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1. INTRODUCCION

La irregularidad del rendimiento de las cosechasyde su distribucidn 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 construir estaciones de almacenaje que permitan
asegurar un consumo mis uniforme de los productos y mayor regularidad en

su cotizacidn, (26).

En la actualidad tiende a generalizarse este almacenaje, que se efectila
preferentemente en silos para el trigo, el maliz, 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 v/o de
concreto presforzado, y se componen de celdas yuxtapuestas de secciones
variables o constantes y de gran altura o comunmente de una sola celdas,
terminadas en su base con tolvas de vaciado y cerradas en su parte supe-
rior por una cubierta a veces hermética sobre la que se instalan los apa
ratos de llenado de las celdas. '



Un esquema elemental de instalacidn de silos comprende:

De la figura No. 1.1 .

Una fosa de recepcién, "F", en la que se vierten los cereales a su llega-
da; un elevador, "E" que toma 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 hasca 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, ademids se instalan
otros aparatos destinados a la limpieza, pesado y remocidn del grano,

cuya descripcidn no se tratard aqui.

El estudio de la construccidn de los silos y de los esfuerzos provocados
por los materiales ensilados corresponde al Ingeniero, v es aqui en el
disefio donde se fija nuestro interés y de lo cual tratard esta tesis,
procurando hacer un andlisis comparativo de varios métodos propuestos

por autores con diferentes criterios.

El arreglo general de la planta en la cual se encuentra ubicada la estruc

tura que nos ocupa, gse muestra en la fig No. 1.2

IESCa planta se localiza cerca de la ciudad Tampico, Tamaulipas y es pro=-
piedad de la empresa denominada "Terminales del Golfo, S.A.", la cual
maneja y almacena cereales y granos para exportacidn e importacidn con

trangporte maritimo.

Como una generalidad daremos a continuacidn la explicacifn que nos da la
Enciclopedia Salvat de la palabra, Silo... Construccidn especial industrial
generalmente construida con estructura de concreto armado, destinado al
almacenamiento y-conscrv.giSn de aquellas mercancfas ficilmente deteriora

bles si permanecen expuestas a la accidn de los agentes atmosféricos.



I ;
}V/Vw M/ W
v

¢ F76. 1./

2N

L V%






uilll

ZIB2 &

7ol

9|
0: )
]
i
9
Q [ .
N ,
[ ﬂf-—-\l'l
/6000 /6002 |_loooo
~—
N 320006 12ooo

SECC|ON A-A

rerz.l




%,.\-

Z/820

TN

000 | lcooco Igaoo' 13800 I3'e 00

Fz2oo o

1

joococa

L7000

\ ot 2 4

8EcCION B-B

F76.42.2



En particular, tales mercancias son los cereales, y mfs concretamente el
trigo & el arroz, los forrajes, algunos minerales, etc. Los silos usados
particularmente para los cereales se clasifican en silos de conservacidn
y silos de transito, los primeros situados en los centros agricolas o en
el interior de las grandes fincas, son iddnecs para conservar partidas

de cereales; los silos de transito se hallan enclaﬁados en los grandes
puertos de importacidén y exportacifn 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 estdn dota-
dos de numerosas e importantes instalaciones mec3nicas y dispositivos es-
peciales para llevar a cabo el ensilaje de las mercancias y su recogida.
Dichas instalaciones son los elevadores, los transportadores de cinta,
las tolvas de descarga, las bdsculas automiticas, las miquinas para el
ensacado, etc. Son caracteristicos los elevadores neumdticos, que sir-
ven especialmente para realizar con rapidez la descarga de gran cantidad
de toneladas de trigo. Los silos para forraje, se construyen generalmen
te en forma circular, a fin de evitar que se puedan formar bolsas de fer
mentacidn y, por tanto, de putrefaccidn, cosa que ocurriria en los &ngu-
los de una seccién cuadrada o rectangular donde es mucho mis dificil com
primir bien el forraje. El ensilado del forraje, es decir, su cuidadosa
estiba, tiene por objeto excluir lo mds posible el paso del aire, o mas
exactamente, el del oxigeno, bajo cuya accidn la sustancia vepgetal queda
sometida a la fermentacidn butirica, a la putrefaccidn v, 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
elevacidn y compresidén; ademads, las aberturas necesarias para efectuar
las operaciones de carga y descarga deben ser de cierre perfecto o hermé-

tico.

Los materiales mds usados para la construccidén de silos son el acero y

el concreto armado (2). Y ésta puede ser una primera divisidn o clasi-
ficacifn, ademds, podemos decir que los silos se subdividen segiin sus ca-
pacidades de almacenaje en pequefias instalaciones individuales, llamadas
de granja y en grandes instalaciones colectivas, de tipo cooperativo, in-
dustrial o portuario; y que lacélecciBn del material adopta&o depende con

la wixima frecuencia del costo de la construccidn e incluso del destino



de los silos, seglin la mayor o menor duracién prevista para el almacemaje
de cereales, de la cual depende, asi mismo, su modo de conservacidn mas
racional y mds econdmico; obviamente el ¢lima 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 duracidn es conveniente la con-
servacidn de los cereales en atmSsfera confinada, en silos herméticos de
placa de acero, mientras que en las instalaciones con gran circulacida
de grano y, por consiguiente, con almacenaje de corta duracidn, la con-
servacidn de los cereales, despu@s del secado previo, se hace en atmisfe

ra ventilada., (1).

Los estudios sobre atmdsfera confinada comenzaron en 1853 por Doyeres,
después en 1878 por el fisico Muntz, Blanc en 1936 y Cootaz en 1943 y
Oxleg y Hyde en 1955, en los cuales coinciden que la congervacidn del
grano se realiza con una atmSsfera al 127 de bioxido de carbono y al 15%
de humedad, aproximadamente, con lo cual se reduce la aceleracidn de la
vida del grano y el desarrollo de microorganismos que son las principales

causas de descomposicidn del grano.

Mientras, la conservacidn por ventilacidn de los granos fue estudiada
por "Arles" buscando con la aereacidn el mismo objetivo de conservar el

grano sin que pierda sus propiedades alimenticias originales.

Resumiendo, una clagificacidn aceptada de silos segiin su funcidn puede

‘ser la siguiente:

GRANDES CATEGORIAS DE SILOS

Los silos se clasifican en las dos grandes cateégorias siguientes{-

I. Silos agricolas

Destinados al almacenaje de cereales:

A) Silos de granja
B) Silos cooperativos

C) Silos portuarios



II. Silos induscriales
Destinados a almacenar materiales pulverulemntos:

A) Silos de cemento
B) Silos de carbdn
C) Silos destinados a almacenar materias diversas: coque, fosfa-

tos, azlicares, etc.

En estas dos catergorias existen silos de tringsito y silos de almacena-

miento dependiendo del tiempo de ensilado.

El silo que nos ocupa pertenece a un conjunto que puedes clasificarse co-
mo silos agricolas, portuarios y de tridnsito, ya que el ensilado es tem-
poral y rara vez funcionan como silos de almacenamiento; en los cuales
se guarda el producto por largo tiempo en espera de mejores precios de

venta.

Los 8ilos de almacenamiento sdlo se justifican en puertos que exportan
grandes cantidades de cereales; esta justificacidn se apoya principal-
mente en la necesidad de abastecer el mercado intermacional con una gran

rapidez para poder hacer frente a la competencia.

Asi las baterfas de silos en paises exportadores tienen capacidades de
300,000 a 600,000 toneladas, mientras que las baterias de los paises

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

Estos dos casos presentan una gran similitud con los almacenes de depd-
sito y las bodegas de tringito, cuyo arreglo lo podemos ver en la fig
No. L.3 .

El caso mis comiin en los puertos, ya sean de importacidn o exportacidn
es que los silos sean de transito, &sto implica no sélo una buena orga-
nizacidn de los transportes maritimos y terrestres sino también el esta-~
blecimiento de un nidmero suficiente de almacenes del producto dentro

del hinterland, es decir, de la regién terrestre de la cual y hacia la
cusl se orientl'al flujo de los productos que se mueven en el puerto.

Una capacidad conveniente para los silos de tridnsito, es aquella que
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permite almacenar el doble de la carga total que transporta la embarca-

cidén que haga el servicio.

El método de la ‘curva de masas' aplicado a una bodega de tréinsito puede
emplearse para conocer y corregir en caso necesario la operacidn de los

silos de transito.

En el siguiente capitulo trataremos la parte tedrica y matemdtica del
problema de cascarunes y menbranas, para la obtencifn de las fuerzas que

obran en &stos.



1)

2. TEORIA GENERAL DE PLACAS CILINDRICAS

2.1 Placa cirneulan cilindrnica cargada simetricamente con respecto a
sus ejes

En aplicaciones pricticas nos encontramos frecuentemente con problemas
en los cuales una placa circular cilindrica estd sometida a la accidn
de fuerzas distribuidas simétricamente con respecto a los ejes del ci-~

lindro.

La distribucidn de esfuerzos en calderas cilindricas sometida a la accidn
.de la presidn de vapor, esfuerzos en recipientes cilindricos con el eje
vertical o teniendo el eje vertical y sujetos a la presidn interna de un
liquido, y esfuerzos en tubos circulares bajo presidn interna uniforme

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

Para establecer las ecuaciones requeridag para la solucidn de estos pro-
blemas consideramos un elemento como se muestra en las figs 2.1 y 2.2 y

considararemos las ecuaciones de equilibrio. (5, 6 v 7).

Se puede concluir por simetria que las fuerzas cortantes en la membrana

N,‘:0 - N¢x desaparecen en este caso y las fuerzas N¢ son constantes a lo

-largo de la circunferencia. Con respecto a las fuarzas cortantes transge
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versales, se puede también concluir por simetria que solamente las fuer-
2as Qx no desaparecen. Considerando los momentos actuando sobre el cle-
mento de la fig 2.2 podemos concluir por simetria que los momentos de

giro Nx¢ = hox desaparecen y que el momento flexionante M¢ es constante:
a lo largo de la circunferencia. Bajo tales condiciones de simetria tres
de las seis ecuaciones de equilibrio de el elemento son satisfechas iden-
ticamente v tenemos que considerar solamente las tres ecuaciones restan-

tes. Estas se obtiemen de proyectar las fuerzas sobre los ejes "X" y "2"
y tomando momentos de las fuerzas alrededor del eje "Y'". Suponiendo que

las fuerzas externas consisten solamente de una presidn normal a la super

ficie, estas tres ecuaciones de equilibrio son

d Nx

realil dx do = 0 (1)

d _ :
el dx d¢ + N¢ dx d¢ + Za dx d¢ = O

d Mx

= 2 dx d¢ - Qx adx d¢ = 0

La primera de estas ecuaciones nos indica que las fuerzas Nx son constan-
tes, (el efecto de estas fuerzas sobre la flexidén no se tomard en cuenta
en este desarrollo). Y que tomaremos igual a cero en nuestra discusidn

subsecuente.

Si hay diferencia de cero, la deformacidn y los esfuerzos correspondien-
tes a tales fuerzas constantes pueden ser ficilmente calculadas'y super-
puestas sobre los esfuerzos y deformaciones producidas por la carga late-
ral. Las dos ecuaciones restantes pueden ser escritas de la siguiente
 forms simplificada:

k. P

1 ‘ ‘ o
= s :-l - .2 K 2)
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d Hx
dx Qx =0

Estas dos ecuaciones contienen tres incégnitas: .N¢, Qx y Mx para resol-
ver el problema debemos considerar los desplazamientos de los puntos en

la mitad de la superficie del cascardn.

Por simetria concluimos que la componente 'v'" del desplazamiento en la
direccidn 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 deformacidn son:

£y =‘§§ Py f 3
Entonces aplicando la ley de Hooke, tenemos:
Bl eve) s B (2ot ] e @
N¢-T%y[c®+,vcx)-%r--:-+v%]-0
De la primera de estas ecuaciones temnermos que:
du _, &
dx a
Y de la segunda ecuacibn:
N oo B | o (S)

Considerando los momentos flexionantes, concluimos por simetria que no
.hay cambio de curvatura en ls direccifn circunferencial.” La curvaturs

en la direccidn "x" es igual a - d%w/dx? .
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Utilizando la misma ecuaciln que para placas obtenemos:

M o=vH (6)

Eh3

Donde: D Ti?f:;jy

es la rigidez a flexidn del cascarfn.

Regresandoc a las ecuaciones (2) y eliminando Qx de estas ecuaciones, ob-

cenemos:
dZHx 1
I taN -2

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

2 2
g;f { D %;% ) + f% w=2Z . (2.1.1)

Todos los problemas de deformacidn de cascarones circulares cilindricos

se reducen a la integracidn de la ec (2.1.1).

La aplicacidn simplista de eata ecuacidn cuando el espesor del cascardn

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

d*w . Eh
D-&;-ﬁ-a—z-m“'z (2.1.2)
Usando la notacidn: ) :
w o Eh__ 3(1-v?) v
= ot - e | 2.1.3)

La ec (2.1.2) puede ser representads en la siguiente forma simplificada.

du 4 . Ny / :
'&1,-4"68 u b (2.1.4)
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Esta e3 la misna ecuacidn que la que se obtiene para una barra prismitica
con una rigidez a la flexiSn D, soportada por una cimentacidn eliscica(d)
continua y sometida a la accifn de una cacga de intensidad "Z". La solu-

¢idn general de esta ecuacidn es:
w = eex(clcos 8x + Czsen Bx) + e-ex(clcos Bx +Cy,sen Bx) +£{x) (2.1.5)

En la cual £(x) es una solucidn particular de la ec (2.1.4), y Cj, G2, C3
y Cy son las constantes de integracidn, las cuales deben determinarse en
cada cago en particular dependiendo de las condiciones de apoyo en los ex

tremos del cilindro.

Tomando, como ejemplo un tubo circular, sujeto a la acciln de momentos
flexionantes "o y fuerzas cortantes Qo , ambos uniformemente distribui-
dos alrededor del apoyo extremo cuando x = O (fig 2.3).

En este caso no hay presidn Z distribuida sobre la superficie del casca-
rdn, y £(x) = 0 en la solucidn general de la ec (2.1.5). Donde las fuer-~
zas aplicadas en el extremo cuando x = 0, producen una flexidn local la
cual desaparece riapidamente a una distancia x del extremo cargado, con-
cluimos que el primer término del lado deracho de la ec (2.1.5) desapa-

rece.
Donde €; » C; = 0 y obtenemos

w - e-Bx (03 cos Bx + C, sen Bx) )
Las dos constantes C; y Cy puedeﬁ deierminatse de las condiciones de
frontera en el extremo cargado las cuales pueden escribirse como sigue:

dZ
(Hx)x-o =-D [ E;% x0 " % @)

Q) xe0 "(ga;"“]m -0 %]x-o "%



LT
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Substituyendo la expresifin (7) para w, obtenemos:

M
1
€= - 75D QG+ BY) 5 Cmgrp S0
Entonces la expresidn final para w es:
e Bx :
w = TTp B Ho (sen Bx - cos Bx] - Qo cos Bx] (2.1.6)

La deflexidn mixima se obtiene en el extremo cargado, donde:

1
(Wi =~ 3575 (B M, + Q) (2.1.7)

El signo negativo que da para la deflexidn resulta del factor que es to~

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

L2 pendiente en el extremo cargado se obtiene derivando la expresidn
(2.1.6) la cual nos da:

~8x
dw I -
[ i ]x-O 7 57D [28 M cos Bx+Q (cos Bx + sen Bx)]x-ﬂ

]
T3 (26 1) + @) (2.1.8)

Introduciendo la notacién:

e-Bx

¢(Bx)
v(6x)
B(Bx) = e-Bx cos Bx

(cos Ex + sen Bx)

et (cos Bx - sen Bx) ‘ (2.1.9)

C(Bx) . o B sen Bx

Las expresiones para la deflexisn y sus derivadas consecutivas pueden re-

presentarse de la siguiente forma simplificada
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.- -2-§-§-5 [e M ov(s) +q BIBK)J

dw L | ] 10
SRt TErT | 8, f(8x) + o, e(ex) ] (2.1.10)

d? Lo |
Lae - gty (20, len) + 2, <o)
d3 1

-3 l 284 z(ex) + 0, “’(B")]

Analizando las funciones »{8x) v ¥(8x) observamos que entre mds grande
2s 8x las funciones tienden a cero, lo que indica que la flexidn producx-

da en el cascardn as da cardcter local.(~A/6. 22’)

Finalmente el momento MK y la deflexidn w pueden obtenerse de las expre~
siones (2.1.10), el momento H° se obtiene de la primera de las ecuaciones

(6) y el valor de la fuerza N, de la ec (5).

4

Asi toda la informacifa necesaria para el cdlculo de esfuerzos en el cas-

carén puede ser determinada.

SOLUCION PARTICULAR PARA TANQUES CILINDRICOS CON ESPESOR DE PARED UNIFORME
5i un tanque es sometido a la accidn de la presidn de un Liquido, como

Se muestra en la fig 2.4, los esfuerzos en la pared pueden ser analiza-
dos usando la ec (2.1.4). Substituyendo en esta ecuacidn

Z=~y(d~-x) ()

Donde v es el peso por unidad de volumen del liquido, obtenemos:

L'y - .
:‘;1_;‘_‘:‘_’_* Qghw-_:!(dbx) ) . b)

La solucidn particular de esta ecuacida es:
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Y(d = %) _ _ y(d - x)a*
R Eh (o)

w) " -
Esta expresidn representa la expansidn radial de un cascardn cilindrico

con extremos libres bajo la accibn de esfuerzos de anillo.

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

solucidén completa de la ec (b)

_ y(d - x)a®

w = egx(clcos bx + Cosen Bx) + e "*(Cycos Bx + Cysen fx) e

En casos mds précticos el espesor de la pared "h" es pequefio en compara-
¢idn con el radio "a" y la altura 'd" del tangue, por lo que considerare-
mos al cascarbn como infinitamente largo. Las constantes C; y C; son en-

tonces igual a cero y entonces obtenemos:

y(d - x)a‘

Eh (d)

w= e ®*(Cocos Bx + C,sen &x) -

Las constantes C: v C. pueden obtenerse de las condiciones de frontera
en el fondo del tanque., Suponiendo que el extremo mds bajo en el extre-
mo de la pared estd construido con una cimentacidn absolutamente rigida,

las condiciones de frontera son:

e C. o ya‘d -
(wymp = C: Eh °
) { - N -
[ du | = |-ECie ex(cos Ex + sen 8x) + 5 C, e ”x(cos Ex - sen &x) +
{ ax )x.o { :
+ J_a_:. 3 = § (c - C ) + l._z. = 0
Eb | .0 b Eh

Y de estas ecuaciones obtenemos:

2 2
Bk NG N3
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Substituyendo en la expresidn (d) tenemos lo siguiente:

u--i:—;;- d-x-o‘ex[dcos Bx+(d--;-)aen Bx]

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

2
woad iy _x_ -1 -1
w2y () (1 - ) ¢ (o) (@
La expresidn anterior nos da la deflexidn en cualquier punto de la pared

a lo largo del cilindro.

La fuerza N s en la direccidn circunferencial es entonces:

%---E%“’--yad 1-%-0 (Bx)-[l-g‘a)t(ﬂx]} (£)

Derivando la ec (a) dos veces obtenemos la expresidn del momento flexionan

te:

d.". 282 IZDd i
MK,-DH%’.--_—J%F_—{-:(B)é-(l -a)e(Bx)}
a—Bdh T r(e) +(1 - 22) G(Bx)} (2)
VIITEE)) 8d

Con las expresiones (f) y (g) los esfuerzos miximos en cualquier punto
pueden ser calculados rdpidamente para cada caso en particular. El mo-
mento flexionante tiene un valor miximo en el fondo del tanque, donde

es igual a:

- L1 adh
Ml o= o= (1) SR (h)
l *leap © Y X))

El mismo resultado puede ser obtenido usando las ecs (2.1.7) y (2.1.8).

Ahora si suponemos ‘ixuc el extremo inferior del cilindro esti libre, de

la exprasidn (¢) obtenemos que:
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: 2, 2
® - l____ﬂ d . 29-1- = a i
(w]]x=0 ~Eh ! { dx ]x=0 IEE ()

Paras eliminar el desplazamiento v rotacidn del extremo es entonces nece-

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

Una fuerza cortante Q0 ¥y un momento flexionante Mo deben aplicarse como

se indica en la fig 2.4 .

La magnitud de cada uno de estos elementos mecBnicos pueden obtenerse
usando las ecs (2.1.7) y (2.1.8) y la expresidn (i) pero con signo con-

trario.

Esto nos da:

] _ e yatd
7675 (MG * Q) =+ g

S S - yal
282 D 12E N Qo} Eh

De estas ecuaciones obtenemos otra vez la expresidn (h) para Mo , mien-

tras que para la fuerza cortante encontramos lo siguiente:

Qo--._l?..il..l'__[zg.-%) ()
A2(1 = vd)

El signo negativo indica que Qo tiene la direccidn que se muestra en la
fig 2.4 la cual es opuesta a la direccidn usada en la fig 2.3 cuando se
dedujeron las ecs (2.1.7) v (2.1.8).

2.2 Defoamacidn de cascarones 84n §lexibn

Teoria de 1la membrana para cascarones cilindricos

Observando la fig 2.la y suponiendo que las generatrices del cascarbn son
horizontales y paralelas al eje "X". Cortamos un elemento infinitesimal

del cascarén por medic de dos planos paralelos a las generatrices y de
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dos secciones transversales perpendiculares al eje "X", y su posicidn la

definimos por la coordenada "x" y el Sngulo "$".

Aislando el elemento y mostrando las fuerzas que obran sobre &1 se ob-

tiene la fig 2./b .

Tomando los ejes como se muestran en la figura y teniendo en cuenta una
carga uniformenente distribuida sobre la superficie del elemento en cues-
tidn, podemos obtener las ecuaciones de equilibrio sumando las fuerzas

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

I N 3 N

X
% r d¢ dx + T

X

d¢ dx + X r d¢ dx = 0 (a)

Similarmente, las fuerzas en la direcciln de la tangente a la seccifn
transversal normal, es decir, en la direccidn "y", nos da la siguiente

aecuacidn de equilibrio:

IN ' I N
axrdwdx+-376-d¢dx+!rd¢dx-0 (b)

Las fuerzas actuando en la direccidn normal al cascardn en la direccidn

2" dan la siguiente ecuacidn:
N@ dé dx + 2r ddp dx = 0 (e)

Después de hacer algunas simplificaciones, podemos representar las tres

ecuaciones de equilibrio como sigue:

S WY Y
x Y 9% o
(2.2.1)
asx 4..!. 9N .y
?x BT Y
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En cada caso particular podemos encontrar rApidamente el valor de N¢ .
Substituyendo este valor en la segunda de las ecuaciones e integrando ob-
tenemos entonces Nx¢ . Usando el valor de Nx¢ en la primers ecuacifén e
integrando obtenemos finalmente el valor de Nx .

Como un ejemplo de aplicacidn de las ecs (2.2.1) consideraremos un tubo
circular horizontal relleno con liquido y soportado en los extremos.
Midiendo el &ngulo "¢" como se muestra en la figltb y llamando Po ala
presidn interna al eje del tubo, la presidn en cualquier punto es

l| "

Po ~ ya cos ¢ siendo el radio interior del tubo,

Entonces podemos obtener:

XwyYs=90 2= - Po + Yya cos ¢ @)

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

- - 2
N¢ Po a - ya‘ cos ¢ (e)

!

N = = J va sen ¢ dx + Cy(¢) = ~ ya x sen $ +Cy(4) (f)

Nx - J t cos $x dx -~ - J .Ei!il dx + C, (%)

Nx'Y%-cos@--a- -c-!-‘-‘?-l+c2(¢)

las funciones Cy(¢) v C,(9) podrdn ser determinadas por las condiciones
de frontera. '

Entonces, primero supondremos que no hay fuerzas Nx en los extremos del
tubo, '

Entonces:

[x"]x-o -,0

( ]xOL
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Satisfaremos estas condiciones tomando:
Ca(¢) = 0 Ci(¢) = _7_a2L sen ¢ + C

Se ve que de la expresidn (f) la constante "C" representa fuerzas Nx¢
distribuidas uniformemente alrededor de los extremos del tubo como en

el caso cuando el tubo estd sujeto a un par de torsidn.

$i no hay par de torsidn aplicado entonces tomaremos a € = 0. Y por con

siguience la solucidn de las ecs (2.2.l) en nuestro caso particular es:

N = Po a- yaz cos ¢

$

Nx¢ - ya [ % - xJ sen ¢ (2.2.2)

N,o= —%x (£-x) cos ¢

Se puede ver que Nx y N‘ son proporcionales respectivamente, a la fuer-

9
za cortante y al momento flexionante de una viga cargada uniformemente
de claro "€"; y que se llega a estos resultados aplicando a la viga tubu

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

A propdsito de una seleccidn correcta de la funcidn C;(¢) podemos obte-
ner también una solucidn del problema para un cascardm cilindrico con
,extremos atiesados o fijos. En este caso la longitud de las generatri-

ceg permanece sin cambio y tenemos la condicidn:
£
L (- vr¢¢) dx = 0

Substituyendo:

N = - -‘ZL x (£-x) cos ¢+ C5(4)

. - val
N¢ - Po a - ya‘ cos ¢
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Obtenemos:

I P2 Y
C2(9) = VP_a+ [ %5 - va? ]y 908‘¢

y N, =- 1%-[£-x)cos ¢+ VP& + [%3-- va? }y cos ¢

Debido a la accidn de las fuerzas N¢ y Nx existird un cierto aumento de
deformaciones en la direccidn circunferencial en los extremos del tubo,
en contradiccidn con nuestras suposiciones de extremos fijos. Esto in-
dica que habrd@ en los extremos del tubo flexidn local, la cual no es to-

mada en cuenta, en la teoria de la membrana.

Enseguida veremos las fOrmulas que la "ASME" recomienda tomando como ba-

se la teoria de la membrana.

2.3  Cdleulo de cascanones

A continuacidn se har@ un andlisis general del criterio que se utilizd

para llegar a las férmulas establecidas por el A.S.M.E. (13).

Analoglas de la resistencia de materiales} el andlisis y disefio estructu-
ral para el disefio de tanques sometidos a presiones externas e internas,

(no sometidos al fuego).
1. Cilindros de pared delgada sujetos a presidn interna o externa.
a) Naturaleza de los esfuerzos:

Si el eilindro representado en la fig 2.7 estd sometido a presidn
interior uniforme, en las paredes se producen esfuerzos normales en
dos direcciones principales. Los que actiian en la direccidn del
eje geométrico, se llaman axiales o longitudinales y los que se pre
sentan en la direccidn perpendicular se llaman circunferenciales o
tangenciales.

Se supone que estos esfuerzos actiian en un elemento como el repre-
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sentado y lo hacen en el plano de la pared del cilindro.
b) Hipdtagsis fundamentales

l. Se supona que los esfuerzos de tensidn y compresida que se generan

en la pared del cilindro, son uniformemente distribuidoes. (8).

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

cilindricas son sim@tricas con respecto al eje del cilindro.

3. La relacidn del espesor de la pared al radio de curvatura del cilin-

dro no debe exceder de 0.10 aproximadamente.

4, No se permitiran anillos de refuerzo em el cilindro (porque se ten-

dria que sumar al afecto de membrana el efecto de flexidn).

5. No es cierta la teoria de la membrana en las proximidades de las
placas, tapa del cilindro por la misma razin que se indica en la

hipitesis anterior. (2).

6. Las formulas que se obtengan por la teoria de la membrana seguirdn
siendo vdlidas si se invierte el sentido de la presidn (cuando actiia

una presidn exterior). (8).

7. No se toma en cuenta el pandeo local de la membrana debido al es-
fuerzo de compresidn. (6).

e) Deduccidn de las £érmulas para evaluar los esfuerzos circunferencial

y taangencial.

1. Congsideremos un cilindro de paredes delgadas cerrado con placas en
sus extremos y sometido a una presidn interior uyniforme (P).
El espesor de la pared es (t) y el radio interior (R).

T
de cuerpo libre de medio cilindro con una longitud L (obsérvese que el

Para determinar el esfuerzo circunferencial o, consideremos el diagrama

esfuerzo interno (GT) qpaiocc en este diagrams como una fuerza exterior)
fig 2.8a; ademfis an la fig 2.8b se muestran las fuerzas que actlan en
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una seccidn.

Las componentes horizontales de las presiones radiales se anulan entre
53 en virtud de la simetria que existe con respecto al eje vertical, Por

lo que en la direccidn vertical podemos plantear la sipguiente ecuacidn
de equilibrio

IFy =D

" .
-2 aT tL -+ Io PR(d®)(sen 6) L = 0

tomande la integral

] , "
J PR(d8) (send)L = PRL J

mn
send d6 = PRL [cose] = PRL(~1~1) = 2 PRL
) ° 0

Sustituyendo este valor en la ecuacidn de equilibrio, tenemos:

-20,t, + 2PRL =0

T 'L
. 2PRL _ PR . . PR
O T "= ch Oy T (2.3.1)

L
esfuerzo tangencial o
cireunferencial para
friccidn interna

Para determinar el esfuerzo tangencial L consideremos una seccidn dada

al cilindro normal a su eje geomiétrico (fig 2.9).

Planteando la ecvacidn de equilibrio tenemos:

IFx =D
-PﬂR2+21rktaL'0
_PiRZ_ PR - _ M '
O, " TmRe S 2 " T _(2'3'2’,

cifuctgo longitudinal
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De estas ecuaciones podemos observar que al esfuerzo circunferencial, es
el doble del longitudinal por lo que aen @l cdlculo por presidn interna
del espesor de un cilindro, este esfuerzo (circunferencial) es el que

gobierna.

El rango de aplicacidn de la ecuacifn de la membrana fu@ ampliado por el
A.S.M.E. mediante una modificacidn empirica agregando a la ecuacidn una
constante igual a 0.6 . La nueva ecuacidn resultante se le conoce como
ECUACION DE LA MEMBRANA MODIFICADA POR EL A.S.M.E.

Resultado de dicha ecuacidn como sigue:

S 1
7 - -K:T+0.6
donde:
S esfuerzo méximo de trabajo permisible en kg/cm? (o en PSI)
P presidn interna, en kg/cm’ (o en PSI)
K Ro/R
R radio interior sin considerar la corrosidn (mm) o (pulg)
Ro radio exterior del cascardn en mm (o en pulg)
t aspesor mfnimo requerido em el cascardn sin agregar la torro-

sidn, en mm (o en pulg).

Si a la ecuacidn anterior le agregamos la eficiancia de las juntas (E) y
el sobrespesor por corrosidn (C) la ecuacidn finalmente queda:

PR

E*SE-0.67

+ C (2.3.3)

Férmula que nos di el espesor necesario de un cilindro (cascardn) sujeto

a presidn incerna.

Una vez analizado lo anterior, se indicardn las f8rmulas especificadas
por al A.SM.E.

w

1. Esfuerzo circunferencial (juntas longitudinales). Cuando el espe-
sor no exceda de la mitad del radio interior, o P no exceda de
0.385 SE, la siguiente f8rmula serid aplicada:
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PR
t = SE- 067 (2.3.4a)

PR
PRI . « W
t SE ¥ 0.5 F (2.3.4b)
(2.3.4a) TFormula referida a dimensiones interiores.
(2.3.4b) Férmula 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 férmula serd aplicada:

PR
t*TSE+ 0.4 7 . , (2.3.5)
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METODOS DE ANALISTS PARA OBTENER LAS PRESIONES INTERNAS SOBRE LA
PARED DEL SILO

A continuacidn veremos los siguientes métodos de andlisis:

3.1
3.2
3.3

3.4

M&todo de Janssen

Mgtode de Ay

Método de Zaevaent

Método de Recmbert

36



37

CONSIDERACIONES PARA DISERO DE SILOS

.Cuando las dimensiones de un recipiente, que contiene materiales secos ¥y
que estd lleno, son tales que el plano de estabilidad del material inter
secta la pared opuesta del recipiente y/o que la altura es mayor que una
vez y media la dimensidn minima en planta, se dice que se trata de un

silo.

Antes de disefiar un silo, o cualquier recipiente habrd que tomar en cuen
ta, las formas o métodos de 1len$do y vaciado y en particular la locali-
zacibn de los huecos de salida. La posibilidad de que eventualmente el

recipiente se use para contener algin tipo diferente de material no debe

rd 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 causaré el
colapso repentino generando unz onda de movimiento del material capaz de
golpear la pared del contenedor coﬁ gran fuerza. Estas condiciones se
producir@n en recipientes altos o silos cuando el contenido es decantado
o vaciado por una salida excentrica, entonces el impacto de la onda re-

sultante producird esfuerzos altos y la posiblebfalla de las paredes.

Para recipientes que exceden de 12 m de ancho y que tengan salidas
gxccntricas, el valor que da el cilculo de las fuertes presiones bien

* podrfa ser doblado.

Algunos métodos para calcular las presiones sobre muros de silos 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 concrato reforzado.

Los coeficientes en la férmula de Janssen se supone que tienen diferen-
tes valores en distintos paises o regiones, mientras que los Qe la f6rmu
la de Airy tienen valores definidos obtenidos experimentalmente. Por
esta y otras razones el método de Airy puede ser preferido por varios

disefiadores.

Teniendo establecidas las presiones probables sobre las paredes y fondo
del silo se procederd a disefiar dichas partes del recipiente para rasis-

tir las fuerzas y momentos inducidos por las presiones antes menciona-

das.
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3.1  Método de Janssen

La deduccifn y aplicacién de la f&rmula (4) de Janssen se verd a continua

cidn, basdndose en la fig 3.1 .

Donde:

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

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

A = drea transversal del recipiente (m )

= perimetro de la seccidn transversal del recipiente (m)

R = % = "radio o peralte hidrdulico" de la seccidn (m)
= &ngulo de reposo del material contenido (grades)

¢' = &ngulo de friccidn del material sobre las paredes del reci-
piente (grados)

u' = tan ¢'

Ph = intensidad de la presidn horizontal sobre las paredes (kg/mz)

P = intensidad de la presidn vertical (kg/m2)

v
- fh ) l-sen ¢
P l+sen ¢
v :
Deduccidn:

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

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

. dp
. = -y 1
P, A+ Ad (Pv+dh dh) A+ v P, Udh
53 dp
= v -y =
w Adh = A m dh - p Ph Udh = 0
y substituyendo ka por Ph tenemos:

dp

A=Y gh -y -
wAdh - Azt dh - u' kP, Udh = 0
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por consiguiente:

de U
————— t mssaine 28
w dh H ka A 0
o de otra forma:
P u' kP
w - .._‘.'.. - v w0
dh R

Para resolver esta ecuacidn, las variables deberidn ser separadas.

Entonces
u' ka
de = [m "X } dh
CH
. de
5 " dh
w - v
R

y por integracidn

_uwko ) L _uk
lcnge [u 2 Pv] -5 h+C

Para valuar la constante de integracidn recurramos a las condiciones ini-

ciales.

st h=0, Pv = 0 y por consiguiente:

cC = lcvge w
Entoncas:

1 k P

w=~ R vi._u'k

loge [ w } R

|‘ +
o - U Rk » - ugk A
33 = e
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Sk
Y por consecuencia:
W uk oy
ph-kpv-%‘,i-ll-e R ] (3.1.2)

Se ha visto que las presiones son proporcionales a % , Qque es una canti-
dad conocida por los ingenieros hidr8ulicos como "El Radio Hidrdulico"

o "El Peralte Hidr&ulico", el cual es £2/4f = £/4, para un silo cuadrado
doride £ = longitud del lado del cuadrado. Para un silo circular

4 _1d%2 4 . ) .
T i =7 Entonces las magnitudes de las presiones son las mismas
para un silo cuadrado como para uno circular en el cual el diZmetro es

igual al lado del cuadrado.
RESULTADOS EXPERIMENTALES

Es probable que la presidén lateral se presente en una forma no constan-
te en silos rectangulares, y posiblemente se reduzca al acercarse hacia
las esquinas. De acuerdo con Janssen la presidn en las esquinas de un
recipiente cuadrado es 0.8 veces la presidn promedio, mientras que la

presidn maxima es 1.15 veces la promedio.

Los experimentos de Pleizner muestran las siguientes relaciones de la
presidn, en la parte wads baja, de las esquinas a la presifn en la mitad

de la pared.

La siguiente tabla nos d3 una idea de &sto.

Presidn en la parte Presidn a ls mi~ Para un De seccion
mis baja de las - ' tad de la pared silo de: transversal
esquinas :
0.63 1.0 Concretc re- Rectangular de
o forzado 2.80m x 3.15=
0.60 1.0 Madera Rectangular
: 2,500 x 2.902
0.75 1.0 Madera Cuadrada de

1.50m de lado
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Los resultados de los experimentos, los cuales se han llevado a cabo, pa-
ra deterninar los valores de i% para varios materiales almacenados en si-
los de concreto reforzado no son muy satisfactorios. Por ejemplo para
trigo, Pleizner da el valor Ph/Pv de 0.30 a 0,35 vy u' = 0.7]1 mientras que
Jamieson, cuyos experimentos fueron hechos en Canada, da valores para w'
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

u' = 0.444 .

Ha sido demostrado por varios experimentos con trigo en silos de madera
l-sen ¢

que el valor de Ph/Pv no necesariamente es igual a: T+een ¢

, COmo as
el caso de un muro de retencidn bajo presidn activa.

Si aste fuera el caso implicaria que

Ph l-sen 28°
7 " T¢sen 28° 0.36

v
Miantras que los experimentos de Janssen con recipienteé pequaiios de ma-

dara, arriba de 0.6 m? y menores de 1.8) m de altura dan sh = 0.6
: v

Por otro lado Pleizner obtuvo con trigo, valores de 0.4 a 0.5 para si~
los de madera traslapada v 0.30 a 0,46 para silos entablados, valores
que estin de acuerdo con la teoria de presidn de tierra para empuje acti-
vo, sobre 100 pruebas que fueron hechas y en un caso el silo fue cons-

-truido de concreto raforzado.

Una gran cantidad de experimentos sobre silos de concreto se requieren

para poder decir que la formula de Janssen tiene una aplicacidn general
sobre una base tedrica. '

Eg dificil explicar la inconsistencia de los resultados, es posible‘que
los diferentes métodos de experimentar sean la causa o que el grano

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

De acuerdo a la teoria de Rankine para la presidn de materiales no

cochesivos la relacifn de low esfusrzos principales P, /P, puede variar de:
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wh

1-sen ¢ ] a uh [l+sen 9

Tsen ¢ T-sen ¢ } de acuerdo la presidn sea considera-

da, activa o pasiva respectivamente.

Los resultados de Pleizner muestran que:

1. La relacidn de presién lateral a presidn vertical fue mds grande pa-
ra alturas pequefas de grano.

2. Que esta relacidn varia de acuerdo a los diferentes terminados de la

superficie de las paredes.

3. Que la presifn lateral fue doblada en algunos casos cuando el grano
fue vaciado del silo.

4. Que si la salida est§ situada en la pared y/o excéntrica en el fon-
do habrd un exceso de presidn sobre la pared m@s lejana de la sali-
da.

Valores promedio de los coeficientes de friccidn para diferentes materia-

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



COEFICIENTES DE FRICCION

MATERTAL PESO VOLUMETRICO GRANO CON GRANO  GRANGC CON
1b/Ee3 kg/m? - CONCRETO
Cemento 90 1442 0.316 0.700
Carbdn 50 801 0.700 0.700
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 PESO VOLUMETRICO pgrados) k= oiml
1b/fc3  kg/md l+sen ¢
Cemento 84 -~ 90 1346=1442 10 0.70
Carbén 45 - 38 721-929 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 L5 - 50 721-801 25 0.41
Cebada 40 641 27 0.38

verR TAMBIEN TARLLAT-0

Este mdtodo es muy aceptado en Europa, md3s adelante veremos un critario

‘Americanc y luego se hard su comparacifn.
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3.2 Método de Adrw

Para usar la teoria del deslizamiento de la cufia de W. Airy (Folleto

No. 3049 de las Minutas de Procedimientos de la Institucidén de Ingenie-
ros Civiles) deduzcamos la fOrmula por la cual pueden calcularse la pre~
5idén (P) por metro alrededor de la periferia horizontal del silp - y por
consiguiente la presién estard en kg/m? - y el peso del relleno tomado
por friccidn por los lados del silo, Esta formula ha sido usada exten-
sivamente por ingenieros Britdnicos para disefar silos de madera; acero
v concfeto reforzado, y con materiales para los cuales Airy determind
los dos coeficientes necesarios u y u' por medio de experimentos senci-
1los capaz de repetirse facilmente. En esta fOrmula no hay factores du-

dosos, tales como:

dosen ¢

k = l4sen ¢

(3.2.1)

Deduccidn de la formula (4).

Patsfel caso donde hay solamente un peralte pequefio del grano en el re-

cipiente, la fdérmula es deducida de la siguiente manera.

El objetivo es encontrar la masa del perfil de la cufia del grano "ACE"
de la fip 3.2 la cual ejerce la presidn mi3xima sobre el lado del reci-

piente.

Tres fuerzas actiian sobre la'cuﬁa ACE, las cuales se suponen para un es-
pesor de 1 m v como las trayectorias de estas fuerzas no son paralelas,’
entonces coincidirdn en un punto. Las fuerzas son el peso "W" de la cu-
fia "ACE" y las reacciones sobre el lado "AC" y el lado "AE" que coinci-

de con el planc de separacidn entre granos.

ias componentes de estas fuerzas mostradas en la figura son: 1la presidn
normal "P" sobre el lado "AC"; la friccidn "u'P" entre "AC" y el grano,
la presidn normal "R" sobre "AE" (el plano de separacidn); y la friccidn
"uR" & lo largo de "AE" entre el grano y el otro lado del plano de separa
¢idn.
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Para obtener las fuerzas en direccidn paralela y perpendicular a "AE",
hay que resolver dos ecuaciones. Las cuales son:
UR+ P cos 8 = (W~ u'P) sen 8

R~Pagen 8 « (W-yu'P) cos 6

En las cuales, 9 es el dngulo entre "AE" y la horizontal, de aqui se

obtiene:
Pay tan 8 = u
(1-uu') + (utu')tan 8
. wh?
Y entonces subtituyendo T tan § (en la cual "w" es el peso de un me-
tro clbico de grano) por "P" y derivando e igualando a cero gg , tenemos

que:

S
< 1 4 p2
tan 8§ = y + v

R TIET

Que es la relacidn para obtener el valor del &ngulo 8 el cual hace a "P"

mixima.

Substituyendo este valor de 8 en la expregién ya deducida para "P" obte-
nemos la presidén ejercida en el lado por la cuila "ACE" de un metro de es-
pesor, y multiplicando este valor por ei perimetro del Eecipiente obtene~
mos la presidn total sobre los lados. Multiplicando &sta por u' nos da

el peso tomado por los lados debido a la friccidm, grano-pared, y la pre-
sidn sobre el fondo es entonces igual al peso del grano almacenado menos

‘la carga que toman los muros por friccién.

}7Cuqndo el peralte del grano es mis grande y el plano de separaciSn "AE"
. intersecta el lado opuesto del recipiente antes de emerger a la superfi-
cie del grano, el fngulo 0 } la presidn "P" son obtenidas de una forma

similar a la anterior, pero en este caso:

u -'-‘-2-:— (2h - b tan 8)
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Donde b es el ancho del depdsito y h el peralte del grano.

Este método es aplicable a recipientes circulares, octagonales, cuadra-

dos, etc.

Las siguientes son las formulas de Airy que se explican en su primer ar-
ticulo:

Caso General I.- El plano de separacidn pasa fuera del recipiente antes

de intersectar el lado opuesto.

tan 8 = p + Vi %—}%— ‘ (3.2.2)

Para depdsi-

tos bajos :

. wh? . tan 6 ~ u
2tan 8  Jleup' + (y+u')tan 6

P (3-2'3)

Caso General I1.- El plano de separacidn intersecta el lado opuesto sin
salir del recipiente.

tan 6 = /Zbﬂll;“jf + l:zf Ao 1;:‘:: (3.2.4)
Recipientes
profundos
. B =2 (2hb tan o) = ‘Zu;u‘,‘)m - (3.2.5)
En donde:
w = peso volumétrico del gramo por m3 (kg)
h = peralte del grano en el recipiente (m)
. b = ancho del recipiente (m)
u = coeficiente de friccién de grano sobre grano
u' = coeficiente de friccibn de grano sobre la pared del silo
& = angulo entre el plano de separacifn del perfii de la cu-

fia, causando la mAxima presidn y la horizontal (grados)

P = presidén horizontal contraria al lado o pared del reci~
’ piente, por metro lineal alrededor de la circunferencia

(kg/m) ‘
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COEFICIENTES USADOS EN LA FORMULA DE AIRY

En la formula la presidn "P" es una funcidn de u y u', las cuales pueden
obtenerse ripidamente por medio de experimentos sencillos. En este m8to-
do no se requiere usar el factor "k" sobre el cual existen muchas dudas

y no es ficilmente cuantificable.

Los valores de estos coeficientes de friccidn fueron obtenidos por Airy
para un buen nimero de clases de granos y para grano sobre superficies

rugosas, lisas, acero y concreto.

Los siguientes valores son usados en el diseno de silos de concreto re-

forzado.

GRANO PESQO VOLUMETRICO ¥ u
(relleno flojo) (grano sobre (grano sobre
1b/ft3 kg/m3 grano) _concreto)

Trigo 49 785 0.466 0.444

Cebada 39 625 0.507 0.452

Avena 28 449 0.532 0.466

Maiz 44 705 0.521 0.423

Frijoles 46 737 0.616 0.442

Garbanzo 50 801 0.472 ‘ 0.296

Chicharo 49 785 0.554 0.394

Linaza 41 6357 0.456 . 0.414

FSrmula alternativa para la prasisdn "P".
Deducida por Airy.
En un segundo articulo se demuestra que la f6rmula de tan 8 y P pueden’

ser reducidas a:

L}

P-w—hi 1

2 - ‘ ,(3‘2'6) 
. Y u(ueu') ¢ Sinr ) Para ol ‘
; Caso 1
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2
(
2 'F-z'b- (wtu') + (1=w')y = vV 12
peil | b (3.2.7)
2 u + u| XX
Para el
Caso 11

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

caso II) es:

2
_ -2%(u+u')+(l-uu')— YI+uZ
P = whb? - 4b Pu' = whb2=2u'wb3 ; (3.2.8)
v+
Y el valor madximo de esta presién ocurre a la profundidad:
b | { 1402 R S T ‘
k=2 [uﬂ:' ] [ EJYLR" ) T 3.2:9)

La principal critica del an8lisis hecho por Airy es que es aplicable sola-
mente a la parte central de un recipiente muy largo. En un contenedor. de
longitud limitada habrd fuerzas friccionantes en las colindancias del per=-
fil de la.cufia-masa que tiende a deslizar, es decir, el problema es en
tres dimensiones y no en dos, como es tratado. Una f6rmula que no quite
exactitud tedrica puede elaborarse para trabajar en la prictica, ajustando
varios coeficientes para hacer el cidlculo de las presiones concordantes

con los resultados obtenidos o con las prdcticas comiines.

Esto se verd més adelante cuando se traten los criterios para obtener los

elementos mecanicos.




3.3

Método del Dn. Leonando Zeevaernt

PARA CALCULAR LAS PRESIONES SOBRE LAS PAREDES DE UN SILO

Este método plantea ecuaciones de equilibrio estitico y plAstico con las

cuales se obtendrin las variaciones de los esfuerzos horizontales y ver-

ticales, y asi poder determinar las férmulas de las presiones horizonta-

les y verticales sobre las paredes del silo. {(29).

De la figura 3.3 podemos definir los siguientes parimetros.

o4
2T

g
ro
So

¢cg
]
zo

aesfuerzo vertical resultante a la distancia radial r
esfuerzo radial, normal al muro y actuando contra &ste

friceidn tangencial sobre el muro, tal que:

- » L
S o tan ¢cg , en donde: ¢ ¢C

o ro 8

dngulo de friccidn, grano=-concreto

esfuerzo vertical junto al muro en estado plistico

Si designamos a K¢ como:

no» e <

o

g
—Eg. = K¢
]
o
7 z
l-gen?

ks = l+sen? ¢

peso del grano

dngulo de friccidn interna del material en estudio
irea rransversal interna '
tadio interior del silo

De acuerdo con las definiciones anteriores, la condicién de equilibrio

plistico queda:
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T
- J © [ 2zt 4, ] « 2n dr = 21 v, S° dz - y A dz
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(3.3.1)

Fuerza de friccidn - peso 2n r perimetro (L+1) (m)
Del grano = - S una (integral) dz altura del volumen (ﬂ+l)(m)
De esfuerzos verticales So ::08:::°¢c - friccién
De:x=0ar=r, tangencialgsobre el muro
az (7, 172 (kg/en?)
Y peso volumétrico del grano
Idz. am) (1
A drea interior transversal del
F16.%29 silo (L™%) (@?)
dz altura del volumen de grano
) @
pero §_ = o, tan ¢' = K4 tan ¢' - %0
y llamando K¢ tan ¢' = H¢ , se puede escribir:

L
-ZnL szrdr=2nroﬂ oodz-yAdz

¢ 2
o bien:
Ty 3 Cpr
- 2n Io —=r dr = (2n T, R¢) o, ~ YA 3.3.2)
~ la que se escribe como sigue:
(o 9 Oy .
2n Jo ——rdr+ (2n u¢] 0, " YA (3.3.3)

Para poder integrar la ec (3.3.3) hace falta conocer

9.0 30

zr .
5 ' &sto es: NTH
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Vagiacion DBl Bs¥VECLO RADIAL.

Las ecuaciones de equilibrio estitico con eje de simetria son:

r r 3 rz i
5o + - + = Q (3'3,'4)
3 Trz d Uz Trz ’ ‘
= +._a;_+..;... 0 (3.3.5)

De las expresiones anteriores se observa que la variacidn de los esfuer-
zos horizontales cr y o, es exclusivamente funcién de la coordenada po-
" n

lar "c", por consiguiente podrd investigarse su variacidn independiente-

mente de los esfuerzos 9, Y T v POT medio de la expresidn:

3 0r cr - ca
—_5_r.....+ - = ( | (3.3.6)

lo cual implicaria que para que &sto se cumpliese:

3 r_z
—= =0 4 sea
3z

rr =  constante para la dovela considerada

Az = J; por ejemplo'= 1 mm u otra unidad mds pequefia

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

anilisis., Definamos la siguiente ecuacidn

= - ]
9, N¢ o, . (3.3.6")
La cual establece la condicidn de arqueo que proporciona el efecto de es-—
fuerzos de compresidn de anillo a manera de una bdveda, pero en el momen-—

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

Substituyendo (3.3.6') en (3.3.6) se tendra que la ecuacidn diferencial
que resueLve el problema, ésto es:
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9 0.
Y —;—- + (1 - N ) o, = 0 ‘ (3.3.7)

Multiplicando ﬁdr f7S
r = Mgrarao (3.3.8)

La ec (3.3.8)‘sé”fuédé:;n

constante’ -

(o211

"(3'.3.'9)_.

(ﬂ¢ )

La constante de integracidn se obtiene de la condicidn siguiente:

r=r , ©0_ =0 S Cy®=o__+r (1-Ny)
° r To ro o
luego: L N | e
% * %o l “To ] S (3.3.11) °

" Ng~1
€& N¢ °ro [ Yo ]

Conociendo la variacidn de o, con el radio se puede proceder a la integra-

¢idn de 1la ec (3.3.3), va que o, es variable con el radio.

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

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

~~— - x .3.11")
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Asi pues:
S R I A RO
zr K¢ r K¢ T,
= _T.' ) EL
%2r azo‘(’ro J ,‘3'3f1‘ )
De donde, de la ec (3,3.11") en la (3.3.35 tenemos:
) r° {_s_ J(NV” rdr+ (2rr H) o =y A (3.3.12)
dz r
2 o
Integrando:
r
A T = SR
To o 0D TG T WD)
r (Ng+D) c 2
= L] O = o
14Ny T, (Ny-1) 14N,

Substituyendo en (3.3.12)

2T r°~ 3 %%
{+No 3z T (2m o He) 9% ~ Y A
1llamando U al perimetro = 27 T
y A al drea = 1 ro2

y multiplicando tado por (1444)/24 nos queda:

¥a,, N U Hy (148y) . _Y(sz

3z 24 20 2




llamaremos:
H¢(1+N¢) U
&= 2 Iy
y
b -l'(14u )
FR
S S
a U 24
entonces; -
9 czo
32 + a czo = by

Para integrar la expresidn anterior se multiplica por:

az
e dz

30
az Z0
e

az
—~— dz + ae
02

az
°zo dz be " v dz

E integrando:

az
az

e
e ozo=by a+C1

60

(3.3.13)

(3,3.14)

(3.3.15)

Y con la condicidn inicial para z = 0 ~ czo = 0, tenemos que la cons-

tante de integracifn vale:
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Finalmente el esfuerzo vertical es:

b ‘ ‘
b -az
O " 2 Y [1 -e ] _ (3.3716)

y el esfuerzo horizontal:

g, = Ky -y [ 1 -e ™ ] (3.3.17)

Al comparar estas formulas con las de Janssen, vemos que son muy Semejan-—

tes.

Ahora ebtendremos la carga total que cargan las paredes.

Friceidn sobre el muro o pared, s‘__o =0, tan ‘CB (3.3.18)

)

pero g = K¢ %% = ° S0 ™ %0 [K¢ tan ‘cg

y S, =9, [H¢) =B o0, (3.3.19)

La carga que toman los muros por friccidn es:

z z
wm - L 2r T, dz) Szo = LZ# T, dz H¢ LI

z
- 2x u¢ T L %% dz (3.3.20)

De 1a ec (3.3.16)

'y substituyendo esta expresidn en la (3.3.20) tenemos quae:

Wom2rH -2y z(1-(‘")4:
7 $- a Y00
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Substituyendo e integrando:

o 1 -az }*
"m'“%“o'ﬁ;[“:e ]
o

2
Trey
- 2 o -az _
Hh n ro Yy Z+ [ e 1]

- A4y U, 2 .
a H¢ 2 y H L ro A

Por consiguiente se puede escribir

A -az .
Wm AyZ-~- ol § [l -e ] S (3.3.21)

Carga sobre el fondo:
Cuando 2 = h

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

=Ahy- [A yh- -%- y (1- e-ah)]

(3.3.22)

A ~ah
Wf - [1 -e }

Cuando se trata de un fluido H, = 0 .f. a=0

¢
0
Hf Ay 0

. segiin 1a regla de L'Hospital
-ah
Lin W e

a+ 0

g mAY
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Lim WE'AhY
a=0

Asi vambién W - 0
m -

Analizando la férmula:

Ccuando r =t " @
o z2r 20

g=0~ro0 = 0

y cuando 2t

por lo cual al centro ge facilita la galida del grano sin presidn.
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3.4 Métode de Redmbent

SOBREPRESIONES PRODUCIDAS EN LOS SILOS DURANTE SU VACIADO SEGUN
REIMBERT

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 limites es la

causa de numerosos incidentes, a veces muy graves.

Reimbert planted un sistema para obtener el vaciado de silos sin sobre-

presibn, por medic de columnas de depresibn.

Para silos provistos de columnas de depresidn, se han de calcular las
presiones sobre las paredes producidas por el llenado, segiin la teoria

expuesta,

Mientras 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 cdnica cuyas generatrices forman
con el plano un dngulo determinado, llamado angulo de talud natural de
la materia. Este ingulo caracteristico de cada materia, varia mis o
menos con el tiempo bajo el efecto del asiento de los granos; y sdlo

debe medirse despuds de la estabilizacidn de la masa. (1).

Se admite generalmente que su valor es igual al del dngulo 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 comsecuencia del rozamiento de la materia con las paredes (empleamos
el término rozamiento en el sentido que se le da habitualmente, sin di‘:”]A
cutir su propiedad), el empuje sobre &stas admite dos componentes:
una, tangencial a la pared, y otra, l‘lamada generalmente empuje laterai,
normal a ella.



67

Si el dngulo 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 presifn vertical total.

Los ensayos demuestran que la presibfn vertical crece con la altura de
grano contenido en el interior del silo; pero, a consecuencia del roza-
mientc de la materia con las paredes, s8lo es una fraccidn 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 presidn verti-

cal no sufre variacidén sensible.

Esta presién tiende hacia un mdximo, y la curva representativa de las
presiones, obtenida llevando en abscisas las profundidades en el inte-
rior de un silo y en ordenadas las presiones correspondientes, Se mues~-
tra en la fig N® 3.7 la cual representa una asintota paralela al eje de

abscisas y cuya ordenada corresponde a la presifn vertical mixima.

Lo mismo se observa en la curva que representa el empuje lateral (fig
N® 3.8).

Esta curva tiemne una asintota paralela al eje de abscisas cuya ordenada

corresponde al empuje mAximo.
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METODO DE REIMBERT PARA SILOS CILINDRICOS

NOMENCLATURA:

§ = peso por metro ciibico de materia ensilada

$ = ingulo de rozamiento interno de la materia

¢' = Angulo de rozamiento de la materia con las paredes del sileo

S = superficie interior de la seccidn recta de la celda del sile

L = perimetro interior de la celda en esta seccidn

D = diimetro interior de la celda

r = radio hidrdulico medioc de la seccibn, r = %

z = profundicdad de una seccidn horizontal en el interior del silo a
partir de la parte mds alta de las paredes verticales

p = empuje lateral ejercido sobre las paredes por la materia ensila-
da .

q = opresidn vertical media ejercida por la materia ensilada sobre
una seccidn horizontal

p, * empuje lateral a la profundidad "z"

q, = presidn vertical media a la profundidad "z"

empuje lateral wmiximo
-presidn vertical unitaria media mixima

presidn vertical total mixima

DONDE : qh‘x =S 'qnix

FEY
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Deduccidn de las presiones maximas

El valor del empuje lateral méximo se establece por el siguiente m&todo

clasico:

Consideremos una rebanada horizontal de la materis contenida en el inte~
rior de un silo cilindrico; si llamamos al espesor "d,", su peso serd

igual a: (1, 2 y 3).
S - dz « 8

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

todo el perimetro de la celda de difmetro "D" igual a:
P, L. dz

Esta presidn crece con la profundidad hasta un miximo Poax tal que el
rozamiento equilibra el peso de la rebanada considerada; por consiguien-

te, en este momento Se tiene:

. . L] ' = L4 [
Poix L dz tg ¢ S dz §

de donde se deduce el valor del empuje miximo

. B85 . O D2
Pnax 1 - tg ¢  4m Dtgs'

§D
Poix "% tg 6" (3.4.1)
Ahora bien: CAQUOT ha demostrado que en un macizo pulverulento en equi~
librio 1imite, la relacidn de las tensiones extlenas, es decir, la relacién

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

g _ltsen¢ 1

p l-send tgz[{-v%)

Por tanto, se tiene el walor de la presidn vertical nixims:



71

X

P

&= E\

o bien:

5D
- (3.4.2)
i T e eg?(7-1)

Conociendo el empuje lateral miximo que actiia sobre las paredes de un
silo indefinido y la presién vertical mixima correspondiente, pueden
buscarse los valores del empuje y de la presidn en el interior del silo

a una profundidad determinada.

Estos se obtendrdn, como veremos, cuando se conozca la funcidn de la cur
va representativa de las cargas equilibradas por el rozamiento de las pa

redes.

Deduccidn de la ecuaciin de la curva representativa de las cargas equili

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 emsilada sin rozamiento con las paredes, la carga

gobre el fondo a la profundidad "z" seria

h
Qz § « S e z+6 8 3

Siendo "h'" la altura del cono superior de materia ensilada por encima

del plano horizontal que pasa por el origen (z = 0).

D
h=>tgé;

D es el didmetro del circulo inscrito em la seccifn recta poligonal de la

celda (si la celda es cilindrica, D es el didmetro del circulo interior).

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

angular "§ ¢ S" y de ordenada en el origenm:

h .
Qo =4§ -3 =y (ver fig N¥°* 3.9)
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Trazando la curva {II), que representa la carga sobre el fondo, segin
los ensayos efectuados, y llevando en ordenadas las diferencias de 'las
ordenadas de la curva (1)(cargas sobre el fondo del silo en el‘caso,@¢
rozamiento nulo) y de las ordenadas de la curva (II) (cargas realés 80~
bre el fondo), para los diversos valores de "z", se obtiene una‘curQa

(II1) que es la de las cargas equilibradas por el rozamiento.

Ahora bien: la curva (I11) es tangente a la recta (I) para z = 0, y se
sabe que tiene una asintota paralela al eje de las "z", de ordenada igual

al valor de la presidn mdxima sobre el fondo, que es igual a:
Qm, =5 q . .
ax max

es decir,

§ -S-D
Qnax ~ 4rg ¢'tgl(n/h - 6/2) (3.4.3)

Por consiguiente, la curva (III) es tangente al eje de las '2" para z=0,
v tiene una asintota paralela a la recta (I); luego las ordenadas son
inferiores a las de la recta (I) en el valor de Qmax . Asi, pues, la
asintota de la curva (II1) tiene por coeficiente angular "$:8" y por
ordenada en el origen:

- (Qmix - 0‘o)
Estas propiedades sirven de base para buscar la funcidn de la curva
(111), que representa las cargas equilibradas por el rozamiento de la

materia ensilada con las paredes de los silos.

Llos ensayos realizados, tanto sobre modelos reducidos de silos, como So=-
bre silos industriales de grandes dimensiones, demuestran que esta curva
puede representarse con precisidn suficiente por una rama de hipérbola
de la forma:

822 4+ b -2+ ¢
dz+e

La ecuacién de la asintota de esta rama de hipérbola es:
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Y“G‘S‘Z"(Qmax‘Qo)

y el coeficiente angular de la asintota, &5, corresponde al limite de
"t
-%— cuando z + » , de donde:

Y o az® + bz + ¢
z z(dz + e)

o n
Cuando z + = , la relacidn —%— tiende hacia la relacidn de los coefi-

.1
. P - a R
cientes de los términos de grado mas elevado e ; por comsiguiente,

se tiene:
limite de 2L -2 .55
z d
o sea a=d-+*§ S

Ademds, para z = 0 el empuje es nuloj por tanto, la carga equilibrada
por el rozamiento es nula y el numerador de la funcidén debe ser nulo,

de donde:
c=0

y la funcidn se convierte en:

_d+8-85-22+b -2
y d +z+e

Siendo la curva tangente al eje z para z = 0; la derivada en este punto

‘debe ser cero:

¢ o {dez + @)(2d-6:S-z + b)~(d-6-5-2% + b-z)d
y d - z+e?

y para z = 0 el numerador debe ser nulo, o sea
bee=0

Ahora bien: "e" no puede ser nulo, pues la funcidn se haria lineal; por
congigulente, es necesario que b = 0, y la funcidn general se couvierte -

en:
-d-s.g.zZ
2 ez +e
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La ordenada en el origen de la asintota, ~ (Qmax - Qo),-corresponde al
limite de: '

y =6 -VS *'2 cuando 2 + w

Se tiene asi:

d:§:8:22 _ (o, ce8:Sez

y = 850z = dez + e dez + e

cuande y + = ,

y - 8+8ez E , luego el limite es el mismo que el de la relacibn de
las derivadas, de donde,

cuando y » « ,

y - 65z = —e;G'S

= - (o - Q)

o-bien

- d(Qméx B Qo)
€ 8e8

y la funcidn buscada es:

dr6+5.22
(Qméx—qo)
§+8

dz +

o finalmente,

y = §5-22
Qmﬁx - Q

0
7 b e

6-§

Esta es la férmula fundamental de cilculo que emplearemos en lo sucesivo
de la forma:
3-5+22
Y3 iR : (3.4.4)

Con: , A Qmix - Qo
: ~ : 85
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Esta magnitud A tiene las dimensiones de una longitud y define la abscisa

en el origen de la asintota de la curva de cargas equilibradas par el ro-

zamiento; la llamaremos abscisa caracteristica para fijar la importancia

del papel que desempeia en el cdlculo de silos.
Por otra parte, hemos visto que:
h
Qo =68 3

§.5-D
atg o'eg?( § - %)

7 Qméx =

(3.4.3)

Por consiguiente la f8rmula de la abscisa caracteristica se convierte en:

A = D ~-*3‘- (3.4.5)

4itg @’tgz [ % - % ]

forma que adaptaremos mis adelante.

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

bre las paredes y la presidn 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, por aplicacidn de la fGérmula fundamental (3.4.4) . per-

mite determinar a este mismo nivel la presidn lateral o empuje horizontal

unitario sobre las paredes del material ensilado.

La expresidn de la carga total equilibrada por el rozamiento con las pa-
redes al nivel "z" es:

§ 5 . 22
Z+4A

y en diferencial,

28+5-2(Z+A) = §-5-22 z2 + 2 AZ
J . . . e
dy =y dz = Tz Y2 6z = §.8 T dz
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Si p, es el empuje horizontal al nivel "z" y "tgé¢'" el coeficiente de ro-
zamiento del material con las paredes, la carga equilibrada por el roza-

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

' 1
pz L dz tg ¢

Siendo 1L el perimetro del silo; de donde:

[ ] . - e g ' = L] L[] .E-—_.”A—Z-
P, L dz tgd 'ﬁ S (Z+8) dz
o bien:
o 05 , Pt oaz
P, Tt (Z+A)2

= .-_.._6—.—8—_. 1 - AZ
T tge’ * (Z+A)2

_ 88 [1_ 1
T (£+1)2
85

L« tgd'
de forma que, finalmente, la expresidn del empuje horizontal unitario so-

Ahora bien: es la expresidn del empuje maximo sobre las paredes,’

bre las paredes es:

. -2
Pz‘Pmax"[l'[K“] ] (3.4.6)

EMPUJE TOTAL SOBRE LAS PAREDES

El empuje total por unidad de longitud de pared a la profundidad 2z es:

-2
z
Sex Z
Pz " g L [“[K\Ll] ']dz

S$i hacemos:
-2

11-sz ; 12=J[§+1] dz

Se tiene:
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Hagamos:
YA
u=y + 1
du = % dz dz = Adu
Izs é—‘i—‘-‘-‘z-s—ﬁ‘--(-c’_TA—-——-{-C
u v L4l
A
donde:
A
1=1,-12% 7 + —— +C
y Z41
A
para z = 0 el empuje s nulo, de donde se deduce que el valor de la cons—'
tante es:
c=-A
esto es:
z -2 .
LAl -2 dz-z+—&L-A~(A-A-Z+—§i‘—A
o A Z+ A _ Z+A
unidad de longitud de pared en la altura

e el empuje total por

Finalment
tocal Z es:
Al s 2(z+A) + A2 - A(ZHA)
74 A

-__§-r-—- z+__.éi—z-_ —
P, " tge' 7+ A% tgd’
I I
P, " tger Z*A (3.6.7)
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El punto de aplicacidn 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:

-2
{2 Z
r 2z
Jo zp, dz vy L,z[l [A;f 1] ] dz
. 2 i ar  [? S {z -2
opzdz ?g—é—,-L,l-[-A--#l] dz

Integrando, valuando la constante de integracidn para z = 0 y reduciendo

términos tenemos que:

la distancia Zg buscada es:

A {z ] Al 2
— - A, -4+ 1 - + A
2 Z/A + 1
Zg = A 4 (3.4.8)
A
ey

PRESION VERTICAL SOBRE EL FONDO

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

- b h
pz-ssz+ss3asz+]

3

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

ensilado es:

Por comsiguiente, la presidn vertical total o carga sobre el plano hori-

zontal al nivel "Z" es:

Qz = pz pz = § S| 2+ 3 ]

Z+ A



o bien:

y finalmente: .
(3.4.9)

Haciendo un resimen de férmulas para silos cilindricos, por el método de

Reimbert, tenemos:

Empuje lateral midximo:
Puix ~ 4 tg" (3.4.1)
Abscisa caracteristica:

D

A= r -
4 tge' ng{%-%]

h
3 (3.4.5)

Empuje lateral unitario sobre las paredes a una profundidad "Z":
2 -2
P, * Poax 1'(2"”] ] (3.4.6)
Presidn vertical unitaria media sobre el fondo, a una profundidad "2":
Z -t h
q, =§ 1 2 [K+l ] + 3 (3.4.10)

Mis adelante veremos otras recomendaciones sobre este mismo método.
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3.5  Recomendaciones de La Comisibn Federal de ELectricidad

En el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comisidn Federal de Elec~-
tricidad correspondiente al capitulo de Tanques de Depdsitos de la Sec~
cidn de Estructuras, encontramos que existe un subcapitulo denominado

' en el cual se tratan las acciones

"Depdsito para Materiales Granulares
que obran en los silos, y bunkers asi como el método de Reimbert para
calcular las presiones horizontal y vertical sobre la pared del silo.
Estas recomendaciones estdn basadas esencialmente en el Informe del
Comite ACI-313. La clasificacidén de un depdsito como silo o bunker in-
teresa sdlo para decidir que procedimiento aplicar para valuar las pre-

siones ejercidas por el material almacenado.

En ese subcapitulo se presentan recomendaciones para disenar silos y de-
pdsitos anchos (bunkers), destinados a almacenar materiales granulares.
Puede adaptarse el criterio siguiente para clasificar un depdsito como

silo o bunker:

S1Lo H >1.5vA

BUNKER H < 1.5 VA

Donde:

A = 3rea de la seccifn transversal del depdsito

H = altura del material almacenado

METODO DE REIMBERT

Este procedimiento puede aplicarse tanto a silos como a bunkers (depd-
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. E1 nétodo de

Rankine no es aplicable a silos.
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Ahora de la fig 3.10, obtengamos las presiones interiores.

"a) Presidn estdtica vertical a una profundidad "Y" debajo_deligrraq-~'

que de la superficie del material

- BRI
=y |Y (1,4 « —B—s-— S (3.4.10)
1 | ¢ 3 S

b) Presidn estidtica horizontal a la profundidad "Y"

-2 Lol

S INENN o
En las expresiones anteriores:
Para silos circulares:

o - XD | RCRNY

Max 4y ' R )

h IR
D S
C= T . (3.4.5)
k= I - sen p
1 + sen p

En donde:

D = didmetro interior, a menos que se indique otra cosa
H = altura del material almacenado

R = radio hidrdulico de la seccidn transversal del espacio
de almacenaniiento

. b= dimensién vertical del monticuloc extremo del material
a = angulo de inclinacidn de una pared

q = presidn normal a una superficie inclinada un dngulo "a"
con respecto a la horizontal

q = presidn estdtica vertical debida al material almacenado

= presidn estitica horizontal debida al material almacena-
do



ey

CANTIDADES QPUE INTEEVIENEN
EN LAS FoRMULRS Dg LE/MNEERT

F/5. 3,/0
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Yy = peso volumétrico del material almacenado

p = &ngulo de friccifn interna, o, aproximadamente angulo de re-
poso

uy = coeficiente de friccién entre el material almacenado y la
pared

= mbdulo de Poisson

= profundidad del punto en cuestidn, medida desde el arran-
que de la superficie del material

c¢) Fuerza de friccidn vertical total por unidad de ancho de pared,l
hasta la profundidad "Y": ‘

v={yY-gq}R

Donde:

Para silos circulares: R = D/4

d) Presidn normal a una superficie inclinmada un angulo "a" con la
horizontal, a una profundidad "Y'":

2

qQ = P sena + q cos“a

INCREMENTOS DE PRESIONES

Después de determinar las presiones interiores en la pared del silo
debidas al material almacenado por medio del método de Reimbert o cual
quier otro equivalente como el de Janssen por ejemplo, procederemos a
tomar en cuenta &l incremento de presidn debido al llenado, con el fac
tor de impacto "Ci", este incremento predomina en depésitos pequefios
que reciben descargas casi instant3neas de camiones o de carros de fe~
rrocarril, El incremento de presién debido a la descarga se considera

con el factor "Cd" . Debe hacerse hincapfe en que los valores de Cd
que se incluyen mas adelante son aplicables cuando, durante la descar-
ga, €l material se mueve segiin el llamado "flujo de embudo” . Esta

condicidn de descarga es la normal y consiste en que el material fldyé
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hacia la salida por un ducto mis o menos c¢Onico, 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 obstruccidn el paso del material por grave-
dad; la descatga debe gser al centro del depdsito; la relacidn entre altu
ra v el diimetro de &ste no debe exceder de aproximadamente 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 todo el contenido del depdsito; esta condicidn causa
incrementos excesivos de la presidn interior que no estin tomados en

cuenta por los factores C Puede presentarse una condicidn intermedia

4
entre el "flujo de embudo" y el "masivo"; en &sta el material pasa inter
mitentemente de un flujo a otro lo que produce sacudidas intensas que
pueden ser destructivas. Esta situacidn se presenta cuando la rugosi-
dad y la inclinacidn de las paredes de la tolva de descarga se aproxi-

man a las que causan el flujo masivo.

Debe tomarse en cuenta la posible formacidn de bdvedas en el material,
pues cuando una bdveda falla se produce un fuerte impacto que puede da-
flar la estructura. Las bovedas gse forman ya sea cuando la abertura de
salida no es suficientemente grande para asegurar el flujo libre por
gravedad, o cuando el depdsito se descarga a la maxima velocidad que
permite el sistema. El problema requiere un anilisis adicional que no

‘veremos.

El fendmeno de aeracidn, consiste en la disminucidn del peso volumétri-
co y de los &ngulos de fricecifn, a causa del aire que queda atrapado en
la masa 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 friccidn y el peso volumétrico finales se alcanzan
ripidamente, si la velocidad de llenado es alta, el material tiende a
comportarse coma un fluido con angulos de friccidn casi nulos. Cuando

el llenado es por medios neumiticos, un material fino atrapa mis aire
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que cuando el llenado es mecédnico, con lo que se acentlia el fendmeno de
fluidizacidn. Asi mismo, cuando al descargar se invecta aire dentro del

depdsito, aumenta la fluidez del material.

La descarga por aberturas excéntricas causa cambios en la presidn late-

ral.

Probablemente la presidn 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 presidn desba~

lanceada que ocurre durante la descarga excéntrica.

Para estimar este incremento de presidn se puede seguir el siguiente pro

cedimiento:

Supdngase que el incremento de la presidn lateral de disefio en la parte
interior de una pared en cuya proximidad se halla la abertura, es por

lo menos 25 por ciento de la presidn estdtica calculada en esa zona.

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

"e", considérese que el incremento de presidn en cuestidn es e/r veces

25 por ciento. Supdngase que este incremento es constante hasta una al-
tura igual al didmetro o al ancho del lado considerado, medida desde la
parte superior de la tolva de descarga, v que de ahi disminuye linealmen~
te hasta cero en el borde superior del silo. No serd necesario multipli~
car el incremento por Cd .. En cuanto a la distribucidn del incremento en
la periferia, en silos circulares puede suponersele constante en ella o
puede suponerse el incremento en una zona y una disminucidn igual en la
zona opuesta; en depdsitos rectangulares, puede considerarse el incremen-
to en las dos caras opuestas en la direccidn de 1a excentricidad, y la

presidn de disefio sin incrementar en las otras dos caras.

Aunque la descarga sea concéntrica, pueden generarse presiones desigua-
les alrededor del perimetro del depdsito 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 mds rapido en un lado que en el otro.

Los factores C, vy Cd los podemos obtener de la tabla T-1 y de la grdfica

T~2 resgpectivamente.
Enseguida veremos algunas otras consideraciones de diseiio.

Un fendmeno que hay que tomar en cuenta para el 1llenado de los silos,

alin con la misma wateria pulverulenta o en granos, es la velocidad de en
silado o llenado. Asi, si el llenado es muy rdpido se producirdn tensio
nes mdximas para los empujes laterales, es decir, la densidad aparente y

el dngulo de rozamiento interno del medio son minimos. (1).

Por el contrario si el llenado es muy lento se producirian las fuerzas
miAximas para las presiones verticales, o sea, la densidad aparente y el

dngulo de rozamiento interno del medio son miximos.

Por consiguiente convendrd adoptar en los calculos factores de carga que
tomen en cuenta los valores de las caracteristicas principales de las ma-

terias pulverulentas que den las mayores tensiones correspondientes.

Por otro lado las paredes de los silos se clasificardn en lisas o rugosas,
seglin que el angulo de rozamiento del granmo con las mismas, ¢', sea infe-
rior o superior (y como miximo igual) al miximo dngulo de rozamiento inter

no del medic pulverulento.

Por consiguiente, se tomaran las siguientes recomendaciones, segin la na-
turaleza de las paredes de los sgilos.

1. Silos de paredes lisas. Las tensiones nmiximas - empujes y presiones
se calcularin con la densidad mixima producida por engilado lento y

asentamiento, el correspondiente angulo de rozamiento interno miximo
y el dngulo minimo de rozamiento del grano con las paredes.
2. Silos de paredes rugosas

a) Se calculatin los empujes latsrales con la densidad minima debxda a
enallado rapido, el correspondiente &ngulo de rozamiento in:erno nf-
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nimo y el &ngulc minimo de rozamiento del grand con las paredes.

b) Se calcuylardn las presiones verticales con la densidad maxima debida

a llenado muy lento de los silos y al asentamiento, el &ngulo de ro~
zamiento interno maximo corregpondiente y el Zngulo minimo de roza-

miento del grano con las paredes.

A continuacidn veremos las recomendaciones del Comite ACI-313-77 sobre
digefio de silos.
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3.6 Reciplentes y s.ilos para materniales granulanes

El ACI-313~77 nos recomienda:
DISERO

Los silos deben disefiarse 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 matearial almacenado incluyendo factores
de impacto y sobrepresidn, cargas vivas sobre piso y techo, nieve,
viento o cargas sismicas (la que sea mis desfavorable) y fuerzas
debidas a empujes de tierra o material almacenado contra el lado
de afuera del silo.

c) Eafuerzos t@&rmicos debidos a la diferencia de temperaturas entre
el material alnncenadp y el aire exterior. '

Los esfuerzos permisibles seridn los especificados por las normas AISC

vigentes.

Los espesores mInimos deben considerar el eapesor adicional por corro-
sidn.

*CARGAS
Presiones debidas al material almacenado

La presidn del material contra las paredes y fondo del silo deberdn ser
determinadas por uno de los métodos adui presentados. Las presiones psI
calculadas dcbergn considerar no slo la presidn estatica, sino también
todos los posibles incrementos causados por el rdpido llenado o vaciado,
arquaeo (formacidn de bdvedas). Colapso del material arqueado, aereacidn
y descarga gxcén:rica. Para grupos de silos, la posibilidad de que algu-
nas celdas estén llenas y las otras vacias tambidn deben ser consideradas,
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Cualquier otro método usado para calcular las presiones sobre el silo que
nos de la fuerzas de disefio por friccién la presién verrical y horizontal
puede ser usado, con tal de que las presiones resultantes sean mayores o
al menos iguvales a las obtendidas por los métodos de Janssen o Reimbert

con los factores de sobrepresifn como se especificd anteriormente.
Presifn del material en silos

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

Reimbert.
A) Mérodo de Janssen

1. la presidn vertical unitaria est8tica a una profundidad "Y" bajo la

superficie del material almacenado es:
- L
q = ;?l‘; {1 - “Y/R] (3.1.1")

donde:

peso por unidad de volumen del material almacenado

radio hidrdulico de la seccidn transversal horizontal

-

coeficiente de friccidn entre material almacenado y muro
relacidn entre p y g
presidn horizontal estdtica debida al material almacenado

u »x» c

Pars silos circulares
R =D/

2. La presidn lateral unitaria estitica a uns profundidad "Y" es:

P = qk | : (3.1.2')

- donde:

kK= ] - sen p
14 senp
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donde:

o Angulo de friccifn interna o aproximadamente igual al fngulo
de reposo

3. TFuerza de friccidn vertical por unidad de ancho a un peralte “Y"
v = (yY - 0.89)R
B) Método de Reimbert
1. Presidn vertical unitaria estatica a una profundidad "Y" bajo la
superficie del material almacenado
\-1
qg=vy| Y [g-'flj +"k—;'} (3.4.10")
2. Presidn lateral unitaria estitica a una profundidad "Y"
. -2
- - —— " ]
P =P . 1 [ c* l] }’ . (3.4.6")
Para silos circulares
b)) . . '
Pmﬁx ey , | (3.4.1")
h
D .5 ’ 45t
Ce o~ 3 (3.4.5")

donde:

D - didmetro interno :
hs altura donde hay pendiente del material almacenado

Fuerza de fficcién vertical por unidad de ancho del muro a un beral-
:.‘ llyl! ’

v f (yY - q)R



. REMNEELT

JANBSEN 92

TOFE DEL sm‘o)

A
|
i
f
[
i

2 §

TorE DEL PEULENS
/(S\ TiENE PENOWATE.,

P DE( — USE US> suxums DEL
h, RELLEWO =P i cEMTOICET
$Y '>>>>>»[ O !
l 3 ; AL‘!UVL&LCBJMQ(-_
P ' - i
o ¢ |
: [ ; 01
3 j 2
z e | — Q]
' _
S
o f
! | pe o}
BESSENNERREEE
H i fr 42 {3 1) -
T ¥ v
| o
|
1 \
9\
< £




93

Presiones de disefio y fuerzas para material almacenado.
Las presiones y fuerzas de disefio

Pdis

Ydis

Yadis

Vais
Se obtienen de multiplicar directamente las presiones estiticas por los
correspondientes factores de sobrepresidn "Cd" o de impacto "Ci"’ con
lo cual se obtiene la presidn y fuerza total.

Los factores Cd y Ci se encuentran en las tablas T-2 y T-1.

Presidn en silos homogenizadores

Los silos homogenizadores son aquellos en los cuales se usa la presibn
de aire, para revolver el material y hacer una mezcla de caracterSsticas

semejantes o uniformes.

Siendo mezclado el material puede comportarse como un fluido, entonces,
la posibilidad de que existan presiones hidraulicas deberan ser conside-

radas como un fenfmeno muy importante.

La presidn de disefio serd la wayor de: la calculada por el criterio de
aplicar los factores de sobrepresifn antes mencionado sin tomar en cuen-
ta la presidn de aire y sus fenSmenos internos que se producen en el ma-

terial o utilizando la siguiente fdérmula:

P,. =gq

dis “dis = 0.6 v¥

" Ydis

La fuerza de friccidn vertical no sufre modificacidn alguna.

Presidn incrementada debido a descarga excéntrica.
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El efecto que causan estas aberturas de descarga exc@ntricas es el de
incrementar la presidn del grano en la pared opuests a la abertura.

Otras presiones y fuerzas

Hasta ahora hemos visto sOlo fuerzas debidas al material almacenado, y
debe congiderarse también la combinacidn mis desfavorable de estas fuer
zas y las debidas a sismo, viento u otras accionss accidentales multi-
plicadas por el factor de carga correspondiente para obtener las fuerzas

Gltimas de disedo.
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TABLA T-o Gufa de propiedades fisicas de materiales granulares

Peso volumé Angulo de re-

Coeficiente de_friccién

trico en poso*, en gra
kg/m3 dos contra contra
concreto acero
Arena 1600-2000 25-40 0.40-0.70 - 0.35-0.50
Arcilla 1810-2210 15-40 0.2 -9.5 0.36-0.7
Aziicar granular 1000 35 0.43
Cal en terrones 800-960 35-5% 0.50-0.60 0.30
Cal en particulas finas 910 35 0.5 0.3
Cal en particulas gruesas 1200 35 0.5 0.3
Cal en polvo 700 3 0.50 0.30
Carbon bituminoso 800-1040 32-44 0.50-0.60 0.30
Carb6n (antracita) 960-1120 24~30 0.45-0.50 0.30"
Cemento portland 1340-1600 24-30 0.36-0.45 0.3
Ciinker 1410 33 0.6 0.3
Coque 600 40 0.80 0.50
Frijol soya y chicharo 800-960 23 0.25 0.20
Granos pequefios (trigo,
maiz, cebada, frijol,
avena, arroz, centeno) 740-940 23-37 0.29-0.47 0.26-0.42
Grava 1600-2000 25-35 0.40-0.45
Harina 600 40 0.30 0.30
Mineral de hierro 2640 40 0.50 0.36
Mineral de mangcaneso 2000 40
Yeso en terrones y
piedra caliza 1600 40 0.5 0.3
"t

* Es aproximadamente igua)l al de friccibn interna



31320 MANUAL OF CONCRETE PRACTICE

96
Appendlx C—Tables

TABLE --—RECOMMENDED MINIMUM VALUES OF OVERPRESSURE
FACTOR C,4 FOR SILOS®

OvIAPAESSURL FACTOR Cg
FOR POWOELRY - CONESIVE
SEE ALSD COMMENTARY LIKE CEMENT OR FLOUR,
FOR SECTION 6422 WHEN EMPTYING IS DONE
FOR MASS FLOW DISCUSSION ~ " . PHEUMATICALLY
i ] N v p
e | zle e 13 LY
3 & Iy xis e
o | sie 1o H
Top OF MATERIAL AND SILG =y & flo e
aa x| & z e{lziE)= 4 Zik
; dleltalg| dlelxgls
sl HBEIR IR
HY S HBHEHBHEE
a :'x'
7|88 aletsielelele|glea
HEI I IR EA R EAE
2 aielejafrlg]elelele
.
; Sgieretoigle|g1818
P "TeaL DISIGN 3 R Y R AR
{ 1»H-~s CuRvE ¢
[ STLRAL LTANIC ; '
NI oRESRUPE CUNVE !
- 18Y JANSSENS OR milalalaloln
:‘1 1A BERTS |‘_°}‘f Tl epR 8 § §
[ rugom |
{ ; I1 T-USE SAME PRESSURE wiTHIN MOPPER HEIGHT OR, If
D dg e | /I’/E CESIRED, RLPUCE BRESSURES W ACCORDANCE WITH
g3 WYDRAULIC RADIUS CHANGE
F3 MY I
agos,
. ga:ESJ. , 1
F £
e 8x% 3 norron oF wosera Iy (-1 OLSINED, PAESSURES MAY 8L REDUCED FAOM
gtiz Z[FLeT 5eam 08 Py P | Y0P OF Fik 10 T0P OF fLAT SLAD AS SHOWN
{ZRBE2 R 7/ ;
OVERPRELSAL F4LTOR (g FOR CONCRETE [0 lc ﬁ] olwn nlo o
USE IN TALILLATING DESIGN BOTTOM T ! I A 8—!? ERE: ! °
BOTION OLESSUALS N SR 0% : - —t
[ STEEL Qinie o o leiolel @10
1SCE NOTE 61 ! Al @ g2 0leie 80
807 T0M = -J‘-I-L-l—l-4-1-l-
fla 3ues Jurh ip 1, Cabce ace raarcLate cor tme hoamee toao A1 Hy < Mo My ase tha gecon Cu vaLe vom the inn toe the
LA yma w Al iow e yio heaM H
S Valurs of 18ttor Cu for H D ostween trose g ven n Table () should
NITE be astermened By Pneyr intaeg mianine
Tata g e yey p o peey EECR LT ¥ Sl AP R A L Yolum o' Ca lactor quven » Tap C 1 e raieylat »n 1o an b
- wirtiuies shall el puena oyt ne oy ieep er
. srroseeee a0y Bapder Nyss, ey pmaIen 10Q 13 n wr e e ..
. pear v w e ang tte Cavaus, anove 7 Ca It LRI RUI ' B
Howrver jower Ca 1¢'0 ™34 ke uvd But Ofe o1 g ’y
1 sewg rgt ge -on fereg raer chae TAg prestuce WIS R AEY QOEC Zan arm ARl e 1Bae oot gwee Gu 3 lory e St Y
Wtk r lp antend Tattar

T}
TABLE SB—RECOMMENDED MINIMUM VALUES OF
IMPACT FACTOR C,

Ratio of volume o [ i 1:6

dumped in one load to !l:2tl:331 411:5 and

1otal silo capacity | I ! less
‘Concrete : : E ," —: - ’
bottom M 113112 10 {0

Impact factar € o p— P S,

Steel {.l P .
‘bottom '1..5! I.GOI 15198 1.2

tapnitska M. E. and Abramoviteeh, S P “Reinfarced Cone
crete Hunker: and Ko o Zhete e Bunkers | Silosge
Jrastetstoa Literature Po Sirapciavn, Lomnerad 1967




97

TABLA T-Z Valores minimos recomendados de) factor de sobrepresitn, Cd*
*x
o~ [ag} <t =2 W
K74 L] NN " AN
Pgps Tl Ll Tim Tl
-I- ) 2 A=A = =
iH,= il =] Tlo ’:m i =I5
t Hi = -
2 1,10 1.20 1.25 1.3 1.35
| (H-H')/a
} 1.20 1.30 1.35 1.40 1.50
= (H-H')/4
1.45 1.55 1.60 1.70 1.75
(H-H')/4
1.65 1.75 1.85 1.90 2.00
(H-H')/4
A 1.65 1.75 1.85 1.0  2.00
« ﬂ | ~Usese 1a misma presi6n en la altura de la
x /¥l tolva o, si se desea, reddzcase la presién
= / 1| segin la variacidn del radio hidraulico.
I ™~Si se desea, las presiones pueden reducir-
_J_ | se linealmente como se indica
Factor de sobre- Fondo de
presidn Cd’ para concreto 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
calcular presio-
nes de disefio en
el fondo (véase Fondo de
nota 6) acero 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75

* Los valores de Cd de la tabla no cubren Jos incrementos de presién debidos

a flujo masivo.

*+ |as dos Gltimas columnas se aplican cuando e material es en polvo'y cohe-
sivo, como el cemento y la harina, y el vaciado es neumftico.

| wew hh representa 1a profundidad de la tolva, o la del relleno que forma la tol-

va, o la del relleno que soporta a la losa de fondo. '

NOTAS

1. El factor Cd corresponde a 1a base de cada zona indicada.
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TABLA T-2 FEspesor de 1a placa de la pared para tamafios tipicos de
tanques de acero formados con hiladas de 243.8 cm de
altyra, soldadas a tope

Altura del tanque (m)
2.34 4,88 7.31 9.75 12.19 14.63 17.07 19.51}Altura mdxima
Ca = : permitida para
gé?miszgue Numero de hiladas en 1a altura del tanque los didmetros
(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 |listades (m)
-E£spesor de la placa de la pared (mm)
3.0 43 4.8 4.8 4.8 - - - - -
4.6 4.8 4.3 4.8 4.8 4.8 - - - -
6.1 48 4.3 483 48 4.8 4.8 - - -
7.6 483 4.3 4.8 4.8 4.8 4.8 5.1 5.8 -
3.1 43 4.8 48 4.8 48 5.3 6.1 7.1 -

10.7 4.3 4.8 4.3 48 5.1 6.1 7.1 8.4 -

12.2 49 4.8 48 48 58 7.1 8.1 9.4 -

13.7 43 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 5.3 6.3 6.3 6.9 8.6 0.4 12.2 - 17.7

21.3 6.3 6.3 6.3 8.1 10.2 12.2 - - 15.2

24.4 6.3 6.3 6.9 9.4 11.7 - - - - 13.4

27.4 6.3 6.3 1.9 10.4 - - - - 11.9

30.5 6.3 6.3 8.6 11.7 - - - - 10.8-

36.6 7.9 7.9 10.4 - - - - - 3.0

42.7 7.9 7.9 11.9 - - - - - 7.8

48.8 7.9 8.9 - - - - - - 6.9

§4.9 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, C;
Relacidn entre el volumen de una
descarga sobre el depésito y la 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6
capacidad de éste y menos
Ci Fondo de concreto | 1.4 1.3 1.2 1.1 1.4
Fondo de acero -1.75 1.60 1.5 1,35 1.25
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4.  COMPARACION DE METODOS Y OBTENCION DE ELEMENTOS MECANICOS

En este capitulo procederemos a realizar los ci@lculos de las presiones so-
bre las paredes del silo, tanto horizontales como verticales tomando en
cuenta 163 cuatro métodos de andlisis descritos en el capitulo anterior y
enseguida compararemos los resultados para poder escoger el mds desfavora

ble, dentro de un promedio razonable de variacidn.

Tomando en cuenta la capacidad y dimensiones de las silos propuestas por
"Terminales del Golfo, S.A.", aplicare mos loas criterios de andlisis des~

critos en el capitulo anterior.
DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS GENERALES DEL SILO
Cilculo de las presiones sobre las paredes.

Capacidad = 10,000 ton
Y grano = de 800 a 850 kg/m3

L
V= (160x 12.15 =-9,771.61 m3
+ 3,650.92 m?

v -13:32257 3 ; x 0.750 t/m?

T = 10,067 ton
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La estructuracidn del silo seria a base de

PL o limina de acero, atiesando las paredes con c¢olumnas y anillos circu-

lares.

La cubierta estard soportada con armaduras, apoyadas en un anillo periferi
co sobre la pared del tanque y en un anillo circular central que servird

de hueco de acceso del grano.

CRITERIOS DE ANALISIS

Los criterios de anidlisis 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 formula de

Janssen.
2. Criterio de Airy.
3. Criterio de Reimbert,

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

DETERMINACION DE LAS PRESIOMES

4.1 CRITERIO DE JANSSEN

Presidn vertical

Juky
P = uk l-e R
v u'h

Presidn horizontal - u'k

P oakp =R | R

h v u'

donde:
w = densidad del material almacenado en el silo
h = altura abajo del tope de la pared del silo, en el punto pa
ra el cual se calculan las presiones

A = 3irea encerrada por las paredes del silo
U - = perfmetro de la misma secciSn

R=: = '"radio hidréulico" de la seccida
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¢ = &ngulo de repmso del material
¢' = &ngulo de friccidn del material sobre las paredes del con-
P
tenedor ; k Pv T—;—;;;ﬁ%
y' = tan¢'
Ph =  intensidad de la presidn horizontal sobre los muros
Pv = intensidad de la presién vertical
UNIDADES:
w (1b/fe3) 8 (Rg/m3)
h (fr ) " (m)
A ;o (ft2) " (m?)
U :  (fr) " (m)
R = A/U :+ (ft) " (m)
¢ (deg) = (grados)
' (deg) = (grados)
ul
P : (lb/ft2) & (kg/m?)
P, (1b/ft2) " (Kg/m?)
h :
DATOS: , Granos pequefios: trigo, maiz, ceba-
(Dato del manual de la C.F.E.) da, frijol, avenaf arroz, centeno.
= de 740 a 990 kg/m® j} VER TABLL T-O
= de O0a 12.15 m (la presidn estd en funcidén de la altura)
2
A = M2 = s (16.00 m)2 = 804.25 m?
v = 2nr = nd = 7(32) = 100.53 m
R=A/U= 804.25/100,53 = 8.00 m
¢ = de 23° a 37° (Gngulo de reposo)
o' = de 14.6° a 22.8° (dngulo de friccién del relleno con
los muros)
u' = de 0.26 a 0.42 (coeficiente de fricecidn contra acero)
u' = de 0.29 a 0.47 ( " " " " concreto)



| sén 23°
1 + sen 23°

con ¢ = 25° + k = 0.406

con ¢ = 37° » k = 0.249

con ¢ = 23°

yu' 0.26 y k = 0,438 tenemos

con ¢ = 23° » k = = 0,438

. (309)(8.00) X))
P " 10.26)¢0.438) | 1 &

= 63,856.69 [ 1 - e 0-0142 1 ]

_ £0.26)(0.438) h]

P = 63,856.69 kg/m? = 6.385669 kg/cm?

Vnéx
P = h Pv = 2.7969 kg/cm2

h‘
max

Ph = 27969.23

(=1}

[ -0.0142 h)
1 =-e
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Con h muy grande

Con H=12.15 m

Ta '
u'=tond kg/cm?  kg/cm? kg/cm?
$ k u' R P Ph P P
Vmix mix v H
23° 0.438 0.26 8.00m 6.386 2.7969 2.094 0.917
TRIGO 25° 0.406 0.26 8.00m 6.889 2.7969 2.259 0.917
' 37°  0.249 0.26 8.00 11.2326 2.7969 3.683 0.917
23° 0.438 0.30 8.00 5.534 2.424 1.814 0.795
25°  0.406 0.30 8.00 5.970 2.424 1.957 0.795
37°  0.249 0.30 8.00 9.735 2.424 3.192  0.795
CONTRA ACERO

23° p.438 0.42 8.00 3.953 1.731 1.296  0.567
25°  0.406 0.42 8.00 4,265 1.731 1.398 0.567
37°  0.249 0.42 8.00 6.954 1.731 2,280 0.567

-Anilisis de resultados: la variacin es como sigue:

‘cuando ¢ aumenta Pv aumenta y Ph = cte
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¢' aumenta
cuando ¢= cte y u' aumenta Pv disminuye y Ph disminuye.
¢ = B&ngulo de reposo

¢' = &ngulo de friccidn

TRIGO ¢ = 25° h = 0.41 u' (concreto) = 0.444
45 - 50 1b/fe3 '

€
L}

DE
721 A 800 kg/m3

€
]

DETERMINACION DE PRESIONES
4,2 CRITERIO DE L. ZEEVAERT
Presidn vertical

T

] ® 0
Y zZ0 Io

b -8z
0 ay[l-e ]

]N¢-1

zo
b=1/2 Hg) ; a=mp I U g A 0
2 A v 2
P.-J.Q.._P'_.; IM_‘l-i-sené
a 2H H¢ 1 - gen ¢
coef. de fric.
l-senzgr———A . 1 - gen? ¢
Hd’“1-%-31;:1 ¢tan¢cg ' Kqb-l+sen2¢>
b (acero-grano)
ag
Hp = K¢ tan ¢' ¢' = ¢cg
Presidn horizontal contra el muro
Y 2 ¢
Oro Ké %20 Ko %o 1 + sen® ¢
I A
%o K@ay[l Ie }
Carga totsl en los muros Carga sobre el fondo

- A _ omaz __A_ _'-ah.
,Wm Ay‘z ay[e ] wf ay{l e ]
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De la formula:

(g NeeL
g -”a'vl[ = ] ‘
_2r ¢ "zo (. .ro
Cuando r=7p0 +d _=g¢g 5f*~
zr 20 ,
" r=0 - or =~ 0, por lo cual al centro del silo se Facilita la

salida del grano sin presidn.

DATOS:
Y = 990 kg/m?
h = 12.15am
A = m? = 804.25 m?
U = 2rmr = 100.53 m
R = r/2 =38.00m
¢ a de 23° a 37° (dngulo de reposo)
¢' = de 14.6° a 22.8° (3ngulo de friccidn del grano con los muros)
u' = de 0.26 a 0.42 (coef. de friccidn del grano con acero)
Con 5 .
b = 230 ke m R B 0735 w - 2.283
= 25° -+ K¢ = 0.697 No = 2.464
= 37° -+ K¢ = 0.468 N¢ = 4.023

con ¢ = 23°

tang' = y' = 0.26
0.990 t/m?
16.00 m

Y
ro

: ,E______ano.._Z_.__Z___
U a 2mro, A ot~ o 3 07125

A = wro?

1+ seng 1+ sen 23°
l1~sen¢ 1| - sen 23°

NG = 2,283

1 - sen? ¢
K = T+ sen? s

a = 2LLAL228D) 0,125 = 0.039

= 0,735 ; H¢ = K¢ tand' = 0.191

b o= 1/2 (1 + N¢) = 1.642
z=12.15m v ‘
1.642 -0.039 '
Gz ™ 0.039 * 0-990 [1 -e (2)] = 15.731 t/a? = 1.5731 kg/cu?
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0o = 15.731 x 0.735 = 11.562 t/m2 = 1.1562 kg/cm2

Para H=12.15 m kg/cm”

¢ K¢ Né u'=tan¢' H¢ a b %o %o

23° 0.735 2.283 0.26 0.191 0.039 l.e42 1.573 1.156
25° 0.697 2.464 0.26 0.181 0.039 1.732 1.659 1.157
37° 0.468 4.023 0.26 0.122 0.038 2.512 2.420 1.133
23° 0.735 2.283 0.30 0.221 0.045 1.642 1.521 1.118
25° 0.697 2.464 0.30 0.209 0.045 1.732 1.605 1.119

37°¢ 0.468 4.023 0.30 0.140 0.044 2.512 2.340 1.095

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 método de Janssen.

cuando ¢ aumenta %0 aumenta y 0o = cte

cuando¢ = cte y ¢' aumenta o sea ' aumenta %0 ¥ %o disminuyen
DETERMINACION DE PRESIONES
4.3  CRITERIO DE REIMBERT

Presifn vertical estltica a una profundidad y debajo del arranque
de la superficie del material

1

q=y [y(y/c +1) " + hs/3]

Presifn est8tica horizontal a la profundidad y
P=p, |1~ (y/c+1)”?
m&x

Para silos circulares

Donde:

P - }D v = coeficiente de friccibn
m& x u entre el material alma-
b h cenado y la pared

s .
C=Tr - T p = &ngulo de friccién inter
4uh na, o aproximadamente, =

h = l-senp &ngulo de reposo

- l+sen p 'kxvcrf.émuh'
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Donde:

y = peso volumé&trico del material almacenado

= profundidad del punto en cuestién, medida desde el
arranque de la superficie del material

C = ver f6rmula
D = didmetro interior
hg = dimensifn vertical del monticulo extremo de material

Fuerza de friccidn vertical total por unidad de ancho de pared,
hasta la profundidad "Y"

V= (y¥Y - q)R
Para silos circulares
Donde:

R = D/4

Presifn normal a una superficie inclinada un &ngulo a con la
horizontal, a una profundidad Y

q, = P sena+ q cos’«

cuando el material se mueve.
Factor de sobrepresién Cd (incremento de presién debido a 1la
descarga).

Factor de impacto Ci (s6lo para depésito pequero).
Estimacién de presiones
-1 -
q =y [Y(y/c + 1) " + hs/3]

o |
| | ’ |
N I S

‘/"ff .
{ O/, ] /2 1
1 . g r]

FIG.



o]
]

[te]
[}

P

p

P

<
n

méx

méx

=P . [1 - (y/c + 1)'2]
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P = de 23° a 37° con hg?+ q7

con p = 37° hg = 16 tan 37° = 12.06 m> 9.67 m con p .. = 31°

]

con p 25°

hg = 16 tan 25° = 7,46.m

. l-sen 25° _ o
R = Troen 257 = 0-406

u=0.268 con ¢' = 15°

D hs _ 32 _ 71.46 _
L 3 T TIenogoey T 3 - 71037 m

m
909 |12.15(12.15/71.037 + 1) 1y 7.46/3| = 11691.64 kg/m?

11.692 ton/m? = 1.1692 kg/cm? (presi6n vertical)

_ yD _ 909(32)

= T eemamene— 2T 2
e 200.268) 27134.33 kg/m

27.13433 t/m?

2.7134 kg/cm?

27134.33 [1-(12.15/71.037 + 1)'2] = 27134.33 x 0.2708

i

7.347 t/m?2 = 0.735 kg/cm?
(presi6n horizontal)

7347.4463 kg/m2

D/4 = 32/4%8 m

{(yy ~g)R ; R :
(friccibn vertical)

(0.909(12.15) - 11.692) 8.00 = - 5.1812 t/m = - 51.81 kg/em
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‘ (kg/cm?) Para Y=12.15 m
p hg k y=tan¢’ c P

) max q , P
23° 6.79 0.438 0.26 67.99 2.7969 1.1427 0.78138
25° 7.46 0.406 0.26 73.30 2.7969 1.1734 0.7388
31° 9.61 0.320 0.26 92.95 2.7969 1.2679 0.6093
37° 12.06 0.249 0.26 119.55 2.7969 1.3680 0.4923
23° 6.79 0.438  0.30 58.62 2.4240 1.1206 0.7609
25° 7.46 0.406 0.30 63.19 2.4240 1.1524 0.7188
31° 9.61 0.320 0.30 80.13 2.4240 1.2502 0.5963
37° 12.06 0.249 0.30 103.08 2.4240 1.3534 0.4842
23° 6.79 0.438 0.42 41.22 1.7314 1.0587 0.6986
25° 7.46 0.406 0.42 44 .43 1.7314 1.0933 0.6638
31° 9.61 0.320 0.42 56.32 1.7314 1.1996 0.5600
37° 12.06 0.249 0.42 72.48 1.7314 1.3113 0.4615

andlisis del comportamiento:

la variacidn de las presiones es semejante al mé&todo de Janssen
cuando ¢ aumenta ¢q aumenta p disminuye poco = cte.

cuando ¢ = cte y ¢' aumenta (p = tan ¢') qy p disminuyen.
aumenta

4.4 CRITERIO DE AIRY

Caso general I

- / _l+ uzu
Depésitos bajos )
P = wh? tand - y
27tang I = uu' +(u + u')tano
! .
Caso general II
tang = / 20 . Lt uf L * wf 1 -py’ T-up'
Dep6sitos b uw+u"  w+pt o w+u wFu
profundcs :
b V tang - u
p =% (2h-Db .
z (3= bRt ey T ry e
Donde:

‘peso por £t3 del grano (1b) o (kg)
peralte del grano en el depSsito (ft) o (m) -
ancho del dep8sito (ft) o (m) - -

[ o = S
% w0
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w = coeficiente de friccibn de grano sobre grano

u' = coeficiente de fricci6n de grano sobre el muro del
dep6sito

8 = el &ngulo entre el planoc de separacifn,y la horizon-
tal,de la masa de la cuha gque causa la mixima pre~

sifén

P = la presibén horizontal contra el lado del depbsito
por ft lineal medido sobre la circunferencia

F6rmula alternativa para la presibén P

CASO I.

Depfsitos
bajos

CASO II.

DepSsitos
profundos

Los coeficientes

1

'//ZE (up') + (lepp') =142

Voulutu') + 7/ 14u2

2

_ wh?
P ==
_ uwb?
Pf‘z

!

w4+

de fricci6n para diferentes granos son:

GRANO w v (grano-grano) v ' (grano-concreto)¢
TRIGO 49 0.466 25° 0.444 24°
MAIZ 44 0.521 28° 0.423 23°
FRIJOLES 46 0.616  32° - 0.442 24°
GARBANZO 50 0.472 25° 0.296 16°
LINO 41 0.456  25° 0.414 22¢

variacién de:

¢ de 16 a 25°
u' de 0.286 a 0.466

Con p = 25°
p' = 0.26

uw = 0.4663

(Cbniel caso I (depﬁsitos bajosf

tané = y +

+

¥ -.——-%T = 1.,3504 + g = 53.5°

1}

+
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. 1909)(12.15)2 1.3504 - 0.4663 . !
P = {3508 T(0T8e3T (0. 26) 5 (0. 4663 +0 - 26) (135047 = 23621.98 ke

P = 2.362 kg/cm? (presidn horizontal)

CASO II. (Dep&sitos profundos)

vano =v 2X12:18) 1 + (0.4663)2 ~1+(0.4663)2 1 - (0.4663) (0.26)
n 32.00 (0.4663+0.26) ' (0.4663+0.26) (0.4663+0.26)

1-(0.4663) (0.26) _ . .
- 10.3663 + 0.26) = 0-6069 ~ 8 = 31.26

(909) (32.00) ) _ 0.6069 - 0.4663
P = ey | 2(12.15) ‘32'00)(0'6069’] T=(0.4663) (0.26)% (0. 4663%0. 267 (0. 60

’
(146069)
P = 7561.2015 kg/m2 = 0.7561 kg/cm? (presién horizontal)

Con la f6rmula alternativa condensada

 pe2s® = 0.4663 ; u' = 0.26

CASO I.
2
p = 909)(12.15)2 1
2 /(0.4663) (0.4663+0.26) + / 1+(0.4660)2

P = 23621.95 kg/m? = 2.3622 kg/cm?®  (presién horizontal)

CASO II. )
2

_ (909) (32.00)2
P = 3

{ 222.12) (0.4663+0. 26) +(1-(0.4663) (0.26)) ~ Y1+(0.4663)2
(0.4663 ¥ 0.26)

P = 0.75612 kg/cm? (presién horizontal)

.". Obtenemes resultados idénticos.
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2
kg/em® (poy2.15 m)

= = (- '
ge—rzgg:éo v = tanp ¥ tang Pyorizontal (b=32.00 m)
CASO 1 CASO I1I
-23° 0.424 0.26 2.5418 1.0130
25° 0.466 0.26 2.3634 0.7578
31° 0.601 - 0.26 1.88B62 0.2043
37° 0.754 0.26 1.4833 0.0002
23° 0.424 0.30 2.4939 1.0080
25° 0.466 0.30 2.3197 0.7546
31¢° 0.601 0.30 1.8535 0.2038
37¢° 0.754 0.30 1.4598 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 1.7644 0.2025
37° 0.754 0.42 1.3948 0.0002

Phorizontal Fhorizontal
DepSsitos DepSsitos
bajos profundos

anfdlisis del comportamiento

la variacifn de las presiones es semejante a los dem&s mé&todos

cuando ¢ aumenta P R disminuye (varfa con los dem&s mé&todos)

HO

cuando ¢' aumenta (u') PH disminuye

OR.
Ahora compararemos los resultados obtenidos por los métodos de anilisis ante
riormente descritos y &stos pueden representarse en graficas como las mostra

das en las figs 4.2 a 4.4 .
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£jemplo Para H = 12,15 m Presiones (kg/cm)
Criterios

¢ u' Janssen Zeevaert Reimbert Airy

Py g L "w@ “nam
25° 0.26 2.259 0.917 1.659 1.157 1.1734 0.7388 2.3634 0.7578
25° 0.30 1.957 0.795 1.605 1.119 1.1524 0.7188 2.3197 0.7546
37° . 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 analisis de

los resultados, se puede interpretar como sigue:

L] . . -
cuando ¢ aumenta y u' = cte Pv aumenta y PH = disminuye poco = cte

cuando ¢ = cte y u' aumenta Pv disminuye y PB disminuye

cuando ¢ aumenta y u' aumenta Pv aumenta y PH disminuye

Esto quiere decir que: cuando el ingulo de reposo que es aproximadamente el
angulo de friccidn interna aumenta la presidn vertical aumenta y que cuando

la fuerza de friccidn aumenta la presidn vertical disminuye.

Variacidn de presiones.

Utilizando el m@todo de Zeevaert que es el que nos da la presidn radial
horizontal mds grande.
Tenemos:
b -az
cro = K¢ 2 Y [1 e }

con ¢= 25° K¢ = 0.697 Np = 2.464 y' = tand' = 0.26 Hp = 0.181
a=0.039 b = 1.732 y = 0.909 t/md

- 1.732 ~0.039 z
%o 0.697‘x 7039 * 0.990 x [1 - e }

x 1/10 = K (kg/cm?)

0, = 30-644409 [1 - ¢70-039 z}
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2 -
2 e famn
z(m) Uro(kg/cm ) 4 1 f Fla.45
0 0.000 ‘
1 0.1172 .
2 0.2299 e
3 0.3384
4. 0.4426 & T
5 0.5429
6 0.6394 Jo <
7 0.7321 N\
8 0.8213 /2 4 N Fanpo
9 0.9071 PN osH
10 0.9896
i1 1.0690 4 4 . ——t *-
12 1.1433 o o5 sy 28 /S
12.15 1.1365 Criterio-L.Zeevaert o, (kg/cm?)

¢ = 25° y' = 0.26

(trigo) (grano-acero) (presitn hori-

zontal)

Con ¢= 25° a = 0.063

K¢ = 0.697 b = 1.732
N¢ = 2.464 o = 1.456 kg/cmzj o = 1.015 kg/cm?

Z%/H = 12.15 T4 = 12.15

u' = tan¢' = 0.42
con y = 990 kg/m3

F=25° u' =0.42 horizontales)
(grano-cpncreto). o acabado wugoso.

H$ = 0.293
o =xp 2y f1-o22] . Q697 x1.732 0990 [, -0.063
ro a ! 0.063 10
. -0.063 z | £(m)
0., = 1.89703 [1 -e } o i
§
) Z

z(m) oro(kg/cm )

0 0.000 4 -

1 0.116

2 0.225 : & 9

3 0.327

4 0.423 o

5 0.513 8

6 0.597

7 0.676 /0 S

8 0.751

9 0.821 2 4 N,
10 0.887 ‘ 1L/Su rereo Difcsilo AN
11 0.948 M R N —
12 1.006 Y < o P
12.15 1.015 : : o i ' e
VER Fl4. 46 Criterio L.Zeevaert (presiones (1‘1'_0 (K«J/ 1)
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Determinacidn de acciones.

i. Peso propio del tanque y sus accesorios, incluyendo la tapa y la es-
tructura de soporte, en su caso.
2. Presidn interior del relleno almacenado con incrementos por carga,
descarga y descarga excentrica.
Formacidn de bovedas y su colapso.
3. Cargaw sobre la tapa
Wy 2 120 ke/m?
b) Sobre escaleras, plataformas y pasillos
PCONCI::NTRICA = 500 kg

c) Sonsmiswies u. = 100 kg
BAAMNDRLES,

4, Efectos por. cambios de temperatura;
4.1 Hundimientos diferenciales, de los apoyos.

5. Efectos del viento.
Presiones y succiones estdticas (reglamento de Tampico).

La estabilidad general y la resistencia de la estructura de soporte y de
las paredes, se revisarén para la condicidn de tanque lleno y para la con
dicidn de tanque vacio (la mids desfavorable).

Verificar el anclaje de la cubierta sujeto a succidn.

Al revisar los esfuerzos verticales en la pared, en la estructura de so-
porte y en la cimentacidn, se supondrd lleno el depSsito cuando actua el
viento.

Para revisar la estabilidad general y las posibles tensiones en la cimen-
tacidn, se supondri que el viento actua sobre el depdsito vacio; asi mismo

al revisar las flexiones horizontales de las paredes.

6. Efectos del sismo
Para calcular la fuerza sismica horizontal se usari como carga viva efec=-
tiva el 80X del peso del material almacenado, pero actuando en el centro

de gravedad del volumen total del material,

Presiones interiores.

Presidn interior del relleno almacenado.
Afectados por Cd (coeficiente'de descarga).
Y F.S5, (descarga excéntrica).
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H_12.15

D~ 3300 038 <2
Hy = D tan p Cp% . By (m)
230756 ¢
259 5067
A s

Con p < 25° no se cumple que H, ‘_<_.7"H <2m
Con p - 375 Si 11 un . "

-+ Utilizaremos:

¢ (m) H=1215m ;H =5.70m
Hy = 5.70m 1.10 5.70 (H-H)) /4 = 6.,45/4 = 1,6125 m
(H~Hy) /4 = 1,6125 1.20 1.65
(H=Ry) /4 = 1.6125  1.45 1.60
(H~Hy)/4 = 1.6125 1.65 1.60
(H-Hy)/4 = 1.6125 1.65 1.60
' 12.15 m -

Factor de sobrepresidn Cd , para calcular presiones de disefio en el fondo.

Fond® de Concreto

Cd = 1,50 x 0.75 = 1,125 (material no cohesivo).

Presiones Interiores.

Z(m) LI (kg/cm?) C4 o g (kg/cm?)
0 0.0000 1.10 . 0.0000
1 0.1172 1.10 0.12839
2 0.2299 1.10 0.2529
3 0.3384 1.10 0.3722
4 0.4426 1.10 0.4B869
5 0.5429 1.10 0.5972
5.70 0.6108 1.10 0.6719 .
6 0.6394 1.20 0.7672
7 0.7321 1.20 0.8785
7.35 0.7637 1.20 0.9165
8" 0.8213 1.45 . 1.1909
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

C12.15 1.1563 1.65 ‘ 1.9083
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Incremento de presiSn (salida excéntrica)
Excentricidad de la salida extrema

e = 3(3.835) + 3.531 = 15.036-m

. 15.0%
16.000

jo

= 0.93975

<

e/v x 25% = 0.93975 x 25% = 23.49 = 23.5 2

El incremento es cte. hasta una altura igual al didmetro.

Como H < D - incrementc = cte en toda la altura.

F, = 1.235
A z(m»ﬂ

Z(m) %% FA o \

0 0.000

1 0.1447 2

2 0.2839

3 0.4179 4

4 0.5466 ]

5 0.6705

6 0.7897 6 A

7 0.9041

8 1.0143 8

9 1.1203
10 1.2222
11 1.3202 /0
12 1.4144
12.15 1.4283 /Z N
VER ¥i§. 4.8 :

P/ et
Presidn equivalente os Lo 126 L5
Envolvente triangular 716 4.6 :J;o (e ! “'.‘\‘
A Wind At 4

w = 2.0 kg/em? DE 0 a 12.15 n?
YH = 2.0 kg/em? = 20 ton/m?
Yo 20/12.15 = 1.656 ton/m’ (peso volumétrico equivalente).

Tensidn horizontal por unidad de altura

T = yR H-x-e-Bx [Hcos Bx+m;"1

cen Bx)]

Momentos por unidad de ancho

M=~ —Re e-Bx H gen g8x - 81 cos Bx]
T =) ’
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Fuerzas cortantes radiales por unidad de ancho

V= —yReB e-Bx H(senBx~cospx) - B:—l (senBx + cosBx)]
12(1 = vZ)
donde:
H = altura E =2l X'Q}T/Mi
Y = peso volumétrico
t = espesor de la pared
R = radio medio del depdsito

v = mddulo de Poisson

altura sobre el fondo a la cual se valGan T, My V

L]
L}

Tenemos que:

Paray = 1.646 t/m3

H = 12,15m

v = de 0.25 a 0.3 (acero)
t

R

v

= 3/8" = 0.009525 m = 0.0l m

= 16.00 m
Con « 0,25

X (m) T M v W !
0 0 0.8861 -5.9539 0
1 281.4114  0.0302 ~0.2153 ~0.0225
2 266.8453 0.0010 -0.0078 ~0.0213
3 240.9568 0 -0.0003 ~0.0193
5 188.3024 0 0.0000 -0.0151

10 56.6224 0 0 -0.0045

12 3.9504 0 0 ~0.0003

12.15 0.0000 0 0 0
Con v = 0.30 (acero)

X (w) T M v W
0 0 0.8993 -5,9979 0
1 281.1115 0.0314 -0.2223 ~0.0225
2 266.8222 0.0011 ~0.0082 -0.0213
3 240.9555 0 -0.0003 -0.0193
5 188.3024 0 0 =-0.0151

10 56.6224 0 0 -0.0045
12 3.9504 0 0 -0.0003
12.15 0 0 0 0
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ALTURA FUERZA MOMENTO FUERZA DESPLAZA~
NORMAL FLEXIQNANTE CORTANTE MIENTO
X(m) N¢ (ton/m) M, (ton-m/m) Qx(ton/m) W(m)
0 0 0.8993 ~5.9979 0
0.25 170.96 0.3890 ~2.6325 ~0.0137
0.50 243.43 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
2.00 266.82 '‘0.0011 -0.0082 -0.0213
2.50 254.05 0.0002 -0.0016 -0.0203
3.00 240.96 0 -0.0003 -0.0193
3.50 227.80 0 -0.0001 -0.0182
4.00 214 .64 1] 0 -0.0172
4.50 201.47 0 0 -0.0161
5.00 188.30 0 0 -0.0151
5.50 175.13 0 0] -0.0140
6.00 161.97 0 0 -0.0130
6.50 148.80 0 0 -0.0119
7.00 135.63 0 0 -0.0108
7.50 122.46 0 0 -0.0098
8.00 109.29 0 0 -0.0087
3.50 96.13 0 0 -0.0077
9.00 82.96 0 4] ~-0.0066
9.50 69.79 0 0 -0.0056
10.00 56.62 0 0 -0.0045
10.50 . 43.45 0 0 -0.0035
11.00 30.29 0 0] -0.0024
11.50 17.12 0 0 -0.0014
12.00 3.95 0 0 -0.0003
12.15 0 0 0 0

coN 'R C= 3/8"
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ALTURA FUERZA MOMENTO FUERZA DESPLAZA~
NORMAL FLEXIONANTE CORTANTE MIENTO
X{(m) N¢{ton/m) Mx(t?h-m/m) Qx (ton/m) W
, "0 0 ~0.8993 ~5.9979 0
0.25 . 170,96~ 0.3890 -2.6325 -0.0137
0.50 243.43 0.1682 -1,1552 -0.0195
X 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
J 2.00 266.82 0.0011 ~0.0082 -0.0213
Wi 25 254.05 0.0002 -0.0016 -0.0203
3.00 240.96 0 ~0.0003 -0.0193
= 3.50 227.81 0 0 - =0,0219
RS 4.00 214 .64 0 0 ~-0.0206
\\9 4.50 201.47 0 0 -0.0193
\a 5.00 188.30 0 0 -0.0181
I 5.50 175.13 0 0 -0.0168
Y 6.00 161.97 0 0 -0.0155
™ 6.50 148.80 0 0 -0.0179
. 7.00 135.63 0 0 -0.0163
& 7.50 122.46 0 0 -0.0147
0 8.00 109.29 0 0 -0.0131
| 850 96.13 0 0 ~0.0115
L 9.00 82.96 0 0 -0.0100
9.50 69.79 0 0 «0.0112
10.00 56.62 0 0 -0.0091
3 10.50 43.54 0 0 ~0.0070
| 11.00 30.29 0 0 -0.0048
N 11.50 17.12 0 0 ~0.0027
“‘“ 12.00 3.95 0 0 -0.0006
12.15 0 0 0 0
v
o
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Para y = 1.646 t/a? PLa = 1/8" = 0.003175 m
X(n) T M v W
0 0 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 0 -0.0007 -0.0673
2.0 267.31 0 0 ~0.0641
5.0 188.30 0 0 -0.0452
10.0 56.6 0 0 -0.0136
12.0 3.9504 0 0 -0.0009
12.15 0 0 0 0
Para y = 1.646 t/m3 PLe = 1/4" = 0.00635 m
X(m) T M v W
0 0 0.6023 -4.9086 0
0.5 262.77 0.0773 -0.6529 -0.0315
1.0 287.6 0.0099 -0,0867 -0.0345
5.0 188.3 0 0 -0.0226
12.0 3.95 0 0 -0.0005
12.15
Para vy = 1.646 t/m3 PLe = 3/8" = 0.009525
X(m) T M v v
0.25 170.96 0.3890 -2.6325 ~0.0137
0.50 243.43 0.1682 -1.1552 -0.0195
0.75 272.04 0.0727 =0.5068 -0.0218 .
Para y = 1.646 t/m3 PLe = 1/2" = 0.0127 n
X(m) : T M v W
0 0 1.1943 ~6.9122 0
0.5 228.08 0.2796 -1.6600 -0.0137
1.0 274.3 0.0654 -0.3984 -0.0165
5.0 188.3 0 0 -0.0113
12.0 3.95 0 0 -0.0002
12.15 ) 0 0 0

En silos homogenizadores al aplicar aire a presifn al material emsilado la
materia se comporta como un fluido, entonces pﬁdemos aplicar la teorfa de
tanques sujetos a una presidn hidrostdtica, pero debemos reducir en un 40%
la densidad equivalente segiin recomendacidn del Comite del ACI-313-77

(ref 3), es decir, mu;tiplicar "YEQUIV." por un factor igual a 0.6 y ast
poder aplicar las fSrmulas de la primera parte del capitulo 2 (Teoria Ge-
neral de Placas Delgadas éilindricaslpara Tanques de Espegsor Constante o

con cambios constantes).
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Entonces tenemos que:

Considerando una envolvente triangular

w = 2.0 kg/em? = 20 t/m?
DEOma 12.15 m

20

= ; . 3
YEQUIVALENTE ~ 12,15 - 1646 ton/m

Por tanto

. 3
YpquivaLenty " 1+646 t/m

= - ; 3
YEQUIVALENTE REDUCIDA 1.646 x 0.6 = 0.9876 t/m 0.99 t/m
Y aplicando las ecuaciones siguientes:

Tensidn horizontal por unidad de altura

T = YR H-x-e °F (H cosBx + Bg_l

aean)]

Momento por unidad de ancho

M= - ____155_____e-8x (H senfx - Bg-l cosBx)
«~ Y12Q1 - v2)

Fuerza cortante radial por unidad de ancho

Ve YRtB8 o B¥ [n(sensx - cosBx) - Bg—l (senBx + cosBx)]

Y12(1 - v2)
Ponde: L /AW
R2 t2
H = altura total
Y = peso volumEtrico
t = espesor de la pared
R = radio medio del depasito
v = mbdulo de Poisson
X = altura sobre el fondo a la cual se valﬁqn T, MyV



Tenemos que:

para y = 0.99 t/m3

X(m)

. o
Wt O W

MR OoOVD- 000
. . . . .

— -
.
w

T

V]
141.12
172.89
177.72
175.91
168.65
160.77
113.256

34.06
2.38
0

para y = 0.99 t/m3

*"0.0-C)O;JIO\IUIN

viow

NMNOWVNE-—~O0O0Q0

——
v

T

0
127.23
165.05
174.38
174.65
168.50
160.76
113.26

34.06
2.3760
0

Para v = 0.99 t/m3

X(m)

M - e O
wuowm

—_O0CO0OO0OWUVMONULN

MRV~ OO0
wn

= et

117.07
158.04
170.76
172.98
168.20
160.71
113.26
34.06
2.3&

PLe =» 1/8" = 0.003175 m

M

0.1822
0.0427
0.0100
0.0023
0.0005

[oRoNalojeNe

PLe = 3/16" = 0.0047625

M

0.2725
0.0833
0.0254
0.G078
0.0024
0.0002

COOOOD

PLe = 1/4" =°0.00635 m

M

0.3623
0.1298
0.0465
0.0166
0.0059
0.0008
0.0001
0

oo

v

-2.0939
-0.5030
-0.1207
-0.0290
-0.0069
-0.0004

OO0 O0OCOo

v

-2.5603
~0.7990
~0.2492
-0.0777
-0.0242
-0.0024
-0.0002
0

[=NeNo

A

-2.9523
~-1.0769
-0.3927
=0.1432
~0.0522
-0.0069

+ ~0.0009

[= e N =il

W

0
-0.0339
~-0.0415
-0.0426
-0.0422
-0.0405
~0.0386
-0.0272
-0.0082
-0.0006

0

=]

-0 00204
-0.0264
-0.0279
-0.0279
-0.0270
-0.0257
-0.0181
-'0 . 0054
-0.0004

i
0

~0.0140

~0.0190
~0.0205
-0.0208
~0.0202
~0.0193
-0.0136
~0.0041
-0.0003
.0
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Para y = 0.99 t/m3 PLe = 1/2" = 0.0127 m
X(m) T. M v W
0 0 0.7183 41574 0
0.25 93.02 0.3476 ~2.0375 -0.0056
0.50 137.18 0.1681 -0.9984 -0.0082
0.75 157.10 0.0813 -0.4892 -0.0094
1.0 164.98 0.0393 -0.2396 -0.0099
1.5 165.84 0.0092 -0.0575 -0.0099
2.0 160.08 0.0021 -0.0138 -0.0096
5.0 113.26 0 0 -0,0068
10.0 34.06 0 0 -0.0020
12.0 2.376 0 0 -0.0001
12.15 0 0 0 0
Para y = 0.99 t/m PLe = 5/16'" = 0,0079375 m
X(m) T M v W
0 0 0.4517 -3.2968 0
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
1.0 171.08 0.0114 -0.0892 -0.0164
1.5 - 167.76 0.0018 -0.0147 -0,0161
2.0 160.62 0.0003 -0.0024 -0.0154
5.0 113.26 0 0 -0.0109
10.0 34,06 0 0 -0.0033
12.0 2.38 0 0 -0.0002
12.15 0 0 0 0
Para y = 0.99 t/m3 PLe = 3/8" = 0.009525 m
X(m) T M v W
0 0 0.5409 -3.6075 0
0.25 102.83 0.2339 ~1.5834 -0.0082
0.50 146.42 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 -0.0134
2.00 160.48 0.0007 ~0.0049 -0.0128
5.00 113.26 0 0 ~0.0091
10.00 34.26 0 0 -0.0027
12.00 2,38 0 0 ~0.0002
12.15° 0 0 0 0



Ahora compararemos casos extremos:
I) Para vy = 0.75 t/m
v = 0.3
H= 30,00 m
R=300m
t = 1/8" = 0.003175 m
E = 2.1 x 107 ton/m?

X T M
0 0 0.0647
0.25 64.3 0.0023
0.50 66.8 0.0001
0.75 65.8 0
1.00 65.2 0
5.00 56.25 0
10.00 45.00 0
20.00 22.50 0
30.00 0 0

;zr_) Para y = 0.75 t/m?
v=20.3
H=10.00m
R=15.00m
£ = 1/8" = 0.003175 m
E = 2.1 x 107 ton/m 2

X T M
() 0 0.1063
.25 83.2 0.0237
0.50 100.67 0.0053
Y ) 102.61 0.0012
|.o® 100.91 0.0003
S.0° 56 .25 0

|©0.00 0 0

W'

~1.7062 0

-0.0633 -0.0029
-0.0023 -0.0030
-0.0001 -0.0030

v

~1.2625
~0.289
-0.0663
-0.0152
-0.0035
0
0

[ Q= By~ =

~-0.0029

-0.0025

-0.0020

-0.0010
0

w

0
~0.0187
-0.0226
~0.0231
-0.0227
~0.0127

0
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30,000

]ﬂ) Para y = 0.75 t/m3
v =0,3
H = 30.00
R = 30.00
t = 1/8" 0.003175 m
E=2.1x 107 ton/m?
X T M v W
o 0 0.6433 -5.3806 0
a?2s 426.8 0.2229 -1.899 -0.1920
056 576.7 0.0772 -0.6700 ~0.2595
%3S 626.9 0.0267 -0.2363 ~0.2821
)00 641.3 0.0092 -0.0833 -0.2885
.00 562.5 0 0 ~0.2531
10.00 450.0 0 0 -0.2025
20.06 225.0 0 0 ~0.1012
B6.00 0 0 0 0
30004
/78,00
““’Paw -
z) I) ﬂ)
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5. OBTENCION DE ELEMENTOS MECANICOS DEBIDOS A VIENTO Y A SISMO

Conforme a las investigaciones realizadas se encontrd que la ref 2 y
la ref 3 nos plantean una serie de recomendaciones y consideraciones

sobre estas acciones aleatorias.

Asi podemos clasificar y obtener las presiones y distribuciones (ref 27)
de estas presiones para una estructura cilindriea vertical que correspon
de al caso de un silo, pero hacen falta estudios sobre revisiones loca-

les, como sucede con el fendmeno del pandeo local.
,E1 Manual de Disefio Sismico de la CFE nos dice:

Para tipos particulares de estructuras, como tanques y depdsitos, chi-
meneas, torres, tuberias, etc, deberan consultarse las recomendaciones
dadas en los capitulos correspondientes del tema 2, Métodos de Andlisis

y Digefio, de esta misma seccidn del manual.

En la clasificacidn de las comstrucciones seglin su destino, podemos ubi-
car esta estructura em el grupo "B", es decir, construcciones cuya falla

ocasionaria pérdidas de magnitud intermedia, tales como:
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Plantas industriales, bodepas ordinarias, etc. Y en la clasificacidn
de las construcciones segiin su estructuracidn, la ubicaremos en el ti-
po 3. Otras estructuras y deber@n seguirse los criterios especificos

presentados en otros capitulos del manual.

Tomando en cuenta la regionalizacidn sismica de la Repiiblica Mexicana,
e# donde se localiza la estructura, estd dentro de la zona "A" que es

la de menor intensidad sismica.

Y como las propiedades del terremo son poco conocidas, entonces se supon

dra ubicado en el tipo III (arcillas blandas, compresibles) dousamente~

-

i) .
Con las clasificaciones anteriores, obtenemos los siguientes coeficien-
tes:
Zona sismica de la Repiblica = "A"
Tipo de suelo = III
¢ = 0,16 T, = 3.3
a = 0,06 r = 1.0
o

Ty = 0.75

Donde:

¢ = coeficiente sismico
a = ordenada espectrzl para T = 0
r = exponente adimensional

Ty,T;= periodos naturales que definen la forma del espectro, en
segundos

Y Q= 1.0 Caso 5.~ Construcciones con estructuracidn que no sea del
Tipo 1.

El Manual de Disefio por Viento de la CFE (2) nos dice:

En la clasificacién de las estructuras segiin su destino podemos conside-~
rar su ubicacin en el Grupo B.
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Y en la clasificacifn de las estructuras por las caracteristicas de sus

respuestas ante viento, la consideraremos estructuras de Tipo 3.

Estructuras aproximadamente cilindricas o prismaticas

La velocidad regional de estructuras del Grupo B es:

\'/ con perfodo de recurrencia de

R

TR =

Zona 4 -+ VR

50 afios, tomando la

= 160 km/h

Y la velocidad basica es:

Yy

Con topografia:

= K ﬁh

+ K = 1.00 .. vB-L.OVR-

la velocidad del viento a una altura "2"

Vz , estd dada por las expresiones

a
4
V2 VB[T&]

vV, en (km/h] ,

V(S =

Campo Abierto
Terreno Plano

r

para 10m < Z < 6

para Z < 10 m
para Z > §

2y 6 en (m)

velocidad que se obtiene al hacer Z = §,

Los valores a y 6 son funcidn de la topografia del lugar.

El tipo de terreno es:

a) Litoral + o = 0.14

y altura gradiente, § = 200 m

Finalmente para obtener la vaelocidad de disefio,

Vb .

" el efecto de rdfagas en la estructura. (FR) = Factor de Rifaga.

se tomard en cuenta
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El factor de rafaga serd 1.3 (estructuras tipo 2 y 3).

Para el caso de estructuras Tipo 3, el factor de ridfaga se aplicard en
el cdlculo de la velocidad de disefio para el andlisis estdtico; para el

analisis de los efectos dindmicos no serd necesario aplicar dicho factor.

El coeficiente de empuje actuando en la proyeccidn del &rea vertical es:
c= 0.7 .

las excentricidades accidentales son:

En direccidn horizontal:

e =% (0.312/8 h) +0.05L  para % <2
]
+ L
e=711L/8 para >2
Donde:
e = excentricidad accidental en (m)
L = base del 3rea expuesta en (m)
H = altura del drea expuesta en (m)

En direccidn vertical:
e=1%0,05h

Debiendo considerar simultaneamente las dos excentricidades en el caso

mas desfavorable.
A continuacidn veremos las recomendaciones del ACI-313-77 .
FUERZAS DE VIENTO (3)

Las fuerzas de viento ser&n consideradas actuando sobre silos como presio

nes positivas y negativas (presidn y succidn) actuande al mismo tiempo.

Estas presiones no deberin ser menores que las requeridas por el Cidigo
.de Construcciones Local. '
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En la distribucidn de las presiones deben tomarse en cuenta estructuras o
silos adyacentes, y la flexidn circular debida a viento sobre el silo va-

cio también debera ser considerada.

FUERZAS SISMICAS (3)

Deberdn calcularse con un método adecuado y dentro de las disposiciones

del reglamento sismico vigente.
Suposiciones:
Las fuerzas sismicas pueden actuar en cualquier direccifn.

Para el cdlculo de las fuerzas sismicas sobre silos, el porcentaje del pe
so del material almacenado que deba usarse como carga viva efectiva no

serd menor del 80% .
FUERZAS SISMICAS MINIMAS

La fuerza sismica lateral total, es decir, el cortante en la base, serad

calculado por la fdérmula:

= +
He = Z Cp [w& “eff}
En donde:
wg = peso de la estructura
weff =  carga viva efectiva
Z =  factor de la zona sismica en cuestidn

Para silos cuyo fondo descanse directamente sobre el terreno Cp = 0.10

y para silos con fondo soportado por alguna estructura, Cp = 0.2 .
DISENO DE LAS PAREDES

Las paredes del silo deberin disefiarse para las fuerzas de tensidn y com-

pregidn y para otras cargas a las cuales estén sujetas.

Para silos circulares, las paredes deberin ser consideradas en tensidn
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directa, debido a la presidn radial ocasionada por el material almacenado.
DISERIO DE LA CIMENTACION

En el disefio de la cimentacidn del silo no deberad tomarse en cuenta el
efecto de sobrepresibn debido al material almacenado. Sin embargo cual-
quier coeficiente de impacto deberd tomarse en cuenta, ademds de la fuer-

za lateral sismica.

Los espesores de las paredes de silos formado por fajas deber@n ser calcu-
lados considerando flexidn circular, compresifn, tensidén y pandeo. Estas
cargas son debidas al viento, presién interior asimétrica, pandeo por car-

ga vertical.
COMENTARIOS AL ACI-313-77

El término "silo" que aqui se usa, incluye tanto recipientes bajos como al
tos o peraltados. Existen pequefias diferencias en las presiones entre si-
los bajos y altos, que también son llamados "Bunkers" y "silos", respecti-

vamnente.

El AC1 recomiends el método de Rankine para obtener las presiones sobre

las paredes en los "Bunkers'.

Podemos 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 diéme

tro se llamard bunker y silo en caso contrario.

Otro criterio que se puede seguir es el del planc de ruptura, el disefiador
debe considerar varias posibilidades para fijar el plano de ruptura como

se muestra en la figll. Si el plano de ruptura intersecta el tope de la
superficie del material almacenado, el recipiente podrda ser considerado co~

mo un bunker. De otra manera deberid considerarse como silo.

Para bunker, las diferencias entre las presiones calculadas por el método
de Rankine y entre los métodos dados para silos son pequefias y no tomades
en cuenta en el diseiio actual. '

El Comite ACI-313-77 recomienda que los nétodos presentados para silos pue
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den ser usados tambi&n para bunkers.
Para los cdlculos, especificaciones y dibujos, el Comite recomienda.

Los silos y bunkers son estructuras poco usuales y muchos ingenieros no
estdn familiarizados con su cdlculo, disefio y requisitos especiales de
detalle. Por ésto es importante que el digedo, preparacidn de planos y
especificaciones para silos y bunkers estén bajo la supervisidén de an in-
geniero con conocimientoé especializados y experiencia en el disefo de ta

les estructuras.
Comparacidn de m@todos (Comentarios).

El método de Janssen generalmente da presiones verticales mds altas que
el método de Reimbert y por consiguiente fuerzas friccionantes bajas.
Por consiguiente se aplica un factor de reduccién de 0.8 para la ecuacidn

del método de Janssen, y asi hacer comparables los dos métodos.
Presiones en silos homogenizadores

El factor de 0.6 usado en la formula recomendado por el Comite, refleja el
comportamiento de las particulas suspendidas que no estdn en contacto, ¥

que la densidad promedio es menor que la del resto del material.
Descarga excéntrica

Al ocurrir la descarga axcéntrica la presidn probablemente incrementa so-
bre un lado y decrece sobre el otro, y se considera un incremento del 25%
aplicado a la presidn estitica para incluir este fendmeno si la abertura

es en la pared del silo o en el fondo muy prdxima a ella.
Con este incremento no es necesario multiplicarlo por Cd .

Paredes circulares

"Alin cuando las paredes circulares son analizadas como si estuvieran suje=
tas solamente a tendidn directa, pueden existir momentos flexionantes debi
dos a diferencias de presiones radiales por descarga excé@ntrica que deben

tomarse 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.

Obtencidn del momento de inercia de un anillo de pared delgada.

n(a - ¢ )

I = ———————>=— = Momento de inercia centroidal sin tomar en cuenta la

64

contribucidn de las columnas

Considerando un espesor de la l&mina de pared de 3/8" = 1 cm tenemos que:

< . _1(3200" - 3198%)
6%

T =128.6 M

Contribucidén de las columnas

Ay (%)

y; = 3.000m 4 col. 0.082566
yo = 6,00 m 4 col.  0.330264
y3 = 8.75m 4 col, 0.702384
y, = 11.25m 4 col. 1.161084
y5 = 13.25m 4 col. 1.610610
y¢ =.14.75 m 4 col. 1.995918
y7 = 15.50m 4 col. 2.204054
yg = 16.00 m 4 col. 2.348544

I Ay? = 10.435428 cn®

-1 2
Irotar = 1+ Ay

= 128.6 + 10.4 = 139 M"
Esfuerzos debidos a sismo.
Zona sismica de la Repiiblica "A"
Tipo de suelo "III"

c = 0.16
Q = 1.0
¢ - %-0.16 > a, = 0.06

= 12,855'904,000 em*

]
Teo1 Ay .
A = 91.74 cn? = 0.009174 m?
col :
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e .viva repucoa = 9°8 Wroran

W, = 10,000 TON + Py P, < 120 TON

WT = 10,120 TON

W, y.g. = 0.8 (10,120) = 8096 TON

Fuerza sismica = C' Wc o (0.16) (B096) = 1295.36 TON

Momento de volteo = 1295 x 6.075 = 7,867 T-m

- Mo, 2867 : 2
fuax stsmo ©T Y T T139 (16:00) = 906 T/m
fHAX = 90.6 kg/cm?, que comparado con un esfuerzc del acero de 1520 kg/cm?

resulta muy pequefio.

Y tomando el reglamento de construcciones del Estado de Tamaulipas (1978)

se obtiene un f = 39 kg/cm? alin menor que el anterior.

MAX SISMO

Esfuerzos debidos a viento.
Velocidad regional = 160 km/h = VR

Velocidad bisica = VB = K VR

Donde K = 1.0 (terreno plano)
. . VB = Vn = 160 km/h
Velocidad a una altura "'2"
7 ¢
Vz - VB [-TE ] para 10m < Z < §=200m

Con x = 0.14 por ser litoral 014

+ para Z=1215M +V -160[-13-%2] = 164 lm/hr
ARU _
pars 2= 12,15+ 9.67 = 21.B2 K + V, -160[3—}-63—] ‘= 178 im/br

Finalmente:

Velocidad de disefio = VD - !l vz

Donde F.R. = FACTOR DE RAFAGA = 1.3
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. . VD « 1.9 (164) = 213.2 lm/hr

VD = 1.3 (178) = 231.4 km/hr
La presidn es:
P = 0.0048 G C vg

8+h ,
Donde G = 3+ 2n ° (h en km sobre el nivel del mar)

hn=o + G=l
Y C = coeficiente de empuje (ref 8)
Presifén en la cubierta

P = 0.0048 (1.0) C (231.4)2

p = 257 kg/m? x C

Presidn en la pared cilindrica

P = 0.0048 (1.0) C (213.2)2
p = 218.18 x C kg/m?

Y tomando las excentricidades accidentales como:

?‘ para L/h > 2 3 T%Zﬁ . 2.6
I -t 1/8 = .
8y —t} CporpzonTar = ¥ L/8 = 32/8 = 4.00m
' rim
— -t . )
Coppppcar, = £ 0-05 b = £0.05 (12.15) =¥ 0.6l n

— t.-iaz oom—4-

1a excentricidad mis desfavorable es la vertical

CV = 4 0.16 m
. El momento de volteo es:
con € =1.0

Fpopap = 218-18 1.0 x 32 x 12.15 = 84,828 kg = 85 ton

con C =~ 2.5

FTOTAL = ~ 212,071 kg = ~ 212°ton
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V. E momento de volteo es:

con F = 85 ton . 4
Brazo desde la base = 12 12.15 | 461 = 6,685 b
Myoprpo = 85 X 6.685 = 568 t-m
568 2 2
£ (16) = 65.4 T/m4 = 6.59 kg/cm

MAX VIENTO = 139

con F = 12 ton
Brazo = 6.685 ton

MooLteo = ~ 212 % 6.685 = - 1417 ten
- - lal7 _ 2 0. é
fyax viento = - ~135 (16) * - 163 T/ 16.3 .kg/cm

Que resultan muy pequefios para tomarse en cuenta en forma general, aunque
haremos una revisifn local mis adelante.

Y tomando el reglamento de Tampico, Tamaulipas el esfuerzo que resulta es:

= 2 a -~
fMAX 13.04 kg/cm? , alGn pequefio.

La consideracidn de volteo es con el silo vacio.

Fuerza de tensifn en las anclas.
Con 32 columnas.

YoLTE0 SisMp T 7867 tm

Contamos con 4 anclas por columna

->

4F; x 3

+ 4F, x 6
4F3 x 8.75
4F, x 11.25
4Fg x 13.25
4Fg x 14.75
4F7 x 15.50
4Fg x 16.00

I = 7867 t-m
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La distancia prdmedio es: §%¢£ = 11,0625 m

11.0625 = 7867 t-m

+ 32°F,
i

L F 7867

i 32 x 11.0625

= 22,22 ton

FZA C/ANCLA = 22/4 = 5.5 ton = 5,500 kg

Con un F_ = 1520 kg/cm?

P
5,500

= - 2 [] <
ANECESARIA 1,520 3.62 cm? ; como as efecto accidental

4,/1.33 2 2.72 ca? » 4 anclas o 3/4" para cada columna.

Andlisis de cargas.

Obtencidn de cargas de viento segiin el reglamento de construcciones del

Estado de Tamaulipas - 1978.

Tipo de estryctura segiin su respuesta a la accidn del viento.
Tipo 3

Velocidad de disefio basica

vV = KKV,

K, = 1.0 terreno plano

Kz = 1.0 grupo "B'

v, = VH = 200 km/h

V = 200 km/h

vz = (0.12)%V

a = 0,085 terreno plano 0.085

VZ-12.15m = 60.1 x 12.15) x 200 = 203.34 km/h
0.085

VZ = 21.82m = (0.1 x 21.82) x 200 = 213,71 km/h

Empujes estaticos

P = NC V2

Viento

P = NC V2 ‘
+ a=1.0
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8+8 . ‘
N = 0.005 8+ 2a 0.005

P = 0.005 C V2 = 0.005 C (213.71)% = 228.36 C kg/m?

Para estructuras cilindricas
Con H/d = 12.15/32.00 = 0.38 x 1.0
+ C=1.0
Superficie lisa de metal
Cp = 0.45
Excentricidad vertical = t 0.05 H

Area expuesta (proyeccidn vertical de la seccifn transversal).
exccm * 9.61 m
Apyp = 12.15 x 32.00 = 388.8 n?

C = 0.45
p = 228.36 x 0.45 = 102.76 kg/m® P, = 39,954 kg

p = 228.36 x 1.00 = 228 kg/m? Py = 88,786 kg
Momento de volteo
Ml =pxh=88,786 x 12.76 = 1'132,909.36 kg/m
M, = 1133 ton/m

Esfuerzo maximo por MVOLTEO (VIENTO)

UM 133 t/m : 2

f=3y = =[5 (16.00) = 130.4 t/m
- 2
fyag = 13-04 kg/em

- 2802 = 2
fyax(stso) " 135 (16) = 91.6 t/m

- 2
fMAX(SISMO) 39.16 kg/em

Obtencidn de las tensiones en la pared del silo debidas a viento.

Considerando la distribucidn de presiones que se sugiere en la referencia
21y tomando en cuenta un coeficiente de succidn de 2.5 tenemos que la pre

8ifn es:
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P = 218,18 x C = 218.18(~2.5) = = 545.45 kg/m2
(SUCCION) :

Y en el caso mAs desfavorable de tener esta presidén alrededor de la pared

podemos aplicar la siguiente f&rmula (8) demostrade en el capitulo 2.

Esfuerzo radial = S, = Ei:&

Esfuerzo longitudinal = S; = %%

Entonces la fuerza de teénsifn en la pared es:

F = PR
+ F = (545.45)(16.00) = 8727.2 kg/m
. F =87 ton/w esta fuerza es-.demasiado pequefia como pa-

ra tomarse en cuenta en el diseiio general, pero, revisa-
remos el disefio localmente. '

Revisidn local de la pared sujeta a fuerzas de viento.

La presidn con C = 1.0 es:

P = 218.18 kg/m?

Y tomando en cuenta la férmula para recipientes a presidn (8) tenemos:

Fuerza de compresién = PR = 218.18(16) = 3491 kg/m
Y que con el silo vacio nos daria un esfuerzo de compresidén igual a:

conR e = 1/8"

PR 3491

£ == 10.003175)

= 1102 t/m = 110.2 kg/cm?
Y como la separacifn entre columnas medids sobre la circunferencia es:
mD
32
L= 1%%21 =r=31lnm

Entonces la relacidn de esbeltez resultarfa muy grande, para las cerca-
nias con las fronteras, pero como aceptamos la teoria de la membrana, en-
tonces el esfuerzo es uceptable, menor del permisible. Aungue existen fa~

1las locales (29) que necesitan un estudio mas smplio que queds {uera de es
ta Tesis.
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6. DISENO DE LA PARED CILINDRICA

Este capitulo tratard de la detérminacidn de las secciones de las paredes,
conocidas las presiones y elementos mecidnicos obtenidos con los diferentes

métodos de andlisis, expuestos en capitulos anteriores.

Segln Reimbert: El cdlculo de las paredes verticales de los silos cilin-

dricos no presentan dificultades muy grandes. (1).

Ademis de su peso propio y de las cargas que pueden tener que sufrir duran
te la construccifa, las paredes estdn solicitadas por dos esfuerzos princi
pales: El empuje horizontal debido a la materia ensilada que tiende a
"abrir'" el cuerpo cilindrico del silo segin sus generatrices, y la fuerza
de rozamiento vertical debido al rozamiento de la materia con las paredes,

que da lugar a esfuerzos verticales de compresidn.

Sea "PZ" el empuje lateral y '"R" el radio interior del silo; la pared debe

calcularse para resistir a un esfuerzo de tensién igual a:

T f R x Pz

En el sentido vertical, el espesor de la pared, determinade en funcifn del
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esfuerzo de tensidn, suele ser mis que suficiente para resistir a’los es- -
fuerzos de compresidn antes definidos, pero en el caso particular'de silos

de gran altura debe hacerse una revisidn.

En primer lugar haremos una revisidn del espesor de la pared del silo,
considerando la teoria de placas cilindricas delgadas y posteriormente
lo haremos con la teoria de la membrana. En ambos casos el esfuerzo hori-
zontal serd el que gobierne el espesor de la pared y la revisién del espe-

sor para esfuerzos verticales quedari para silos muy altos,

Compararemos los dos disefios para ver su efectividad en una aplicacibn

préactica.

Considerando la teoria de placas cilindricas delgadas y tomando a:

Y = 0.99 t/m3 (peso volumétrico equivalente reducido
fte . 3/8" por el coeficiente del proceso de homo-
: genizacidn)

Para x = 1.00 o (medido desde el fondo del sflo)

La fuerza de tensidnm es:

T = 169.08 ton/m

" f - 2-3 -‘I
tr PERM t t
R 3
PERM
. 169,080
. tym1.00m = T00 x 1520 " 1'112 co

Si consideramos un incremento en el esfuerzo permisible del acero a tensifn

de 337 por ser samibwewdln no permanente y algunas veces accidental tenemos:

conDI\LEN

L1125 ga6 cm < 3/8" = 0.9525 co

te=1.00 ~ T1.33

Con un desplazamiento igual a }.3 oo v« . OuK.

Re= 3/8" de xa0.00 m
Ax=3.00m
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Ahora cons : ‘
¢ = 0.99 t/a® y [Be=5/16"= 0.0079375 m

Tenemos:
para x = 5.00m» T = 113.26 ton/m

Con un desplazamiento W =* l.1 em

- 3202 07451 cm < 0.79% e

.. de x=3.00m
A x=6.00m e = 5/16" = 0.79 cm

Con: y = 0.99 t/m yRe = 1/4" = 0.00635 m
Tenemos:

Para «=10.00m + T = 34,06 ton/m

con w = 0,41 ecm
. 311,060

= —-—4————' E )

. e t 1001520 0.224 cm
- Usarpe = 3/16" = 0.476 cm

Para x = 10.00mn , T = 34.06 tonfm y w = 0.54 cm
pe x=6.00m a x=9.00m Re = 3/16" = 0.476 cn

con: y = 0.99 t/m} y e = 1/8" = 0.003175 m

Tenemos:

para x = 10.00m T = 34.06 t/m y w=0.82cm
. 34060

. e t = To0x1520 = 0.224 em < 0.3175 cm

De x=29.00m a x=12.15m Re = 1/8" = .0.3175 cm

Ahora considerando la teoria de la membrana y las presiones originales

afectadas por Cd

a 2
Pyax 1.9 kg/cm

3. afectadas por C salida excéntrica

- 2
Puax 1.59 kg/cm

por el tamafio del silo consideraremos que si hay efactos 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 vertica
les son las miximas con la densidad aparente y el &ngulo de rozamiento inter

no del medio mdximo.

- 2
Py = 1+39 ke/en

0 en el caso real P,.. ® 1.253 kg/cm?

, MAX

’

En el peor de los casos
PR
fPERM x .100

. . 15900 x 16.00

100 % 1520 - 1-07

Afectando por 1.33 . .
1.26 cm -+ Re = 1/2"

“
| ]

Ahora con p = 1.253 kg/cmP= 12530 kg/m?
. 12530 x 16

100 % 1520 = 1-32 cm

Afectando por 1,33 . .
0,99 cm -+ We = 3/8"

[ad
"

Consideraremos el Gltimo caso.

Como las presiones son casi proporcionales y el primer caso fué revisado

con mds detalle consideraremos las expresiones siguientes:

DE A R.e = { )em
x(m) x(m)

0 3 3/8" = 0.95 cm
3 6 5/16" = 0.79 cm
6 9 174" = 0.64 cm
9 12.15 "3/16" = 0.48 cm

Los detalles y soldadura se muestran en los planos de disefio generales.

E-l y E-2.
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7. DISERO DE LA CUBIERTA

En este capitulo trataremos el diseflo de la cubierta, estructurando a

base de armaduras apoyadas en dos anillos, uno central conectado rigi-
damente a las armaduras y otro periferico en el cual el apoyo va articu
lado. Tambidn se obtendrdn fuerzas tratando la cubierta como un casca-
rdn, pero el andlisis complejo de este problema queda fuera del objeti-

vo de este trabajo.

7.1 Diseio de fa cubienta
‘Descripeidn y estructuracidn.

La cubierta de este silo en particular es de tipo cdnico con un orificio
central para la entrada del grano por medio de bandas transportadoras.
En general las acciones a las que estatd sujeta son el peso propio de la
misma y las presiones y succiones debidas al viento; por lo que habrd

que valuar la magnitud y direccidn de estas fuerzas.

La estructuracidn que se propone para la cubierta es a base de armaduras
radiales apoyadas en dos anillos, uno central al que se comectarin rigi-

damente y otro periferico en donde el apoyo serd articulado.
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Estas armaduras estardn contraventeadas para evitar el pandeo lateral y
toda la estructura de la cubierta ird forrada por limina, ya sea, lisa

o corrugada y galvanizeda, fijada a las armaduras por conectores mecdni-

cos.

La razdn de esta estructuracidn es para que el comportamiento de la mis-
ma sea estable y transmita sus reacciones al cilindro por medio de un
anillo de borde sin momentos 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 cascardn (5,6,7,10,12), sSlo daremos una peque
fia explicacidn del mismo, ya que el problema es complejo y queda fuera
del objetivo de esta Tesis.

Obtencidn de cargas debidas a viento.
Seglin el reglamento de construycciones del estado de Tamaulipas ~ 1978.

a) Tipo de estructura:

El tipo de estructura segiin su respuesta a la accidn del viento es:
tipo 3 y clasificada en el grupo B.

b) Velocidad de disefio bAsica
V) = Ky K2 Vo
donde: Vo = V, = 200 kn/h

Ky = 1.0 por estar ubicado en terreno plano

~
[
| ]

1.0 grupo B
(1.0)(200) = 200 km/h

<
]

¢) Velotidad de disefic & una altura "Z" del piso.

v, = (0.1 2)% v
Con a = 0.085 terreno plano 0.085
Vz = 12,15 s = (0.1 x 12.15) x 200 = 203.34 kn/h

’ 0.085 .
Vz =21.82m = (0.1 x 21.82) x 200 = 213.71 km/h
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C4lculo de empdjes estdticos.

La presidn estdtica es igual a:

B = N v2
donde:

P = presidn estidtica
N = factor de altura sobre el nivel del mar
C = coeficiente que depende la geometria
V = velocidad de disefio

+ a

N = 0.005 _—-_fg cona=1,0

N = 0.005
P = 0.005 C V2 = 0.005 C(213.71)2 = 228.36 x C kg/m?

Para estructuras cilindricas

Con H/d = 12.15/32.00 = 0.38 < 1.0
+ C=1.0

= 2
P iento » 228.36 kg/m
(succidn)

(o presidn)

Considerando 16 armaduras radiales tenemos que el drea para cada arma~

dura es:

2 2
A = Efgl--~1£%§l— - 1(16) = 50.27 m2

y la carga es:

1 a2 228.36 x 50.27 = 11,479 kg = 11.5 ton

11,500
= =
‘Tﬁfﬁ? 678.9 kg/m
‘o0 analizando con &rea mAxima tenemos:.

Parimetro exterior
16

A.T. 2;} Aﬁﬁl-azum

Ancho tributario =

Lu-umn&m:mnm
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De donde el momento isostatico es:

M=

2 2
E%_.. (1.435)(16.88)° _ 51.11 ton-m

8

Considerando un peralte de 50 cm tenemos:
La fuerza de compresidn en la cuerda superior es:

L 5Ll

F==5.5

102.22 ton

Tomando un ancho tributario promedio tenemos:

Ancho mdx. = 6.283 m

Ancho min. = 0.589 m
6.872

é‘gll = 3,44 m = ancho promedio
. w = 3.44 x 22836 = 785.56 t/m
y M= (0.786)(16.88)%/8 = 27.98 ton-m

. . 21.98 _ '
. F. g, 050 55.96 ton-m

Por ser accidn accidental, se multiplica por 0.75

La fuerza de compresidn en la cuerda superior es:
F.c.s. = 55.96 x 0.75 = 41,92 ton

La fuerza de tensidn en la cuerda inferior es:
F.c.i. = 53 x 0.75 = 40 ton

Y la fuerza de tensitn y compresién en la diagonal es:

6.634 - .
FD T 9.382 ton FD = 9,382 x 0.75 = 7.09 ton

La estructuracitn de la armadura es como sigue:
Ahora procederemos a analizar la armadura tipo de la cubierta.
La carga'uniformementé distribuida sobre la armadura es, w = 785.56 kg/m

y convirtiéndola a carga puntual sobre cads nudo tenemos:



+w e e /6 BSPAC/OS DE /00CH = /600 CAH _J
— L [/ 00 L /00 cuy N
,. T // it "l]
/A N
100 /] s00 | 700

F15.7) GEOMETRIA DE LA ARMADURA

S0k

$ST



156

longitud de la armadura - 16.88 m

Descontando los 88 cm de cada lado para conexiones, entonces, la distri~

bucibn de carge es:

N°. total de nudos = 17; para disefio N°. de nudos = 16

donde: 0.786 x 16.88

P 3 = 0.8292 ton

y
P/2 = 0.4146 ton

AsS tenemos que las fuerzas en las barras son: VER ¥iq.7.2

Fc s = 52.644 x 0.75 = 39.5 ton
compresién

F i 53.056 x 0.75 = 39,8 ton
énsién '
= 8,795 x 0.75 = 6.6 ton

F.
gensién ¥
compresidn

Disefio de la Armadura Tipo.

Fc s, =% 39.5 ton {compresidn)

= - 39.8 ton (tensidn)

Fy =% 6.6 ton (compresidn y tensidn)

Con 2APS || 4 x 3 x 3/8" como cuerdas tenemos:

[ o 26200167 - (5.715)(8.255)°
x=X 12

398.062 cm*

.
.

[
.

(10.16) (7.62)° - (8.255)(5.715)°
Iy * 12

L]

-

[
L}

246.203 cat

A = 2 (16.00) = 32.00 cm?
= T 78 ~ 3.5

Toy b f ?yy/A = 2.77% cum
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L 1,000
,xx
L =4,00m (aunque la ldmina de la cublerca eSCa atrxos:ran-
¥y " do la cuerda superior) : '
L
: w , 100 _ - 2
+ el e T 28.35 + Fa 1412 kg/em
AX .
- =200 L1442 +F = 506 ; Jem?
- 2.774 : a 8
Yy
I = 1612 x 32 = 45,184 kg > 39.5 ton . . O.K.
COMP vy
Pa = 506 x 32 = 16,192 kg < 39.5 ton *
comp.yy
P = 1520 x 32 = 48,640 kg > 39.8 ton . . O.K.
tensidn

* Pero el pandeo lateral de la cuerda superior no ge presentari por aesgtar
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 = 0.707} m ; Area = 9.0l cm® Peso (7.12 kg/m)

r =y = 2.95 cm
XX yy

KL 7001 : g,

= - 2
> 553 F, = 1809 kg/cm

N = 1809 x 9.0 = 16,300 kg > 6.6 ton . . O.K.
compresidn

7.7 Diseiio de £a cubierta como cascardn

Antes que nada debemos ubicarnos en el comportamiento fisico de la estruc
tura, ya que de esta forma podemos analizar los casos extremos y mis des-
 favorables cualitativamente, para podar disefiar en forma aproximada a la
realidad.

Asi, tenemos que:
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Cuande la cubierta estd sujeta a presidn externa, ya sea por peso propio
o por cargas debidas a viento, el anillo periferico estari sujeto a fuer-
za de tensidn, y el anillo central estard a compresibn, mientras que por
el contrario, cuando la cubierta se encuentre sujeta a succidn externa,
en este caso serd por cargas de viento, entonces el anillo periferice es-
tard a compresidn, y el anillo central estard sujeto a tensidn. Obviamen
te los efectos de compresidn son mis desfavorables que los de tensidn,

debido a las relaciones de esbeltez.
Calculo de las cargas de pandeo de la cubierts debidas a peso propio y
a viento, tratada como cascardn.

Considerando el pandeo de placas cbnicas (6) tenemos que un problema re-

suelto para un caso particular es cuando:

VER F14.7.3
El espesor '"h'" del cono es proporcional al radio de curvatura, donde:

h= i T
I

Donde:
hy; = espesor de la pared en el fondo del como

Ahora veremos el caso con carga vertical uniformemente distribuida.

Tenemos que las fuerzas de membrana tienen los siguientes valores:

Nx = - E—%ﬁ;; 3y No = - qr cosa

Y los desplazamientos durante el pandeo son:

w
T . . .
u=aA [—;rJ cos nb desplazamiento en direccifn de un gene

i rador. ' -

desplazamiento en direccidn circunfe~

m
v= 3 ﬁl— sen nf .
r) rencial.

desplazamientoc normal a la superfi-

n
we=( [—5— ] cos nb .
r) cie.

donde "m"” y "n" son par@metros tal que hagan la carga de pandeoc minims,

La ecuacifn para calcular la carga de pandeo es:
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aqp=b+ck

en la cual:
2

2 .
-q L=t o . - ___llL_r
“W-d g m b M Ty

donde: a, b y ¢ son constantes conociendo las dimensiones geométricae,

constantes eldgticas y m y n son supuestas.

Preliminarmente: con m = 2
Y usando la gridfica N°. 11.30 (de la ref 6) podemos obtener dando "h "

y "a" la carga de pandeo "q" .

Asi con k= 16.00m -y h = 3/8" = 0.009525 m

a = ang tg T%fg%— = 31.150 . . tan a = 0.6044

__m? _ (0.009525)
12 riz - 12(18.70)2

. s hy E
L q=3x100 ¥y 4 = a 7o

-5 (0.9525) (2.1 x 108)
(18.70) (1-(0.3)Z]

=2.1x 10-'6

r; =18.70m  y k;

q=3x10 = 0.0326 kg/cm2

.C. q = 0.3526 t/m® = 353 kg/m?
que es la carga dé pandeo por peso propic o carga vertical.

Ahora congideraremos la carga normal a la superficie uniformemente distri

,buida, que seria el caso de viento ya sea presidn o succidn.’

Los valores correspondientes de la presidn critica pueden obtenerse de’
las curvas fig. 11.31 (de la ref 6).

Para a = 90° » n =2 y para q la misma magnitud es obtenida

critica
en forma analoga para cilindros muy largos.

: -8 ' -
Con ky ~2.1x100 + qp=1.5% 107

-5 (0.9525) (2.1 x 10%) _ o o 0o ké/cm2

- ;fs x 107 850y {1 -(0.3)7)

e q = 041763 t/m? = 176.3 kg/m?
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Carga de pandeo debida a viento, siendo que la actuante es aproximadamen

te p = 218.2 kg/m?, mayor que la resistente.
CASCARONES ESFERICOS SUJETOS A CARGA UNIFORME POR UNIDAD DE SUPERFICIE.

La figura P4, representa el corte de un cascardn esférico sujeto a
una carga w constante por unidad de superficie. Si 5¢ es el drea de la

superficie que Be encuentra sobre B - B.

dS¢ = Rd¢ (27r), peror = R sen

S dS¢ = 2nR%send d¢

$
S¢ = 21R2 J senp d¢ ; Sy = 2nR? (1-~cosé)
o]

El peso total que se encuentra arriba de B - B, W es entonces:
W = Syw = 21R%w (1l-cos¢) (1)

En la figura ¥.9b la parte del cascarfn que se encuentra arriba de
B - B puede considerarse como cuerpo libre. De acuerdo con la teoria
de la membrana, y por simetria, a lo largo del paralelo B-B sSlo actia

la fuerza tangencial Ny (por unidad de longitud).
Por el equilibrio de las fuerzas verticales:

20y (N¢ send) + W¢ =0
Sustituyendo r = R sen&; en la ec (1)

(Ng) 27R sen2¢ = - 2nR2w (1-cosd)

wR

T+ cos¢ @)

Ng =
Para calcular los esfuerzos de anillo (esfuerzos 2 lo largo de paralelos)
Ng , aislese como cuerpo libre la parte del cascardn comprendida entre
los planos 1-1 y 2-2 (figura FSa ) y establézcanse las ecuaciones de
equilibrio de fuerzas horizontales. En el plano 1-1 actiia una fuerza

. radial Nf cosf; en el plano 2-2 la fuerza radial es
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Ny + dt1¢) cos® (¢ + d¢) en la direccidn opuesta, es decir hacia afuera.
El esfuerzo a lo largo de este paralelo es NgRd$, donde Ny es la fuerza
de anillo por unidad de longitud de meridiano. Este problema es muy se-
mejante al de un tubo sujeto a presidn interna (fig7Z5%5 ), de donde se

puede escribir:
NgRdd = d(Ny cosp X r) = d(NyR sen¢d cos¢)
Ng = 4 (Ng sen¢ cosg)
9 do $
Sustituyendo de la aec (2)

- _d_| send cos¢
No = - R =35 [1+cos¢J

Ng = ol [m ~ cos¢ ] (3)

La variacitn de Ny y Ng con respecto a ¢ se muestra en la fig 6

CASCARON ESFERICO TRUNCADQ CON CARGA UNIFORME POR UNIDAD DE SUPE‘{FICIE.
SOLUCION DE MEMBRANA.

Wy = carga arriba del plano B~B

wN = diferencia entre el pesc de la linternilla,
WL y la carga suprimida.
De la ec (1} .
= - 2 -
Wy WL 21Rw (1 cos¢L) (4)

VER FiG. 3.3

Considerando el equilibrio de las fuerzas verticales, como antes,

2nr (N¢ send) + Wy = 0
Ny (27R sen?¢ ) = - (2mR2w(l~cosd) + LIN]
‘ wR WN'

1 + cos¢  27R sen<f

Ny = - )

En la misma forma se tiene para Ny

Ngd¢ a-"d(l‘lcg, sen¢ cosy)
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g = —%3 (N¢ send coséd)

Sustituyendo (3) y derivando
Na = wR -—-—-—1_..—— - ¢ ¢ + VN (6)
6 1+ cosg °8 27R sené¢

Membranas simétricas con respecto a un eje.

De acuerdo con la fig 7 Baintroduciremos los siguientes parimetros:

¢ = Angulo medido en el plano x-y

v = Zngulo de inclinacién de la superficie normal al eje de simetria
de 1la membrana.

CARGA DE VIENTO

la carga de viento puede ser descompuesta en dos cargas, una sim@trica

con respecto al eje vertical y otra asimétrica de um s6lo lado.

Suponiendo que la presidn del viento actlia a 1o largo de la superficie

normal y representindola por , tal que:
P =P =0 ; P ==~-u
v o

Y considerando que el viento sopla en direccidn negativa al eje-x, una
primera aproximacidn de la presién del viento estd dada por:

W= w, + Wy sen v cos ¢
donde wy y w)son constantes.

La parte constante w, constituye una carga simétrica con respecto a su

eje vertical.

Y la parte'Pr = - w) sen Vv cos ¢ es ansimétrica con respecto al plano y,

2 y simétrica con respecto al plano x, z.
A continuacidn trataremos las membranas cdnicas.

Membranas cdnicas

De la fig7Bacbtenemos:



171

re

©s

)
——f—

F/4. 7 8.4




172

v = constante = —%— -a, Ro = 7 tan a
sen a
R, = Ry/cosa = osla
- =" - dc
Ry ==yds, =Ry d, =0

Suponiendo carga de viento

Pow ™ L P¢w =0 3 Ppy = ~ Wo = wysen v cos $
PRm = ~ W, - W] CO8C CO8 ¢

Y resolviendo las ecuaciones de equilibrio tenemos:

La solucidn de la parte simétrica (wop)

N - sen a
dug ot 3 cosly

N - C‘ sen a -
duo o cosa

NV¢“’o "
Y la solucifn de la parte asim€trica ()

1
NV“I =u L {ctg a~ 2 tg a) cos ¢

- t
N(w1 =~ wy § tg cos

N e ewy gt

vhuw) d cosa

Donde la solucifn completa es:

sen a W
Ny =¢ [ W, E‘E;Efa’+ —gl~ (ctg o - 2tga) cos ¢ ]

sena ;
N@m =~ [ 90 osZa + w) tga cos ¢ ]




173

%o

F6. m,




174

Donde:
va = fuerza longitudinal
N = fuerza cortante
vow
N¢w = fuerza circunferencial

Ahora tomando el casc del cono truncado en su parte superior fig¥3.8b y
libre de fuerzas en el tope, y si le aplicamos carga de viento tenemos
que:

Pv = P¢ =0 3 PR = W, - W) cosa cos ¢

Y la solucibn es:

2 2
v gocgsgaa [ - 20 ] + gos ¢.[ (1 = '%%—) (Ctﬂu - Ztgu) -
. o
+)

4
- ——tbo %o (1-
sena cosa

sena
coslq

N, = -w, { - w; tga Lcos ¢

]

7.3 Obtencifn de Las fuerzas de bonde

Para un cascardn esferico sujeto a carga uniforme por unidad de superfi-

cie.
Presidn por peso propio w = 50 kg/m?
Mis presibn por viento ® = 220 kg/m?

: 2
* “yoraL PRESION " 270 k&/m

Fuerza del meridiano en el apoyo (anillo periférico)

MR
1l 4+ cos ¢

Ny =
Con ¢ = 31.15°

Y R=18.6952 m

Tenemos:

Ny == A2AED 2 592064 kg/m

“ 1+ cos 31.15°



+ Reaccidn sobre el anillo = Ny cosa = FH

Py

= 2720.64 cos 31.15° = 2328 kg/m = 2.3 t/m

17;

Tensidén en el anjllo = 2328 kg/m x 16.00 m = 37.3 tom

vt I'mmsmu

= 37.3 ton

Necesitamos un area

A=

36 800 -

- 2
1570 24,21 cm

Ahora con succidn sobre la cubierta

Entonces:

Py Po = + 50 kg/m?

ZA.SUCCION
SUCCION NETA = 170 kg/m?

F - 220 kg/m?

L L170)(18.7
1 + cos 31.15°

= 1713 kg/m = 1.71 t/m

La fuerza de compresidn sobre el anillo periférico es:

13

Fc = Ny cos¢ x R = 1.71 cos 31.15° x 16.00 = 23.46 ton

ACT

Fc = 23.46 ton = 23,460 kg ; FCOM?RESIOR
Con L = 3.1416 m tenemos que
L 314
L/t <120~ r z_m- 20 2.62 cm
L L 314

Con = 200 + r 3-536'3 300 © 1.57 cm
Con un canal CP$ 8" (20.46 kg/m), Tenemos:
A= 25,9 cm
Ty = 1.57 em , 1ty = 7.59 cm , '
Lo 314 M 2

- 356 200 - FA 437 kg/cm

y _ . )
By = 437 x 25.94 = 11,336 kg < P

» 23.46 ton

= 23,460 kg
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Ahora con un CPS de 10" (22.76 kg/m)

r = 1.6 cm
Yy

-%&-- 195 + Fa = 442 kg/em? . .. P, = 28.97 x 442 = 12,805 kg
y NS ‘. L ) «
Necesitamos un CPS de 12" (44.64 kg/m).

L 314

C ——

5 " T - 1836 = 184 » F, = 456 kg/cm?

Py = 456 kg/em? x 56.50 cm? = 25,946 kg > P, = 23,460 kg

CT
Obtencidn de las fuerzas de borde para un cascardn esférico truncado con

carga uniforme por unidad de superficie.

So0lucién de membrana.
wR WN

B = = T3 cos ¢ ~ Z29R sen? ¢

Donde:

Wy o= oW - 2783 (1 =~ cos o)

Primero con presién w = 270 kg/m?

R=18.7m
¢ = 31.15°
= 3.409°

©
]

. 0

3¢
"

- 21 (18.7)% (270)(1 - cos 3.409°) & - 1050 kg/m

)
[}

__ (210)(18.7) 1050

1+ cos 31.15° * T(18.7) sen? 31,157 - ~ 2720.6 + 33.4 = 2687 kg/m

+ + Fopston * ~ 2687 cos 31.15° x 16.00 = - 36,796 kg

FTENSION = 36,8 ton

Ahora con

w = 170 kg/m? (succidn)
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L170)(18.7) . - 2n(18.7)2(170) (1-cos 3.409°)
1 4+ cos 31.15° 21(18.7) sen4(31.15°%)

N¢‘+

N = + 1713 - 21.02 = 1692 kg/m

= ° =
FCOMPRESION 1692 x 16 cos 31.15 22,135 kg

* + Feouprestoy ~ 22°1 toB

Considerando la cubierta como una membrana cdnica tenemos:
Carga debida a peso propio
g=50kg/m® , ¢=9.67m , Ry = 16.00=9.67 tga

+a = ang tg 5-1—2—7- « 58.85°
Entonces: :

1
Ng = = 8 & 7oos%s

, 1
+ Ny = = 50 (9.67) 3 eos20’ 241.75 kg/m

Carga de vientov
we = 220 kg/m? (PRESION)

N¢m° = - (100)(S.67) zsen 5852?85, = - 1546 kg/m (parte simétyrica)

cos

Ny, = (120)(9.67) % (ctg 58.85° - 2 tg 58.85°)cos 0° %-523 kg/m (parte
1 asinétrica)

Nopopay, = 242 * 1546 + 523 = 2311 kg/m

- °’
FTENSION 2311 x 16 x cos 31.15 31,645 kg

e e FT = 31,6 ton

Ahora con

we = 100 kg/m? (suceidn)
wy = 70 kg/m? (succidn)
. \ _sen 58.85° :
+ N°“6 = -~ (100)(9.67) 7 cos? 58.83 = ~ 1546 kg/m -

By, = (70)(9.67) % (ctg 58.85° - 2 tg 58.85°) cos 0° & - 305 kg/m
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N¢TOTAL = 1851 kg/m

) = LI
FCOMPRESION 1851 x 16 % cos 31.15 25,346 kg

FC = 25,3 ton

Alin considerando el cono truncado las fuerzas andar@n 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

B, = 6.6336 x 8§ columnas = 53.07 ton

= ° =
FTENSION 5$3.07 cos 31.15 45.4 ton

w= (220-50) x 6.283 m = 170 x 6,283 = 1068 kg/m
CnL=1600m ~ WT = 17088 kg
Con 16 nudos > P =1068 kg y P/2 = 534 kg

Ahora con un ancheo promedio; a = 3.44 » tenemos:

w= 3,44 x 170 = 584.8 kg/m

Wy = 584.8 x 16 = 9357 kg

Con 16 nudos P = 585 kg y 1/2 = 293 kg
. . REACCION = 4679 kg = 4.7 ton

. e FCONP = 4.7 x 8 x cos 31.15° = 32,18 ton

La cual es demasiado grande y tomaremos los resultados anteriores como’
cascardn.

Revisidn de la lamina localmente
L=3.1lm
Con P = 270 kg/u® (presién)

o ul? _270(3.14) _ g
- HLAHINA 10 = 84.78 Fg-n ‘8.678 kg-n

. 2 2 ’
on 5= BE . QUM®

6 ]
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£ = 1520 kg/cm?

L
PERMISIBLE

M 6 M 6 M

> f m = m ——— - h= .13

5 b h? | bf

: =/ 6 x8478 -0 336 cm = 0.3175 cm = 1/8"

ot hNECESARIO 314 x 1520

Como son acciones accidentales podemos aumentar los esfuerzos em un 332

de donde:

- 6 x 8478
N ECESARIO 314 x 1520 x 1.33

= 0.283 ecm < 0.3175 cm = 1/8"

. + usaremos placa de 1/8" 5 limina del N°. 10

Revisidn de las columnas interiores de la pared.
Con una reaccidén de la armadura de 6.63 ton.
Tenemos que:
Como. las columnas estin atiesadas por la pared el esfuerzo permisible a
compresin serd
F, = 0.6 kg = 1520 kg/em?

. 6630

2 e 0w 2
-+ MmcEsARIO = 1520 - 436 cm
L L
y cumpliendo = < 120 - 'wvin > 120

"L" La consideraremos la longitud entre anillos atiesadores como

L= 280 cm
. > 280 .
* TvIN — 120 - 2.33 cm ‘ Finalmente pondre-

mos 2 angulos en cajon de 3" x 3" x 1/4" (14.58 kg/m).
7.4 Estimacifn del peso propio de fa cubierta.

Utilizando PLe = 1/8" = 3,175 mm
o ldmina calibre N°. 10 con e = 3.42 mm

-+ peso propio limina = 27.5 kg/m?
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Area del cono = 16.94 x 0 5 x 100 53 - 35; 5 m

& Wouma = 27.5 x 8515 -‘2341 2!

P P  ARMADURA:
o 0
32 diagonales L =0, 70 n c/u 'H3 x 3% 1/8" (7 12 kg/m)

2'Ars " lax3x 3/3" (25 n
= 32 x 0.70 x 7.12 = 159.5 kg

2 cuerdas L= 16 00 m c/u

WD T AGONALES .

= 2x 16,00 x 25,3 = B809.6 kg

W
CUERDAS 969.1 kg C/ARMADURA

WARMADURAS = 32 x 0.97 = 31.04 ton

ANILLO CENTRAL 1IPC 30 x 12" (92.1 kg/m)

WANILLO CENTRAL = 9,42 x 92,1 = 868 kg = 0.87 ton

ANILLO PERIFERICO 1CPS 12" (44.64 kg/m)

WANILLO 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/m? = 70.2 kg/m?

- 2
WCUBIERTA 70 kg/m
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8.  CUANTIFLCACION DEL MATERIAL Y COMPARACION CON SILOS COMﬁRCIALES

En este capituloc estimaremos a grandes rasgos el peso del silo calculado
8in aditamentos ni equipo especial y lo compararemos con un silo de la
Compaiiia Butler cuyos ingenieros me proporcionaron la informacién del
pegso de un silo de caracteristicas similares y hecho con limina mids re-

sistente que la que se fabrica en el pais.

CUANTIFICACION DEL MATERIAL

PLACA
De 0 a 3m PLe = 3/8" (74.7 kg/m?)
De 3 a 6 PLe = 5/16" (62.2 kg/m?)
De 6 a 9m PLe = 1/4" (49.8 kg/m?)

De 9a 12.15m PLe = 3/16" (37.4 kg/u2)

Circunferencia = 7(32) = 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 t':on
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Peso de columnas
32 x 14.58 % 12.15 = 5,669 kg

WCOLS = 5,67 ton

Peso de lamina y armaduras

W = 70 kg/m? - :
Superficie = 16.94 x 0.5 x 100.53 = 851,49 m?
.+ Woyprprra = 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 = 11,1 ton

Por tanto el peso total aproximado del silo es:

Wp = 67.6+ 5.7 4 59.6 + 11.1 = 144 ton

Y consultado & la Compafila Butler un silo de similares caracteristicas

construido en Estados Unidos con materiales mé@s resistentes pero mas li-

geros pesaria aproximadamente 105 ton para un grano de y = 0.79 t/md y
una capacidad de 11,500 ton.

Vemos que andamos un 40% arriba del peso del sile
comercial. :



for grain storage
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grain drying

| Efficient

And

'Economical

<  Grain Storage
228 [ Since 1908




183

9.l CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

La determinacidn de los esfuerzos relativamente elevados que solicitan a
las péredes del silo bajo el efecto del empuje y del rozamiento ejercido
por los materiales ensilados ha sido objeto de numerosas hipdtesis a par-
tir del estudio de los primeros silos calculados empiricamente, y se han
tenido en cuenta tambi&n los sucesivos ensayos efectuados con medios per-
feccionados v la experiencia de las compafilas constructoras y consultoras.
De esta forma los primeros constructores de silos calcularon las paredes
de las celdas como si fueran solicitadas por la accidn de un liquido de
la misma densidad que la materia ensilada. Después, otros constructores
intentaron extender a los silos la teoria y el cilculo del empuje de tie-

rras sobre muros de coutencidn.

MAs tarde experimentadores como Prante, Ingeniero de Hamburgo, y Airy,
en Francia (4), demoscrafon. por una parte, que estos métodos de cdlculo
ecan errdneos, y por otra, que el empuje del graﬁo‘y la presidn sobre el -
fondo de un silo no aumentan iﬁdefinidaﬁente, sine que tienden hacia 1€~
‘mites determinados. - - : P ' '



184

Finalmente, autores como Janssen (4), Konen, Morasch v Reimbert (1,2,3),
propusieron teorias basadas en la hipStesis de la counstancia de la rela-
tidn (p/q) entre el empuje horizontal debido al grame y la presidn verti . -
cal ejercida por &ste. :

En estas teorias se ve facilitada su interpretacidn matemadtica por el
hecho de que esta hipdtesis permite sacar la relacifn constante p/q fuera
de la integral de la funcidn de equilibrio de la materia ensilada sobre
un elemento infinitamente pequefioc de la pared de los silos, v obtener asi

una expresidn exponencial relativamente sencilla para el c5lculo de los

empujes de una masa pulverulenta sobre las paredes de um silo.

Hov en dia existen gran variedad de silos, y se siguen haciendo e§;udios
de materiales con metales v aleaciones para su construccidn, pero aln que
dan nuchos aspectos tedricos 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 m3s ligeres con placas muy delpadas y €sto se debe a va~

rias causas de entre las cuales podemos enumerar:

1. El usc de material de m8s alta resistencia que el acero A~-36.
(22,32,30,31).

2. El uso de liminas corrugadas que dan més #rea efectiva y mayor momen
to de inercia. (32).

3. FEl proceso de galvanizacidn que reduce la corrosidm. (32).
4. la estructuracibn con atiesadores internos muy cercanos entre si.(32).

5. la cubierta autosoportada como cascardn cdnico truncado, y con el es-
pesor determinado a base de ondulaciones y sobreplacas, que implica-
ria otro estudio mds completo. (32).

6. En general la experiencia propia de afios de los fabricantes constru~

yendo silos para diferentes usos y necesidades.
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9.2  Recomendaciones

En el disefio de las paredes de los silos, es decir, la obtencidn del espe~
sor; por lo general se considera como un tubo con presifn interna horizon-
tal uniforme escalonada y ademds una presidn vertical, debida a la fric~-

¢idn del grano con las paredes.

Existen tambiZn 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 cascardn y tratar de obtener los elementos mecdni
cos, (momento, cortante y fuerza axial) (M, V, N), (11) de todo el conjunto
en si, tomando en cuenta las condiciones de frontera y la compatibilidad

‘de deformaciones, en los cambios de presidn.

Algunos disefiadores y constructores no toman en cuenta estas condiciones
y los espesores de las placas que se obtienen son muy pequefios en compara-

cidn con los obtenidos considerando los efectos anteriormente mencionados.

En zonas muy humedas y aln en zonas semisecas, existe un factor muy impor-
tante que no hay que olvidar, que es el espesor adicional pbr corrosidn,
ya que &sto reduce en gran medida el mantenimiento, que resulta costoso y
dificil de realizar, puesto que pararia las actividades de la planta y
obviamente repercutiria en el costo y abastecimiento del gramo; y de no
hacerse este mantenimiento con espesores que no consideren la corrosidn,
se veria afectada seriamente la estabilidad general de la estructura, a
menos que se usaran materiales no sutiles a la corrosidén como el aluminio,

el acero inoxidable u otras aleaciones.

Por todo lo dicho anteriormente es conveniente diseflar con un criterio
que nos lleve a un resultado funcional y rentable y no a considerar una
economia mal entendida.
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