esta curva 

puede representarse con precisión suficiente por una rama de hipérbola 

de la forma: 

y • az2 + b • z + e 
d • z + e 

La ecuación de la aslntota de esta rama de hipérbola es: 
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y • ó • S • z - (O - - Q ) 
1Dax o 

y el coeficiente angular de la asíntota, ó•S, corresponde al límite de 
" ,, 
'.:.:L. cuando z + 00 , de donde: 

z 

...L. 
z 

azZ + bz + e 
z(dz + e) 

Cuando z + , la relación :i.'.. tiende hacia la relación de los coefi-
z _"a" 

cientes de los términos de grado más elevado d ; por consiguiente, 

se tiene: 

límite de 

o sea s 

Además, para z • O el r.mpuje es nulo; por tanto, la carga equilibrada 

por el rozamiento es nula y el numerador de la función debe ser nulo, 

de donde: 

c • O 

y la función se convierte en: 

y .. d • ó • S • z2 + b • z 
d • z + e 

Siendo la curva tangente al eje z para z • O; la derivada en este punto 

'debe ser cero: 

y' -
(d•z + e)(2d•ó•S•z + b}-(d•ó•S•z2 + b•z)d 

(d • z + e) 

y para z • O el numerador debe ser nulo, o sea 

Ahora bien: "e" no puede ser nulo, ·pues la función se haría lineal; por 

consiguiente, es necesario que b • O, y la función general se convierte 

en: 
d • o S • z2 Y • __ z_•_z....;;;.+_e-... 
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La ordenada en el origen de la as1ntota, - (~ax - Q
0
), corresponde al 

límite de: 

y • 6 • S • z cuando z -+ "' 

Se tiene así: 

cuando y -+ .., , 

00 

y - ó•S•z .... : , luego el límite es e~ mismo que el de.la relaci6n de 

las derivadas, de donde, 

cuando y -+ .., , 

-e•ó•S ( ) 
y - ó•S•z .. -d-"' - «ma.x - Qo 

o·bien 

y la función buscada es: 

y .. 

o finalmente, 

6•S•z2 
y•-------

+ ~áx - Qo 
z cS•S 

Esta es la formula fundamental de cálculo que emplearemos en lo sucesivo 

de la forma: 

(3 .4 .4) 

Con: 

'\', 
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Esta magnitud A tiene las dimensiones de una longitud y define la abscisa 

en el origen de la as1ntota de la curva de cargas equilibradas por el ro­

zamiento; la llamaremos abscisa característica para fijar la importancia 

del papel que desempeña en el cálculo de silos. 

Por otra parte, hemos visto que: 

y 

Q .. c5 
o 

h . s . 3 

~áx"' 4tg q,'tg2( f - t) (J.l1,J.) 

Por consiguiente la fórmula de la abscisa característica se convierte en: 

A= D -~ 
4 tg $. tg.2 ( r -1- ) 3 

(J.4.5) 

forma que adaptaremos más adelante. 

Ahora es posible determinar las ecuaciones que dan el empuje lateral so­

bre las paredes y la presión vertical sobre el fondo de un silo. 

EMPUJE LATERAL SOBRE LAS PAREDES 

El conocimiento de la carga equilibrada por el rozamiento con las paredes 

a un nivel dado, ?Or aplicación de la fórmula fundamental (3.4.4) , per­

mite detet'lllinar a este mismo nivel la presión lateral o empuje horizontal 

unitario sobre las paredes del material ensilado. 

La expresión de la carga total equilibrada por el rozamiento con las pa­

redes al nivel "z" es: 

y '" 

y en diferencial, 

5 • 5 • z2 
Z +A 

2o•S•z(Z+A) .,. c5•S•z2 z2 + 2 AZ 
dy • y'dz • ( z + A)Z •oz " o•S• (Z + A)Z • dz 
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Si p es el empuje horizontal al nivel "z" y "tg4> "' el coeficiente de ro­
z 

zamiento del material con las paredes, la carga equilibrada por el roza-

miento con las paredes, en la rebanada de espesor dz , es: 

P L d tg Á' z z '!' 

Siendo L el perímetro del silo¡ de donde: 

o bien: 

p • L • dz • tg4>' • 6•S• z 

pz • L • tgiP' 

o•S 
[ L • tg~' 

X 

X 

z + 2AZ 
(Z+A) dz 

z2 + 2AZ 
(Z+A)2 

A2 
- (Z+A)2 

o•S 
X ( l -

1 
L • tgq.' ( * + 1)2 

6·S Ahora bien: es la expresión del empuje máximo sobre las paredes,· 
L · tgiP' 

de forma que, finalmente, la expresión del empuje horizontal unitario so-

bre las paredes es: 

X [ l - ( * + 1 )-

2 

) (3.4.6) 

EMPUJE TOTAL SOBRE LAS PAREDES 

El empuje total por unidad de longitud de pared a la profundidad z es: 

ó •r f z r 
Pz • tgiP' o 1 

Si hacemos: 

11 • J dz 

Se tiene: 



, . ¡ \, -l ~ . f l .. . ¡ •. -IH • ,f ... 1, - 1, 

Hagamos: 

donde: 

I1 • Z + C 

l 
du "' - dz A 

dz .. Adu 

A + C 

1 + 1 
A 

A 
l = t 1 - 12 = Z + + C ~+1 

A 
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Para • • O el .,.puje es nulo, de doode se deduce que el valor de la cooa­

tante es: 

C • - A 

esto es: 

Finalmente el empuje total por unidad de longitud de pared en la altura 

total Z es: 
or ( z A2 A l or ( Z(Z+A) + A2 - A(Z+A}_ ) 

Pz • tg<$' l + z-.;:-¡r -. J • tg~' l Z +A 

(J.4. 7) 
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El punto de aplicación de la resultante del empuje sobre una pared puede 

ser de gran interés si se quieren determinar las .reacciones de apoyo en 

los extremos superior e inferior de la pared. La distancia de la resul­

tante a la parte superior de la pared (nacimiento del cono superior de 

ensilado) viene dada por: 

(Z 

j
0 

Zpz dz 

Zg • ------

rPz dz 
o 

dr Jz 
tg~' o 

Integrando, valuando la constante de integración para z s O y reduciendo 

términos tenemos que: 

la distancia Zg buscada es: 

(3.4.8) 

PRESION VERTICAL SOBRE EL FONDO 

El peso total de material ensilado hasta un nivel determinado "Z" es: 

pz = 6 • s . z + ó • s . % m ó • s r z + ~} 

La carga equilibrada a este mismo nivel por el rozamiento del material 

ensilado es: 

p' "' ó • S • z
2 

z Z +A 

Por consiguiente, la presión vertical total o carga sobre el plano hori­

zontal al nivel "Z" es: 

Q • p - p' • ó • .s ( z + .!! 
z z z 3 

ó • s . 
Z+A 
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o bien: 

Q • ó • s z z + !!. - __!!__ ) 3 · Z.+.A 

y finalmente: 
(3.4. 9) 

Haciendo un resúmen de formulas para silos cilindricos, por el método de 

Reimbert, tenemos: 

Empuje lateral máximo: 

ó • D 
Pmáx • 4 tg4'' 

Abscisa característica: 

D 
A • ------...----.... 

! - t ) 
4 2 

h 
- 3 

(3.4.1) 

(3.4.5) 

Empuje lateral unitario sobre las paredes a una profundidad "Z": 

(3.4.6) 

Pres ion vertical unitaria media sobre el fondo, a una profundidad "Z": 

(J.4.10) 

das adelante veremos otras• recomendaciones sobre este mismo método. 
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3. 5 Re.come.ttda.c..lonu de la Coml6.i..6n Fe.de.lr.tl.l de. U.e.ctJúc..ldad 

En el Manual de Diseño de Obras Civiles de la Comisión Federal de Elec­

tricidad correspondiente al capítulo de Tanques de Depósitos de la Sec­

ción de Estructuras, encontramos que existe un subcapítulo denominado 

"Depósito para ?lateriales Granulares" en el cual se tratan las acciones 

que obran en los silos, y bunkers así como el rnetodo de Reimbert para 

calcular las presiones horizontal y vertical sobre la pared del silo. 

Estas recomendaciones están basadas esencialmente en el lnf orne del 

Comite ACI-313. La clasificación de un depósito corno silo o bunker in­

teresa sólo para decidir que procedimiento aplicar para valuar las pre­

siones ejercidas por el material almacenado. 

En ese subcapítulo se presentan recomendaciones para diseñar silos y de­

pósitos anchos (bunkers), destinados a almacenar materiales granulares. 

Puede adaptarse el criterio siguiente para clasificar un depósito corno 

silo o bunker: 

Donde: 

SILO H > l. 5 ¡-¡;-

BUNKER H < 1 • 5 ¡-¡:-

A = área de la sección transversal del depósito 

H s altura del material· almacenado 

METODO DE P..EI?IBERT 

Este procedimiento puede aplicarse tanto a silos coco a bunkers (depó­

sitos anchos). Para bunkers se incluye el procedimiento de Rankine co­

mo método optativo. 

Pueden aplicarse otros procedimientos que suministren un grado de segu­

ridad no menor que el obtenido con los métodos citados. El m&todo de 

Rankine no es aplicable a silos. 
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Ahora de la fig J.10, obtengamos las presiones interiores. 

· a) Presión estática vertical a una profundidad "Y" debajo del arran­

que de la superficie del material 

( 
( -l h ) 

q .. y y l ~ + i) + -+-
b) Presión estática horizontal a la profundidad "Y" 

En las expresiones anteriores: 

Para silos circulares: 

• J1L 
4µ 

k • 1 - sen p 
l + sen p 

En donde: 

(3.4.10) 

(3.4.6) 

(3.4.1) 

(3.4.5) 

D • diámetro interior, a menos que se indique otra cosa 

H • altura del material almacenado 

R radio hidráulico de la sección transversal del espacio 
de almacenaaiento 

h • dimensión vertical del montículo extremo del material 
s 

a angulo de inclinación de una pared 

• presión normal a una superficie inclinada un ángulo "a" 
con respecto a la horizontal 

q presión estática vertical debida al material almacenado 

P presión estática horizontal debida al material almacena­
do 



,,. ... 

'( 

e-4N'Tl&>.4t>e~ epoe, //V'Tél!J//e-NéN 
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y peso volumétrico del material almacenado 

p ángulo de fricción interna, o, aproximadamente ángulo de re­
poso 

µ • coeficiente de fricción entre el material almacenado y la 
pared 

v módulo de Poisson 

Y profundidad del punto en cuestión, medida desde el arran­
que de la superficie del material 

c) Fuerza de fricción vertical total por unidad de ancho de pared, 

has ta la profundidad "Y": 

V • ( y Y - q) R 

Donde: 

Para silos circulares: R D/4 

d) presión normal a una superficie inclinada un angulo "a" con la 

horizontal, a una profundidad "Y": 

INCREMENTOS DE PRESIONES 

Después de determinar las presiones interiores en la pared del silo 

debidas al material almacenado por modio del método de Reimbert o cual 

quier otro equivalente como el de Janssen por ejemplo, procederemos a 

tomar en cuenta el incremento de presión debido al llenado, con el fa~ 

tor de impacto "C.", este incremento predomina en depósitos pequeños 
l. 

que reciben descargas casí instantáneas de camiones o de carros de fe-

rrocarril. El incremento de presión debido a la descarga se considera 

con el factor "Cd" . Debe hacerse hincapS:e en que los valores de Cd 

que se incluyen más adelante son aplicables cuando, durante la descar-

ga, el material se mueve según el llamado "flujo dr embudo" Esta 

condición de descarga es la normal y consiste en que el material fluye 
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hacia la salida por un dueto más o menos cónico, el cual se forma en 

el resto del material que permanece en reposo. Para que se tenga el 

"flujo de embudo", la abertura de salida debe ser suficientemente am­

plia de modo que asegure sin obstrucción el paso del material por grave­

dad; la descarga debe ser al centro del depósito; la relación entre altu 

ra y el diámetro de éste no debe exceder de aproxinadamente 2.5, y la 

velocidad de descarga debe ser suficientemente baja. (3). 

Si las paredes de la tolva de descarga son lisas y con mucho declive, 

se forma el "flujo masivo" en el que al salir parte del material se po­

ne en movimiento codo el contenido del depósito; esta condición causa 

incrementos excesivos de la presión interior que no están tomados en 

cuenta por los factores Cd Puede presentarse una condición intermedia 

entre el "flujo de embudo" y el "masivo"; en ésta el material pasa inte.E. 

~itentemente de un flujo a otro lo que produce sacudidas intensas que 

pueden ser destructivas. Esta situación se presenta cuando la rugosi­

dad y la inclinación de las paredes de la tolva de descarga se aproxi­

man a las que causan el flujo masivo. 

Debe tomarse en cuenta la posible formación de bóvedas en el material, 

pues cuando una bóveda falla se produce un fuerte impacto que puede da­

ñar la estructura. Las bóvedas se forman ya sea cuando la abertura de 

salida no es suficientemente grande para asegurar el flujo libre por 

gravedad, o cuando el depósito se descarga a la máxima velocidad que 

permite el sistema. El problema requiere un análisis adicional que no 

veremos. 

El fenómeno de aeración, consiste en la disminución del peso volumétri­

co y de los ángulos de fricción, a causa del aire que queda atrapado en 

la oasa del material. Durante el llenado, un material fino atrapa un 

exceso de aire; si la velocidad de llenado es baja, el aire escapa y 

los coeficientes de fricción y el peso volumétrico finales se alcanzan 

rápidamente, si la velocidad de llenado es alta, el material tiende a 

comportarse como un fluido con ángulos de fricción casi nulos. Cuando 

el 11.enado es por medios neumáticos, un material fino atrapa más aire 
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que cuando el llenado es mecánico, con lo que se acentúa el fenómeno de 

fluidización. Así mismo, cuando al descargar se inyecta aire dentro del 

depósito, aumenta la fluidez del material. 

La descarga por aberturas excéntricas causa cambios en la presión late­

ral. 

Probablemente la presión aumenta en un lado y disminuye en el otro,. aun­

que en los ensayos no se ha encontrado un comportamiento consistente. 

Las paredes de los silos, incluyendo los circulares, deben tener resis­

tencia y rigidez horizontales adecuadas para resistir la presión desba­

lanceada que ocurre durante la descarga excéntrica. 

Para estimar este incremento de presión se puede seguir el siguiente pr~ 

ced irniento: 

Supóngase que el incremento de la presión lateral de diseño en la parte 

interior de una pared en cuya proximidad se halla la abertura, es por 

lo r.ienos 25 por ciento de la presión estática calculada en esa zona. 

Si la abertura está entre el centro y la pared con una excentricidad 

"e", considérese que el incremento de presión en cuestión es e/r veces 

25 por ciento. Supóngase que este increi:iento es constante hasta una al­

tura igual al diámetro o al ancho del lado considerado, medida desde la 

parte superior de la tolva de descarga, y que de ahí d~sminuye linealmen­

te hasta cero en el borde superior del silo. No sera necesario r.iultipli­

car el incremento por Cd .. En cuanto a la distribución del incremento en 

la periferia, en silos circulares puede suponersele constante en ella o 

puede suponerse el incremento en una zona y una disminución igual en la 

zona opuesta; en depósitos rectangulares, puede considerarse el incremen­

to en las dos caras opuestas en la dirección de la excentricidad, y la 

presión de diseño sin incrementar en las otras dos caras. 

Aunque la descarga sea concéntrica, pueden generarse presiones desigua­

les alrededor del perúnetro del depósito si la superficie del material 

almacenado es asimétrica. Esto puede ocurrir, por ejemplo, si el mate­

rial que entra no cae verticalmente, o si existen obstrucciones internas· 
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que favorezcan un flujo más rápido en un lado que en el otro. 

Los factores Ci y Cd los podei:tos obtener de la tabla T-1 y de la gráfica 

T-2 respectivamente. 

Enseguida veremos algunas otras consideraciones de diseño. 

Un fenómeno que hay que tomar en cuenta para el llenado de los silos, 

aún con la misma materia pulverulenta o en granos, es la velocidad de en 

silado o llenado. Así, si el llenado es muy rápido se producirán tensi.2_ 

nea máximAs para los empujes laterales, es decir, la densidad aparente y 

el ángulo de rozamiento interno del medio son mínimos. (l). 

Por el contrario sí el llenado es muy lento se producirán las fuerzas 

máximas pmra las presiones verticales, o sea, la densidad aparente y el 

ángulo de rozamiento interno del oedio son máximos. 

Por consiguiente convendrá adoptar en los cál.i::ulos factores de carga que 

tomen en cuenta los valores de las características principales de las ma­

terias pulverulentas que den las mayores tensiones correspondientea. 

Por otro lado las paredes de los silos se clasificarán en lisas o rugosas, 

según que el ángulo de rozamiento del grano con las mismas, $', sea infe­

rior o superior (y como máximo igual) al máximo ángulo de rozamiento intet 

no del medio pulverulento. 

for consiguiente, se tomarán las siguientes recomendaciones, según la na­

turaleza de las paredes de los silos. 

l. Silos de paredes lisas. Las tensiones máximas - empujes y presiones 

se calcularán con la densidad m&xima producida por ensilado lento y 

asentamiento, el correspondiente angulo de rozamiento interno máximo 

y el ángulo mínimo de rozamiento del grano con las paredes. 

2. Siloa de paredes rugosas 

a) Se calcularfn los l!lllP!ljes laterales con la densidad mínima debida a · 

ensilado rápido, el correspondiente ángulo de rozamiento interuo mt-



88 

nimo y el angulo mínimo de rozamiento del grano con las paredes. 

b) Se calcularán las presiones verticales con la densidad máxima debida 

a llenado muy lento de los silos y al asentamiento, el ángulo de ro­

zamiento interno máximo correspondiente y el ángulo mínimo de roza­

miento del grano con las paredes. 

A continuación veremos las recomendaciones del Comite ACl-313-77 sobre 

diseño de silos. 



El ACI-313-77 nos recomienda: 

DISEIO 

Loa ailos deben diseñarse para resistir todas las cargas aplicadas, in­

cluyendo: 

a) carga muerta: peso de la estructura y aditamentos de soporte para 

la estructura. 

b) Carga viva: fuerzas del mat1rial almacenado incluyendo factores 

de impacto y sobrepreaión, cargas vivas sobre piso y techo, nieve, 

viento o carga• síaaicas (la que sea -'s desfavorable) y fuerzas 

debidas a empujes de tierra o material almacenado contra el lado 

de afuera del silo. 

c) Esfuerzos tirmicoa debidos a la diferencia de temperatura• entre 

el material almacenado y el aire exterior. 

Los esfuerzos permisible• serán los especificados por las normas AISC 

vigentH. 

Los espesores m!nimos deben considerar el espesor adicional por corro­

.tón. 

•CAJlGAS 

Presiones debidas al material almacenado 

89 

La presión del material contra las paredes y fondo del silo deberla ser 

determinadas por uno de los métodos aquí presentados. Las presiones ~s! 

calculadas deberln considerar no sólo la presión estática, sino también 

todos los posibles incrementos causados por el rápido llenado o vaciado, 

arqueo (formación de bóvedas). Colapso del material arqueado, aereación 

y descarga excéntrica. Para grupos de silos, la posibilidad de que algu­

nas celdas estén llenas y laa otraa vacias tambiin deben ser considarada•t 
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Cualquier otro método usado para calcular las presiones sobre el silo que 

nos de la fuc~rzas de diseño por fricci6n la presión vertical y horizontal 

puede ser usado, con tal de que las presiones resultantes sean mayores o 

al menos iguales a las obtendidas por los métodos de Janssen o Rei~bert 

con los factores de sobrepresión como se especificó anteriormente. 

Presión del material en silos 

Los métodos contemplados por este reglamento son el de Janssen y el de 

Reimbert. 

A) Método de Janssen 

1. La presión vertical unitaria estlítica a una profundidad' ''Y" bajo la 

auperficie del material almacenado es: 

donde: 

peso por unidad de volumen del material almacenado 

R radio hidráulico de la sección transversal horizontal 

u' coeficiente de fricci6n entre material almacenado y muro 

k relación entre p y q 

(3.1.l'') 

P presión horizontal estática debida al 111aterial almacenado 

Para silos circulares 

R • D/4 

2. La presión lateral unitaria estática a una profundidad "Y" ••: 

donde: 

p. qk 

k•l-Hnp 
l+Hllp 

(3.1.2') 



donde: 

p ángulo de fricción interna o aproximadamente igual al 'n¡ulo 
de reposo 

3. Fuerza de fricción vertical por unidad de ancho a un peralte "Y'' 

V • (yY - 0.89)1.t 

8) M&todo de Reimbert 

l. Presión vertical unitaria estática a una profundidad "Y" bajo la 

superficie del 111aterial almacenado 
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(l.4.10') 

2. Presión lateral unitaria estática a una profundidad "Y" 

Para silos circulare• 

p • ...l!L. 
mix 4 u' (3.4.1 1

) 

(3.•4.S') 

donde: 

D diiaetro interno 

h
9 

altura donde hay pendiente del material almacenado 

3. Fuerza de fricción vertical por unidad de ancho del muro a un peral­

te "Y" 

V ~ (yY - q}R 
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Presiones de diseño y fuerzas para material almacenado. 

Las presiones y fuerzas de diseño 

Se obtienen de multiplicar directamente las presiones estáticas por los 

correspondientes factores de sobrepresión "Cd" o de impacto "Ci", con 

lo cual se obtiene la presión y fuerza total. 

Los factores Cd y c. 
l 

se encuentran en las tablas T-2 y T-1. 

Presión en silos homogenizadores 

Los silos hornogenizadores son aquellos en los cuales se usa la presión 

de aire, para revolver el material y hacer una mezcla de caracter!sticas 

semejantes o uniformes. 

Siendo mezclado el material puede comportarse como un fluido, entonces, 

la posibilidad de que existan presiones hidriulicas deberán ser conside­

radas como un fen6meno muy importante. 

La presión de diseño será la mayor de: la calculada por el criterio de 

aplicar los factores de sobrepresión antes mencionado sin tomar en cuen­

ta la presión de aire y sus fenómenos internos que ae producen en el ma­

terial o utilizando la siguiente fórmula: 

La fuerza de fricción vertical no sufre modificación alguna. 

Presión incretaentada debido a descara• excfntrica. 



El efecto que causan eatas aberturas de descarga exc¡ntricas •• el de 

incr11111antar la presión del grano en la pared opuesta a la abertura. 

Otras presiones y fuerzaa 
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Hasta ahora herios visto sólo fuerzas debidas al material almacenado, y 

debe considerarse también la combinación mis desfavorable de estas fue.!. 

zas y las debidas a ais110, viento u otras accionas accidentales 1111lti­

plicadas por el factor de carga correspondiente para obtener las fuerzas 

últimas de diseño. 
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TABLA T-o Guia de propiedades físicas de materiales granulares 

Peso volumé Angulo de re- l:oefi ciente de fri ~ci_Qn 
tri co en poso*, en gra 

kg/m3 dos - contra contra 
concreto acero 

Arena 1600::.2000 25-40 0.40-0.70 0.35-0.50 
Arci 11 a 1810-2210 15-40 0.2 -O. 5 0.36-0.7 
Azúcar granular 1000 35 0.43 
Ca 1 en terrones 800-960 35-55 0.50-0.60 0.30 

Cal en partículas finas 910 35 0.5 0.3 
Cal en partículas gruesas 1200 35 0.5 0.3 
Cal en polvo 700 35 0.50 0.30 
carbón bituminoso 800-1040 32-44 0.50-0.60 0.30 

Carbón (antracita) 960-1120 24-30 0.45-0.50 0.30' 
Cemento portland 1340-1600 24-30 0.36-0.45 0.3 
C 1 i nKer 1410 33 0.6 0.3 
Coque 600 40 0.80 o.so 
Frijol soya y chícharo 800-960 23 0.25 0.20 
Granos pequeños (trigo, 
maíz, cebada, frijol, 
avena, arroz, centeno) 740-9!10 23-37 0.29-0.47 0.26-0.42 
Grava 1600-2000 25-35 o.~o-o.4s 
Harina 600 40 o.su 0.30 

Minera 1 de hierro 2640 40 o.so 0.36 
Mineral de manganeso 2000 40 
Yeso en terrones y 
pi edra ca 1 iza 1600 40 0.5 0.3 

., 

• Es aproximadamente igual al de fricci6n interna 
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TABLE •-RECOMMENDED MINIMUM VALUES OF OVERPRESSURE 

FACTOR C, FOR SILOS' 
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T-J 
TABLE --RECOMMENOED MINIMUM VALUES OF 

IMPACT FACTOR C, 
R•l10-,-,1-vo_l_u_m_c __ . -----:---¡ --,--,--¡ ~ 
dumped in one load 10 ! 1:2 ¡· 1:3 i 1:411:5 · and 
lntal silo rapacity ! 1 i 1 lt.•s!'O 

'concrete 
·1m1tom 

Slccl 
!bot1om 

1 ' f -¡-- -
' 1.4 : 1.3 ! 1.2 . 11 ! 1 o 

l 1 l--.· ,-­

' l.7~¡ 1.60¡ 1.s ¡ 1 ~r 1.25 
~ .. _. __ ·_,_.1_ ___ _ 

l.11m11 .. k1 :\L E .. ;mt1 Ahr~ntn\'ll .. rh. !\lt P ·'Rrtnfurtttf C•m• 
r1•'h' R1w1>r1·· .'ln1l ~Jln· .•7.h1•1,.,,,.,,.,,.,Hol' hunlh·tlt 1 S1h,..1•" 
l1t1.1h>l-I••• l.1h·r.:11urc ro Slro1'1·!•l\ u. L,•nmitr.1•1 1~7 
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TABLA T-.2. Va 1 ores mínimos recomendados del factor de sobrepresi6n, e * d 

** N ...., 
""" "2" i.n 

"'' /\\ /\\ 

:x:í'rc :r:l111 :t:lra - ::éi111 T :t: ! fil 
\Q •o IO '() 'O - ....... 

H, = O tan ;.) ó :1c :ele :ele ::z:tc :::10 

H" = a tan : 1 1.10 1.20 1.25 l. 30 1.35 

(H-H' )/4 T i 

" l. 20 l. 30 1.35 1.40 1.50 
T = (H-H' )/4 1 

1 
1 1.45 1.55 1.60 l. 70 l. 75 

(H-H' )/4 T 1 ! , 1.65 l. 75 1.85 1.90 2.00 
1 --1 1 1 + (H-H' )/41-t- 1.65 l. 75 l.85 1.90 2.00 

Usese la misma presi6n en la altura de la .je 

1 "" tolva o, si se desea, redúzcase la presión .je 

- según la variación del radio hidráulico. 

l Si se desea, las presiones pueden reducir-
se linealmente como se indica 

Factor de sobre- Fondo de 
presión Cd, para concreto 1.50 1.50 1.50 1.50 l.50 

calcular presio-
nes de diseño en 
el fondo (véase Fondo de 
nota 6) acero l.75 l. 75 l. 75 l. 75 l. 75 

* Los valores de Cd de la tabla no cubren los incrementos de presión debidos 
a flujo masivo. 

** Las dos últimas columnas se aplican cuando el material es en polvo 'y cohe­
sivo, como el cemento y la harina. y el vaciado es neumltico, 

*** hh representa la profundidad de la tolva, o la del relleno que forma la tol· 
va. o 1a del relleno que soporta a la losa de fondo. 

NOTAS 

l. El factor Cd corresponde a la base de cada zona indicada. 
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TABLA í-~ F.spesor de la placa de la pared para tamaños típicos de 
tanques de acero fonnados con hiladas de 243.8 cm de 
altura, soldadas a tope 

1 Altura del tanque (m) 

1 2. 44 4.88 7.31 9.75 12.19 14.63 17.07 19.51 Al tura máxima 
Oiámer.ro ¡ N~~ero de hiladas en la altura del tanque permitida para 

los diámetros del tanque 1 l 2 3 4 5 6 7 8 1 istados (m) (m) 1 

·Espesor de la placa de la pared (nrn) 

3.0 4.8 4.8 4.8 4.8 - - - - -
4.6 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 - - - -
6. l 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 - - -
7.6 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 5 .1 5.8 -
g. l 4.3 4.8 4.8 4.8 4.8 5.3 6.1 7.1 -

10. 7 4 o .u 4.8 4.8 4.8 5 .1 6. l 7.1 8.4 -
12.2 4.8 4.8 4.8 4.8 5.8 7.1 8.1 9.4 -
13. 7 4.8 4.8 4.8 5.3 6.6 7.9 9.1 10.7 -
15.2 6.3 6.3 6.3 6.3 7.4 8.9 10.2 11. 7 -
18. 3 1 6. 3 6.3 6.3 6.9 8.6 10.4 12.2 - 17.7 

21. 3 6.3 6.3 6.3 8. l 10.2 12.2 - - 15.2 
24.4 6.3 6.3 6.9 9.4 l l. 7 - - - 13.4 
27.4 6.3 6.3 7. 9 10.4 - - - - 11.9 
30.5 6.3 6.3 8.6 11. 7 -· - - - 10.8· 
36.6 7.9 7.9 10.4 - - - - - 9.0 

42.7 7.9 7.9 11. 9 - - - - - 7.8 
48.8 7.9 8.9 - - - - - - 6.9 
54.9 7.9 10.2 - - - - - - 6.1 
61.0 7.9 11. 2 - - - - - - 5.5 
67.0 9.5 12. 2 - - - - - - 5.1 

TABLA T-i Coeficientes de impacto, Ci 

Relación entre el volumen de una 
descarga sobre el depósito y la 1:2 l: 3 1 :4 1:5 1:6 
capacidad de éste y menos 

e; Fondo de concreto 1.4 1.3 1.2 l.l l.0 
Fondo de acero l.75 1.60 1.5 1,35 1.25 
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4. COUPABACION DE METODOS Y OBTENCION DE ELEMENTOS MECANICOS 

En este capítulo procederemos a realizar los cálculos de las presiones so­

bte las paredes del silo, tanto horizontales como verticales tomando en 

cuenta los cuatro métodos de análisis descritos en el capítulo anterior y 

enseguida compararemos los resultados para poder escoger el más desfavora 

ble, dentro de un promedio razonable de variación. 

Tomando en cuenta la capacidad y dimensiones de los silos propuestas por 

''Terminales del Golfo, S.A.", aplicare moa los criterios de análisis des­

critos en el capítulo anterior. 

DIMENSIONES Y CARACTER.ISTICAS GENERALES DEL SILO 

Cálculo da las presiones sobre las paredes. 

Capacidad • 10,000 ton 

y grano • de 800 a 850 kg/ml 
l 

V• (16J'f'x 12.15 •·9,771.61 m3 
+ 3,650.92 m3 

VT •13,422.SJ m3 X 0. 750 t/ml 
• 10,067 too 
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La estructuración del silo será a base de 

PL o lamina de acero, atiesando las paredes con columnas y anillos circu­

lares. 

La cubierta estará soportada con armaduras, apoyadas en un anillo periferi 

co sobre la pared del tanque y en un anillo circular central que servirá 

de hueco de acceso del grano. 

CRITERIOS DE ANALISIS 

Los criterios de análisis que usaremos para obtener las presiones del grano 

sobre las paredes del silo son los siguientes: 

l. Criterio para determinar las presiones en silos por la fórmula de 

Janssen. 

2. Criterio de Airy. 

3. Criterio de Reimbert, 

4. Criterio de Dr. L. Zeevaert similar al criterio de Janssen. 

DETERMINACION DE LAS PRESIONES 

4.1 CRITERIO DE JANSSEN 

Presión vertical 

[ -J!fh] 
1 - e 

Presión horizontal 

donde: 

w 

h 

A 

u 

R•! u 

• 

• 

densidad del material almacenado en el silo 

altura abajo del tope de la pared del silo, en el punto P.! 
ra el cual se calculan las presiones 

área encerrada por las paredes del silo 

per!metro de la misma aecciSn 

"radio hidráulico" da la Meci.6n 
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4> ángulo de reposo del material 

4>' ángulo de fricción del material sobre las paredes del con-

tenedor 
ph l - sen cp k. -p 1 + sen 4> 

V 

IJ 1 
• tan 4>

1 

Ph intensidad de la presión horizontal sobre los muros 

P intensidad de la presión vertical 
V 

UNIDADES: 

h 

A 

u 
R •/:,/U 

4> 

4>' 

IJ' 

h 

DATOS: 

(lb/ft 3) 

(ft ) 

(ft2) 

(ft) 

(ft) 

(deg) 

(deg) 

(lb/ft2) 

(lb/ft2) 

ó (kg/m3) 

" (m) 
11 (m2) 

" (m) 
11 (m) 

(grados) 

(grados) 

ó (kg/m2 ) 

" (kg/m2) 

(Dato del manual de la C.F.E.) 

Granos pequeños: trigo, maíz, ceba­
da, frijol, avena, arroz, centeno. 

w de 740 a 990 kg/m3 ) V&l2. T/llo.61..b T-0 

h 

A 

de O a 12.15 m (la presión está en función de la altura) 

nd2 
~4~ • nr2 • n (16.00 m)2 • 804.25 m2 

u .. 
R .. A/U .. 

2nr • nd • n(32) • 100.53 m 

804.25/100.53 • 8.00 m . 
• de 23° a 37° (ángulo de reposo) . 
• de 14.6° a 22.8° (ángulo de fricción del relleno con 

los muros) 

• de 0.26 a 0.42 (coeficiente de fricción contra acero) 

• de 0.29 a 0.47 " " ·11 11 concreto) 



[ -~hl wR R P•- 1-e 
V IJ 1 k 

k • Ph .. l - sen t 
Pv 1 + sen ~ 

1 - sen 23• 
con ~ • 23º + k • 1 + sen 230 • 0.438 

con ~ • 25° + k • o.406 

con ~ • 37° ~ k • 0.249 

con ~ • 23° 

y µ' • 0.26 y k • 0.438 tenemos 

[ 

(0.26)(0.438) l 
p • (909)(8.00) 1 _e: (8.00) h 

V (0.26) (0.438) ·. 

• 63,856.69 ( 1 - e-O.Ol42 h ) 

P • 63,856.69 kg/m2 • 6.385669 kg/cm2 
vmáx 

Ph • h P • 2.7969 kg/cm2 
"' V max 

o Ph • 27969.23 (1 - e-
0

•
0142 

h) 

u'•ton~' Con h muy grande Con Hal2.15 m 
kg/cm2 kg/cm2 

~ k µ' R p ph .. V"' max max 
23° 0.438 0.26 8.00 m 6.386 2. 7969 

TRIGO 25° 0.406 0.26 8.00 m 6.889 2.7969 
37° 0.249 0.26 8.00 11. 2326 2. 7969 

23º o.438 0.30 8.00 5.534 2.424 
25° 0.406 O.JO 8.00 5.970 2.424 
37° 0.249 O.JO 8.00 9. 735 2.424 

CON'l'RA ACERO 

23° o.438 0.42 8.00 3.953 1.731 
25° 0.406 o.42 8.00 4.265 l. 731 
37° 0.249 0.42 8.00 6.954 l .• 731 

Análisis de resultados: ~a variación es como sigue: 

cuando ~ aumenta Pv aumenta y Ph • cte 

kg/cm2 
p PH V 

2.094 0.917 
2.259 0.917 
3.683 0.917 

1.814 Q.795 
l. 957 Q.795 
3.192 0.795 

l.296 0.567 
1.398. 0.567 
2.280 0.567 
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4>' aumenta 

cuando </>=etc y µ' aumenta Pv disminuye y Ph disminuye. 

4> • angulo de reposo 

4>' .. angulo de fricción 

TRIGO 4> • 25º h • 0.41 µ' (concreto) • 0.444 

w • 45 - 50 lb/ft3 

DE 
w = 721 t:i. 800 kg/m3 

DETERMINACION DE PRESIOllES 

4.2 CRITERIO DE L. ZEEVAERT 

Presión vertical 

0 zr • 0 zo [ ~o r4>-l 

b ( -az) o •--y 1-e 
zo a 

b :: 1/2 (l+N4>) 

N4> • 1 + sen p 
1 - sen <fi 

coef. de frie. 

l - sen2 "',..._ ... ~""""" 1 - sen2 "' 
Hcj> • 1 + senZ ! 'tan 4> K4> ~ ~ cg "' 1 + sen2 4> 

H4> • Kip tan cli' 

4> (acero-grano) 
ag 

4>' .. 4> cg 

Presión horizontal contra el muro 

o •1<4> a . ro zo 

0 ro l - sen2 p 
K4> .. - • 1 + sen2 "' 0 zo ... 

b ( e-•zJ a •Kq,-y 1 ro a 

carga total en los muros carga sobre el fondo 
z. h 

um • •yz - _Aa y (- e-•z) u A (1 -•h) " u "f • 'i Y - e 
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De la fórmula: 

Cuando r • ro + a • a 
zr . zo 

" r • O + a • O, por lo cual al centro del silo se facilita la 
zr 

salida del 

DATOS: 
y 

h 

A 

u 
R 

ip 

ip' 

µ' 

Con 

ip 

$ 

ip 

grano sin presión. 

990 kg/m3 

12.15 m 

• rrr2 • 804.25 m2 

• 2rrr • 100.53 m 

.. r/2 • 8.00 111 

.. de 23° a 37° (angulo de reposo) 

• de 14.6° a 22.8° (ángulo de fricción del grano con los muros) 

• de 0.26 a 0.42 (coef. de fricción del grano con acero) 

.. 23° 

.. 25° 

.. 37° 

..,. K,P • 1 - sen2 23° .. 0.735 1 + sen2 23° 

+ K~ • 0.697 
+ Kip ,. 0.468 

con ~ • 23º 

tan$' .. u' .. 0.26 

y • 0.990 t/m.3 

ro • 16.00 m 

N~ • 2.283 

N~ .. 2.464 

N~ • 4.023 

U • 2rrro' .!!. • ~ • ..1... 2 0.125 ' A rrrot ro • T6 • 
A • rrro2 

l + sen p • + sen 23º 
N,P • l - sen $ - sen 23º • 2 ~ 283 

K4> • 1 - sen
2 

$ • 0.735 H,P •KA tanA• • 0.191 
1 + sen2 ~ "' "' 

a • 0.191(1; 2.283) x 0.125 • o·.039 

b • 1/2 (1 + N$) • 1.642 

z•12.15 m 

cr'"zo • ¿:~j; x 0.990 (1 - e-o.o39 Cz)J • 15.731 t/a2 • 1.5731 kg/cm2 
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ºro~ 15.731 x 0.735 = 11.562 t/m2 "'1.1562 kg/cm2 

Para H=l2.l5 rn kg/Cll~ 
4> 1<4> N4> 1.1'=tanlj> 1 Hlj> a b 0 zo 0 ro 

23 6 o.73s 2.283 0.26 o.191 o.039 1.642 1.573 1.156 
25° 0.697 2.464 0.26 0.181 0.039 1. 732 1.659 1.157 
37° o. 4 68 4.023 0.26 0.122 0.038 2 .512 2.420 1.133 

23° o. 7 35 2.283 0.30 0.221 o. 045 1.642 1.521 1.118 
25° 0.697 2. 464 0.30 0.209 0.045 1. 732 1.605 1.119 
37° o .468 4.023 0.30 0.140 0.044 2.512 2.340 l. 095 

23° 0.735 2.283 0.42 0.309 0.063 1.642 1.380 1. 014 
25° 0.697 2.464 0.42 0.293 0.063 1. 732 1.456 1. 015 
37° 0.468 4.023 0.42 0.197 0.062 2.512 2.123 0.993 

La variaci6n de las presiones es semejante al rn6todo de Janssen. 

cuando 4> aumenta ºzo aumenta y ºro ,;, cte 

cuando 4> = cte y 4> ' aumenta o sea )J.' aumenta o zo y a ro disminuyen 

DETERMINACION DE PRESIONES 

4.3 CRITERIO DE REIMJ!ERT 

Presi6n vertical estática a una profundidad y debajo del arranque 
de la superficie del material 

q =y (y(y/c + 1)-l + hs/3) 

Presi6n est!tica horizontal a la profundidad y 

Para silos circulares 

Pmax = * 
D hs 

e • 4µh - 3 
h "' 1-sen p 

l+sen p 

Donde: 

µ s ooeficiente de fricci6n 
entre el material a.üm­
ceMcb y la pare3 

p s ~ de fricci6n intar 
na, o aprcxinadllnante, · -
4ngulo de repo90 

1r. • wr f&nula • 
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Donde: 

y s peso volurn~trico del material almacenado 
Y = profundidad del punto en cuesti6n, medida desde el 

arranque de la superficie del material 

e = ver f6nnula 

o = diámetro interior 

hs = dimensi6n vertical del monticulo extremo de material 

Fuerza de fricci6n vertical total por unidad de ancho de pared, 

hasta la profundidad "Y" 

V= (yY - q)R 

Para silos circulares 

Donde: 

R = D/4 

Presi6n normal a una superficie inclinada un ángulo a con la 
horizontal, a una profundidad Y 

q = P sen2 a + q cos 2 a· a 

cuando el material se mueve. 

Factor de sobrepresi6n Cd (incremento de presi6n debido a la 
descarga). 

Fa~tor de impacto Ci (s6lo para dep6sito pequeño). 

Estimaci6n de presiones 

q =y (Y(y/c + 1)-l + hs/3) 

1 
' 

~!· 0/t 

FIG. 
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. 
p = de 23° a 37° con h 8 )'+ q )' 

con p 37° hs = 16 tan 37. 0 
.;, 12.06 m> 9.67 m con Pmáx ;, 31° 

con p = 25° 

h 8 = 16 tan 25° = 7.46 m 

1-sen 25° 
k = l+sen 25° = 0•406 

. 
IJ = o. 268 con lj>' 

D hs 32 7 46 
e= 4µh - --3-- = 4(6.268) (o.46~) - -3~ = 71 ·º37 m 

q = 909 (12~15c12~15¡71mo37 + 1)-1+ 7.~6/3) = 11691.64 kg/m2 

q = 11.692 ton/m2 = 1.1692 kg/cm2 (presi6n vertical) 

= .rQ = 909(32) = 
4µ 4(0.268) 

P ~ = 2.7134 kg/cm2 ma.x 

27134.33 kg/m2 = 

P = Pmáx (1 - (y/e + 1)-2) 

27.13433 t/m2 

= 27134.33 (1-(12.15/71.037 + 1)-2) = 27134.33 X 0.2708 

= 7347.4463 kg/m2 = 7.347 t/m2 = 0.735 kg/cm2 

(presi6n horizontal) 

V = (yy - q) R R = D/4 = 32/4•8 m 
(fricci6n ver:tical) 

V= (0.909(12.15) - 11.692) 8.00 = - 5.1812 t/m = - 51.81 kg/cm 
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(kg/an2) Para Y.12.15 m 

p hs k 11=tan~' e Pmáx q p 
~ 

23° 6.79 0.438 0.26 67.99 2.7969 l.1427 0.7838 
25° 7.46 0.406 0.26 73.30 2.7969 l.1734 0.7388 
31° 9.61 0.320 0.26 92.95 2.7969 l. 2679 0.6093 
37° 12.06 0.249 0.26 119. 55 2.7969 l. 3680 0.4923 

23° 6.79 o .4 38 0.30 58.62 2.4240 l.1206 0.7609 
25° 7.46 0.406 o. 30 63.19 2.4240 1.1524 o. 7188 
31° 9.61 0.320 0.30 80 .13 2.4240 l. 2502 0.5963 
37° 12.06 0.249 0.30 103.08 2.4240 l. 3534 0.4842 

23° 6.79 0.438 o.42 41.22 1.7314 l. 0587 0.6986 
25° 7.46 o .406 0.42 44.43 1.7314 1.0933 0.6638 
31° 9.61 0.320 0.42 56.32 l. 7314 1.1996 0.5600 
37° 12.06 0.249 0.42 72.48 l. 7314 1.3113 0.4615 

análisis del comportamiento: 

la variación de las presiones es semejante al método de Janssen 
cuando 4i aumenta q aumenta p disminuye poco ; cte. 

cuando 4i ; cte y 41' aumenta (µ = tan 4i') q y p disminuyen. 
aurrenta 

4.4 CRITERIO DE AIRY 

Caso general I 

/ 11· 1 + 11~ tan e = µ+ 
'IJ + µ• 

!)a¡;:ósitos bajos 
p = Cllh 2 tane - 11 

2 tan e 1 - µµ• + (11 + µ 1 ) tan e 

Caso general II 

Donde: 

(¡J ::: peso por ft 3 del grano (lb) o (kg) 
h = peralte del grano en el dep6sito (ft) o (m} 

b = ancho del dep6sito (ft) o (m) 
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µ = coeficiente de fricci6n de grano sobre grano 
µ' = coeficiente de fricci6n de grano sobre el muro del 

dep6sito 

e = el ángulo entre el plano de separaci6n,y la hbrizon­
tal, de la masa de la cofia que causa la máxima pre­
si6n 

P = la presi6n horizontal contra el lado del dep6sito 
por ft lineal medido sobre la circunferencia 

F6rmula alternativa para la presi6n P 

CASO I. 

r· ¡ 

'2 
Dep6sitos p wh 2 1 rr+;2) bajos = -2-

µ(µ+µ') + 

¡1~ (µ+,' 1 + -JT+"' r CASO II. (l-µµ') Dep6;itos wb 2 

profurdos 
p = 2 µ + µ 

Los coeficientes de fricci6n para diferentes granos son: 

GRANO w 

TRIGO 49 

MAIZ 44 

FRIJOLES 46 

GARBANZO 50 

LINO 41 

variaci6n de: 

• de 16 a 25° 

'll' de 0.286 a 0.466 

con p ~ 25° µ ~ 0.4663 

'll' .. 0.26 

µ(grano-grano) 

0.466 25° 

0.521 28 o 

0.616 32° 
0.472 25° 
0.456 25° 

con el caso I (dep6sitos bajos) 

tane -= 1J + /µ 1 + µi = 1.3504 
•. lJ + ll i 

µ'(grano-concreto)~ 

0.444 24 o 

0.423 23° 
0.442 24 o 

0.296 16º 

0.414 22° 

+ e ~ 53.Sº 
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p • (909) (12.15) 2 1. 3504 - o. 4663 
2(1.3504) ·1-(0.4663) (0.26)+(0.4663+0.26) (l.3504) = 23621·9$~' 

P = 2.362 kg/cm2 (presi6n horizontal) 

CASO II. (Dep6sitos profundos) 

tana /2Cl2.l5) 1 + (0.4663)2 + l+(0.4663)2 l - (0.4663) (0.26) 
= 32.00 • (0.4663+0.26} (0.4663+0.26)" (0.4663+0.26) 

1-C0.4663) (0.26) o.6069 ... a:, 31.26º 
(0.4663 + 0.26) = 

(909) (32.00) ( ) 0.6069 - 0.4663 
p = 2 2(12.l5 l-(J2.00) (0. 6069 ) • 1-(0.4663)(0.26)+(0.4663+0.26)(0.60 

,. 
P = 7561.2015 kg/m2 = 0.7561 kg/cm2 (presi6n horizontal) 

(c•;6069l 

Con la f6rmula alternativa condensada 

µ = 0.4663 µ' = 0.26 

CASO I. 

2 

p = (909) (12.15)
2 ¡ 1 l 

2 .¡ (0.4663) (0.4663+0.26) + .¡ l+(0.4663)2 

P = 23621. 95 kg/m2 == 2.3622 kg/cmZ (presi6n horizontal) 

CASO II. 

(909 , c32 • 00 ,2[/
2 

<
1
;/

5
> co.4663+0. 26>+(1-co.4663) co.26>)- li+co.4663>2 ]

2 

p = 2 (0.4663 + 0.26) 

P = 0.75612 kg/cm2 (presi6ri horizontal) 

Obtenemes resultados. id,nticos. 



112 

kg/cm 2 
(h=l2 .15 m) q, = ángulo µ = tan p µ' = tan~' Phorizontal (b=32. 00 m) de reposo 

CASO I CASO II 

23° 0.424 0.26 2.5418 l. 0130 
25° 0.466 0.26 2.3634 0.7578 
31° 0.601 0.26 1.8862 0.2043 
37° 0.754 0.26 l. 4833 0.0002 

23° 0.424 0.30 2.4939 l. 0080 
25° 0.466 0.30 2.3197 0.7546 
31° 0.601 0.30 1.8535 0.2038 
37° 0.754 0.30 l. 4598 0.0002 

23° 0.424 0.42 2.3648 0.9933 
25° 0.466 0.42 2.2014 0.7451 
31° 0.601 0.42 l. 7644 0.2025 
37° 0.754 0.42 l. 3948 0.0002 

Phoriz.ontal Plx>riz.ontal 
Dep6sitos tep6sitos 
bajos . profundos 

análisis del comportamiento 

la variaci6n de las presiones es semejante a los demás mEtodos 

cuando ~ aumenta PHOR disminuye (var1a con los demás mEtodos) 

cuando~· aumenta (~') PHOR. disminuye 

Ahora compararemos los resultados obtenidos por los métodos de análisis ant!_ 

riormente descritos y éstos pueden representarse en gráficas como las mostr.!. 

das en las figs 4.2 a 4.4 . 
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Comparación de métodos. 

Ejemplo Para H • 12.15 m Presiones (kg/Cl'll) 
Criterios 

~ µ' Ja ns sen Zeevaert Reimbert Airy 
p PH a a q p PH(~ PR(!} V zo ro 

25° 0.26 2.259 o. 917 1.659 1. 157 1.1734 0.7388 2.3634 0.7578 
25º 0.30 1.957 0.795 1.605 1.119 1.1524 o. 7188 2.3197 0.7546 

37° 0.26 3.683 0.917 2.420 1.133 1.3680 0.4923 1.4833 0.0002 
37° 0.30 3.192 0.795 2.340 1.095 1.3534 0.4842 1.4598 0.0002 

El análisis de los resultados, se puede interpretar como sigue: 

. . 
cuando ~ aumenta y µ' • cte Pv aumenta y PR • disminuye poco .. cte 

cuando 

"' 
~ cte y µ' aumenta P disminuye y 

V 
pli disminuye 

cuando 4' aumenta y µ' aumenta P aumenta y PR disminuye 
V 

Esto quiere decir que: cuando el angulo de reposo que es aproximadamente el 

angulo de fricción interna aumenta la presión vertical aumenta y que cuando 

la fuerza de fricción aumenta la presión vertical disminuye. 

Variación de presiones~ 

Utilizando el método de Zeevaert que es el que nos da la presión radial 

horizontal más grande. 

Tenemos: 

a ro • ~ ~ Y [ l - e -az) 

con 41• 25° K$ • 0.697 N$ • 2.464 µ' • tan$' • 0.26 H$ • 0.181 

a• 0.039 b .. 1.732 y• 0.909 t/m3 

O 69 .!:..ill. O 990 (1 - -O. 039 zJ ªro • • 7 x 0.039 x · x . e 

ªro• 30.644409 (1 - e-o.o39 z] x 1/10 • K (kg/cm2) 
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~ 
z(m) o (kg/cm2) ro 1 'f"IC1. 4.5 
o º·ººº 1 0.1172 (;, 
2 0.2299 
3 0.3384 
4 0.4426 8 
5 0.5429 
6 0.6394 le> 
7 0.7321 
8 0.8213 
9 0.9071 

10 0.9896 
11 11 1.0690 

12 1.1453 o o.ts /.0 ¡119 ~5 
12.15 1.1565 Criterio-L.Zeevaert o (kg/cm2) 

4> = 25° ~· .. 0.26 ro 

(trigo)(grano-acero) (presión hori-
zontal) 

Con 4>• 25° a • 0.063 

K4> • 0.697 b • 1.732 

?14> • 2.464 o ;. 1.456 kg/cm2. o • 1.015 kg/cm2 
zo /H .. 12.15 J ro /H • 12.15 

~· • tan4>' • 0.42 
con y • 990 kg/m3 

H4> • 0.293 
b [ -az) 0.697 x 1.732 0.990 [1 _ e-0.063 zJ 

0 ro • K4> i Y 1 - e "' O. 063 x l'O 

( ) 
~(m) 

ºro • 1.89703 1 - e-
0

•
063 

z C> 

z(m) 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
12.15 

a (kg/cm2) ro 

0.000 
0.116 
0.225 
0.327 
0.423 
0.513 
0.597 
0.676. 
0.751 
0.821 
0.887 
0.948 
1.006 
1.015 

...... , ,. .~ l""l ,.. ... ¡. l·lo':I . 

s 
ID ~' !.59 

' 1 

' ~ 
O•S /.D IS . 

Criterio L.Zeevaert (presiones G:; (IGj/~,\ 
r/! • 25° A' • 0.42 horizontales) 1"o ') 
(grano-concreto), o acabado -.;u¡oso. · 

; . .'; 
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Determinación de acciones. 

l. Peso propio del tanque y sus accesorios, incluyendo la tapa y la es­

tructura de soporte, en su caso. 

2. Presión interior del relleno almacenado con incrementos por carga, 

descarga y descarga excentrica. 

Formación de bovedas y su colapso. 

3. VlVA Carga ..,. sobre la tapa 

w > 120 kg/m2 
cv -

b) Sobre escaleras, plataformas y pasillos 

PCONCENTRICA ~ SOO kg 
c) l1r ., 1 wCON ~ 100 kg 

eb'16~S 
4. Efectos por cambios de temperatura; 

4. l Hundimientos diferenciales, de los apoyos. 

S. Efectos del viento. 

Presiones y succiones estáticas (reglamento de Tampico). 

La estabilidad general y la resistencia de la estructura de soporte y de 

las paredes, se revisaran para la condición de tanque lleno y para la co~ 

dición de tanque vacio (la más desfavorable). 

Verificar el anclaje de la cubierta sujeto a succión. 

Al revisar los esfuerzos verticales en la pared, en la estructura de so­

porte y en la cimentación, se supondrá lleno el depósito cuando actua el 

viento. 

Para revisar la estabilidad general y las posibles tensiones en la cimen­

tación, se supondrá que el viento actua sobre el depósito vacío; así mismo 

al revisar las flexiones horizontales de las paredes. 

6. Efectos del sismo 

Para calcular la fuerza sísmica horizontal se usará como carga viva ef ec­

tiva el 80% del peso del material almacenado, pero actuando en el centro 

de gravedad del volumen total del material. 

PresiOnes interiores. 

Presión interior del relleno almacenado. 

Afectados por cd (coeficiente de descarga). 

Y F.S. (descarga excentrica). 
\. 



!!. - .!l:.l2. • o 3 8 < 2 D 32..00 ' 

R1 • D tan p P0 H1(m) 
23° ··. 5.16 
2s 0 ' .5~67 
37° . 9.16 

Con p ~ 25º no se cumple que H1 ~:·H ~ 2U1 

Con p • 37º Si " " " 
-+ Utilizaremos: 

cd (m) H=l2.15m 
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; H1 • 5. 70 m 

H1 .. 5.70 m 1.10 5. 70 (U-H1)/4 •. 6.45/4 = 1.6125 m 

(H-R¡)/4 .. l. 6125 1.20 1.65 

(H-R¡) /4 • l. 6125 l.45 1.60 

(H-H¡)/4 • l. 6125 l. 65 1.60 

(H-H¡)/4 "' 1.6125 1.65 1.60 
12 .15 m 

Factor de sobrepresión Cd , para calcular presiones de diseño en el fondo. 

Fonde de Concreto 

Cd ª 1.50 X 0.75 s 1.125 (material no cohesivo), 

Presiones Interiores. 

Z(m) cr (kg/cm2) ro cd ºro d (kg/cm2) 

o 0.0000 l.10 0.0000 
l 0.1172 1.10 0.1239 
2 0.2299 1.10 0.2529 
3 0.3384 1.10 0.3722 
4 0.4426 1.10 0.4869 
5 0.5429 1.10 0.5972 
5.70 0.6108 1.10 0.6719 
6 0.6394 1.20 o. 7672 
7 0.7321 1.20 0.8785 
7.35 0.7637 1.20 0.9165 
8 • 0.8213 1.45 l.1909 
8.95 0.9029 1.45 1.3092 
9 0.9071 1.65 1.4968 

10 0.9896 1.65 1.6329 
10.55 1.0337 1.65 1.7056 
11 1.0690 1.65 1.7638 
12 1.1453 1.65 1.8898 

: 12.·15 1.1565 1.65 1.9083 
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Incremento de presión (salida excentrica) 

Excentricidad de la salida extrema 

e • 3(3.835) + 3.531 • 15.036·m 

.! = 15 · 036 .. o 93975 
V 16.000 • 

e/v x 25% = 0.93975 x 25% = 23.49 ~ 23.5 % 

+ El incremento es cte. hasta una altura igual al diámetro. 

Como H < D ~ incremento = cte en toda la altura. 

FA ,. 1.235 

Z(m) ªro FA 

o 
l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
12.15 

0.000 
0.1447 
0.2839 
0.4179 
0.5466 
0.6705 
o. 7897 
0.9041 
1.0143 
l.1203 
1.2222 
1.3202 
1.4144 
l.4283 

:l(rn) 

o 

4 

G 

8 

/O 

/~ 

120 

v ¡;¡?. ?'11;. -t.s 
)1/ -+--.......... ---~-.--..----.......... ....-......... ~ 

Presión equivalente 
ó 

Envolvente triangular FI~ 1.6 
w • 2.0 kg/cm2 DE O a 12.15 m2 

yH • 2.0 kg/cm2 "' 20 ton/m2 

Y. .= 20/12.15 a 1.656 ton/m3 (peso volumétrico equivalente). 
~-

Tensión horizontal por unidad de altura 

[ -ax ( BH-1 J) T "' yR H - X - e H cos ax + T &en Bx 

Momentos por unidad de ancho 

M ... - yRt -ºx ( BH-1 e .., H sen 8x - -
6
- cos 

112(1 - ,_¡2) 
ax) 
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Fuerzas cortantes radiales por unidad de ancho 

yRtB -ax [ BH-l ) 
V•-~------~------- e H(senBx-cosBx) - - 6- (senBx + cosBx) 

1120 - \12) 

donde: 

H altura 

y peso volumétrico 

t espesor de la pared 

R radio medio del dep6sito 

V modulo de Poisson 

x altura sobre el fondo a la cual se valúan T, M y V 

Tenemos que: 

Para y 1.646 t/m 3 

H . 12.15 m 

\1 "' de 0.25 a 0.3 (acero) 

t "' 3/8" • 0.009525 m ;, 0.01 m 

R "' 16.00 m 

Con \1 • 0.25 

X (m) T M V w 
o o 0.8861 -5.9539 o 
1 281.4114 0.0302 -0.2153 -0.0225 
2 266.8453 0.0010 -0.0078 -0.0213 
3 240.9568 o -0.0003 -0.0193 
5 188.3024 o 0.0000 -0.0151 

10 56.6224 o o -0.0045 
12 3.9504 o o -0.0003 
12.15 0.0000 o o o 

Con \1 . 0.30 (acero) 

X (m) T M V w 
o o 0.8993 -5.9979 o 
1 281.1115 0.0314 -0.2223 -0.0225 
2 266.8222 0.0011 -0.0082 -0.0213 
3 240.9555 o -0.0003 -0.0193 
5 188.3024 o o -0.0151 

10 56.6224 o o -0.0045 
12 3.9504 o o -0.0003 
12.15 o o o o 
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ALTURA FUEll1.A HOHEN'?O FUERZA DESPLAZA.-
NORMAL FLEXIONANTE CORTANTE MIENTO 

X(m) N~(ton/m) ffx ( ton-m/m) Qx{ton/m) W(11) 

o o 0.8993 -5.9979 o 
0.25 170.96 0.3890 -2.6325 -0.0137 
o.so 243.43 0.1682 -1.1552 -0.0195 
0.75 272.04 0.0727 -0.5068 -0.0218 
1.00 281.11 0.0314 -0.2223 -0.0225 
l.SO 278.00 0.0058 -0.0427 -0.0222 
2.00 266.82 ·0.0011 -0.0082 -0.0213 
2.50 254.05 0.0002 -0.0016 -0.0203 
3.00 240.96 o -0.0003 -0.0193 
3.50 227.80 o -0.0001 -0.0182 
4.00 214.64 o o -0.0172 
4.50 201.47 o o -0.0161 
s.oo 188.30 o o -0.0151 
5.50 175.13 o o -0.0140 
6.00 161.97 o o -0.0130 
6.50 148.80 o o -0.0119 
7.00 135.63 o o -0.0108 
7.50 122.46 o o -0.0098 
8.00 109.29 o o -0.0087 
3.50 96.13 o o -0.0077 
9.00 82.96 o o -0.0066 
9.50 69. 79 o o -0.0056 

10.00 56.62 o o -0.0045 
10.50 43.45 o o -0.0035 
11.00 30.29 o o -0.0024 
11.50 17 .12 o o -0.0014 
12.00 3.95 o o -0.0003 
12.15 o o o o 

c:o"' '1t e: ªlzº 
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ALTURA FUERZA MOMENTO FUERZA DESPLAZA-
NORMAL FLEXIONANTE CORTANTE MIENTO 

X(m) NHton/m) Mx(tcín-m/m) 
1 

Qx(ton/1'.1) w 
o o _0.8993 -5.9979 o 
0.25 17 o. 9(¡---- 0.3890 -2.6325 -0.0137 
o.so 243.43 0.1682 -1.1552 -0.0195 

~ 0.75 272.04 0.0727 -0.5068 -0.0218 

'* 1.00 281.11 0.0314 -0.2223 -0.0225 
1.50 278.00 0.0058 -0.0427 -0.0222 

11 2.00 266.82 0.0011 -0.0082 -0.0213 
iJ 2.50 254.05 0.0002 -0.0016 -0.0203 

3.00 240.96 o -0.0003 -0.0193 
3.50 227.81 o o ' -0.0219 

~ 4.00 214.64 o o -0.0206 

~ 4.50 201.47 o o -0.0193 
5.00 188.30 o o -0.0181 

11 5.50 175.13 o o -0.0168 

""' 
6.00 161.97 o o -0.0155 
6.50 148.80 o o -0.0179 

• 7.00 135.63 o o -0.0163 

~ 7.50 122.46 o o -0.0147 

n 8.00 109.29 o o -0.-0131 

'\.> 8.50 96.13 o o -0.0115 
9.00 82.96 o o -0.0100 
9.50 69.79 o o -0.0112 

10.00 56.62 o o -0.0091 

~ 
10.50 43.54 o o -0.0070 

~ 
11.00 30.29 o o -0.0048 
11.50 17 .12 o o -0.0027 
12.00 3.95 o o -0.0006 

ti 12.15 o o o o 
1J 
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Para y • 1.646 t/m3 Pt..e • 1/8" • 0.003175 m 

X(m) T fi V w 
o o 0.3030 -3.4814 -0.0000 

0.5 287.45 0.0166 -0.2007 -0.0690 
1.0 292.48 0.0009 -0.0115 -0.0702 
1.5 280.41 o -0.0007 -0.0673 
2.0 267.31 o o -0.0641 
5.0 188.30 o o -0.0452 

10.0 56.6 o o -0.0136 
12.0 3.9504 o o -0.0009 
12.15 o o o o 

Para y • 1.646 t/m3 PI.e• 1/4" • 0.00635 m 

X(m) T M V w 
o o 0.6023 -4.9086 o 

0.5 262.77 0.0773 -0.6529 -0.0315 
1.0 287.6 0.0099 -0.0867 -0.0345 
5.0 188.3 o o -0.0226 

12.0 3.95 o o -0.0005 
12.15 

Para y .. 1.646 t/m3 PLe - 3/8" - 0.009525 

X(m) T M V w 
0.25 170.96 0.3890 -2.6325 -0.0137 
o.so 243.43 0.1682 -1.1552 -0.0195 
0.75 272.04 0.0727 -0.5068 -0.0218 

Para y • 1.646 t/m3 PL.e • 1/2" • 0.0127 m 

X(m) T M V w 
o o l.1943 -6.9122 o 

0.5 228.08 0.2796 -1. 6600 -0.0137 
l.O 274.3 0.0654 -0.3984 -0.0165 
5.0 188.3 o o -0.0113 

12.0 3.95 o o -0.0002 
12.15 o o o o 

En silos homogenizadores al aplicar aire a presión al material ensilado la 

materia se comporta como un fluido, entonces podemos aplicar la teoría de 

tanques sujetos a una presión hidrostática, pero debemos reducir en un 40% 

la densidad equivalente según recomendación del COlllite del ACI-313-77 

(ref 3), es decir, multiplicar "yEQUIV." por un factor igual a 0.6 y as! 

poder aplicar las fÓillllllas de la primera parte del capítulo 2 (Teorta Ge­

neral de Placas Delgada• Cilíndricas para Tanques de Espesor Constante o 

con cambios constantes). 



Entonces tenemos que: 

Considerando una envolvente triangular 

Por tanto 

w • 2.0 kg/cm2 • 20 t/m2 

DE O m a 12.15 m 

20 • . 3 
XEQUIVALENTE • rr:T5 • 1.646 ton/m 

XEQUIVALENTE • l.646 t/m3 
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XEQUIVALENTE REDUCIDA ª l.646 x 0.6 • 0.9876 t/m ; 0.99 t/m3 

Y aplicando las ecuaciones siguientes: 

Tensi6n horizontal por unidad de altura 

Momento por unidad de ancho 

yRt -Bx ( BH-1 ) M = - e H senBx - - 6- cosBx 
112(1 - v2) 

Fuerza cortante radial por unidad de ancho 

V• 

Donde: 

yRtB e-Bx (H(senBx - cosSx) - s:-l (senSx + cosBx)) 
112(1 - v2) 

.. ¡ 3(1 - v2) 
B R2 t2 

H • altura total 

y • peso volumEtrico 

t • espesor de la pared 

R • radio medio del dep6sito 

v • modulo de Poisson 

X • altura sobre el fondo a la cual se valúan T, M y V 
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Tenemos que: 

Para y • 0.99 t/m3 PLe a 1/8" • 0.003175 m 

X(m) T M V w 

o o 0.1822 -2.0939 o 
0.2S 141. 12 0.0427 -O.S030 -0.0339 
o.so 172.89 0.0100 -0.1207 -0.0415 

0.7S 177. 72 0.0023 -0.0290 -0.0426 
1.0 17S.91 o.ooos -0.0069 -0.0422 

l.S 168.6S o -0.0004 -0.040S 
2.0 160. 77 o o -0.0386 
s.o 113. 2S6 o o -0.0272 

10.0 34.06 o o -0.0082 
12.0 2.38 o o -0.0006 
12.lS o o o o 

Para y • 0.99 t/m3 PLe • 3/16" • 0.0047625 m 

X(m) T M V w 

o o 0.272S -2.S603 o 
0.25 127.23 0.0833 -0.7990 -0.0204 
o.so 165.0S 0.02S4 -0.2492 -0.0264 
o. 7S 174. 38 o. 0078 -0.0777 -0.0279 
1..0 174.6S 0.0024 -0.0242 -0.0279 
l.S 168.50 0.0002 -0.0024 -0.0270 
2.0 160.76 o -0.0002 -0.0257 
s.o 113.26 o o -0.0181 

10.0 34.06 o o -0.0054 
12.0 2.3760 o o -0.0004 
12.15 o o o o 

Para y • 0.99 t/m3 pt,e • 1/4" .. ·o.0063S m 

X(m) T M V w 

o o 0.3623 -2.9S23 o 
o.2s 117 .07 0.1298 -1.0769 -0.0140 
o.so 158.04 . 0.046S -0.3927 -0.0190 
0.75 170. 76 0.0166 -0.1432 -0.0205 
1.0 172.98 O.OOS9 -0.0522 -0.0208 
l.S 168.20 0.0008 -0.0069 -0.0202 
2.0 160.71 0.0001 -0.0009 -0.0193 
s.o 113.26 o o -0.0136 

10.0 34.06 o o -0.0041 
12.0 2.Ja o o -0.0003 
12.15 o o o o 
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Para y • 0.99 t/m3 PL'.e • 1/2" • 0.0127 m 

X(m) T M V w 
o o o. 7183 -4.1574 o 

0.25 93.02 0.3476 -2.0375 -0.0056 
o.so 137.18 0.16Rl -0.9984 -0.0082 
0.75 157.10 0.0813 -0.4892 -0.0094 
l. o 164.98 0.0393 -0.2396 -0.0099 
l. 5 165.84 0.0092 -0.0575 -0.0099 
2.0 160.08 0.0021 -0.0138 -0.0096 
s.o 113.26 o o -0.0068 

10.0 34.06 o o -0.0020 
12. o 2.376 o o -0.0001 
12.15 o o o o 

Para y .. 0.99 t/rlf PLe • 5/16" 11 0.0079375 m 

X(m) T M V w 
o o 0.4517 -3.2968 o 
0.25 109 .19 0.1804 -1.3376 -0.0105 
0.50 151.87 0.0720 -0.5426 -0.0146 
0.75 167 .13 0.0287 -0.2200 -0.0160 
l. o 171. 08 0.0114 -0.0892 -0.0164 
l. 5 167.76 0.0018 -0.0147 -0.0161 
2.0 160.62 0.0003 -0.0024 -0.0154 
5.0 113.26 o o -0.0109 

10.0 34.06 o o -0.0033 
12.0 2.38 o o -0.0002 
12.15 o o o o 

Para y .. 0.99 t/r:i 3 PLe .. 3/8" • 0.009525 l!I 

X(m) T M V w 
o o 0.5409 -3.6075 o 
0.25 102.83 0.2339 -1.5834 -0.0082 
o.so 146.42 0.1011 -0.6948 -0.0117 
0.75 163.62 0.0437 -0.3048 -0.0131 
1.00 169.08 0.0189 -0.1337 -0.0135 
1.50 167.21 0.0035 -0.0257 -0.0.134 
2.00 160.48 0.0007 -0.0049 -0.0128 
5.00 113.26 o o -0.0091 

10.00 34.26 o o -0.0027 
12 .oo 2.38 o o -0.0002 
12 .15 . o o o o 
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Ahora compararemos casos extremos: 

:t) Para y• 0.75 t/m 

V • 0.3 

H • 30.00 m 

R • 3.00 m 

t • 1/8" • 0.003175 m 

E• 2.1 x 107 ton/m2 

X T M V w 
o o 0.0647 -1. 7062 o 
0.25 64.3 0.0023 -0.0633 -0.0029 
o.so 66.8 0.0001 -0.0023 -0.0030 
0.75 65.8 o -0.0001 -0.0030 
1.00 65.2 o o -0.0029 
5.00 56.25 o o -0.0025 

10.00 45.00 o o -0.0020 
20.00 22.50 o o -0.0010 
30.00 o o o o 

Jt) Para y • 0.75 t/m3 

V • 0.3 

H • 10.00 m 

R • 15.00 m 

t • 1/8" • 0.003175 m 

E • 2.1 x 107 ton/m 2 

X T M V w 
C> o 0.1063 -1. 2625 o 

6.~6 83.2 0.0237 -0.289 -0.0187 
o.so 100.67 0.0053 -0.0663 -0.0226 
o.TS 102.61 0.0012 -0.0152 -0.0231 
¡.oo 100.91 0.0003 -0.0035 -0.0227 

.¡.oo 56.25 o o -0.0127 

'º'ºº o o o o 
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Jll) Para y • 0.75 t/m3 

\1 • 0.3 

H .. 30.00 

R • 30.00 

t .. 1/8" 0.003175 m 

E• 2.1 x 107 ton/m2 

'>( T M V w 
o o 0.6433 -5.3806 o 
a~ 426.8 0.2229 -1.899 -0.1920 
OoC06 576.7 0.0772 .,.0.6700 -0.2595 o,1s 626.9 0.0267 -0.2363 -0.2821 
)·00 641.3 0.0092 -0.0833 -0.2885 
5.00 562.5 o o -0.2531 
10·00 450.0 o o -0.2025 
.:l,$.Ob 225.0 o o -0.1012 &o.oo o o o o 

'"''°" 

:r) .11L) 



5. OBTENCION DE ELEMEtlTOS MECANICOS DEBmos A VIENTO y A SISMO 

Conforme a las investigaciones realizadas se encontró que la ref 2 y 

la ref 3 nos plantean una serie de recomendaciones y consider&ciones 

sobre estas acciones aleatorias. 
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Así podemos clasificar y obtener las presiones y distribuciones (ref 27) 
de estas presiones para una estructura cilíndrica vertical que correspo!!_ 

de al caso de un silo, pero hacen falta estudios sobre revisiones loca­

les, como sucede con el fenómeno del pandeo local. 

El ?!anual de Diseño Sísmico de la CFE nos dice: 

Para tipos particulares de estructuras, como tanques y depósitos, chi­

meneas, torres, tuberías, etc, deberán consultarse las recomendaciones 

dadas en los capítulos correspondientes del tenµi 2, ?létodos de Análisis 

y Diseño, de esta·misma sección del manual. 

En la clasificación de las construcciones según su destino, podemos ubi­

car esta estructura en el grupo "B", es decir, construcciones cuya falla 

ocasionaría pérdidas de magnitud intermedia, tales como: 
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Plantas industriales, bodegas ordinarias, etc. Y en la clasificación 

de las construcciones según su estructuración, la ubicaremos en el ti­

po 3. Otras estructuras y deberán seguirse los criterios específicos 

presentados en otros capítulos del manual. 

Tomando en cuenta la regionalización sísmica de la República Mexicana, 

ett donde se localiza la estructura, está dentro de la zona "A" que es 

la de menor intensidad sísmica. 

Y como las propiedades del terreno son poco conocidas, entonces se supon_ 

dra ubicado en el tipo III (arcillas blandas, compresibles) .... ). 
Con las clasificaciones anteriores, obtenemos los siguientes coeficien­

tes: 

Zona sísmica de la República .. "A" 

Tipo de suelo .. III 

c 0.16 T2 3.3 

a • 0.06 r 1.0 o 

T¡ 0.75 

Donde: 

c • coeficiente sísmico 

a • ordenada espectral para T • O 
o 

r • exponente adimensional 

T1,T2• períodos naturales que definen la forma del espectro, en 
segundos 

Y Q • 1.0 Caso 5.- Construcciones con estructuración que no sea del 

Tipo I. 

El tlanual de Diseño por Viento de la CFE (2) nos dice: 

En la clasificación de las estructuras según su destino podemos conside­

rar au ubicaciSn en el Grupo B. 
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Y en la clasificación de las estructuras por las características de sus 

respuestas ante viento. la considerarmos estructuras de Tipo 3. 

Estructuras aproximadamente cilindricas o prismáticas 

La velocidad regional de estructuras del Grupo B es: 

"R con período de recurrencia de 

TR ~ 50 años, tomando la 

Zona 4 + VR • 160 lan/h 

Y la velocidad básica es: 

Ya • K "a 
Con topografia: 

+ K • 1.00 

Campo Abierto 
Terreno Plano 

VB • 1.0 VR • VR 

La velocidad del viento a una altura "Z" 

Vz , está dada por las expresiones 

• VB ( ZlO Jll Vz para 10 m < Z < cS 

para Z < 10 m 

para Z .:!_ cS 

Z y cS en (m) 

V0 m velocidad que se obtiene al hacer Z • ó. 

Los valores a y ó son función de la topografía del lugar. 

El tipo de terreno es: 

a) Litorál + a • 0.14 

y altura gradiente, cS • 200 m 

Finalmente para obtener la velocidad de diseño, VD , se to111&rá en cuenta 

el efecto de ráfagas en la estructura. (rR) • Factor de Ráfaga. 
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El factor de ráfaga será 1.3 (estructuras tipo 2 y 3). 

Para el caso de estructuras Tipo 3, el factor de ráfaga se aplicará en 

el cálculo de la velocidad de diseño para el análisis estático; para el 

análisis de los efectos dinámicos no será necesario aplicar dicho factor. 

El coeficiente de empuje actuando en la proyección del área vertical es: 

e .. o. 7 • 

Las excentricidades accidentales son: 

En dirección horizontal: 

e • ± (0.3 L2 /8 h) + 0.05 L 
ó 

e • ± L/8 

Donde: 

para .h < 2 
H 

L 
para H > 2 

e excentricidad accidental en (m) 

L • base del área expuesta en (m) 

H • altura del área expuesta en (m) 

En dirección vertical: 

e • ± 0.05 h 

Debiendo considerar simultáneamente las dos excentricidades en el caso 

más desfavorable. 

A continuación veremos las recomendaciones del ACI-313-77 • 

FUERZAS DE VIENTO (3) 

Las fuerzas de viento serán consideradas actuando sobre silos como presi~ 

nes positivas y negativas (presión y succión) actuando al mismo tiempo. 

Esta• presiones no deberán ser menores que las requeridas por el Código 

.de Construcciones Local. 
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En la distribución de las presiones deben tomarse en cuenta estructuras o 

silos adyacentes. y la flexión circular debida a viento sobre el silo va­

cio también deberá ser considerada. 

FUERZAS SISMICAS (3) 

Deberán calcularse con un método adecuado y dentro de las disposiciones 

del reglamento sísmico vigente. 

Suposiciones: 

Las fuerzas sísmicas pueden actuar en cualquier dirección. 

Para el cálculo de las fuerzas sísoicas sobre silos, el porcentaje del P!, 

so del material almacenado que deba usarse como carga viva efectiva no 

será menor del 80% • 

FUERZAS SISMICAS MINllfAS 

La fuerza sísmica lateral total, es decir, el cortante en la base, será 

calculado por la fórmula: 

En donde: 

W peso de la estructura g 

Weff carga viva efectiva 

Z factor de la zona sísmica en cuestión 

Para silos cuyo fondo descanse directa~ente sobre el terreno C • 0.10 
p 

y para silos con fondo soportado por alguna estructura, C • 0.2 • 
p 

DISEflO DE LAS PAREDES 

Las paredes del silo deberán diseñarse para las fuerzas de tensión y com­

presión. y para otras cargas a las cuales estén sujetas. 

Para silos circulares, laa paredes deberán ser consideradas en tensión 
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directa, debido a la presi6n radial ocasionada por el material almacenado. 

DISENO DE LA CIMENTACION 

En el diseño de la cimentación del silo no deberá tomarse en cuenta el 

efecto de sobrepresi6n debido al material almacenado. Sin embargo cual­

quier coeficiente de impacto deberá tomarse en cuenta, además de la fuer­

za lateral sísmica. 

Los espesores de las paredes de silos formado por fajas deberán ser calcu­

lados considerando flexión circular, compresión, tensión y pandeo. Estas 

cargas son debidas al viento, presión interior asimétrica, pandeo por car­

ga vertical. 

COMENTARIOS AL ACI-313-77 

El término "silo" que aquí se usa, incluye tanto recipientes bajos como al 

toe o peraltados. Existen pequeñas diferencias en las presiones entre si­

los bajos y altos, que también son llamados "Bunlters" y "silos", Tespecti­

v11111ente. 

El ACI recomienda el método de Rankine para obtener las presiones sobre 

las paredes en los "Bunkers". 

Pode!!los clasificar a los Bunkers y silos por sus proporciones como sigue, 

para silos circulares: si la altura es menor que una vez y media el diám,! 

tro se llamará bunker y silo en caso contrario. 

Otro criterio que se puede seguir es el del plano de ruptura, el diseñador 

debe considerar varias posibilidades para fijar el plano de ruptura como 

se muestra en la fi8'.l • Si el plano de ruptura intersecta el tope de la 

superficie del material almacenado, el recipiente podrá ser considerado co­

llO un bunker. De otra manera deberá considerarse como silo. 

Para bunker, las diferencias entr~ las presiones calculadas por el m&todo 

~e Ranlr.ine y entre los mltodos dados para silos son pequeñas y no tomada• 

en cuanta en el diseño actual. 

El Coaite ACI-313-77.recomienda que los n&todos preaentadoa para 1ilo1 pu_! 
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den ser usados también para bunkers. 

Para los cálculos, especificaciones y dibujos, el Comite recomienda. 

Los silos y bunkers son estructuras poco usuales y muchos ingenieros no 

están familiarizados con su cálculo, diseño y requisitos especiales de 

detalle. Por ésto es importante que el diseño, preparación de planos y 

especificaciones para silos y bunkers estén bajo la supervisión de un in­

geniero con conocimientos especializados y exp~riencia en el diseño de t!. 

les estructuras. 

Comparación ·de métodos (Comentarios). 

El método de Janssen generalmente da presiones verticales más altas que 

el método de Reimbert y por consiguiente fuerzas friccionantes bajas. 

Por consiguiente se aplica un factor de reducción de 0.8 para la ecuación 

del método de Janssen, y así hacer comparables los dos métodos. 

Presiones en silos homogenizadores 

El factor de 0.6 usado en la fórmula recomendado por el Comite, refleja el 

comportamiento de las partículas suspendidas que no están en contacto, y 

que la densidad promedio es menor que la del resto del material. 

Descarga excéntrica 

Al ocurrir la descarga excéntrica la presión probablemente incrementa so­

bre un lado y decrece sobre el otro, y se considera un incremento del 25% 

aplicado a la presión estática para incluir este fenómeno si la abertura 

es en la pared del silo o en el fondo muy próxima a ella. 

Con este incremento no es necesario multiplicarlo por Cd . 

Paredes circulares 

"Aún cuando las paredes circulares son analizadas como si estuvieran suje­

tas solamente a tensión directa, pueden existir momentos flexionantes deb.f. 

dos a diferencias de presiones radiales por descarga excéntrica que deben 

tom.ar•e en cuenta". 
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Ahora procederemos a calcular los esfuerzos en las paredes debidos a los 

momentos de volteo ocasionados por las fuerzas de sismo y de viento. 

Obtención del momento de inercia de un anillo de pared delgada. 

Tl(d4 -d 4 ) 
I .. --=-E-~l -

6Lt 
E Momento de inercia centroidal sin tonar en cuenta la 

contribución de las columnas 

Considerando un espesor de la lámina de pared de 3/8" • 1 cm tenemos que: 

I • TI( 3 zoo~ - 31984 ) ; 12,855 1 904,000 cm4 
64 

I .. 128.6 ~ 

Contribución de las columnas 

Ay2 (t-f') 

Yl .. 3.00 m 4 col. 0.082566 

Y2 .. 6.00 m 4 col. 0.330264 

Y3 • 8.75 m 4 col. o. 702384 

Y4 • 11.25 m 4 col. 1.161084 

Ys • 13.25 m 4 col. 1.610610 

YG • 14.75 m 4 col. l. 995918 

Y? • 15.50 m 4 col. 2.204054 

Ys • 16.00 m 4 col. 2.348544 

t Ay 2 .. 10.435428 cm4 

- 2 1TOTAL • 1 + Ay 

• 128.6 + 10.4 • 139 M4 

Esfuerzos debidos a sismo. 

Zona sísmica de la República "A" 

Tipo de suelo "III" 

e 
Q 

C' 

• 0.16 

• i.o 
• f • 0.16 > a0 • 0.06 

Q 

1coi • Ay
2 

Acol • 91.74 cm2 ; 0.009174 m2 
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wC.VlVA REDUCIDA. o.a WTOTAL 

WT • 10,000 TON + P0 P0 ~ 120 TON 

WT • 10,120 TON 

wc.V.R .• o.a (10,120) & a096 TON 

Fuerza sísmica • C' WC.V.R. • (0.16)(a096) • 1295.36 TON 

Momento de volteo• 1295 x 6.075 • 7,867 T-m 

H 7a67 • 2 
fMAX SISMO • l y • -r39° (16.00) • 906 T/m 

fMAX • 90.6 kg/cm2 , que comparado con un esfuerzc del acero de 1520 kg/cm2 
resulta muy pequeño. 

Y tomando el reglamento de construcciones del Estado de Tamaulipas (1978) 
• • 2 se obtiene un fHAX SISMO • 39 kg/cm aún menor que el anterior. 

Esfuerzos debidos a viento. 

Velocidad regional • 160 km/h • VR 

Velocidad bisica • VB • K VR 

Donde K • 1.0 (terreno plano) 

.°. VB • VR • 160 km/h 

Velocidad a una altura "Z" 

Vz • VB ( ~O r para 10 m < Z < c5 • 200 m 

Con x • 0.14 por ser litoral 
O.lit 

+ para z • 1215 M + vz • 160 ( 
12i~s ) • 164 lca/hr 

para Z • 12.15 + 9.67 • 21.82 M + Vz • ( J
O.lit 

160 
2~ó82 - 178 1m/br 

Finalaente: 

Velocidad de diseño • VD • 'a v2 
Donde r.a. • FACT01l DE llA!'AGA. • 1.3 



VD • l.~ (164) • 213.2 lcm/br 

VD • 1.3 (178) • 231.4 lcm/hr 

La presión es: 

P • 0.0048 G C V2 
D 

G .8+h 
Donde 8+Th , (h en 1Cm sobre el nivel del mar) 

h :. O + G .j 
t:r 

y e • coeficiente de empuje (ref .. ) 

Presión en la cubierta 

P • 0.0048 c1.o> e (231.4)2 

P :. 257 kg/m2 x e 

Presión en la pared cilíndrica 

P • 0.0048 (l.O) C (213.2)2 

P • 218.18 x e kg/m2 

Y tomando las excentricidades accidentales como: 

<f ---4------r -1 

para L/h > 2 ; 
32 

12.lS .. 2•6 

e:·e.. ll ---- . .Ff.,.. ~¡$11 
CRORIZONTAL • ± L/8 • 32 /8 = ± 4.00 m 

CVERTICAL • ± O.OS h • ± O.OS (12.lS) • ± 0.61 m 

La excentricidad más desfavorable es la vertical 

cv • + 0.16 m 

El momento de volteo es: 

con e • LO 

FTOTAL • 218.18 X 1.0 X 32 X 12.15 • 84,828 kg :. 85 ton 

con e • - 2.5 

FTOTAL:. - 212,071 kg:. - 212·ton 
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El momento de volteo es: 

con F • 85 ton 

Brazo desde la base• 12Í 15 + 0.61 • 6.685 h 

MvoLTEO e 85 X 6.685 .:. 568 t-m 

568 4 ¡ 2 ¡ 2 fMAX VIENTO • ffi (16) • 65. T m • 6.59 kg cm 

con F • 12 ton 

Brazo • 6.685 ton 

MvoLTEO • - 212 x 6.685 ; - 1417 t-m 

fMAX VIENTO • - li~~ (16) ,:. - 163 T/m2 16.3 kg/cm2 
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Que resultan muy pequeños para tomarse en cuenta en forma general, aunque 

haremos una revisi6n local mis adelante. 

Y tomando el reglamento de Tampico, Tamaulipas el esfuerzo que resulta ea: 

f~IAX • 13.04 kg/cm2 , aún pequeño. 

La consideración de volteo es con el silo vacío. 

Fuerza de tensión en las anclas. 

Con 32 columnas. 

MvoLTEO SISMO • 7867 t-m 

Contamos con 4 anclas por columna 

+ 

+ 
4F1 X 3 

4F2 X 6 

4F3 X 8.75 
4Fi, X 11.25 

4Fs X 13,25 

4F5 X 14.75 

4F7 X 15.SO 
4Fe X 16.00 

I • 7867 t-m 



La d • • M ed" 88 •5 11.0625"" 1stanc1a prom 10 es: -S-- • • 

+ 32 F. • 11.0625 • 7867 t-m 
1 

• 7867 
Fi • 32 x 11.0625 • 22.22 ton 

FZA C/ANCLA ; 22/4 • 5.5 ton ; 5,500 kg 

Con un Fp • 1520 kg/cm2 

5,500 2 ~CESARIA • 
1

, 520 • 3.62 cm ; como es efecto accidental 

~/1.33; 2.72 cm2 + 4 anclas~ 3/4" para cada columna. 

Análisis de cargas. 
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Obtención de cargas de viento según el reglamento de construcciones del 

Estado de Tamaulipas - 1978. 

Tipo de estrqctura según su respuesta a la acción del viento. 

Tipo 3 

Velocidad de diseño básica 

V • K¡K2V0 

K1 • 1.0 terreno plano 

Kz • l • O grupo "B' 

V0 • VH • 200 km/h 

V • 200 km/h 

'Vz • (0.1 Z)ª V 

a • 0.085 terreno plano o. 08 5 
VZ•l2.l5m • 60.l X 12.15) X 200 • 203.34 km/h 

o.oes 
Vz • 21.82 m • (0.1 X 21.82) X 200 • 213.71 km/h 

Empujes estáticos 

P • NC V2 

Viento 

P • NC V2 

+ a • 1.0 



N • 0.005 8 + & ~ 0.005 
8 + 2a 

P • 0.005 C vz • 0.005 C (213.71) 2 • 228.36 •C kg/m2 

Para estructuras cilíndricas 

Con H/d • 12.15/32.00 • 0.38 x ~.o 

.... e • l.o 

Superficie lisa de metal 

C1 • 0.45 
Excentricidad vertical • t O.OS H 

Area expuesta (proyecci6n vertical de la sección transversal). 

ªACCID • 0.61 m 

~ • 12.15 X 32.00 • 388.8 m2 

e • o.45 
p • 228.36 x 0.45 • 102.76 kg/m2 PT • 39,954 kg 

p • 228.36 x 1.00 • 228 kg/m2 PT ~ 88,786 kg 

Momento de volteo 

M1 • p X h • 88,786 X 12.76 • 1'132,909.36 kg/m 

M,¡ :. 1133 ton/m 

Esfuerzo máximo por MvoLTEO(VIENTO) 

f • ~y • 113i3~/m (16.00) ; 130.4 t/m2 

fMAX • 13.04 kg/cm2 

3402 2 
fMAX(SISHO} ~ -iJ9 (16) • 391.6 t/m 

/ 
;¿ 

fMAX(SISMO) • 39.16 kg cm 

Obtención de las tensiones en la pared del silo debidas a viento. 
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Considerando la distribución de presionas que se sugiere en la referencia 

21 y tomando .en cuenta un coeficiente de succión de 2. 5 tenemos que la pr!. 

aión ea: 
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P • 218.18 x e• 218.18(-2.5) ~ - 545.45 kg/m2 

(SUCCION) 

Y en el caso más desfavorable de tener esta presi6n alrededor de la pared 

podemos aplicar la siguiente formula (8) demostrada en el capítulo 2. 

Esfuerzo radial • Sz • E!!. 
t 

PR Esfuerzo longitudinal s S1 • 
2
t 

Entonces la fuerza de ténsión en la pared es: 

F • PR 

+ F • (545.45)(16.00) • 8727.2 kg/m 

F • 8.7 ton/m esta fuerza es.demasiado pequeña como pa­

ra tomarse en cuenta en el diseño general, pero, revisa­

remos el diseño localmente. 

Revisión local de la pared sujeta a fuerzas de viento. 

La presión con C • 1.0 es: 

P • 218 .18 kg/m2 

Y tomando en cuenta la fórmula para recipientes a presión (8) tenemos: 

Fuerza de compresión• PR • 218.18(16) • 3491 kg/m 

Y que con el silo vacio nos daría un esfuerzo de compresión igual a: 

con R e • 1/8" 

3491 • 
(0.003175) • 1102 t/m • 110.2 kg/cm2 

Y como la separación entre columnas medida sobre la circunferencia ea: 

'll'D 
32 

¿ • n(32) • 
32 

Tr. 3.14 m 

Entonces la relación de esbeltez resultaría muy.grande, para las cerca­

nías con las fronteras, pero como aceptamos la teoria de la membrana, en­

tonces el esfuerzo es Mceptable, menor del permisible. Aunque existen fa­

llas locales (29) que necesitan un estudio mis mnplio que queda iuera de 9!. 
ta Teaia. 
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6. DIStl'IO DE LA PARED CILINDR.ICA 

Este capítulo tratará de la determinación de las secciones de las paredes, 

conocidas las presiones y elementos mecánicos obtenidos con los diferentes 

métodos de análisis, expuestos en capítulos anteriores. 

Según Reimbert: El cálculo de las paredes verticales de los silos cilín­

dricos no presentan dificultades muy grandes. (1). 

Además de su peso propio y de la~ cargas que pueden tener que sufrir duran, 

te la construcció~, las paredes están soiicitadas por dos esfuerzos princi 

pales: El empuje horizontal debido a la materia ensilada que tiende a 

"abrir" el cuerpo cilindrico del silo según sus generatrices, y la fuerza 

de rozamiento vertical debido al rozaoiento de la materia con las paredes, 

que da lugar a esfuerzos verticales de compresión. 

Sea ''Pz" el empuje lateral y "R" el radio interior del silo; la pared debe 

calcularse para resistir a un esfuerzo de tensión igual a: 

En el sentido ve~tical, el espesor de la pared, detel:'lllinado en funci6n del 
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esfuerzo de tensión, suele ser mas que suficiente para resistir a· los es~ 

fuerzos de compresión antes definidos, pero en el caso particul1fr. d~ silos 

de gran altura debe hacerse una revisión. 

En prL~er lugar haremos una revisión del espesor de la pared del silo, 

considerando la teoría de placas cilíndricas delgadas y posteriormente 

lo haremos con la teoría de la membrana. En ambos casos el esfuerzo hori­

zontal será el que gobierne el espesor de la pared y la revisión del espe­

sor para esfuerzos verticales quedará para silos muy altos. 

Compararemos los dos diseños para ver su efectividad en una aplicación 

práctica. 

Considerando la teoría de placas cilíndricas delgadas y tomando a: 

"Y • O. 99 t/m 3 

lt.e • 3/8" 

(peso volumétrico equivalente reducido 
por el coeficiente del proceso de homo­
genización) 

Para x • 1.00 m (medido desde el fondo del silo) 

La fuerza de tensión es: 

T • 169.08 ton/m 

f • .!'.!. ·I 
PER?t t t 

.. t T 
• fn:m1 

t • 169,080 • l.ll2 cm 
x•l.00 m 100 x 1520 

Si consideramos un incremento en el esfuerzo permisible del acero a tensi6n 

de 33% por ser Lb! ' Jla no permanente y algunas veces accidental tenemos: 
CONO\~ 

t • l:lli. • 0.836 cm < 3/8" • 0.9525 C1D x•l.00 l.33 

Con un desplazamiento igual a J.~ ~~ 

lte • 3/8" de x.a.oo m 

A X • 3.00 m 



Ahora con: 
y • 0.99 t/m3 y lb • 5/16" • 0.0079375 ni 

Tenemos: 
Para x • 5.00 m + T • 113.26 ton/m 

Con un desplazamiento w • l. l cm 

113,260 • 4 t • lOOxlS20 • 0.7451 cm< 0.79 cm 

de x • 3.00 m 

A X ,. 6.00 m it:e • 5/16" • O. 794 cm 

Con: y • 0.99 t/m3 y iee • l/4" • 0.00635 m 

Tenemos: 
Para x • l0.00 m + T • 34.06 ton/m 

con w • 0.41 cm 

311,060 
t • l00xl520 • 0•224 cm 

Usarte • 3/16" • 0.476 cm 

Para x • 10.00 m , T • 34.06 ton/m y w • 0.54 cm 

De x • 6.00 m a x • 9.00 m te .. 3/16" • 0.476 cm 

Con: y • 0.99 t/m3 y 'lt;.e • l/B" "' 0.003175 m 

Tenemos: 

Para X"' 10.00 m T • 34.06 t/m y w ~ 0.82 cm 

34060 0.3175 t • 100xl520 • 0•
224 cm < cm 

De X • 9.00 m a X • 12.15 m re, e • 1/8" ,. .0.3175. cm 
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Ahora considerando la teoría de la membrana y las presiones originales 

afectadas por cd 
PMAX"' 1.9 kg/cm2 

o.afectadas por e salida excéntrica 

PMAX • 1.59 kg/cm2 

Por el tamaño del silo consideraremos que sí hay efectos por salida excén­

trica pero que la velocidad de vaciado es muy lenta y considerando lo que 
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recomienda Reimbert (1) para el caso de vaciado lento las presiones vertic!_ 

les son las máximas con la densidad aparente y el ángulo de rozamiento inter 

no del medio máximo. 

O en el caso real 

En el peor de los casos 

Afectando por l.33 

Ahora con 

Afectando por 1.33 

PMAX • 1.59 kg/crn2 

PMAX • 1.253 kg/cm2 

PR 
t • ---------f PERM x _100 

t • 15900 x 16.00 • 1 67 cm 
100 X 1520 • 

t i:: 1.26 cm -.. ft.e ; 1/2~' 

p • 1.253 kg/ctrf-• 12530 kg/m2 

12530 X 16 
100 X 1520 • 1•32 cm t 

. 
t • 0.99 cm -+- ~.e • 3/8" 

Consideraremos el último caso. 

Como las presiones son casi proporcionales y el primer caso fue revisado 

con más detalle consideraremos las expresiones siguientes: 

DE A R_'.e = ( )cm 
x(m) x(m) 

o 3 3/8" .. 0.95 cm 

3 6 5/16" • 0.79 cm 

6 9 1/411 
• 0.64 CID 

9 12.15 J/16" • 0.48 cm 

Los detalles y soldadura se muestran en los planos de diseño generales. 
~-1 'j E'·Z. 
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7. DISE~O DE LA CUBIERTA 

En este capítulo trataremos el diseño de la cubierta, estructurando a 

base de armaduras apoyadas en dos anillos, uno central conectado rígi­

damente a las armaduras y otro perif erico en el cual el apoyo va artic~ 

lado. También se obtendrán fuerzas tratando la cubiert~ como un casca­

rón, pero el análisis complejo de este problema queda fuera del objeti­

vo de este trabajo. 

7 • 1 V.ló eñ.o de ta c.ub-le/Lta 

·Descripción y estructuración. 

La cubierta de este silo en particular es de tipo cónico con un orificio 

central para la entrada del grano por medio de bandas transportadoras. 

En general las acciones a las que estará sujeta son el peso propio de la 

misma y las presiones y succiones debidas al viento; por lo que habrá 

que valuar la magnitud y dirección de estas fuerzas. 

La estructuración que se propone para la cubierta es a base de armaduras 

radiales apoyadas en dos anillos, uno centr~l al que se conectarán rígi­

damente y otro periferico en donde el apoyo será articulado. 
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Estas aI'tlladuras estarán contraventeadas para evitar el pandeo lateral y 

toda la estructura de la cubierta i~á forrada por lámina, ya sea, lisa 

o corrugada y galvanizada, fijada a las arr.iaduras por conectores mecáni-

cos. 

La razón de esta estructuración es para que el comportaniento de la mis­

ma sea estable y transmita sus reacciones al cilindro por medio de un 

anillo de borde sin comentos flexionantes, que puedan ocasionar pandeo 

en la pared del silo. 

Aunque existen otras formas de solucionar el problema de la cubierta, 

como lo es, utilizando un cascarón (5,6,7,10,12), sólo daremos una pequ~ 

ña explicación del mismo, ya que el problema es ~omplejo y queda fuera 

del objetivo de esta Tesis. 

Obtención de cargas debidas a viento. 

Según el reglamento de construcciones del estado de Tamaulipas - 1978. 

a) Tipo de estructura: 

El tipo de estructura según su respuesta a la acción del viento es: 

tipo 3 y clasificada en el grupo B. 

b) Velocidad de diseño básica 

donde: V0 • V A • 200 km/h 

K1 • 1.0 por estar ubicado en terreno plano 

K2 • 1.0 grupo B 

V • (1.0)(200) • 200 lcm/h 

c) Velocidad de diseño a una altura "Z" del piso. 

Vz • (0.1 Z)
11 

V 

Con 11 • 0.085 terreno plano o.oas 
Vz • 12.15 m • (0.1 X 12.15) X 200 • 203.34 la:l/h 

o. 085 
Vz. 21.82 m. (O.l X 21.82) X 200. 213.71 km/h 



Cálculo de empJjes estáticos. 

La presión estática es igual a: 

donde: 

P • N V2 
c 

P • presión estática 

N • factor de altura sobre el nivel del mar 

e • coeficiente que depende la geometría 

V • velocidad de diseño 

8 +a 
N • 0.005 8+Ta con a • 1.0 

N • 0.005 

P • 0.005 e v2 ~ 0.005 C(213.71) 2 • 228.36 x e kg/o2 

Para estructuras cilíndricas 

Con H/d • 12.15/32.00 • 0.38 < 1.0 

+ e • i.o 
P . • 228.36 kg/m2 
viento(succión) 

(o presión) 
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Considerando 16 armaduras radiales tenemos que el área para cada arma­

dura es: 

A • 1l(R)
2 

• ir(lG)2. • 11(16) • 50.27 m2 
16 16 

y la carga es: 

w1 • 228.36 x 50.27 • 11,479 kg 11.5 ton 

w • 
1 ~6~~~ • 678.9 kg/m 

o analizando con área máxima tenemos: . 

Ancho tributario • Períme~~o exterior 

A T • !..!.! • ~ • 6 28.3 • • 16 . 16 • 1D 

W • 228.36 X 6.283 • 1435 kg/m 



De donde el momento isostático es: 

M wt2 (1.435)(16,88)2 • 51.11 ton-m ·a· a 

Considerando un peralte de 50 cm tenemos: 

La fuerza de cOl!lpresión en la cuerda superior es: 

F • 51 •11 ~ 102.22 ton o.so 

Tomando un ancho tributario promedio tenemos: 

y 

Ancho máx. • 6.283 m 

Ancho mín. • 0.589 m 
6.872 

6.872 
- 2- • 3.44 m • ancho promedio 

W • 3.44 X 228.36 • 785.56 t/m 

M • (0.786)(16.88) 2/8 • 27.98 ton-m 

Fc.s. • 
2~:;~ • 55.96 ton-m 

Por ser acción accidental, se multiplica por 0.75 

La fuerza de compresión en la cuerda superior es: 

F.c.s. • 55.96 x 0.75 • 41.92 ton 

La fuerza de tensión en la cuerda inferior es: 

F.c.i. ~ 53 x 0.75 ~ 40 ton 

Y la fuerza de tensión y compresión en la diagonal es: 
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6.634 • 
FD • "ir.7'0fi" • 9.382 ton ; FD • 9.382 x 0.75 • 7.04 ton 

La estructuración de la armadura es como sigue: 
VEfl f'I'\. ::¡. \ 

Ahora procederemos a analizar la armadura tipo de la cubierta. 

La carga ·uniformemente distribuida sobre la armadura es, w • 785.56 kg/m 

y convirtiéndola a carga puntual sobre cada nudo tenemos: 
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Longitud de la armadura ; 16.88 m 

Descontando los 88 cm de cada lado para conexiones, entonces, la distri­

buci5n de carga es: 

Nº. total de nudos• 17; para diseño Nº. de nudos• 16 

donde: p. 0.786 x 16.88. 0 ,8292 ton 
16 

y 
P/2 • 0.4146 ton 

Así tenemos que las fuerzas en las barras son: Verz. 'Flt;. o:¡.2. 

Fc.s. ·~ • 52.644 x 0.75 • 39.5 ton 
compres ion 

F . • 53.056 x 0.75 • 39.8 ton 
teÍiSión 

F • 8.795 X 0.75 • 6.6 ton 
~ensi5n y 
compresión 

Diseño de la Armadura Tipo. 

F c.s. • + 39.5 ton (compresión) 

F c.i. 
• - 39.8 ton (tensión) 

Fd. • ± 6.6 ton (compresión y tensión) 

Con 2 APS ¡-_¡ 4 x 3 x 3/8" como cuerdas tenemos: 

• (7.62)(10.16) 3 
- (5.715)(8.255) 3 

1xx 12 

lxx • 398.062 cm4 

• (10.16)(7.62)
3 

- (8.255)(5.715) 3 
1yy 12 

I • 246.203 cm4 
yy 

A • 2 (16.00) • 32.00 cm2 

rxx • 1 lxx/A • 3.527 cm 

ryy • ./ lyy/A • 2. 774 cm 



~ -4 leNf>IOH 
• ..... COMPJUl'WC>t.l 
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Lxx • l.00 m 

L • 4.00 m (aunque la lámina de la cubierta está arriostran-
yy do la cuerda superior) 

+ 
L 
~ • ..lQ.Q_ • 28.35 + F • 1412 kg/cm2 
r 3.527 a 

XX 

L 400 -;r1- • D74 • 144.2 .... Fa • 506 kg/cm2 
yy 

PR • 1412 x 32 .. 45, 184 kg > 39.5 ton O.K. 
cotnP•xx 

PR • 506 X 32 .. 16,192 kg < 39.5 ton * 
CotnP•yy 

P • 1520 X 32 • 48,640 kg > 39.8 ton O.K. 
Rtensión 

* Pero el pandeo lateral de la cuerda superior no se p-resentará por estar 

arriostrada con la placa de cubierta. 

Para cuerda superior e inferior usaremos 2 APS ¡-_¡ 4 x 3 x 3/8" 

Ahora veremos la diagonal. 

Propondremos IPTR 3 x 3 x 0.125" 

'Longitud .. 0.7071 m Area • 9.01 cm2 Peso (7.12 kg/m) 

r = r m 2.95 cm 
XX yy 

~ .. 1.Q..1l ;, 24 .... Fa • 1809 kg/cm2 
r 2.95 • 

PR ·~ ,. 1809 x 9.01 .;, 16,300 kg > 6.6 ton O.K. 
compres ion 

7. 2 V.U eiio di .e.a. c.ubi.el!i:a e.orno ca.& c.M6 n 

Antes que nada debemos ubicarnos en el comportamiento físico de la estru.!:_ 

tura, ya que de esta forma podemos analizar los casos extremos y más des­

favorables cualitativamente, para poder diseñar en f~rt114 aproximada a la 

realidad. 

Así, tenemos que: 
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Cuando la cubierta está sujeta a presión externa, ya sea por peso propio 

o por cargas debidas a viento, el anillo periferico estará sujeto a fuer­

za de tensión, y el anillo central estará a compresión, mientras que por 

el contrario, cuando la cubierta se encuentre sujeta a succión externa, 

en este caso será por cargas de viento, entonces el anillo periferico es­

tará a compresión, y el anillo central estará sujeto a tensión. Obviamen 

te los efectos de compresión son más desfavorables que los de tensión, 

debido a las relaciones de esbeltez. 

Cálculo de las cargas de pandeo de la cubierta debidas a peso propio y 

a viento, tratada como cascarón. 

Considerando el pandeo de placas cónicas (6) tenemos que un problema re­

suelto para un caso particular es cuando: 
"~Ct flC\. ;.~ 

El espesor "h" del cono es proporcional al radio de curvatura, donde: 

Donde: 

h .. ...h.i... r 
r1 

h1 • espesor de la pared en el fondo del cono 

Ahora veremos el caso con carga vertical uniformemente distribuida. 

Tenemos que las fuerzas de membrana tienen los siguientes valores: 

N • - -.!l!._ x 2 cosa Ne .. - qr cosa 

Y los desplazamientos durante el pandeo son: 

u • A ( ;Jm cos ne 

V • B [ ;
1 
r sen ne 

w • e ( ;l r cos ne 

desplazamiento en dirección de un gen~ 
rador. 

desplazamiento en dirección circunf e­
rencial. 

desplazamiento normal a la superfi­
cie. 

donde "m" y "n" son parámetros tal que hagan la carga de pandeo mínima. 

La ecuación para calcular la carga de pandeo ea: 
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en la cual: 

a ql • b + c k1 

1 - v2 _!J..... 
q l - q -=--<-E h¡ 
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donde: a, b y e son constantes conociendo las dimensiones geométrica-. 

constantes elásticas y m y n son supuestas. 

Preliminarmente: con m = 2 

Y usando la gráfica Nº. 11.30 (de la ref 6) podemos obtener dando "h" 

y "a" la carga de pandeo "q" . 

Así con k • 16.00 m ·.y h¡ .. 3/8" '" 0.009525 m 

... 

a • ang tg 1!:~6 '" 31.150 tan a • 0.6044 

r¡ "' 18.70 Cl y 
h12 (0.009525) 2 10-8 

k 1 =-~- •2.lx 12 r 12 12(18.70)2 

-s 
q¡ • 3 X 10 y q '" q¡ r1 l - y2 

q ,. 3 X 10-5 (0.9525) 
(18.70) 

~2.l X 106
) 2 l-(0. 3)2) • 0.0326 kg/cm 

q .. 0.3526 t/m2 ~ 353 kg/m2 

que es la carga dé pandeo por peso propio o carga vertical. 

Ahora consideraremos la carga normal a la superficie uniformemente distri 

,buída, que sería el caso de viento ya sea presión o succión.· 

Los valores correspondientes de la presión crítica pueden obtenerse de 

las curvas fig. 11.31 (de la ref 6). 

Para a ,. 90° + n • 2 y para qcritica la mi.sma magnitud es obtenida 

en forma análoga para cilindros muy largos·. 

Con: -8 . -s 
k¡ • 2.1 X 10 + ql' • 1.5 X 1.0 

l 5 10-s (0.9525) 
q • • X .(18.'70) 

(2.l X 106) 2 
(l -(0.3)2) • 0.01763 kg/cm. 

q • 0.1763 t/m2 - 176.3 kg/m2 
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Carga de pandeo debida a viento, siendo que la actuante es aproximadame.!!. 

te p • 218.2 kg/m2 , mayor que la resistente. 

CASCARONES ESFERICOS SUJETOS A CARGA UNIFORME POR UNIDAD DE SUPERFICIE. 

La figura '1.'4o. representa el corte de un cascarón esférico sujeto a 

una carga w constante por unidad de superficie. Si Stj> es el área de la 

superficie que se encuen~ra sobre B - B. 

dStj> .. Rd4> (2nr), pero r • R sen e 

dStj> .. 2nR2sentj> dtl> 

s4> • 2nR2 f 4> sentj> d4> 
o 

El peso total que se encuentra arriba de B - B, W es entonces: 

(1) 

En la figura T.-1 \> la parte del cascarón que se encuentra arriba de 

B - B puede considerarse como cuerpo libre. De acuerdo con la teoría 

de la membrana, y por .simetría, a lo largo del paralelo B-B sólo actúa 

la fuerza tangencial N4> (por unidad de longitud). 

Por el equilibrio de las fuerzas verticales: 

2nr (Nij> senlj>) + W4> • O 

Sustituyendo r • R sen~ en la ec (1) 

(Ntj>) 2nR sen21j> • - 2nR2w(l-cos4>) 

N wR 
4> • - l + coslj> (2) 

Para calcular los esfuerzos de anillo (esfuerzos a lo largo de paralelos) 

Ne , aíslese como cuerpo libre la parte del cascaron comprendida entre 

los planos 1-1 y 2-2 (figura l-5 Cl. ) y establézcanse las ecuacionee de 

equilibrio de fuerzas horizontales. En el plano 1-1 actúa una fuerza 

. radial Np cosf; en el plano 2-2 la fuerza ndial es 
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{Ncp + dtlcp) cos• {et> + dcj>) en la dirección opuesta, es decir hacia afuera. 

El esfuerzo a lo largo d~ este paralelo es NeRdcp, donde Ncp es la fuerza 

de anillo por unidad de longitud de meridiano. Este problema es muy se­

mejante al de un tubo sujeto a presión interna (fig1.5.b ), de donde se 

puede escribir: 

NeRdct> '" d{Ncp coscj> X r) = d{NcpR sencp coscp) 

d 
Ne = ~ (Ncp sencp coscp) 

Sustituyendo de la ec (2) 

Ne • _ wR _!_ ( sencp cosp) 
dcp 1 + cos¡p 

Ne • wR [ 1 +!os• - coscp ) (J) 

La variación de Ncp y Ne con respecto a cp se muestra en la fig 1.'1 

CASCARON ESFERICO TRUNCADO CON CARGA UNIFORME POR UNIDAD DE SUPERFICIE. 
SOLUCI0!1 DE MEMBRANA. 

De la ec (l) 

Wcp • carga arriba del plano B-B 

W = diferencia entre el peso de la linternilla, 
N 

WL y la carga suprimida. 

W • W - 2rrR2w (1-coscp ) N L L (4) 

Considerando el equilibrio de las fuerzas verticales, como antes, 

2rrr (Ncp sencj>) + Wcp = O 

Ncp {2rrR sen2 cp ) = - (2rrR2w(l-cosij>) + ~) 

U•- wR - l~ 
el> l + coscp 2rrR sen2cp (5) 

En la misma forma se tiene para Ne 

N5dcp • d(N4> senlj) coscp) 
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He d coa4>) •-(N4> aencp 
d4> 

Sustituyendo (5) y derivando 

Ne .. wR ( 
l 

- coa4> ) 
WN 

(6) 
l + coscp + 211R aen24> 

Membranas simétricas con respecto a un eje. 

De acuerdo con la fig 1'.S.o.introduciremos los siguientes parámetros: 

cp .. ángulo medido en el plano x-y 

v .. ángulo de inclinación de la superficie normal al eje de simetría 

de la membrana. 

CARGA DE VIENTO 

La carga de viento puede ser descompuesta en dos cargas, una simétrica 

con respecto al eje vertical y otra asimétrica de un sólo lado. 

Suponiendo que la presión del viento actúa a lo largo de la superficie 

normal y representándola por , tal que: 

p .. p • o 
V O 

Y considerando que el viento sopla en dirección negativa al eje-x, una 

primera aproximación de la presión del viento está dada por: 

w "' w0 + w1 sen v cos + 
donde w0 y wi son constantes. 

La parte constante w0 constituye una carga simétrica con respecto a su 

eje vertical. 

Y la parte Pr • - w1 sen v cos cp es ansimétrica con respecto al plano y, 

z y simétrica con respecto al plano x, z. 

A continuación trataremos las cet!lbranas cónicas. 

llembranas cónicas 

De la figf.84obtenemos: 
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V 

R1 

1T • constante • -2- - a • 

sen a • R0 /cosa • t ---..­cos"-a 

• 00 y ds • R1 (v) d 
V V 

• _EL 
cosa 

R0 • i;; tan a 

Suponiendo carga· de viento 

p ., o 
vw 

p .. o 
$W P lW "' - w0 - w 2 sen v cos + 

PRw .. - w0 - w1 coso cos + 

Y resolviendo las ecuaciones de equilibrio tenemos: 

La solución de la parte si11létrica (w0 ) 

N • i; 
sen·a 

~WO 
- Wo 2 cos2+ 

N i; 
sen a 

$Wo • - Wo cos2a 

N "' o vtw0 

Y la solución de la parte asimétrica (W1) 

1 
Nvwi • w1 t T (ctg a- 2 tg a) cos + 

N~wi • - w1 i;; tg coe 

sen + 
N .. - w1 i; 3 -

V$W} COS a 

Donde la solución completa es: 

( 
sen a ~ ) Nvw '" t -w0 2 cos2a + 6 (ctg a - 2tga) cos + 

N . • r sen <P . 
v+w - w1 .. 3 cos a 

( 
sena . ) 

N+ • - i;; Wo --2- + w2 tga cos + 
lll COI a 
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Donde: 

N • fuerza longitudinal 
vw 

N "' fuerza cortante 
vcj>w 

Ncpw .. fuerza circunferencial 

Ahora tomando el caso del cono truncado en su parte superior fig 1.i.b y 

libre de fuerzas en el tope, y si le aplicamos carga de viento tenemos 

que: 

p - p .. o 
V cj> 

Y la soluci6n es: 

N 
vw 

• _ wo sen a 
2 cos2a 

+ WJ COS f 
6 

2 to JJ2_ 
sena cosa t 

( t (1 - -{%-) (ctga -

(1 --t-)) 
sena 

Ncpw • - w0 t cos2a - w1 tga tcos cp 

7. 3 Obte.nci.6n de l.o.Ji 6ue11.ztU> de bol!.d.e 

2tga) -

Para un cascarón esferico sujeto a carga uniforme por unidad de superfi­

cie. 

Presión por peso propio w ~ 50 kg/m2 

Más presión por viento w ~ 220 kg/m2 

+ wTOTAL PRESION ; 27º kg/m
2 

Fuerza del meridiano en el apoyo (anillo periférico) 

N+ • - 1 + coa+ 

Con + • 31.15• 

Y R • 18.6952 m 

Tenemoa: 

N • <210><15 •7> .• 2720.64 kg/• • - 1 + COI 3¡,¡5• 



+ Reacción soSre el anillo • N~ cosa • FH 

FH • 2720.64 coa 31.15° • 2328 kg/m ~ 2.3 t/m 

Tensión en el anillo • 2328 kg/m x 16.00 m • 37.3 ton 

'E'TENSION • 37 .3 ton 

Necesitamos un área 

36 800 • 2 A a -r52Q'-., 24.21 cm 

Ahora con succión sobre la cubierta 
. 

Po Po .. + 50 kg/m2 

FZA.SUCCION ; - ~ kg/m
2 

SUCCION NETA• 170 kg/m2 

-+ N~ • f 1~0~~!83i~ 150 • 1713 kg/m ~ 1.71 t/m 

Entonces: 

La fuerza de compresión sobre el anillo periférico es: 

Fe • N~ cos~ X R. 1.71 cos 31.15° X 16.00 a 23.46 ton 

17~ 

F • 23.46 ton • 23,460 kg 
e FCOMPRESION • 23.46 ton 

Con L = 3.1416 m tenemos que 

L 314 L/r ~ 120 -+ r ~ 120 .. 120 • 2.62 cm 

L L 314 
Con r 2, 200 -+ r ~ 25Q "' 200 = l. 57 cm 

-+ Con un canal CPS 8" (20. 46 kg/m), Tenemos: 

A .. 25."94 cm 

y ry"'l.57cm, rn•7.59cm 

t 314 • 2 - .. - ,. 200 -+ F .. 437 kg/ cm 
r 200 A 

y 

. 
PR"' 437 x 25.94 • 11,336 kg. < PAC'l: • 23,460.kg 



Ahora con un CPS de 10" (22. 76 kg/m) 

r • 1.61 cm 
y 

....h.,_• 195 -+ Fa • 442 kg/C1112 PR .. 28.97 x 442 • 12,805 kg. 
ry 

Necesitamos un CPS de 12" (44. 64 kg/m) 

L 314 • I 2 Con ry" l.TI" .. 183.6 • 184-+ Fa• 456 kg cm 

PR e 456 kg/cm2 x 56.90 cm2 ,:. 25,946 kg > PACT,:. 23,460 kg 
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Obtención de las fuerzas dé borde para un cascarón esférico truncado con 

carga uniforme por unidad de superficie. 

Solución de membrana. 

wR 
N.1, .. -

'f 1 + cos ~ ZnR sen2 t 

Donde: 

WN .. ~L - 211~ (1 - cos ~) 

Primero con presión w • 270 kg/m2 

R • 18.7 m 

tj¡ .. 31.15º 

~L ,:. 3.409° 

w .:. o 
L 

w • - 211 (18.7) 2 (270)(1 - cos 3.409°) 
N 

-+ Ntj¡ . -
. 
• - 1050 kg/m 

FTENSIOU • - 2687 cos 31.15° x 16.00 • - 36, 796 kg 

FTENSION .. 36.8 ton 

Ahora con 

w • 170 kg/m2 (succión) 



Nij> '"'+ 
~170)(18.7) - 2rr(l8.7) 2(170)(1-cos 3.409°) 

l + cos 31.15º + 2rr(l8.7) senÍ(Jl.15°) 

Nij> • + 1713 - 21.02 ,:. 1692 kg/m 

FCOMPRESION ~ 1692 x 16 cos 31.15° • 22,135 kg 

F CO~IPRES ION ,:. 22 ' l ton 

Considerando la cubierta como una membrana cónica tenemos: 

Carga debida a peso propio 

g ~ 50 kg/m2 , ' • 9.67 m , R0 • 16.00 '" 9.67 tg a 

Entonces: 

16 
+a '" ang tg 9:67 • 58.85° 

+·Nij>'" - 50 (9.67) 2 cosZOº • - 241.75 kg/m 

Carga de viento 

w0 • 220 kg/m2 (PRESION) 
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N = - (100)(9.67) sen 58 •
850 

• - 1546 kg/m (parte simétrica) 
ij>w0 2 cos2 58.85º 

Nij>w
1 

= (120)(9.67) t (ctg 58.85° - 2 tg 58.85º)cos 0° ,:.-523 kg/m (parte 
asimétrica) 

• + Nij>TOTAL '" 242 + 1546 + 523 • 2311 kg/m 

FTENSION • 2311 x 16 x cos 31.15º • 31,645 kg 

FT • 31.6 ton 

Ahora con 

100 kg/m2 (succión) 

70 kg/m2 (succión) 

• - (100)(9.67). sen 58.85º • -
2 cos2 58.85º 1546 kg/m 

Uij> • (70)(9.67) -6
1 (ctg 58.85º - 2 tg 58.85°) cos Oº ;, - 305 kg/m 

W1 



N~TOTAL .:, 1851 kg/m 

~ FCOMPRESlON • 1851 x 16 x cos 31.15° • 25,346 kg 

Fe .:. 25.3 ton 

Aún considerando el cono truncado las fuerzas andarán del orden. 

Necesitaremos un CPS 12" (44 .46 kg/m) '.Pesado. 

Como anillo periférico. 

Ahora tomando las reacciones de las armaduras como 

R • 6.6336 ton 

Con 32 columnas en total tenemos que 
/ 

FH "' 6.6336 x 8 columnas = 53.07 ton 

FTENSlON • 53.07 cos 31.15º ~ 45.4 ton 

w = (220-50) x 6.283 m = 170 x 6.283 • 1068 kg/m 

Con L .. 16.00 m -+ WT"' 17088 kg 

Con 16 nudos -+ P "' 1068 kg y P/2 "' 534 kg 

Ahora con un ancho promedio; a "' 3.44 o tenemos: 

W • 3.44 X 170"' 584.8 kg/m 

WT • 584.8 x 16 = 9357 kg 

Con 16 nudos P • 585 kg y r/2 ; 293 kg 

REACCION; 4679 kg.:, 4.7 ton 

FC01'lP ., 4. 7 x 8 x cos 31.15º "' 32.18 ton 
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La cual es demasiado gran.de y tomaremos los resultados anteriores como 

cascarón. 

Revisión de la lamina localmente 

L • 3.14 m 

Con P • 270 kg/m2 (presión) 

• ~2 • 270(3.14) • • 
-+ l\AMiNA lO lO 84. 78 kg-m 8.478 kg-m 

b h2 (314)(b) 2 
Con S • - • ...___, _ _,_..._ __ 

6 .6 



f PERMISIB~E ,. 1520 kg/cm2 

+ h./ 6 M 
b f 
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h_. • ( 6 x 8478 :. 0.326 cm .:, 0.3175 cm • 1/8" 
-11ECESARIO 314 X 1520. 

Como son acciones accidentales podemos aumentar los esfuerzos en un 33% 

de donde: 

I 6 X 8478 
11NECESARIO '" 314 x 1520 x 1.33 ª O.Z83 cm < 0.3175 cm .:S 1/8" 

usaremos placa de 1/8" 5 lámina del Nº. 10 

Revisión de las columnas interiores de la pared. 

Con una reacción de la armadura d~ 6.63 ton. 

Tenemos que: 

Como las columnas están atiesadas por la pared el esfuerzo permisible a 

compresión sera 

y 

Fe = 0.6 kg • 1520 kg/cm2 

6630 2 
~CESARIO = 1520 .. 4 ' 36 cm 

cumpliendo ~ < 
r 

"L" La consideraremos la longitud entre anillos atiesadores como 

L "' 280 cm 

> 280 2.33 cm rMIN - 120 .. Finalmente pendre-

mos 2 ángulos en cajón de 3" x 3" x: 1/4" (14 .58 kg/m). 

Utilizando PLe "' 1 /8" • 3 .175 11111 

o lámina calibre Nº. 10 co~ e• 3.42 mm 

+peso propio lámina• 27.5 kg/m~ 
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Area del cono • 16.94 x 0,5 x 100.53 ~ 851.5 m2 

-P w~INA .. 21 .5 x 851.5 • ~341~~:~{~8:,.: ~3~4 ;ton 
i '-~· •• <'·'.· ,. ·:: ;/~.<~·:,',_'. '. . . 

P P ARMADURA: .. > :·:.: .• ;/. ·'" ., o o "h'; ",¡'. --~:,.!:,, 

. ' :~,/.,; : PERFIL .· . . 
32 diagonales L .. O. 70 m. c/u ··~· .;,IP'.l'R. 3 x 3 x l /8" (7; 12 kg/m) 

2 cuerdas L .. 16,00 m c/u . 2 APS ¡- 1 4 x 3 ~ 3/8" (25.3) 

WDIAGONALES • 32 x 0.70 x 7.12 • 159.5 kg 
+ 

WCIJERDAS = 2 x 16.00 x 25.3 .. 809.6 kg 
%9.T kg C /ARMA.DURA 

WARMADURAS '" 32 x 0.97 ~ 31.04 ton 

ANILLO CENTRAL IPC 30 x 12" (92 .1 kg/m) 

WANILLO CENTRAL• 9.42 x 92.1 ª 868 kg = 0.87 ton 

ANILLO PERIFERICO lCPS 12" (44.64 kg/m) 

WAHILLO PERIFERICO • 100.53 x 44.64 ,:. 4488 kg ,; 4.5 ton 

Peso total de la cubierta: 

23.4 + 31.04 + 0.87 + 4.5 • 59.81 ton 

Peso por m2 

59.81 ton / 851.5 m • 0.0702 t/m2 .; 70.2 kg/m2 

• 2 
WCUBIER'!A • 70 kg/m 
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8. CUANT!FICACION DEL MATERIAL Y COMPARACION CON SILOS COMERCIALES 

En este capítulo estimaremos a grandes rasgos el peso del silo calculado 

sin aditamentos ni equipo especial y lo compararemos con un silo de la 

Compañía Butler cuyos ingenieros me proporcionaron la infot"!!lación del 

peso de un silo de características similares y hecho con lámina mas re­

sistente que la que se fabrica en el pa-ís. 

De 

De 

De 

De 

CUANTIFICACION DEL MATERIAL 

PLACA 

o a 3 m PLe .. 3/8" (74.7 kg/m2) 

3 a 6 m PI.e .. 5/16" (62,,.2 kg/m2) 

6 a 9 m PLe • 1/4" (49.8 kg/m2) 

9 a 12.15 m PLe • 3/16" (37 .4 kg/m2). 

Circunferencia • w(32) a 100.53 m 

-+ Peso de la pared ... 3 x 100. 53 x 

X (74.7 + 62.2 + 49.8 + 37.4) ~ 67 586 kg 

WPARED ~ 67.59 ~on 



•. •'j., .•.• _· ... ~ 

Peso de columnas 

32 X 14.58 X 12.15 ~ 5,669 kg ,. 

WCOLS • 5.67 ton 

Peso de lámína y armaduras 

W ~ 70 kg/m2 

Superfícíe • 16.94 x 0.5 x 100.53 • 851.49 m2 

WCUBIE'RTA • 852 x 70 • 59,640 kg 

WCUB "' 59.6 ton 

Peso de los anillos atiesadores 

100.53 X 5 X 22.17 :. 11,144 kg 

WANILLOS ,;. 11.l ton 

Por tanto el peso total aproximado del silo es: 

WT • 6 7 • 6 + 5. 7 + S!ii. 6 + 11. 1 ,;., 144 ton 

182 

Y consultado a la Compañía Butler un silo de similar.es características 

construído en Estados Unidos con materiales más resistentes pero más li­

geros pesaría aproximadamente 105 ton para un grano de y:. 0.79 t/m3 y 

una capacidad de 11,500 ton. 

Vemos que andamos un ~% arriba del peso del silo 
cotnercial. 



for grain storage 
and in-bin 

grain drying 
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La determinación de los esfuerzos relativamente elevados que solicitan a 

las paredes del silo bajo el efecto del empuje y del rozamiento ejercido 

por los materiales ensilados ha sido objeto de numerosas hipótesis a par­

tir del estudio de los primeros silos calculados empíricamente, y se han 

tenido en cuenta también los sucesivos ensayos efectuados con medios per­

feccionados J la experiencia de las compañías constructoras y consultoras. 

De esta forma los priraeros constructores de silos calcularon las paredes 

de las celdas como si fueran solicitadas por la acción de un líquido de 

la misma densidad que la materia ensilada. Después, otros constt'Uctores 

intentaron extender a los silos la teoría y el cálculo del empuje de tie~ 

rras sobre muros de contención. 

Más tarde experime~tadores como Prante, Ingeniero de Hamburgo, y Airy, 

en Francia (4), demostraron, por una parte, que estos métodos de cálculo 
' ' 

eran erróneos, y po~ otra, que el empuje del grano y la presión sobre el 

fondo de· un silo no aumentan indefinidamente, sino que tienden hacia·1!-· 

mites determinados. 
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Finalmente, autores como Janssen (4), Konen, Morsch y Reimbert (1,2,3), 

propusieron teorías basadas en la hipótesis de la constancia de la rela­

ción (p/q} entre el empuje horizontal debido al grano y la presión verti 

cal ejercida por éste. 

En estas teorías se ve facilitada su interpretación matemática por el 

hecho de que esta hipótesis permite sacar la relación constante p/q fuera 

de la integral de la función de equilibrio de la materia ensilada sobre 

un elemento infinitamente pequeño de la pared de los silos, y obtener así 

una expresión exponencial relativamente sencilla para el calculo de los 

empujes de una masa pulverulenta sobre las paredes de un silo. 

Hoy en día existen gran variedad de silos, y se siguen haciendo estudios 

de materiales con metales y aleaciones para su construcción, pero aún qu~ 

dan ouchos aspectos teóricos no resueltos y que causan algunos problemas 

en silos sujetos a acciones determinadas. Como lo son las fallas ocasio­

nadas por fuerzas de viento. 

Referente a los resultados obtenidos se ve claramente que los silos comer 

ciales son mucho más ligeros con placas muy delgadas y esto se debe a va­

rias causas de entre las cuales podemos enumerar: 

l. El uso de material de más alta resistencia que el acero A-36. 

(22,32,30,31). 

2. El uso de láminas corrugadas que dan mas área efectiva y mayor mame!!_ 

to de inercia. (32). 

3. El proceso de galvanizaci6n que reduce la corrosión. (32). 

4. La estructuración con atiesadores internos muy cercanos.entre sí.(32). 

5. La cubierta autosoportada como cascarón cónico truncado, y.con el es­

pesor determinado a base de ondulaciones y sobreplacas, que implica­

ría otro estudio más completo. (32). 

6. En general le experiencia propia de años de los fabricantes constru• 

yendo silos para diferentes usos y necesidades. 
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9. 2 Recomencfa.c..<.onu 

En el diseño de las paredes de los silos, es decir, la obtención del espe­

sor; por lo general ·se considera como un tubo con presión interna horizon­

tal uniforme escalonada y además una presión vertical, debida a la f ric­

ción del grano con las paredes. 

Existen también flexiones en las paredes debidas a los efectos de salida 

excéntrica del grano, del impacto de llenado o descarga y/o de los efectos 

de sismo o viento. Por estas razones se considera o es conveniente consi­

derar la continuidad del cascarón y tratar de obtener los elementos mecáni 

cos, (momento, cortante y fuerza axial)(H, V, N), (11) de todo el conjunto 

en sí, tomando en cuenta las condiciones de frontera· y la compatibilidad 

'de deformaciones, en los cambios de presión. 

Algunos diseñadores y constructores no toman en cuenta estas condiciones 

y los espesores de las placas que se obtienen son muy pequeños en compara­

ción con los obtenidos considerando los efectos anteriormente mencionados. 

En zonas muy humedas y aún en zonas semisecas, existe un factor muy impor­

tante que no hay que olvidar, que es el espesor adicional por corrosión, 

ya que ésto reduce en gran medida el mantenimiento, que resulta costoso y 

difícil de realizar, puesto que pararía las actividades de la planta y 

obviamente repercutiría en el costo y abastecimiento del grano_; y de no 

nacerse este mantenimiento con espesores que no consideren la corrosión, 

~e vería afectada seriamente la estabilidad general de la estructura, a 

menos que se usaran materiales no sutiles a la corrosión como el aluminio, 

el acero inoxidable u otras aleaciones. 

Por todo lo dicho anteriormente es conveniente diseñar con un criterio 

que nos lleve a un resultado funcional y rentable y no a considerar una 

economía mal entendida. 
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