
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

ESetJELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 

" ARAGON " 

/ 

" ACCION DINA.MICA EN SILOS " 

T E S I S P R O F E S 1 O N A L. 

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO C IV I L 

PRESENTA 

JOAQUIN GUTIERREZ VEGA 

San Juan de Aragon, Edo. de .M€xico, 1988. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



C O N T E N I D O 

CAPITULOS 

I • 
1 I. 
1 I I. 
IV. 
v. 

Introducción 
Antecedentes 
Bases de Diseño •••••••••••••••••••••••••• 
Acciones Dinámicas en Silos ••••••••••••••• 
Estudios Teóricos de Vibración en 

.PAG. 

2 

13 
16 

Silos • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . . • • • . . • • • • • • • . • 21 
VI. Estudios Experimentales en Modelos ••••••• 38 
VII. Resultado del Estudio Experimental • • • • • • • 96 
VIII.Comentarios Finales ••••• ~ •••••••••••••••• 123 
IX. Referencias ••••••••••••••.••••••••••••••• 131 

Apéndice •••••••••••••••••••••••.••••••••• 133 



2 

I.- 1 N T Ro o u e e 1 o N 

Lá irregularidad del rendimiento de 1 as: c:ose:?c.hai: )' de su 
distrubución en el mundo, ha provoc~do siempre un consumo 
desigual de cereale». 

Poi- ello ha sido preciso construir estE1clones de almacenaje 
que permitan asegurar un consumo mAs uniforme de los productos. 

En la actualidad se tiende a generalizar este almacenamiento, 
que se efectl'a preferentemente en si 1 os. 

Por lo tanto los si los son estructuras destina.das 111 
almacenAmiento de materiales granulares o de polvos, como 
pudieran ser toda clase de granos, harinas, cementos, etc. 

Los silos se construyen generalmente de acero o concreto 
reforzado y se componen de celdas yaxtapuestas de secciones 
variables <las mAs comunes son las circulares y octagonales como 
se muestra en la figura S.1> y son de gran altura, terminadas en 
su base por t.olvas de vaciado y cerradas en su parte superior por 
una losa, sobre la cual se instalan los aparatos de llenado de 
las celdas. 

Respecto a la cimentación, comónmente se emplean dos tipos 
ligeramente distintos 1 

a> Aquellos donde las paredes de los silos se apoyan sobre una 
losa soportada por columnas (figura 1.2> las cuales a su vez 
descansan sobre una losa de cimentación1 y 

b) Aquellos donde las paredes se apoyan directamente sobre la 
losa de cimentación, dejando solamente algunos huecos en las 
pñredes de los silos para dejar pasar el material de un lado a 
otro. · 

En ambos casos, 'la losa de cimentación se puede apoyar sobre 
pilotes, si es que las condiciones del suelo as:L lo requieren. 

SECCIONES CIRCULARES SECCIONES OCTAGONALES 

FIG, 1,1 BATERÍA DE S 1 LOS 
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PLANTA 

BATER(A DE SILOS SOBRE COLUMNAS 

DE CONCRETO 

lln esquema general de una inst;.ilac:iOn de silos se muestra en 
le. figurs 1.3 y comprende los siguientes elementos 

Una fosa de recepciOn, F , en la cual se vierten los 
msteriales a EU llegada. 

Un elevador, E , q~e toma los granos de ls fosa los cuales 
eleva al piso situado por encima de las celdas. 

Una cint.a trasportadora superior, T , que conduce 1 os 
granos desde el punt:c de vertido del elevador y los lleva hasta 
el orificio de llenado de las celda5. 

- Las celdas de los silos, G , propiamente dichas. 
Una cints trasport.adora inferior, T' , que recoge el grsno 

procedente de lss celdas y lo depo~ita a medios de transporte 
para le; distrib11ciOn del ma.terial alma.cenado. 

3 
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11.- A N T E CE O E N 1 E S 

En el tem~ de los silos existen aspectos teóricos q1~ se deben 
de investir;¡ar a fin de evitar deformaciones que resultan 1>er 
excesivas: grietas, fallas, hundimientos y explosiones que 
aparecen en muchas instalaciones y prácticamente P.n todos los 
paises industrializados; rara es la instalación en que se manejen 
productos granulares y pulverulentos, en que no hayan tenido 
problemas en sus si 1 os. 

Varios son los autores que se han dedicado al estudio de los 
silos¡ sin embargo poco se ha escrito sobre el comportamiento 
sísmico de estas estructuras. 

Es el objetivo principal del presente trabajo, describir el 
comportamiento dinámico de lln silo cuando es sometido a la. acción 
de un sismo. 

Muchas son las fallas que se pueden presentar en una 
estructura de silos, como pueden ser 1 

a> Fallas en la cimentación. l.a cimentación es la parte de la 
estructura que es capa:?. de trasmitir 1 as cargas de una 
superestructura al suelo firme. 

Al igual que cualquier otro material, el suelo puede fa.llar si 
se le impone una carga muy grande y la rigidez angular de la 
cimentación es baja 

bl Sobrepresiones de vaciado. Cuando un silo se llena ap&recan 
sobre las paredes laterales presiones horizontales, denominadas 
activas o de llenado y que son muy diferentes e inferiores a las 
hidrostáticas. 

l.as presiones que causan averías, por no tener en cuenta los 
fenómenos dinAmicos que ape1recen durante el vac:iado, son las 
llamadas presiones de vaciado 

c> Vaciado excéntrico. En los silos cilíndricos, con bocas de 
salidas excéntricas, a.parecen problemas de deformaciones en las 
paredes debidas a la asimetría del flujo de vaciado. Así mismo 
crea durante el vaciado cargas horizontales desigualmente 
distribuidas a lo largo del perimetro y en toda la altura del 
silo 

d> Fuerzas de rozamiento. La.s fuerzas de rozamiento que actüan 
contra las paredes de un silo deben considP.rarse para evitar 
problema5 5erios de deformación que se presentan en muchas 
instalaciones. Debido a la amplia variAción de est~s fuerzas se 
han de conocer sus valores absolutos má1<imos. Cuando un silo es 
metálico y de chapa lisa, en los puntos de conexiOn de las chapas 
que se realiza mediante soldadura, aparecen tensiones re5iduales, 
que unidas a las fuerzas de rozamiento, producen a la larga 
defornia.ci enes permanentes. l.as fuerzas de roza.mi ente actl'.lan 
igualmente sobre todos los elementos que normalmente se colocan 
en el interior de un silo 

e> Presiones sobre el fondo. La determinaciOn y conocimiento 
de presiones sobre el fondo afecta de manera directa el cálculo 
de las tolvas, provocando deformaciones Jas cuale5 se presentan 
por no tener en cuenta le1s presiones mánimas sobre el fondo 
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f) Tensiones de origen térmico. En muchas ocasiones el 
producto a ensller entra a t.emperatura!'> muy altas, lo que produce 
un<1 difr:rencifl de temper.;.tur«!: ent.re 1C1s caras intc;rior y 
e1<t.erior de la pared del silo ocasione.ndo tensiones, q11e a s11 vez 
pueden provocar fra.cturas en l~s pe1redes del si lo 

gl E::plosiones en Jos silos. Invest:ig11ciones realizada.!! en 
lC1bDr<1tCJrios y el estudio de le>s grandes e;:plosiones oc11rridas en 
el mundo, indican que el polvo que 5e encuentra en suspensión en 
el aire es altamente e>:plosivo. Se puede "firmar QLle fil polvo de 
muchos matericiles combustibles al mezclElrse con el aire pt1ede 
explotar. Por otro lado no t.odos los poJ vos son al ta.mente 
peligroso:, 

hl Efecto del viento. En este tipo de instalaciones los 
esfuerzos del viento son altamente peligrosos, cuando el silo se 
encuentra. principalmente vacio. El viento produce presión y 
succi 6n en 1 as paredes del si 1 o, provocC1ndo un posible volteo de 
1 a estructura. l.os esfuerzos del viento pueden producir 
deformC1ciones y abollamientos hacia el centro en silos vacios 

il Efectos del sismo. El sismo produce a las paredes del silo 
presiones dinámicas ocasionadas por el material almacenado, 
produc:i endo grietas horizontales que se local i z11n apro1d madamente 
a un tercio de la <'lltura del si lo, asi como daños en la torre de 
maquinaría o volteo general 

Para todos los tipos de fallas mencionados, en la referencia 2 
se presentan cases reales qt1e han ocurrido en diferentes tSilos, 
a excepción de las fallas ocurridas por sismo. 

Después de mencionar los tipos de fC1llas mAs com•lnes 
describiremos a continuación c1101les son las causas más frecuentes 
de este tipo de fallas en los silos 1 

1> En cimientos, por la concentración de altas cargas en 
superficies relativamente pequeñ<'ls. lristemente ctlebres a lo 
largo de toda la historia de la construcción de silos, son una 
série de hundimientos y sériCls deformc-ciones aparecidas en las 
instalaciones, debidas al cálculo indebido de la cimentación. En 
la referencia 3 se describen los casos más comunes e importantes 
que se han presentado 

2) Gran esbeltez de 1 a estructuró' azotsda. por el viento y 
cargadas de una forma asimétric<'l. El no tomar en cuenta en el 
diseño la esbeltez de la estructura, océlsiona falhs de volteo 
considerables producidas por 1 as succi enes y presi enes del viento 

3> Conoc: i mi en lo d11doso de l a.s presiones real es que sparecen en 
el silo durante el llenado y el vaciC1do. Las-presiones dinámicas 
que aparecen durante el vaci éldo y que son mayores a las 
estáticas, han producido gran pnlémjca debido a Ja falta de 
acuerdo que existe entre los espPcia.listas para determinar los 
valores de esta.s presiones de vaciado, en función de le<s 
presiones estátic:a=- de llena.do y que fueron perfecta.mente 
definidas por Janssen Cref. 1l 



7 

4> Falt~ de c~p~riencia en 15 planificociOn y an6JisiE 
r.stát.ico de t;.Jer r·;:truc:tiwl'r. lai; prc-~ionr::;: r•n la:r p.:>t·Pdt':· de un 
silo dependP.r1 fund<imP.ntalmenle de : 

Peso espet: i f i co del prod11cto en si 1 ci.do 
- A'ngulo interno de ro:?amiento del producto ensilado 

Ángulo de ro:: ami cnt o con Je P<'red dP Ja r.el da 
- La forma del silo 

La conocida formula de Janssen, nos indica que la pre~iOn 
est~tica verticci.l se determina como : 

t R [ t - e-~· K Y/ p,, J 'l ::: }f' K 

r peso volumétrico del material almacenado 
R Radio hidráulico 
/'('Coeficiente de fricción entre el material almacenado y la 

pared 
K Relac:iOn entre p y q. 
Y Altura de 1 a s11perficie del materi el almacenado al p11nto en 

estudio 
~ Presión estática vertical debida al material ~macenado 

Asi mismo, Ja presión hori:?ontal 
materiBl almacenado se define por 

p = ~ K 

K = 
sen f 

+ sen f 

e Ángulo de fricción interna del 
aproHimadamente igual el Angulo de reposo 

estática debida al 

material almacenado, 

Estas fórmulas han si do 11sadas durante m1.1chos años por 
ingenieros y calculistas, donde el factor K, para diferentes 
pai~es toma diferentes valores. Así misma, esta teoría se debe 
modificar para tomar en consideración las acciones dinámicas. 

MencionRremos A continuación las principales fall~s de origen 
si smí co que se h<>n presentado en el mundo. 

Una de las principAles evide-ncias de f<1lla causa-da por un 
sisn10 sucedió en Chile (rE'!f. 4l donde un par de silo; de 15 111. 

de <'1t.o y 4.5 m. de diámetro s11frieron daños a 5 m. de s11s 
bases; e::ta fall:> consist.iO en 1•n<' fis1Jr;:> ho1·i.:ontal 1111< =•·ri.,: 
ambos silos. 
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SD cree que fut causada por lá poca cuantía d~ refuerzo 
lon~1itL1dir1al, adi:.':n1áL, por la evidericia presenladó'. cr, la misn1.; 
1·LfL:1c.11.:.1<1, si· ~o'-µc.:Ll1<- qut. L:. i.::1ll1.. fu( <1Le11Lu~,c:.:., pr:w 1<.. 
p1·i='-L:1Ll.::1 dL un~ . .JUl1l ... ir ic. dt: lc. c:.on;.lrL1r:c:.iór1 en l''"' pa1·c:d"'"- de 
los si lo::. 

DurantE.• el mismo i;i smo, otro sil o de 15 m. de al to y 6 m. de 
c!it1mr:t1·0, fu( d;:,;;.;,tJo sevi,-r ami;:-ntc; - este silo sufrió una f;:.lla 
c:.or.1¡..l el¿; dL c.01·tc.nl1= '-' 4 111. ar· 1 i ua dL: ~Lt t..c.s:.c;:. Con10 en 1o-l Li<S>O de 
los dos silos anteriores la grieta ocurTió en la junta de 
construcción. varias varillas de refuerzo longitudinal se 
rompieron y mostraron grandes deformaciones por fluencia; ésto 
prueba los considcraule~ e~fuerzo~ de tensión a que se someten 
los silos dur·.;mte las oscilaciones indLtcidas por los sismos. 

Durante:. el sismo de Rumania Crcf. 51 una batería de silos con 
torre de maquinaria presentó da~os en la zona donde terminan las 
silos, jL1slami:.mtc en la base de la torre (fig. 2.11. 

También en Rumania otra batería de silos estuvo sometida al 
sismo de 1977, en EEle caso la torre no fué construida 
directamente sobre la bateria de silos, sino que se construyó a 
un lc:.do Cfig. 2. 21. 

La ónica parle qu~ resulto daKada de ésta segunda batería fue 
una estructura ligera que se construyó en su parte superior la 
cual en algunas parles presentó colapso total de la cubierta 
superior Cfig. 2.3). 

Las fallas de las partes supEriores de estas dos baterías se 
debieron probablemente a que la estructura de la parte superior 
1-esultó flc::ible, compat-.o.da con la c:onstrLtcción rígida de la 
batería de silos. Esto llevo a una respuesta dinámica amplifjcada 
de.' dicha pe.t·te, fenónie110 conocido como de "chicoleo". 

La falla del piso superior de la óltima batería de silos 
comentada,fue muy marcada entre las conexiones de las columnas de 
concreto reforzado y las paredes de las silos; muy probablemente 
se debieron a que en las uniones entre el techo precolado y las 
columnas no fueron diseRadas para trasmitir momentos 
fle~ionantes, por lo que las columnas tuvieron que resistir las 
fuerzas sísmicas laterales como un voladizo. Además, se observó 
que el a11cl aje:: dc;l refLtc·n:o de éstas columnas en las paredes de 
los silos fué insuficiente. 

No se encontraror1 c¡r-ictas verticales en las paredes de los 
silos dE las dos baterías, esto puede llevar a sospechar quE las 
sobre;:iresione: dE:l mat~t ic-.1 aln1acenado n::::.. cn:cedicror. e. lo!:. 
valm·es ci~ las pt esiones qu~ se producen durante el vaciado de 
los si los. 

Ri:=·cicntemi:-:1Li::, durante lo:. sismos de septiembre de 1985 en 
Mé::ico, se tuvo noticia de dos baterías de silos qLle resultaron 
dí'ñ2.de,s. El prim"'t grupo de silos no tenia torre de maquinaria y 
presento El mismo tipo dE falla descrita en los sisrnoE de Chile, 
es decir, s~ formó una grieta hori:ontal debida probablemente a 
un efecto c:ombimadc de flexión y cortante Cfig. 2.41. 

Le. :.cgunda bale:ria de silos si tenic. ton-E: de.· rr.aquinaria, 
construida directamente sobre la batería de silo~, esto produjo 
qui::: dLW ante el !:..i :n.ü se,, pr esenlar á uno f al 1 a er1 l c. bas:.e de la 
to1-r-e Cniuy sirr.ilc.res " los d~ Rumania) cause.da también µ01- una 
amplificc:c:.i6n de· l¿;. n;:spue:ta en lo par-te super·icu- (fiq. 2.5>. 



9 

FI G. 20 1 FALLA EN LA BASE DE LA TOftRI DE 

MAQUINARIA 

TORRE CONSTRUIDA A UN LADO DE 

LA BATER(A 



f'IG.2.3 FALLA DE LA ESTRUCTURA LIGERA l>E LA PARTE 

SUPER IOll O E LA BATERÍA DE SILOS 

FI G. 2,4 FALLA DE SILOS EN 1u'x1co 
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FALLA OE LAS COLUMNAS D! LA TORRE DIE 

MAQUINARIA . 

n 

Se piensa que la falla se vió acentuada debicio a que en la 
parte donde t.ermi nan los- sil os e i ni ci a Ja t-orre, se efect11ar On 
los traslapes de todas las varillas de las columnas que soportan 
la torre •. Mucho debi O haber influido el hecho de que en la misma 
zona, se encontró una junta fria de construcción. -

Al igual que los silos de Rumania en estas baterías 
construidas en México, no se observaron grietas verticales, que 
indicaran que las presiones del grano hayan e::cedido las 
sobrepresiones de vaciado. 

De los casos de ser i tos ó'nter i or·mente, se pueden mencionar 
algunas c:oncll1si enes importan t. es respecto a 1 modo de f al 1 a que 
los sismos producen : 
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1, Las grietas q1.1e llegan a presentarse en la..: paredes de los 
silos son horizontale6 y se localizan aproximadamente a un tercio 
de la altura de éstos. Las grietas verticales se deben 
principalmente a sobrepresiones causadas p~ el ruaterial 
almacenado, en general sin relacion con las fuerzas sísmicas 

2. la presencia de juntas frias en las parede• de los &ilos 
sen causa ~fy probable de fallas de cortante, por ello es 
preft>r-ible hacer un c:olado contin110 emplei3r1do c:i111bri' desliz¡;¡nte 

3, El refuerzo vertical de los silos debe calcularse p¡;¡ra que 
resista los esf11t>rzos de t.ensiOn provocados por la flexión 
longitudinal y no solamente por los esfuerzos originados por los 
cambios de temperatura 

4. Cuando la torre de maquinaria est~ construí da di rect ame>nt.e 
sobre la batería de los silos, deben tomarse en cuenta los 
efec:t.os debidos a la ¡;¡mplificBciOn dinámica que produce el cambio 
de rigideces. En general ésta amplificación debe preverse para 
cualquier est.r11ctura que sea fleidble proyectada sobre Ja batería 

5, Se debe prever un anclaje adecuado de las varillas en las 
columnas de la estructura superior Cde Ja torre> en las paredes 
de los silos y el traslape de estas varillas no debe localizarse 
en una misma zona. Esto óltimo también se aplica al refuerzo 
vertical en las paredes de los siJos 

6. Aunque no se encontraron pruebas de silos que fallaron por 
volteo en el momento de un sismo, el grC'ln nt\mero de fallas 
producidas por una falta de capacid.acl del terreno sugiere que 
deben revisarse los inr.:rementos de presiOn sobre el suelo, que 
Jos momentos de volteo pueden producir. 
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l 1 I - B A S E S D E n l S E f< O 

En el dise~o de silos se considera la necesidad de tomar en 
cuenta 1 as acc i enes sigui entes 1 

1. Pe~.o propio de 1 a e~tr11ct\1r.;o y de sus acceso1-i os, 
inc.l uyendo la tapa y la t=E:truc:tura cie soporte 

2. La presiOn interior del material almacendado. La presiOn 
interior del material almacenado se puede determinar por el 
procedi mi en to de Rei mbert <ref, 1 l. 

Las presiones del materi<1l "' considerar incluir~n no solo las 
presiones estáticas, sino todos los posibles incrementos de 
presión que se pueden prodllcir debido a e 

- Efectos de llenado del silo 
- Incrementos de presiOn debidos a la descarga 

Se produce este incremento de presión cuando el material se 
mueve segan el llamado flujo de "embudo". Esta condición es la 
normal y cons:·iste en que el material flttye hacia 1<1 salida por un 
conducto más o menos cónico, el cual se pllede formar en el resto 
del material que permélnece en reposo. 

Para que se presente el "flujo de embudo", 1<1 abert:11ra de 
salida debe ser ~~icientemente amplia, de modo que asegure sin 
obstrucci on el paso del material por gravedad. Si las paredes de 
1 a to! v<t de descarg¡¡ s_on 1 isas y con mucho decl 1 ve, se forma el 
llamado "flujo mtl.sico", en que al salir parte del material, se 
pone en movimiento todo el contenido del depósito; est¡¡ condición 
asi mismo cmtsa grandes incrementos de presión 

Formación de bóvedas. Debe t.omarse en cuenta la pósible 
formación de bóvedas en el material 1 pues cuando una bóveda falla 
se produce un fuerte impacto que puede dañar a Ja estructura. Las 
bóvedas se forman cuando la abertura de sal ida no es 
su~icientemente grande para asegurar el flujo libre por gravedad 
del material, o cuando el depósito se descarga a la máxima 
velocidad que permite el sistema 

Fenómeno de aeración. Consiste en la disminución del peso 
volumétrico y de los 6ngulos de fricción a causa del aire que 
quedii en la mase 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 fricciOn y el peso 
volum~trico finales se alcanzan rApidamente; si la velocidad de 
l l enacto es alt.a, el material tiende a ccmport.arse como un fluido, 
con 6ngulos de fricción casi nlllos 

Descarga excéntric¡¡, También produce cambios en la presión 
lateral. Probablemente la presión aumenta en un lado y dismimtye 
en el otro. 

Aunque la carga sea concént.r ica se puede generar presi enes 
desiguales alrededor del perímetro del depósito, si la superficie 
del material almacenado es ¡¡simétrica. Esto puede ocurrir, por 
ejemplo, si el material que entra no cae verticalment.e, o si 
existen obstrucci enes internas que favorezcan un flujo más r ~pi do 
en un lado que el otro 



3. Cé\rga vivl\. l.a cargé\ vlva sobre la tapa de un silo se debe 
conslder-Clr deacuerdo a Jai:; e!.'.peclflcE1cionPs como las quP. i;;e 
presentan en la referencia 6 

4. Defor·m,;rionc::. y mc•.-imic11tn!.: imp11esto::. a l? e!rtructlw<> tC1lc!.: 
como hundinrienlos dif~renclales de los apoyos. 

Al diseKar silos se debe tener presenta Ja posibilidad de qu~ 
ocurran flP.xlones.Estas fleNiones se presF.mtan en las pe1redes de 
lo~- silos, en especial c.uandc. <1lg11n.; t>ater;a de silos el91inos:. d<"' 
éstos estas llenos y otros var: íos; tambi en puede ocurrir c:u<>ndo 
el flujo del material almacenado cambia de flujo de embudo a 
f 1 ujo mflsi ve. L.a magnitud de 1 as f 1 ex i enes puede aumentar al 
incrementarse la velocidad de descarga. También el material 
almacenado, en Jos silos internos o externos, puede provocar 
flenión en las paredeE. 

En una bat.ería de si los se pueden generar fuerzas que tienden 
a sepélrar los depOsi tos entre si, cuando algunos de el los están 
llenos y otros vacios 

5. Efecto del cambio de temperatura, de contrac.c:iones y de 
flujo plástico 

6. Efectos del viento. Los efectos del viento se toman en 
cuenta mediante presi enes y succi enes esta ti cas valuadas según un 
a>nélisis por vient.o. Al revisar los esfuerzos verticales en lil 
pared, en la P.structura de soport.e y en la cimentación, se 
supondré el depósito lleno cuando actóa el viento. Para revisar 
la estabilidad general y las posibles tensiones en la 
ciment.ación, se supondré que el viento actóa. eobre el depósito 
vacio; asl mismo, al revisar las flexiones horizontales de las 
pi:lredes 

7. Efect.os del sismo. A fin de hacer 11na compi:lración con los 
resul tC'\dos del presente trabajo, se presenta 1 a forma en que 
c;1c:tualmente se considera el efecto de un sismo en los si los 
mediante el regl ament.o del ACl 313-77. 

Lo~ silos a construir en zonas de sismo dadas en el reglamento 
unific:C'tdo de especificaciones, serán proyect.ados y se construirán 
para soportar las fuerzas sísmicas J aterC1les calculadas, usando 
las ecuaciones que a continuación se presentan: 

Se supone que 1 as fuerzas 5i smi cas p11eden actl•ar en cualquier 
dirección. 

Para calcular las fuerzas sismicas en los !iilos, se debe usar 
como una carga efectiva móvil no menos del 80% del peso del 
material almacenado. El centroide de la carga móvil efectiva debe 
coinsidir con el centroide del volRmen re<>l del material 
almec:entl'do. 
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l-a fuerza sísmica lateral tot.al o esf11erzo de cortante en la 
basP !!f• r.al c:lll <' c:on l é' f6rrn11! é1 : 

He ~ Z Cp < Wg + Weff ) 

donde : 
He Esfuerzo óe c:or·t ante en la baEe 
Z Factor de zona por terremoto i g11al a 1. o, O. !5 O o. 25 para las 
zonas 3, 2 v J respecti vsrnente (ver el reglamento de 
especifir:aci ones uni fic:adasl 
Wg Peso de la estructura 
Wef f Peso el material almacenado. 

Todos los silos c:on material <1lmar:enado en el fondo y sujetos 
a carga sísmicas seri\n diseñados con Cp= 0.2, a menos de que un 
snél i sis di némi co demuestre una adecuada res:I stenci a y 
este1bilidad de la estructura con un valor menor r:le Cp, pero nunca 
menor que.0.10. 

Los si 1 os en J os 
suelo y el material 
tierra, serán tratados 
= o. 10. 

cl•é'les las paredes se extienden h,;1st.s el 
almacenado descansa directamente sobre la 
como tanques apoyedos en t.i erra, con 11n Cp 

Para casos intermedios, se pl•ecie obtener el 
interpolaciOn lineal. 

valor de Cp por 
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IV A e e I ó N O 1 tl ?Í ºM 1 C A ¡:_ N 5 1 L O S 

l.c~ pr e;:i c.1r1e:r. di nónd ro~ i\ l L'.!: que: !.;On ~or1:t·I í óc.1:. ) o:_. :: i Jo~ .. ~u:, 

las producidcH: por el movimiento del material almacenado en el 
sil o; este n1ovi mi ente es producido fundtimentill mente por el 
llenado y el vaciado del silo, El debido a la acción de un sismo, 
<l l.:i iJ.cc.ién dc.:l ·.-i¡:,nlc ~· •il c0n,tiio ltr·n1ico. 

En l!l presEmt.e capítulo sólo estudiaremos las presiones 
dinámicas debidas al l l1mado y a.l vaciado del si lo, en lo 
referente a la acción sísmica sobre el silo, se estudia en 
capítulos subsecuentes. 

Comenzaremos por definir un estado activo y pasivo de 
presiones que se puede presentar, 

En un estado activo de presiones, la presión má:dma y 
principal actúa en la vertical, o encierra la dirección vertical, 
mientras que en un estado pasivo de presiones, la presión máxima 
actua en la dirección horizontal. 

El estado activo causa contracción vertical y entonces la 
contracción permite una expansión horizontal del sólido; mientras 
que el estado pasivo causa contracción horizontal y expansión 
ver ti cal. 

Consideremos la celda de la figura 4.1. A medida que se va 
llenando, la masa se contrae y se desarrolla un estado activo de 
pre::iones. Cuando la masa se contrae, $e desliz.a a lo largo de 
las paredes. La masa no alcanza el estado plástico, pero está en 
un estado elástico de presiones, tanto en el cuerpo de la celda 
como en la tolva. En este estado elástico-activo, las presiones 
laterales siguen una curva deai:uerdo con la fórmula de Janssen 
hasta que alcanza la tolva; hay aqui un incremento de presiones y 
a continuaciOn las presiones decrecen linealmente hasta cero, en 
la boca de la salida de la tolva, 

AtturQ 

P tes 1 o·n 

FIG, 4,1 VARIACIÓN DE LA PRESIÓN CON LA ALTURA 

DURANTE EL LLENADO DEL SILO 
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Les pre&iones ente& 
dcbi d"1B <il 11 cnado y en 

def1nidC<s 
yc:ne1 al 

son las presione~ dinámicas 
son meno1-es que: dure11lE: el 

vaciado. 
Por otro lado sabemos que la variación del coeficiente de 

rozamiento grano-pared produce una variación de la presión 
later~l en la~ paredc& del silc. 

ldénlic:amente el coeficiente K lrel ación entre las presi enes 
verticales y horizontales> produce una variación de las presiones 
laterales en función de los valores de K. 

Se comprende que al iniciarse el vaciado, se rompa el 
equilibrio estático y varien los coeficientes de rozamiento 
grano-pared y el coeficiente K. 

E:.tos dos factores sumados pueden producir incrementos muy 
importantes en las presiones laterales. 

E::periment.os en modelos y si los reales han demostrado que las 
presiones horizontales sobre las paredes de las celdas aumentan 
sustancialmente durante el vaciado. 

En la figura 4.2 se ven las variaciones de presión sobre las 
paredes de un silo durante el llenado y el vaciado, cuando se 
comparan con las de Janssen resulta una distribución irregular de 
presiones laterales • 

. , . 
. 

1 ~ ' ••• ', 

. . ,. 
.. 

' • 1 • 

- f ••• . . .. . . . .. 
1 • " .... . . . . . . . . . . 

1 • • 

. . 
. . 

' . . , "' 
' 1 * ' .; • ; • .. ,. . . . . .. ' . , 

' .. 
~ PRESIÓN SEGUN JANSSEN 

PRESIÓN DURANTE EL VACIADO 

PRESIÓN DURANTE EL LLENADO 

FI G, 4.2 DE LA PRESIÓN EN LAS 

PARED ES DEL ·s 1 LO 
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En el momento de abrir la boca de salida (inicio del vaciado> 
!'L" inic.i¡_ Ll r.::.:.vin.icrilL> dvl 11rc.dL1c::to qr·.;.nul«t. qui:= puL?dc sL~1· 

el ¿.!;.....i 11 c..¿,do c.:n ciw!... c;u L!FW:... í ur1d'-mLlrylcl c:s : 
!) Flujo tipo masivo. Al abrirse la boca de salida toda la 

masa SE· pone en movimiento, esto trae como consecuencia la 
aparición dc· g:·andes incren1i:ntos en las presiones laterales 
durante. el v~c.iaciu. 

2> Flujo de tipo de embudo. Sólamente se pone en movimiento la 
zona central de la masa ensilada y en sentido vertical, a este 
flujo también se le llama de conducto o tubo. Se caracteriza por 
la ausencia de sobrepresiones durante el vaciado. 

En primer lugar, en el flujo de embudo, existen sobrepresiones 
de vaciado y en segundo el flujo dinámico con toda la masa en 
movimiento y con la aparición de sobrepresiones de vaciado 
importantes. 

Esto es muy importante en la forma y caudal de llenado que 
influye de forma decisiva para llenado lento, presiones más 
pequerras que para llenado rápido. 

En el caso de flujo de embudo, si se llena y vacía el silo con 
el mismo caudal, el material que permanece fuera del cono central 
de vaciado permanece estático siendo el material que entra en el 
silo el que a continuación sale. 

A continuación se hace referencia a la determinación de flujo 
de vaciado en celdas y tolvas, mirando el flujo de una partícula 
individual, como camino para incrementar el caudal de vaciado. 

Sabemos que el flujo de vaciado de productos cohesivos se 
divide en dos partes : 

lf Iniciac:ión de flujo 
2> Mantenimiento de este flujo bajo la condición de conseguir 

un caudal determinado 
En los materiales cohesivos, las presiones intenas dentro de 

la masa ensilada, producen incrementos de compactación y como 
consecuencia la formación de bóvedas sobre la boca de descarga, 
que inducen a que el flujo de vaciado quede interrumpido. 

La razó11 del incremento de presiones laterales puede conocerse 
mejor si se estudia el comportamiento del grano en el silo 
durante el vaciado. La figura 4.3 muestra sucesivos estados 
después de que la boca de salida de la tolva ha sido abierta. 



MOVIMIENTO DEL GRANO EN 

EL VACIADO 

El vaciado se puede realizar de diferentes maneras : 
1. Canales de flujo. Es lo parte de la masa de un solido 

dentro de la cual todas las partículas están en movimiento al 
abrirse la compuerta de salida y producirse el flujo 

2. Celdas de flujo másico. Cuando el canal de flujo coincide 
con las paredes y tolva de la c:elda, se dice que la celda es de 
flujo mási c:o. Suponi ende que 1 a boc<1 de salida de 1 a tolva es 
suficientemente grande para que el flujo suceda, el flujo másico 
requiere que se cumplan las siguientes condiciones 1 

a> La tolva debe ser suficientemente inclinada y lisa para que 
el campo de presiones del flujo se desarrolle dentro de la tolva 

b) Las presiones ejercidas por el solido, en la parte 
ci 1 indrica de la celda sobre el sOl ido en la tolva <preslOn 
vertical> debe ser i gua.les o mayores que 1 as presi enes radial es. 

En la primera condiciOn se establece un limite sobre la 
inclinación y el ángulo de rozamiento con la pared y se obtiene 
directamente de lc-s ecuaciones de flujo. 

La segunda condición se satisface cuando la fuerza· total 
vertical ejercida en la unión de la celda con la tolva por el 
sólido, e::cede a la fuerza vertical total del campo radial de la 
tolva 

3. Celdas de flujo de embudo. Cuando se: produce el canal de 
flujo dentro del propio material y queda lodo el material en 
reposo, e::c:epto en el centro donde se mueve; e::iste en el 
contorno del embudo una zona de cizallamient.o entre el material 
en movimiento y el material en reposo¡ a este tipo de flujo se le 
llama de embudo. 
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Celdas de flujo de embudo son aqllellas en las que no se 
produce flujo másico, dcbi do a que 1 DE lol vcii: no !:011 
s11ficicmtc·111r,ntc:- li!:<•s e:: inclinad¿,=., Entonce:: el tlujc, no 1:2:::c11ri·L· 

a lo largo de laz pcircdcc, !:ino Eólamente dentro d~l embudo Pn 
donde se forma la onda de sobrepresiones que actúa sobre el 
material que permanece estático alrededor del embudo. 

Ahor<i bien, !Oi el flujo de emb11do toca a la p<>red de la celda 
en un~ ~ltura d~terminada, la onda de sobrepre!:iones produce el 
efecto de carga concentrada, en éste punto de intersección con la 
pared de la celda 

4. Vaciado eKcéntrico, Cuando se presenta un vaciado 
e:;c éntr i co aparecen sobrepres iones en el l ;;do opuesto de la boca 
de salida y depresiones en el lado próximo a la boca de salida, 
Así mismo, aparecen problemas de deformaciones en las paredes de 
1 os si 1 os. 

Se debe tener en cuenta también como acción dinámica a la 
acciOn que producen las posibles formaciones de bóvedas en el 
material almcicenado; cuando una bóveda falla, se produce un 
fuerte impacto q11e induce sobrepresiones sobre las paredes del 
silo. 

l.as bóvedas se forman cuando 1 a abertura de salida no es 
suficientemente grande para asegurar el flujo libre por gravedad 
o cuando el depósito de descarga, trabaja a 1 a má:d ma veloc:i dad 
que permite el sistema. 
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V E S T U D o s 
, 

TC:Oí-:ICOS n r.:: 
, 

VIBRAC O N E N s LOS 

Han sido muy pocos los esludios exp~-imenlales qub s~ han 
realizado, para poder desarrollar una teoría que permita evaluar 
en una forma precisa, los cambios de presiones que producen los 
granos que almacena un silo sobre las paredes de éste, al ser 
sometido a la acción sísmica. 

Esta tarea de desarrolar una teoría no es fácil, ya que el 
material granular que almacenan los silos , difícilmente obedece 
una ley de movimienlo sencilla, como la de un liquido 
irrotacional, incompresible y sin viscosidad como es el agua en 
un tanque. 

De los estudios quE se han efectuado en tanques, se puede 
deducir una primera aproximación para estimar las presiones 
horizontales sobre las paredes de los silos. 

En los tanques la presión hidrodinámica ejercida sobre las 
paredes se puede obtener suponiendo tres componentes de presión 
<ref. 7 y ref. 13l. 

Pl + P2 + P3 

donde F'l es la componente de baja frecuencia originada por oleaje 
del fluido generado en tanque y suponiendo a éste rígido <pr~sión 
convecti val. 

P2 es. la componente impulsiva que el fluido ocasiona cuando se 
mueve con la frecuencia del tanque. 

P3 es la componente de alta frecuencia originada por las 
vibraciones de las paredes del tanque. Las tres componentes de 
presión se muestr-an e¡,oquen1álicamenle en la figura 5.1 • 

La presión convectiva en tanques cilíndricos ha recibido 
considerable atención y muchos eKperimentos y estudios teóricos, 
se han publicado en la literatura. En estos estudios se ha 
asumido la hipótesis de tanques infinitamente rígidos. Esta 
hipótesis es válida en ocasiones en la práctica, ya que las 
formas modaie~ del oleaje d~l fluido tienen mucho mayor 
frecuencia, que las formas modales de flexión del cascarón del 
ci H ndro. 

A la presión P2 también conocida como· presión rigido
impulsiva, es también vista subjetivamente por un gran número de 
investigaciones y ~an formulaciones para su evaluación. 

Por otro 1 ado, la presión P3 11 amada presión 
flexible-impulsiva, es función de la aceleración modal del 
tanque. Esto es un gran problema que requiere del conocimiento de 
las propiedades dinámicas del sistema tanque-fluido, y es 
necesario estudiarlo para determinar dichas propiedades. 
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HIDRODINÁMICAS RESULTANTES 

En los silos se tiene una situación ligeramente distinta. El 
.grano no tiene oleaje y las paredes se pueden suponer rigidas. 
Esta ultimñ hipótesis puede ser discutida, pero sirve para 
facilitar los cálculos de las presiones en cuestión. 

Si se aceptan las hipótesis anteriores, se puede decir que las 
presiones <por sismo> ser~ igual a las de componente impulsiva. 

En la figura 5.2 se muestra un elemento diferencial del silo 
moviendose con una aceler~ción XT ; este elemento contiene 
material granular con un peso específico ~ 
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FIG. 5.2 EL E MENTO DIFERENCIAL DE SILO 

Si se obtiene el peso de ese elemento diferencial, se tiene 

't. 

VJ ::. tr .' ( Y,nt) • d h ·. [{' 

y su correspondiente masa : 

m= 
w 
8 

::. 

por lo que la fuerza de inercia, Fz, ejercida a dicha masa es 

Jh 

8 

El dicigrama de Cllerpo libre de este anillo se muestra en la 
figura 5.3 donde Ps<e> es la función que define las presiones 
debidas al sismo, la cual en t~rminos generales, dependerá del 
•ngulo e; ~que es un coeficiente de fricción del material y Pv 
es la presión vertical del grano a la profundidad h \altura z). 

La forma de variación <con respecto al ángulo 01 de la~ 
presiones debidas al sismo, no es conocida ei«u:tamente. Por lo 
que se supone dos dístribu~íones de presiones : 

al El valor de Ps es constante con el Angulo e <fig, 5.4) 
bl El valor de Ps varia senoidalmente <fig. 5.5) teniendo lln 

valor mái:imo en 0=0 y un valor nulo en 0=90 
La deducción de las fórmulas para determinar Jos valores de 

las presiones debidas a sismo, se desarrolla con detalle en la 
referencia B, para cada una de las dos distribuciones de presión 
supuesta, 
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+ sen J6 

¡J A'ngulo de f1-icción intcni0< del m.:,terial 
;{'Coeficiente de fricción entre el silo y el material 
A A'rea int.e:·rior del sil o 
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'11 
2. 
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Acl con ~etas doc expresionec anterjore~ se puede cv~lu~r en 
forme aproximada, las presione: debida& a] sismo. para diferentes 
distribuciones de prE:sicne!:' concidcr<:dac. 
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S~ h~n pod1dc dD5Drro1!or ye m{todoc p~rQ p¿der dcte~mintr 1~5 
en .:cit.t-írtic~,;: d;r .• ~r..lc-~:~ G~. o,.tltir·úc-l(:--: f'íl ~.lle~~- .. 

i°•t: mcnc:i onan : 
el El m{tc'>do c:orr.únmrmtc c:ono::ido c:omo e::.tálic:o, donde ::.ce pvt·!c.' 

dt ~.:; .. ~:.c. a~i. l~ .. :. i"1t.1·;....;...:_ ~;:.r .. ici:~::... c..uuJ·"·.:.,lt..ti't.L~ '";Lli...::. t,.:_¡ 

unid.:>::i dl' lor.gliud cr, lc..::ic.. le. o.Jt1:; dd sllc.. 
Est¿.s iucs::<is ser. ig11<:le." a l c. rr."1.E"- <t<1mbi t,n por unidad de 

lcngiti.•dl. n.ult.iplic:e::izi por 11n C:OE'fic:iE'r-ite proporc:ion<in a la 
i\liu1·,,, dc•ndL 5L deosc:a e:vo.luar lé, infcnsidc<d de: la fuer;:;¡ 
sí~rr;)c:c. r1 fcc:tc..r· dcc prc:.porc:icn<>lidad 5E: c:onsider·a c:c.mo l;:. 
rcl~ciln de c:~rlAnlc: en la base: IVbl Pntre. ~! peso del silo <Wl y 
t:¡lll· ::.c:·i' i gu.: l <- ur-, c:o¡; i en! e: C/Q, si e:r.do C un c.oef i c:i ente sísmico 
y fi t:l c:c;;:,fic.icntc de du;:tilidad aplic"'hle. 

De lF figure ~.b s~ puede c:omprobcr que la ac:nle:raciOn má~imc 
(f\rnA::~ e~ : 

A má.x = 
G 
Q 

y que el cort~nte a unb altLtre = e~ta dado po:-

Así rr.ismo se nbt. i ene el momentc. fl e:;i en.ante 
.!\]tura z 

2m3(c1a) 
1 l H!5 H2. 

Mz -- -Z = H ~ 2 

que ac:túa .;;. la 

z~ 

J + 
6 

té c.pl itc::-:i-!r. dr t'':tc r..{tcd~ ~il~~- J:.t·i cizlmcrttr llr:.1,c-.~ 

t~~Li~n puEdL s~r po&ible y e.l c:riteri~ L seguir es el ffii•~~ \ver 
fig. 5. 71. 
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b> Método modal de masas concentradas. 
El m~todo modal <ref.12> se puede aplicar al análisis de 

silos (y baterías de silos> si la viga en voladizo que idealiza a 
estaa estructuras se divide en varios segmentos y las masas de 
cada uno de estos se concentran en sus centroides, como se 
muestra en la fig. 5.8 • 

Dadas las características de la geometría, resulta 
indispensable considerar las deformaciones por flexiOn y por 
cortante para la evaluación de la• caracteristicas modaleaa 
tomando en cuenta para ello, solamente las deformacionmes 
laterale• de la estructura. Para la determinación de estas 
caracteristicas, se puede emplear dos métodos comunes 1 

1. Valuar la matriz de rigideces de la viga utilizando el 
método de flexibilidades y resolver el problema de valores y 
vectore~ caracteristicos,. una vez que la matriz de masas también 
se h.sya eval liado a y 

2. Valuar di rectamente las frecuenci a.s y formas modales 
empleando el método iterativo de Stodola-Vianello-Newma.rk. 

Como se sabe, este método modal puede emplearse para conocer 
la respuesta de la estructura en distintos intervalos de tiempo, 
si se conoce el registro de un sismo, pero, para fines prácticos 
un an.ilisis modal espectral, generalmente es suficiente para 
obtener las respuestas máKimas. 

De e5tos análisis se puede obtener desplazamientos, 
velocidades y aceleraciones de cada una de las mcuias, asi como 
cortantes y momentos de volteo a distintas alturas de la 
estructura. 

Este método permite analizar eilos y baterias de silos lienos 
y parcialmente llenos. También se pueden considerar secciones 
transversales que varien con la altura y más aón, se puede 
extender su aplicaci On al an.il i sis de si los con torre de 
maquinaria. 

El efecto del suelo en estas estructuras también puede ser 
tomado en cuenta, en forma aproximada, agregando tres grados de 
libertad <desplazamiento vertical,desplazamiento horizontal y 
giro> a la base del silo, como se muestra en la figlWa ~.9 • 

c) Método modal, masa distribuida. 
En este método se efectúa un C1n.il i sis modal normal 

partiendo de conocer las frecuencias y formas modales,en donde se 
toma en cuenta para di cho an.U i sis 1 as deformaci enes por cortante 
e inercia rotacional. En las referenci~ B se desarrolla este 
m~todo con gran detalle. 
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dl Otroe mtt.cdo~. 
f\l igll¿¡J qu¡:: Jos e!:ludios de tanques Cref. 9) el ml'.!todo de:l 

elemento finito puede servir para calcular la respuesta sismica 
de silos. Este método podria emplearse para determinar la 
interacción entre el grano y las paredes del silo, y asi evaluar 
en forma m6s precisa las presiones causadas por el sismo y su 
distribución en la altura. También se podria utili:ar para 
mostrar la influenci& de la flexibilidad de las paredes del silo. 

El principal problema de éste planteamiento lo constituye la 
gran variedad del comportamiento del material que almacena, el 
cual difícilmente sigue una ley de movimiento sencilla. Por lo 
anterior 1 a posibilidad de hacer un análisis por éste método, 
tomando en cuenta la flexibilidad de la sección transversal y la 
influencia del material,. aón es lejano, y seguramente requerirá 
de mucho estudio análitico y experimental, 

Finalmente se describe otro método, que más adelante se 
comprueba ser el más adecuado para evaluar las caracteristicas 
dinámicas de un silo, el de matriz de transferencia <ref, 24>. 

El método consiste en aplicar la dinámica estructural a 
cuerpos en movimiento. 
Para definir éste método describimos los siguientes términos en 

base a la figura 5,10. 

L 
Z4., 
1 
1 
1 
1 .i.-1 
1 

-kl-1 1 

~m ... , 

f 16· l5.IO 

" Z.1.-1 
( 

SISTEMA 

L 

Z· ¡" 
1 
1 
1 

R 
Z;. 

' 1 
1 

'-
Zl...-1 
1 
1 1 
1 1 
1 Á+-1 1 

. 1 lt//1111/l 1 

1-'--JV'VVV~-~ 
...__~ 1 nf""'" 

"X.A-1 

NASA-RESORTE 
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Vector est&tico (Zi> de un punto i en un sistema elástico, 
est~ compuesto por el desplazamiento del punto i (Xi> y su 
correspondiente fuerza interna <Ni>. En notación matricial se 
puede escribir como 

Z;. 

Matriz de trasferencia del sistema de masas en movimiento. 
Considerando el sistema presentado en la figura ~.101 el cual 
tiene una frecuencia circular W. La masa ml. 1 y la masa 1YU. es.tan 
conectadas entre &i por un resorte de rigidez Ki. El vector 
estático a la izquierda de la masa nu. se denota por 'Z.;.' y 
el vector estático a la derecha de la masa yn¡ se denota 
por Z;.L Si se aisla el resorte Ki y usamos una convención de 
signos de fuerza se tiene el diagrama que se presenta en la 
figura 5. 11. 

FIG. 5,11 

Gara 
Negativo 

1 X.;._,~; 

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL RESORTE A 



Para obtener el equilíbrio se necesita que : 

N R -- ""·t. ..... ,,_ 

y por las propiedades de rigi~ez del resorte 6e tiene 1 

escribiendo la ecuación en la siguiente forma se tiene 1 

N.i~ 
'X~ :. x.... + -

~;. 
N.:.i.-= (o)X¡., + N1~ 

expresando lo anterior en forma matricial se tiene 

r: r -[ o 

Z ~'- -- F "7 " - ¡ .&-.J..., 

1 
..\:l; 

] [:[ 
en donde Fi se conoce como la matriz de campo de trasferencia. 

32 

La relación entre el vector estático a la derecha e izquierda 
de M.A. se puede considerar actuando con las fuer:i:as en la masa 
i (fig. 5.12>. 
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FIG.5.12 DIAGRAMA DE CUERPO LlllRI DE LA MASA A 

Las dos fuerzas N.i.R y N;.L sumadas a la fuerza de inercia 
actün en una dirección. Del equilibrio de fuerzas se tiene; 

N R L e.· ;. = N1 - rn;. U> ')(¡ 

y escribiendo en notaciOn matricial se tiene 

donde Pi se conoce como punto de Ja matriz. 



Definido$ los términos anteriores se pue'de seguir el sigui ente 
re.:onamiento pera calcular le vibri!lci6n de fle1d6n eon una viga 
con una m<=1sa distribuida, por medio del en,pleo de la matriz de 
t.rasferencia (fig. 5.13>: 

- Se aisla un elemento entre el punto i-1 y i¡ fig. 5.14. 
Se tienen los desplazamientos de flexiOn w y de giro~ 

correspondí entes ., l óls fuerzas cort.ant.e V y el momento M actua.ndo 
en lo. viga (fig, 5.15> 

- El equiUbrio de fuerzas se obtiene como 

L. tt V\. M¡ - M.a-• - 1.. h ~o 

Considerando la viga en cantiliver de la 
obtienen las ecuaciones pare calcular 4' y w 
aplicación del concepto de rigidez a la flexión EJ 

M..t~ - ---
2 EJ 

M..t 
EJ 

V J..s 
+ -

3 Ej 

fig. 5. 16 se 
mediante la 
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FIG.!J,13 'VIGA CON MASAS CONCENTRADAS 

V 

FIG. !J,14 CONVENCIÓN DE SIGNOS PARA LA V 1 GA 
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FIG. !5.1!5 FUERZAS EN LOS EXTREMOS Y FLE>CION PARA LAS 
MASAS DE LA VIGA 

w 

FIG. 5.16 CANTILIVER SUJETO A LA FUERZA V y MOMENTO M 

F lG. !5.17 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE LA MASA ,...i. 



Apl l c.?r1da 1 os ri;:!:11ll<>dos 
J o:: cc:.nc~pl.c1~- dc::i inicio:., !.1(. 

con.o: 
L - 'W 

~ = o 

M o 

V Á o 

Z.¡,L. :::. 

¡,ni.cr i orr:~ E<I pr ob J C?iT1<' 
¡;<11..:dL c:::.:.r i !Ji r· Cil fc1·m:; 

J..'L 
J. "2IT 

~ 
e.J 

o 

o 

R F;. Z..i.-1 

o 

• .t3 
f¡ E:.J 

J..'l. 
?.t=. J 

~ 

J.. 

37 

y mr.?di 1'ntc 
n.: t 1 i ci ;·j 

x.,J 
... -

4' 

M 

V 
.4-Í 

As; mismo, al introducir la fuer:a de inercia como se muestra 
en el diagrama de cuerpo libre de la masa i en la fig1~a 5,17, se 
tiene, planteando el equilibrio: 

V:R __ y'- 2. .. 1 ~ ;. - YYI.;. (J.) w;. 

o o o 

o o o 

o o o 

-W 

lf 

M 

muÍ o o V ,.. 
Es lo anterior en forma simpl ific:ada como se determina el valor 
de la frecuencia de un sistema empleando el método de la matri: 
de trasferencia. 



V l ESTUD o s E X P E R l M E N T A L E S 

MODELOS 

De los estudios experimentales ~·e se han desarrollado en 
naodeloc, ;on pocos de Jo::. quE' se tiene conocimiento. 

En el pi-esente capítulo describiremos algunos estudios que se 
han desarrolado para poder analizar el comportamiento din~mico de 
un silo ante la acción de un sismo. 

Una de las pruebas que se han real i zoido son las desarrollad as 
por Shimamoto y Kodama lref, 11), 

Los autores llevar6n a cC1bo pruebc:s de vibración en modelo;; de 
silos a pequeñ~s escala empotrados en una mesa vibratoria con el 
propósito de evaluar la respuesta sismica de silos que oilmacenan 
granos. 

Para poder si~•lar en un 
real, los autores tllvi eren un 
similitud y semejanza. 

modelo de pequeña escala al silo 
cuid01do especial en loi t.eoria de 

L.ois pruebas se realizC1rón con 4 modelos de silos cilíndricos 
C3 de ellos construidos de PVC y el otro silo se construyó de 
acere>, lc5 cuales fueron llenados con coirb6n y Pmpotradcs en una 
mesa vibratoria. Las dimensiones de c~da modelo son presentadas 
en la tabla 6-1 

modele D <c:m> h <cm> 

PVC I 15(1 160 
PVC 11 85 90 
PVC I Il 85 90 
Acero 150 160 

De la tabla anterior se t.iene: 
D Diámetro interior del cilindro 
h Altura del cilindro 

t 

t Espesor de las paredes del cilindro 

1 mm> 

5 
2 
4 

o.a 

CadCI modelo de silo intenta reproducir a un silo prototipo de 
38 m. de diámetro y 40 m. de altura. 

La mesa vibratoria fué excitada de dos formas diferentPs i 

a) Onda de forma senoidal con una amplitud de aceleraciOn de 
10 a 200 gals y con frecuencia de 5 a 45 Hz 

b> Onda que simula la m01gnitud de un terremoto de alta 
amplitud de ac:el er<1ci ón de 200-300 gal s. 

Para poder medir la respuestOI de aceleración del material 
almacenado se instC1lar6n 3 aceler6metros <ACI, AC~ y AC3> 
colocados a diferententes alturas del silo a lo laroo dGl eje 
centroidal del cilindro, como se muestra en la fiQura 6,1. 
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La resptte:ta de C\cclerac:i tin dt1 las p.;rede:'.S del cil !ndrci se 
regl str aron con 7 acelerómetro:. (f1S1, AS2, AS3, ••• , ·f1S7> 
c.eiloc.<•doc en 1 t. psrt.c superior dr;:,J ci Ji ndro, mo!;.tr.-dm:. eri l;, ffc;f~ 

é.. l. 

FIG.6.1 
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En l·• fig. 6.2 !:>E n,ur:st.ra un i=squEn1;~ 9cnu-¿,! 
ser;·a1 ando· la forrna en que se registran y analizan 
rcsalt<1do:: en el i..r.oscurso de todas las prueba.s. 

i Ckl{. \ l;~t(' ] r)i: 

ci ~ ! ~ ,. : . ; ~ ; · . 
deo l;;. p1-L1cun 
lo~ datos y 

CONTROLES ANALISIS 
D E 

FOURIER 

MEDIDAS 

COMPUTALIZADAS 

MECANISMO 

SUPLENTE 

PO DE R 

Hll>RAULICO 

FIG. 6.2 

ESPECIMEN 
SENSORES 

SISTEMA DE MEOICIÓll Y ANÁLISIS 

Loe r~cultBdc~ que &e obtuvieron de lac pruebas son de dos 
tipos, dependiendo la formR de excitar la mesa vibratorie: 

el Pruebes con ondas senoidales. 
En la fig. 6.3 se presentsn las curvas típicas d~ 

resonancie que E~ rcgistrerón pere un primer rncdclc de PVC J, En 
donde la amplitud de acclcraciOn de la mes~ se mantuvo consi..antc 
-=-30 gal; .. Ss tlcí.~·r, rc-gí~lrt-d=:.:. lo~ vz.lorcs de 1EI c;.c:c;,le:rc-.-:..iór·, 
amplificada; en la gr&fic~ se n~e&tra !ft rAnlsci6n de am~litud de 
~celer~ción y l& nrap!jtud de ncel~ración de la excjt&ción. 
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E.n dicho. grt.fica se aprecia cnmo el ace:lE>rómctro ACI (coloce>do 
c11 ~·l ejt': cenlr•d de::! c.ilíndr·o en ;:u ¡:.;:irle !:t1pc1·ior, qui:' rcgi=lr¿' 
ac.c:lere<ciones del n1«ierial ;.lm.;;cF:nadol, e$ c"l q11c: n1é•ynr rt:s¡;u~s.l<

de aceleración registra, y en donde también se observa que los 
demás acelerOmetros registran anpliludes de aceleración menores 
q11r. la= del acelerómetro ACI, pero siguiendo un n1ismo 
comportamiento, Eln cuanto a ll' Vo•rillción de diche c'\mplib1d. 

Para poder observar corno es el comportamiento dinámico del 
c.ont"enido del ciHndro se obtuvieron las Qráfica.s presentadas en 
las fig. 6.4a y 6.4b, correspondientes al modelo de PVC II y de 
acero respectivamente, en donde las diferentf":s r.:11rvas que se 
obtienen corresponden a diferentes amplitudes de aceleración de 
la mesa vibratoria. 

En dichas figuras es notable para los dos ca.sos, el decremento 
que se tiene en la respuesta del acelerOmetro ACI, al aumentar 
progresivament.e la amplit11d de la acelereción de le mesa 
vibratoria. 

o 
o o 

'º 

8 

/\ 
o I ' O 

I \o 
1 \º 

( 1 

o. \º 

o AC 1 
e AC 2 
A. AC 3 

--- AS1 

:.;. 6 
1 
1 

) 
1 o 

• \ 
+ 

:?< 

2. 

FIG. 6,3 

1 

J 

º' 
/ 

1 • 

o/ • 
O.' e /¡. 

q7 • ...... 
,o/ ...... 

9'°e •A A 

'º 

• • • 'o 
• \ • 1 o • \ • • 1 o 

• \ o . ' ... 
A • \ºo .• •o 

" • \ o - -t... ... ... • 
... • '\.. o o ... <~ ,,06:',º .-. ..... .• . ----6. • ... ........ ... ~~· ..... ......... . -

• • • • ••• 

t 

15 20 25 30 f (Hz) 

RELACIÓN ENTRE AMPLl"TUD DE ACELERACIÓN 

Y FRECUENCIA 



18 

\() 

I<\ 

• :>< ~ 

' 10 

:K 
+ 8 
:~ 

6 

"' 
l 

1-4 

12. 

:X 
'º 

' :i.: a 
+ 

:?< 6 

4' 

i 

FIG. 6,4 

10 2.0 ~ "º 1 a) p 't'C 11 

10 
( 11 1 

2º· A t E R 6° 

CURVAS DE RESONANCIA 

( ACELERÓM ETRO-AC 11 

o 10 901 

• 20 gol 

• 100 gol 

t:. 200 gol 

f(tfz). 

o 10 gal 

• 30 9 01 
• 100 gal 
A. 20• 101 

t ( H:z 1 

4? 



-~ 
' 

' 

En lo referente al coruporlamiento dinámico del cilindro, en 
la!: tiglir¿¡;:, 6.~. y t....t.. ;.i;- presentan la;; c.:1ir-vc;. dE· e•mplit11d de 
accl~ración üb~er~ad~~ en 16 porte superior del cilindro, 
correspondiente a una amplitud de aceleración de 30 y 100 gals 
respectivamente. 

El comportamiento observado indica que la aceleración inducida 
Al modclo en s11 parte s11pc·rior sigue un arregle. de curvas de 
amplitud de aceleración con1puestas de : 

il Una amplitud de i\celeracion de forma semejante a la 
frecuencia de e:<citaci6n de lOI mesa vibratoria (referido a las 
fig. 6,5a y 6.5bl 

iil Una amplitud de aceleración de dos veces la frecuencia de 
e::citación de la mesa vibratoria. Esto último se confirmó, ya que 
se analizaron dichas curvas por un análisis de Fourier. 

Este fenómeno observado es conocido como la frecuencia de 
encitación aprovechable en la primera frecuencia de resonancia. 

10( o ) 30 FREC.UENCIA DE RESPUESTA (Hz) 

( b FRECUENC.rA DE RESPUESTA (Hz) 

FIG. 6.5 CURVAS DE RESONANCIA CON IXol• ;,o gol 
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La figura 6,-7 pr,esenla.Jaforma de amplitud de aceleración 
ratiial en el borde superioride .. 1a.pr11ebe del ~ilo de PIJC ll. 

~· 
• • ! 

1 -x.1 ~ 10 501 í 1x. h 30 sQI 1x.1 = 100 9Cl\ 
fo:::: 20.s Hz fo: 1q,1 1-l:r. .f. =- 1q.1 ~h. 

~ . Ü) CCJI GJ) .......... 
e.o-' 

( 9Cll) 

2 fo ~o~ (oj •Y) i--4 

·t ªQ') 

F 1 G, 6-7 MODOS tlRCUNFERENCIALES DE ACELERACIÓN 

EN LA PARTl SUPERUIR DEL SILO 

( PVC tl) 

b > Pruebas con ondas !i:i sml. cas. 
El registro de 1 a respuesta de 

PVC 11, es presentado en la figt1ra 
figura se presenta la variaciOn de 
vibratoria. 

aceleración para el modelo 
6.8, en donde en la misma 
la aceleración de la me~a 

En di cha figura se comprueba 1 o observado en 1 as pruebas con 
ondas senoidales, en donde las máximas respuestas de aceleración 
se obtienen en el aceler6metro ACL 

También como se realizo con las pruebas con ondas senoidales, 
las pruebas con ondas sísmicas son <malizada.s por llna serie de 
Fourier. 
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El anAlisis de F~1rier presenta a los ac~lernmet.ros ASl y AS5 
<AcelerOmetros colocados en la parte st~erior del cilindro con 
valores de e=o• y 8=180° respectivamente) y el ACl <colocado en 
el ílli.lterial quu ulmo:c:en.:i el c:ilíndrol, que tienen une frcc:ucnc:ie 
cercana a lR ~riniera frecuencia de resonancia registrada en el 
sistema, pero los acelerOmetros AS3 y AS7 (colocados en la parte 
superior del cilindro con valores de 0=90° y 0=270° 
respcctivam~nte) se obtiene un~ frec:uenc:iB ccrc:•na el doble de le 
prinoera frecuencia de resonancici registrada en el sistema 
<similar a lo observado en las pruebas de ondas senoidales). 

En la figura 6.9 se prese~ta la relaciOn de la mAxima 
aceleraciOn en varios puntos en el borde superior del modelo y de 
la aceleraciOn de la mesa vibratoria. 
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E.n l!l fig11rc. 6,10 se presenta la relac.ion q11e e:ds:t.e entre· la 
m~::i mi\ i\t:el er:ici ón regí strada en v.;1ri os puntos: del cje.• cent.roidal 
del m<deri<.l <.>1111:.•.e:n<•du )' lr.i::: i'Ct--lerac.1oni:;r; de la. me~a 

vi br¡¡t or i a. 
El análisis m1mérico 

método del elemento finito 
como un ci líndro cónico 
elemento sólido. 

realizado por Jos autores utilizan el 
en donde la pared del silo es simulado 
~ el cantr-ni do del cilindro romo 11n 

El análisis que se obtiene al analizar 
una excitación de 30 gals. se observa qu~ 
entre los resultados analíticos y 
c:omparaciOn se puede observC\r perfectamente 

el modelo de PVC J con 
existe buena relación 
eKperimenteles, esta 
en 1 a f i g • 6. 11 • 

Para cuando se analizó el modelo 
aceleración de too gals. los resultados 
poco, según se presenta en la fig. 6.12 • 

con una amplitud de 
obtenidos difieren un 
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Las conclusiones princip<1les a las qui: llc:g<1ron los élUt.ores 
SOll 

- Con c:·l inc1-¡:-·n1cnto dE· l<• t>::c:il<.>c:ión de? Je n1C?$<.1, l.'I pico dt· J.:. 
curva de an~lificaci6n de respuesta del mat~rial almncenéldo 
decrece y el decremento del valor del pico se desplaza en 
dirección diz· lil frec:uenc:ia inferior, esto también se puede 
inl'l::Tpt·i?tD1· poi c.·l c:iri.~>li::i:: numóric:o, en tórminos del módl1lo de: 
cortante y la relación de amortiguamiento del material, expresado 
como funci On de su deformación 

- l.os silos y el material almacenado vibran con frecuencias de 
resonancia similares en el primer modo, pero la segunda 
frecuenc:ie de resonancia del meterial solamente vibra en la form¡,¡ 
modal 

En las primP.res frecuenci&S· de resonencia la tendenci¡,¡ del 
borde superior a sufrir 1.1na deformación elfptica inducida por la 
componente de aceleración.de las dos frecuencias de resonanci¡,¡, 
El origen de las componentes de <1celeración, probablemente puede 
ser &tribuido a la presencie de-l contenido del cilindro 

Para una ei:cit<'lcil'ln de <1mplit.ud de aceleración de orden 
elevado <semejantP. al de la aceleraci on sismi ca) la má::i ma 
re!:puest.a ocurre en la primera frecuencia de resonancia, 

Ot.ra de las pruebas que se han desarroll&do para determin<>r el' 
comportamiento dinámico de los silos es el realizado por Sas~ki y 
Yoshimura <ref. 10). 

El trabajo que realizaron los autores consistió en una serie 
de pruebas en una mesa vibratoria de modelos que simulan silos e 
intentaron examinar las características dinámicas de vibración y 
la respuesta de los silos ante las acción de un sismo. 

El objetivo principal del trabajo consistió en determinar las 
características dinámicas en los silos. 

El modelo del silo y el procedimiento del eKperimiento se 
describen a continuación : 

Al usar las leyes de similitud, el modelo del silo se diseño a 
escala 116. El modelo del silo es cilíndrico construido por block 
de morteros 126.5 cm X B cm X 2.2 cm> y por zunchos de acero 15 
mm de espesor> empotrando el cilindro en una mesa vibratoria de 
2.5 m X 2.5 m de dimensiones. 

El material dP. almacenamiento que se ut.ilizó para llenar el 
modelo de silo es arroz y aserrín. 

Las dimensiones del modelo del silo y la prof1mdid~d del 
material almacenado, se presentan en la fig. 6.13. 

La mesa vibratoria fué excitade de dos formas diferentes : 
al Ondas de forma senaidal 
bl Ondas ~1e simulan temblores reales 
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Los temblores q1:e se simularon son los de 
El de Nemurohanto-Oki < 19731 

- El de Tokachi-Oki <1968) 
- El de Hidakasankei <1970> 
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Se e"aminaron tres condiciones diferentes de modelo del silo : 
1. El caso en Qlte el modelo es llenado con arroz <modelo Ful 1 

<BR>) 

2. Modelo llenó\do con aserrín (modelo Ful! <SDl) 
3.- Mod~lo sin mC1.terial almacenado \modelo Empty) 

La aceleración de Ja pared del silo, Ja ac:eleración del 
material almacenado, los esfuerzos en la pa1·ed, los esfuerzos en 
el zuncho de acero, la presión lateral en Ja pared provocada.por 
el material almacenado y así como el movimiento de la mesa, son 
medidos en c;i.d.;. una de las pruebas que se re:il i zaró11. 

F'cira poder real izar las mediciones, se instrumentó el modelo 
del silo segón se muestra en la fig1Jra. 6.13. 
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Los re,c:.11ltedr,E que se obt.uviPron de.· l<•E pruebas se mu~slran en 
las grllficéls de la fig. 6.l"I, q11c pre~-ent01 l<>s c:11rva~ t.ipicas de 
scclerDci6n pAra cada modPlo de le antcE se~plados. 

lo~- rc·Eull.N.Jc,~· de dich<>s qi·t ici:'"C, indi.:::•ro q11c el ni<du icd 
almacenado produc~ diElintos can~ os en las cDract~ristica~ ti~ 
vibración, en donde dicho P.fec:t.o e: c:laramentP. noto1·io en el 
modelo Full <5DJ. 
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E.n la fig. é.J!:", <ze prcsr·ntan Jos e>cele1·ogram;,s 
correspondientes a un tipo de aceleración de la mesa <sismo de 
Nemurohanlo-01.i l y 1 e>~ c:orrespondi entE~ respuestas qui:: se 
c.blu~i e.:1 c.1, ckl a.:::t!l c,;1·6r..c:tr e:. 111 lc:c.l acedo c.er1 1 •' p21-~·d del ci 1 indro 
en !>ll pt•rli:: s11perio1·) y del ~A4 (colocado en el interio1· del 
material almacenadoi. 

Se puede observar en di chas acel erograme1s, c:omo la respuesta 
del material <•.l macen.;do es m<.•yor q11c J ,, resp11est.; q11e se obtiene 
de Ja pared del cilindro. 

En 1 ét t.abl a 6- I I se. pre:.ent .._ un re sumen de 1 OIS mt:n: i mas 
respuestas de 01c:eleraci6n que se tiene en cada cAso, para la 
misma e;:r:i tac.i On de la mesa (sismo de Nemuroh¡¡.nto-Old >. 

E.n dicha labl<'< si:? vuelve a observar clar<1mrmte que la máxima 
respuesta de aceleración se obtiene en el material almacenado. 

Mientras qlle la resp1Jesta de <>celeraci ón del aceler6met.ro Al 
en el modelo Full 160) decrese, la méKima respuesta del modelo 
Ful 1 <BR> present.a un incremento de aproxi mC>damente 40% en 
c:omparaciOn con el modelo vacío. 

Asi mismo, se encuentra que para nivel es al t.os de acel eraci On 
de la mesa 'vibratoria, dificilmente se encuentra que los 
esfuerzos en la pared CS3l y en el :uncho de acero <R1, R7., R3l 
son máximos. 

La respuesta. espectral que se tiene en el acelerOmetro A1 y el 
rceler6metro $A4 es comparado en cada caso de modelo en la fig. 
6.1b • 

160 Al : Bo~de. Sup ... v10T 

(&:..o•) 

o.!'> "º l.!> 2.0 ~.s "''º , ... ""'º ""''"' ~.o 

'ºº T, .. .,.,I"' (~eg) 

de \o, 

,,¡; '!2.,0 "·º "'\.O 

fl G. 6.1 5 R E G 1 !'> T R o D E A e E L E R o G R A e AS 

--------------------------· --····-. 



1e>ble> 6-11 Vcilores di: la mé::im1\ re5puest.a en cad<i< caso 
dt·l motklo 

Punto de medic:iOn 

AtelE'r·e.ci ón(g<•l ~1 
A1:5uperfic:ie <e=Oºl 
A2:Superfic:ie (0=90º> 
A5:Mitcid <0=0° > 
*A4:Mitad <centro> 
Aceler<i<ción mesa 

E.sf11erzos pe>red 
S3:Base (0""0º> 
*S7:Mitad (jlmtal 

Es-.fuerzos ;:uncho 
R1: Superf i c:i e (0=0° > 
R2:Mitad <e=Oº) 
R3: Base <€1=0º) 
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Estos ri;,s1.1ltados indicc-n que la reo:;p11esta de DcelP.rac:i ón il 

temblore~ para c;;:da modelo eE diferente. 
ne. f.C.Ut.:'r dC:J C. C?St OS r·p;:u} t.;dos, 1 ClS i\ltt:o1-c;, Sil~¡) Errn q1.IE l i'< 

i nte1-c;cci On dinémica entre· el n1ill.eriol aJn,.,c:cn;;:do y lE> p<>rE;d dc·I 
silo, depende considerablemente del material almacenado. 

L.a variación de lo resipuesta del modelo Full <BH> sometida a 
l.;i c).c:c.i ón dc:;l temblor de M1?m11roh.;;nto-Old se prc·sent e. en la t.c-bl"' 
6·-111. l.a relación de respl•esta repre::enta la megnitud de cada 
mtrnima respuesta, dividida por la máxima aceleración de 
excitación de la mesa. 

En la fig. 6,17 se presenta la variación de la m~Hima presión 
laterc1l obt.er,ida en el modelo F11ll <BR>. Así mismo, en le. fig11ra 
se observa la distribución de presión estática debido al material 
almacenado. l~s resultados indican que la presión lateral durante 
el temblo1- c<1mbia y tiende a una distribución de presión que 
depende de la aceleración de entrada. 

Cu.;ndo l<i' aceleración de entrada sobrepasa los 300 gals, 
ocurre nn incremento importante de la presiOn en el borde 
superior del cilindro, 

Tabla 6-III Variación de l• relación de respuesta del 
modelo Full <BR> 

. 
Punto de medición Aceleración de la mesa <51al s > 

98 208 308 545 
Ai:eleraci on (gC\l s) 
A1:Superficie<€1=Q•) 3,00 2.02 2.21 1.97 
A2:superficie<e=90º> 0.46 0,53 0.70 0.65 
*A4:Mitsd <centro> 1.62 1.48 1.32 1. 19 

Esfuerzos pared 
S3:Ba.se (€1=0º) 3,98 3.80 3.83 3.60 
*S7:Mitad(junta> 17.60 12.40 10.80 10.90 

Esfuerzos zuncho 
Rl;SuperficieCe=Oº> 3,37 3,99 3,99 7.5~) 

R2:Mitad <El=Oº> 4,39 4.23 4.21 4,07 
R3;Ba.se <0=0°> 1.43 5.82 9.25 8.59 
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Basados en los resultados tonto eKperimental como anal~ticoe, 
lo" . .:wt·or·e!: pr·c"ent.:in l<1!: !:ig11icnle:·:: concluc:ionr!:: 

El n.,.t.cri<>l <"lm;.cc;nndo pr·oduc:c; distinto:: c;;inLioc: e:·n l<1:: 
c:aracte1·isticas de vibrar de Jos silos. Dicho:. Cólmbios dependen 
fundamentalmente del tipo de material almacenado 

l<' relación del con1port<imiento dinámico dur<inte Ja 
~::cito-c:i On dr; 11n tenoblor, entre J;; p:>red y ¡:,l m<1t.F:ri ¿,) .:<l111<>ccn<1do 
es diferente y depende del tipo de material almacenado 

- l.a estructura de la p<1red del sil o presenta l•ni:\ notable 
caracterisli c<i de fuerza de resta11r01c:i 6n, de t.ipo de hi sterésis, 
la cual es de tipo de flexión elástica. 
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De los estudios mtis importantes que se han d&sarrol lado se 
t::nc:uenlr·¡m loe: rc;ili:adooz: por l~oichi Shil>Pt.:> y Ha!',1•okado Cdc· lo::· 
cuales eElá basado gran parle del obJ~tivo de DELc lr~b~jol r~f. 
16. 

l.oi; aut.ores tratan de eilpl i car en di ches estudios el 
c:omport.e>.miento dinámico de los silos y obtener la me>.s<>- efect;v,,. 
de !tWCll\D y polvo q11e se· <1lmaccnC111 en e::t-oE, ;¡ p;irtir de mocJc.·lo::: 
expe1·im1mtales y análisis teorices de vibraciOn. 

También tratan de entender, en un intervC1lo de tiempo c:orto, 
como el grano y el polvo almacenado en el silo se comporta como 
fluido. Para poder realizar dichos. est11dios lo: .;utores 
ut i l i:: aron un modelo que con si st í a en un tubo de C\c:r í l ice y otro 
modelo de tubo metálico, en donde en 1 a parte superior de cada 
modelo se c:olocO una placa circular. 

En lo que respecta al grano y polvo, se utilizó pequeñ·as 
esferas de vidrio y un gr«no conocido en Japon como Corian Cgrano 
parecido al sorgo). En dichos modelos 5e trata de conocer el 
comportamiento dinámico del silo cuando éste es sometido al 
movimiento horizontal de una mesa vibratoria. 

Como antecedentes de los eKperimentos realizados se tiene un 
.;1rtíc11lo escrito por la Socied.;1d Japonesa de Maquinaria, en el 
cual muestra que el valor característico de la frecuencia de 
vibración horizontal del silo no corresponde a lo obtenido 
experimentalmente. También en el Instituto rle Arquitectura de 
Japon se mue!::·t.ra que 1 a vibraci On horizontal del $Í lo produce un 
valor real de la frecuencia de resonancia del orden de la mitad 
del obtenido con una teoría lineal. 

El método de análisis utilizado se limito principalmente.a la 
bOsqueda del primer modo horizontal de vibraciOn y a determinar 
la expanciOn de la dimensión radial. HaciFmdo una comparac:ión 
entre la teoría y el valor experimental se muestra la posibilidad 
de obtener el efecto de masa asociad<>- a la frecuencia del primer 
modo de vibración horizontal. 

Para el des.arrollo de las pruebas se 
acero con las caracteristicas mo5tradas 
donde; 

L altura del tubo Ccm> 
R Radio <cm> 
t espesor de la pared <cm> 

utilizaron 12 tubos de 
en la te>bla 6-IV en 



L R t 

180.200 1 '1. 821 0.093 
108. 160 19.802 0.101 
40.025 19.809 0.101 

135.175 14.861 0.102 
81. 000 14.850 0.097 
30.070 14.858 0.100 
90.150 9.910 0.102 
54.054 9.872 0.103 
19.97 9.865 0.103 
45.100 4.944 0.100 
26.940 4.917 0.100 
10.170 4.881 0.100 

En .lo que respecta al modelo de acrílico se utilizaron 15 
tipos de tubos diferentes segón se muestra en la tabla 6-V. 

tabla 6-V 

L R t1 t2 

10.5 5 0.2 0.4 
15.5 5 0.2 0.4 
20.5 5 0.2 0.4 
25.5 5 0.2 0.4 
30.5 5 0.2 0.4 
35.5 5 0.2 0.4 
40.5 5 0.2 0.4 
45.5 5 o. 2 0.4 
50.5 5 0.2 0.4 
55.5 5 0.2 0.4 
60.5 5 0.2 0.4 
65.!j 5 0.2 0.4 
70.5 5 0.2 0.4 
75.5 5 0.2 0.4 
80.5 5 0.2 0.4 

en dichos modelos se efectuaron dos tipos de pruebas 
al Vibración forzada por medio de un oscilador 
bl Experimento de vibración libre 



Con El fin de obtener el v«lor del cor,fjclente de jncremento 
de masa ( o/.- l se 11ti 1 i ;:.6 11n modl?l o de: acr í 1 i co el cl•ul fue 
l l Eni'<do c:on ce-ni C:<"s de vidrio de O. 5, 1 y ;-~ rnn¡ dc, di ámeot ro y sr, 
lli=o vibtN c:<ct!? mrid.-,Jo poi· mc·dio de J¿ n.c::riJ. .il1riJ.cJ.:,1¡¡. l;, 
''ibración libre par.o• el tubo de: ac:.cro y ac.rilii:.o se: re..=.liz6 en la 
mesa vibrbdo1-a. 

Como 11n<1 medid<' del movimiento como fluido de las bol<lS de 
vidrio y d!!l 01-<•no cori~n. se utili;:.aron los tubos de acrílii:.o, 
se lomeron fologr01U<1s dci movimif'nt.o dc:l fluido y se utilizo 
polvo de color para poder detectar mejor dicho fenómeno. Para 
conocer la configuración del modelo y obtener su frecuencia se 
utilizo el sistema que se muestra en la fig. 6.18. 
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En la referencia 16 se hac:e l•na descripción detallada del 
estudio analítico que se re<>li;:O pcir<1 describir el fenómeno 
presentado en loE modelos, describiendo sus formas modales de 
vibraci on, fuerzas cortantes y despl <>ze>mientos. 

Se hicieron compar«ciones de análisis numéricos y soluciones 
aproKimadas las cuales se presentan en l« fig. 6.19 y 6.20. 



l)E.:I~----

En die.has figuri\s se: co~1paran tres mtlodos 
a) Método de.: Rayleigti, con c.:L1rva de defo1-mación estática 
t>l ~:{lodo de Rc:,)lc:ioh. con c.urv<o de: función lriqonométr·ica 
c.) tl(lcidw úL: f;it;:-f\"1Yll'-·ígl1 
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Cuando se utilizó éste Qltimo método se consideró que en la 
deformación actuaban esfuerzos de membrana. 

En le. fiqLu-a 6. 19 se condensa1·ón los rest.tlt.ados obtenidos para 
c<>d<> f r r;cuc·nc i <:-.. Cri di ch¿,;..: f i gur ¿¡s ¿¡parEcen tr e;; 1;¡r-upos d1:2 cur y¿,s 
correspondientes a diferentes valores de la relación X = L/R , 

En la gráfica el valor de B es igual a la relación del peso 
por unidad de superficie de la placa y el peso de la pared del 
si lo. 

Al considerar en los m~todos al y b) los pesos propios de los 
silos como energía potencial, se observa que en estos métodos 
existe poca diferencia al cambiar los valores de B según se 
indica en la figura 6.19. 

'º 
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X Ni odo(lc. 

l Ne+oclo(") 

1 R = 1 so YlH"I) 

X::: L¡~ 
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2.0 

o 
1 <>o 
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@ 5:: 1 
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o -typ.~~ 

• lya.-=- Xs 
b ~y,..~ foo 
e-4.•/11--:.Y. 
""''/ri..,,.•~ 

OE ANÁLIS 1 S 
NUMÉRICOS CONSI• 

DERANDO ESFUERZOS 

POR FLEXION 

FIG.6,ZO , 
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COS CONSIDERANDO 
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En lo referente a la figura 6.20, depende del velar dL X, 
cu,;.,rideo si;, pLtt:dL rc::lac.iona1- l;:. EnLTqía polenc.ial dL flc::iGr1 c:o:) li. 
cJL liiLn.Lt e.ne.. L~ ene-J c..l ~ µolcnci c.l ~lm.:...ce:;·ii..d;"·. c.;¡ c.:~{ l.tL:i·Lw -., l ~' 
e:ne:rgía c:in,lic¿, ;:.lmacenadc. io11 l.;: c.ul..ire:pl.;.c:.a sE: i11lt:: C.«n.Lile< ,; 
medida que la relación t1/R cambia de 1/50 a 1/150. 

Cuando se comparan los valores obtenidos en l.a te.01-;,, de:: 
Ra·,., 1 t.: i q}¡ ce:·, 1 o~ v¿_l o: c.:.~ t:·.: pEr i menlé..l e:-.. en el C:i·.so del :r:::..::c.1 e; de 
ac.e:1 o usi:.r1do los v.:<lort:s d~ las rclac.ioncL Ltr; "' 9, S, r,, ::. y l/R 

1/200, 1/150, 1/100 y 1/50 se obtuvieron los valores que se 
muestran en las fiquras 6.21a, b, c, d y 6.22a, b, c, d • 

En la tabla 6-VI se comp6ran los resultados experimentales y 
los result~dob obtenidos de la referencia 16 y con el mttodo de 
Rayleigh para R=250 y t1=1, R=200 y t1=1 • 

Tabla 6-VI 

Y. (! t /Re.yl ei gh 1Urayleigh (2)/(1) 
(1) (2) 

B. 1 5. 1 78.4 97.74 o. 80 
7.67 68.6 85.44 o.so 

t1/R=1/200 10.22 63.9 74.40 o. 83 

5.4 2.4 140.0 178.47 0.78 
tl/R=l/250 9.9 92.0 112.84 o. 82 

t referencia 16 
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En IR figura 6,19 se muestra el caso en que Bes rr~y grande 
(cuando se coloca una plac~ gruesa en la parte superior del Eilol 

y mediante E-1 mttodo bl e" obE.ervD ¡._ 1-e:10.c.i6r1 q11c 1.:.i:.-tc r1.~rr 
c-1 mc''-'lrr1c-nlri tr¿1t.lnc10¡,p) y rolé'cic.ra¿l, !.•C· q;,,1r. c.~it:.\.¿ cPr.1b10 t.i\ 

la frecuencia 1 ater«l. 
aceptar 2 frecuencias 
modo traslacional, sólo 

CuondG Jo: cilc::.~ E(. 
autores sólo buscaron 
primer modo. 

Por ello no se considera necesario 
de resonancia para el caso n=l del primer 
se requiere conocer una sola frecuencia. 
enc:onl r-ab«n vcicí oc e::. cor1 cnr o<> tole; 1 , los 

una frecuencia correspondiente a la del 

En la tabla 6-VII se presenta en forma resumida Jos valores 
que se obtuvieron para el 2° y 3º modo de vibrar con diferentes 
valores de L y R, en donde n indica la forma modal lateral Y m 
indica la forma modal radial. 

En la fig. 6.23 se muestra esquemáticamente la forma en que el 
grano se comporta como fluido, cuando el modelo del silo de 
acrilico es sometido a la frecuencia de resonancia 
correspondiente. En la f ig. 6.23a se observa como a partir de la 
linea C-D se mueven las partículas hacia los puntos A y B 
formandose un pico. Así mismo, en la figura 6.23b y 6.23c se 
muestra como el material cae de AB a EF. 

Tabla 6-VII n=l 

L R m=2 m:-:3 
<cm> (cm) (l=2 (l=4 (l=10 '3=14 ()=2 ll=4 '3=10 '3=14º 

50.5 5 514.4 453.2 350.3 311. o 1105.3 937.1 750.6 704.6 
55.5 5 443.7 397.7 307.6 214.0 988,5 876.7 683.6 643.0 
60.5 5 388.3 346.7 '273. 3 257.6 884.0 791.5 626.2 590.5 
65.5 5 338.9 304.0 242.2 228.6 779.4 813.2 566.9 534.9 
70.5 5 299.5 270.5 216.9 205.1 710.5 642.4 516.0 487.9 
75.5 5 266.5 241.8 195.4 185.0 641.0 583.3 473.0 848.1 
80.5 5 238.5 217.3 176.8 167.7 573.3 528.:! 438.3 417.1 

e 

FIG. 6,23 MOVIMIENTO DEL GRANO COMO FLUIDO CUANDO SE 

PRESENTA RESONANCIA 
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Er. le fio. 6.24 se:. muc:.c.trc- le irn-nor.. E!n our. se t1·t"::I'.. en la 
p¿,rtc: t-;:tc:1·1úr dc:·I lul•o de. ~r..i-.Jic:c. l<· c:an{j9,1r<·c.1C,r1 dc:l n.atc:r1.-il 
cuando se presentó el flujo de fluido en las bolas de vidrio. 

Las dot. cL1rvas superiores se refieren a las canicas de 
vidrio, mientras aue las dos inferiores son rpferidas al grano 
co:-itt;. [l movimit::roto lDlc:.n;J de:. J¿, p¡orlc: infcric.,,- dt:l tubo E:E', dt 
800 gals. 

Para describir el flujo de masa se 
variación de la frecuencia natural em 
el volúmen de grano y polvo dentro 

muestra como primer paso la 
el primer modo al cambiar 

del recipiente durante el 
e:<perime:nto. 

En las figuras 6.251" y 6.25b se muestra el 
frecuencia natural cuando se varían la altura 
almacenado, en dichas figuras X= L/R varía entre 
mismo Lo representa la altura a la que se ha llenado 
el material de almacenamiento. 

cambio de la 
del grano 

6 y 16, as:í 
el tubo con 

Para analizar el efecto de la masa en un silo, los autores 
proponen el siguiente método : 

r.1 peso por unidad de longitud del grano Qo y el peso por 
unidad de longitud dentro del tubo Qi y definiendo a o<. (Qi/Gl 
como la masa efectiva. se puede escribir l~ siguiente relación : 

Q Qo + o< Qi 

En donde la energía potencial resulta ser Pfsg -y la 
correspondiente energía cinética KfpVRP2 y considerando el 
efecto de Pe::2 y de <Pfsg> <KfpVR> de manera que se obtenga la 
siguiente ecuación : 

A1 A2 
2 

o<. + A3 + A4 =O 

A partir de la ecuación anterior se encuentran sus raíces por 
un método gr~fico. Una vez obtenidas las ralee: se puede trazar 
la gráfica que se pres~nta en la fig. 6.26 en donde se obtiene el 
valor del coeficiente ~ <masa efectivo) a partir de un valor 
dado de la frecuencia. 
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Seaún 1 as resultados obtenido~ se m11i=strc:. quco el vnl or e>~ 

c~tc. cnirc· 0.~•-0.7 p;n-l'! l«! t,c:.J<->é de vidrie:.. r .. 1cr,tr<·,, out p.:;1 < el 
arana c:orio.r1 SL encuentre. e:nt.rc. 0.6'i-(•.87. 

Otro de los resultados importantes que se obtuvier6n son las 
gráficas de la fig. 6.27, en donde se muestra la variaciOn de la 
frecuenc:i<> de re~onanc:ia del tL•bo. peri' diferentPE- altur<'s de 
llenado del material, c:orre~pondientes a sus maso.s efectivas. 

Se observa en diche figura que el valor máximo de la 
frecuencia se obtiene cuando el tuba está totalmente lleno, pero 
para dicha condic:iOn, el valor del coeficiente de masa efectiva 
es menor que se obtiene de considerar la masa total. 

En la fig. 6.28 se presentan las gráficas de como varían la 
frecuencia respecto a la cantidad de material almacenado. En 
dichas gráficas se aprecia que cuando se llega a un valor de 1/4 
de la altura total del silo existe un cambio significativo en el 
valor de la frecuencia. 

o(•·º 
X: 14 
Lo:. ,oo mm 
• f.>-:. 1'2. 

o.s X (3-::. 2. 

º'" 

o.4 

10 'l.O '30 40 $0 'º 

FIG, 6.25 CURVA FRECUENCIA- MASA EFECTIVA 
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Se obsc:rv¿. en la;. oráficc.¡;, di: la fiqLu-¡,. anlE·1·ior que e:. muy 
~in.ila; .:.1 cc.ir:1µo:·t.L.:-11iL:-1lü dL }'-.~ t:LU-Vé.•!... ul>lL·l1:d~~!..... l.:~:1lu 

~~perimonlal como analilicamente. 
El comportamiento de la» curvas indican un cambio notable del 

valor de la frecuencia cuando el tubo se llena a una altura 
cc:imp1·t:;1didc, cr;'..1 L 1/:. ~ 1/2 dl: le . .;llL11" tolc-1 dL:l silo. 

De acuerdo a las gráficas obtenidas los autores proponen que 
cuando se trabaja en cálculos analíticos con alturas del material 
almacenado menores de 1/3 de la altura total del silo; existe 
poca variación dt: la frecuencia, lo que provoca que no haya 
ningun efecto dinámico de masa efectiva. 

En el caso d¡¿· vid1·io, el valot· de O.. es independiente del 
radio de las bolas de vidrio, ya que no importa cual sea su 
tam•~o. aunque los autores piensan que existe algún efecto 
producido por la superficie de granos, la forma y el contenido de 
agua de los materiales que se almacenan. 

Asi mismo 1 os autores hacen nota1- que °'- depende del tipo de 
material que se use cuando se considere el efecto de gravedad 
mediante el empleo del término o< Di. Los autores calcularon la 
influencia de este término en los resultados,pero concluyen que 
su efecto es menor del lY.. 

Del mismo autor Koichi Shibata se muestra a continuación el 
estudio desarrollado para determinar las caracteristicas de 
vibración de 1.irz silo a escala 1-eal Creí. 23). 

El estudio eslá basado en experimentos con un silo de escala 
real, en donde compara los resultados de estos 
los obtenidos de pruebas de modeles de silos 
similares a los desa1-rollados pot· el autor· en 
<antes mencionados>. 

experimentos, con 
a escala reducida 
la referencia 16 

En forma resumida y a manera de tablas y figw·as se presentan 
las dimensiones, caracteristicas y propiedades de los silos 
utilizados. La tabla 6-VIII y fig. 6.29 están referidas al 
modelo del silo de acero a escala reducida¡ la tabla 6-IX a los 
tipos de materiales de almacenamiento empleados durante las 
pruebas y la tabla 6-X y fig. 6.30 corresponden al silo de escala 
real, 

Primeramente se mencionan las pruebas en modelos de silos de 
acero a escala reducida. Se tienen dos tipos de pruebas 

1l t'l'UCbo?.S de vibre.ción lib1·E 
2> Pruebas utilizando una mesa vibraloria 
Para cada una de estas pruebas el modelo se ensaya en 

.diferentes condiciones : 
al Con el modelo del silo vacio 
bl Con el modele completamente lleno con grano y polvo 

<mencionados en la labla Il 
el Con el modelo conteniEndo mate1·1,,1 er1 2/S, 3/8, 418, 5/8• 

6/8, 7/8 y 8/8 de su capacidad. 



Tabli.·6-VIII Dato~ d~l Modelo de silo 

Diámetro Interi ar 50. 172 cm 
Espesor del cilindro 0.099 cm 
Lonoitud 
Peso del Cilindro 
Peso Esnecífico 
Módulo de Younc;¡ 
R~lación 

... , 
1 

de Poi s.s.on 

1,1 .... , 
g;1 

o 
8 ·' ~ º' o' .. 

• • o 

401. 300 

2.1 

30.833 
7.742 
X 10 
0.333 

I , ' ' 
''O ' ' . 

cm 
l(o 

gr/cm 
l(g/cm 

1 1 

\ ' ' I 

/ 

l,'L .. o 

' • 
" 

FIG.6.29 DIMENCIONES DEL MODELO Y PUNTOS DE MEDICIÓN 
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Tabla 6-IX Datos de Granos y Polvos 

Tipo Peso Espec:.ific:o 

Sorgo 0.766 gr-/c:m 
Bctabel 0.729 gr/c:.m 
Har·i na 0.679 gr/c:m 
Ceniza 0.949 gr/c:m 
Carbón 0.927 gr/c:m 
Cebada 0.707 gr- /c:.m 

Tabla 6-X Datos del Silo a Real 

Di ámetr·o Interior 500 cm 
Peso del ci l i ndt·o 12259 l<g 

L4 1658.4 cm 
L3 757.5 cm 
L2 606.0 cm 
q 193.1 cm 
T4 0.45 cm 
T3 0.60 cm 
T2 0.70 C:íl; 

T1 o.so cm 
Módulo de Younc¡ 2. 1 X 10 Kg/c:m 
Relación de Poisson 0.333 

Di ámetr·o 
Gr-ano 

3.0 mm 
12.2 mm 
0.097 mm 
0.070 mm 
11.0 mm 
3.0 mm 

dE'l Silo 

modelo 
modelo 
modelo 
modelo 
modelo 

Escala Real 

10! ~ -¡ --

Fl G,6..30 DIMENCIONES DEL SILO A ESCALA 
RE AL 



í<\1-a todo¡;, lo\> ca¡:.oi. mencionado!:. st: miden lo¡, d!O!!:i>pla::err.icntc:o y 
.:~.( lci .:.:..ic•:1L!.. LI¡ Ll n.cidt.:lCJ; l:11 lJ<,¡_L ~. L:...lu:.. d~.lw:. SL C:.c.lLUl.:·r1 lü'
valores de l~ ftuc:.uencia natural dE vibrar y el coeficiente de 
amortigua~iento del sistema. 

En lo referente al silo de escala real, igualmente se tienen 
doE tipot de prucb2s : 

<\) F'r LlE'Ué'.~. de Vibración libr 12 

b) Pruebas de vibración simulando un microtemblor 
En las pruebas de vibración libre, en el que se aplican 

fuerzas laterales estáticas en la parte superior de las pa1-edes 
del silo, ~ste se llena con cebada a diferentes alturas de 2/8, 
318, 4/8 y 8/8/ de su capacidad. 

Al i gLlal qL1e eri 1 as pruebas con model oi:., el val ar de 1 a 
frecuencia natural y el coeficiente de amortiguamiento se 
obtienen a partir de los registros de aceleración .y 
desplazamiento en el silo. La forma en que se instrumentarón los 
si los se mllestra cm la figura 6. 30. 

En las pruebas simulando un microtemblor se midieron 
aceleracioneE. y desplazamientos, er1 donde la frecuencia dominante 
se obtiene del espéctro de respuesta. La forma en que se simula 
el microlemblor es operando al silo en un intervalo de tiempo con 
carga y descarga del material almacenado. 

Una vez obtenidos los valores experimentales, se utiliza un 
m6todo analitico para obtener las caracteristicas dinámicas del 
si lo. 

El método Empleado es el de matriz de trasferencia. En.estm 
m6todo s~ idealiza al silo como una serie de masas concentradas 
como se muestra en la fig. 6.31, en este modelo matemático 
empleado se considera la existencia de rotación y desplazamiento 
en la base <interacción suelo estructural ve1· fig. 6.32, en esta 
figura KH representa la traslación rigida del sistema y Ke a la 
roteción rigida del sistema. 



FIG.6.31 IDEALIZACIÓN DEL MODELO DE MASAS CONCENTRADAS 

-

FIG.6,32 IDEALIZACIÓN OE INTERACCION SUEl.O•ESTRUCTURA 
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(1~:~ r:.::-~:::i¡wd.c r~ p1r·~~~!"'f~t!:·5~.··dc ;-· r~r··(";íj'(!Jc· 'cfr J,-, f~:·-~t"j;· f.!~~ 

tr, .. r...{Prc:1t:li:, ton;~:.~-, mrr1cit111~: t:ít l·l cc.~·,itL1ln ~1.,.:~·.L (-:.iuc.:UL llL.t;li..q 
a obtener una ecuación en que intP.rViene ,,tanto la matriz de 
trasferencia del sistema como el valor de 0 la fr~cuenci~ <ref .74>: 

Zn".:. Pn Fn Pn-1 Fn-1 • • • 

\ Pn Fn Pn-1 Fn-1 • • • P1 F, Pa I = o 

donde : 
211•vector estático al« izquierda de· l? masan 
P P)-mto de la matriz de tr-.1sferenci<'I 

Fn Campo de la matriz de trasferencia 
z.11vector est~,tico e. 1;;. darecha de le\ m;.o.sa n 

F'or otro lado, CLtandn s!2 r·e2.liz2. el an?.lisis dinámico del 
silo, el grano y polvo contenido en el silo se considera como 
masa dinámica, pero norm<ilmenle, solamente parte d~l grano y 
polvo se pone en movimiento. La relación de grano y polvo 
considet·ador. E·:-i movin:icntc• dt'finc c:J ccir1cepto dp masa E'fectiva 
( o< ) • 

Del mismo análisis por el m&todo d<" la matriz de trasferencia 
se puede obti:>ne1- el valor- de ( of.. l. Cuc.r1do ~ es incógni tt< en 1 a 
ecuación pf:re. dE'lc:-mi n¿,1· l ;;· f1 c:.:ue:·nci e. en el si stem'°' ít (e>(. > se 
determina por medio dE! la mc>triz de> tr<'lsfo1-Emci a. Los val ores O(' 

SE' obtic·nc:n e.J sustituir· t·l vt~lo~- etc !L~.~ fr-c::ut."nclc:~s obtl .. nidi:~f'. en 
{orma expe1·imcntal y suclituycndclo en 12 ecuación de matri: de 

Se puede lsmbi~n calcular lo5 p<irámetros de rotación rígida 
<KE•l y trasl2ción r:ígid¿" <l'Hl a par-tir· de les dato:: obtr.nidos de 
las pruebas de vibr·ación libre utilizando el silo vacío. 
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Dol ~sludio experimental y analítico se tienen loE Eiquientes 
rc.:;Lll lúclt.H .. : 

- Al com~arar los resultados analíticos con otras teorías ver 
<tabla 6-Xl> se observa gran similitud con los obtenidos con el 
método del elemento finito 

r·;:.1 "' la prin.c:·1·2. 1orn1¿. moc.J<:"1 de vib1-~.ción ho:-izanlL1l en el 
modelo del silo, EC presentan poca diferencia entre los 
resultadoE analiticos y experimentales <tabla 6-XII> 

- Referente a los estudios experimentales se tiene en general 
diferencia de +/-BY. del valor de la rigidez del sistema obtenido 
para el silo vacío y con silo lleno empleando diferentes 
materiales <tabla 6-XIII> 

En la tabla 6-XIV se muestran los valores de frecuencia 
natural y de la constante de amortiguamiemnto para el modelo del. 
silo para diferentes materiales de almacenamiento. 

De acuerdo a la tabla 6-XIV las frecuencias en las pruebas de 
vibración libre son mayores que en las pruebas de vibración 
forzada, de manera contraria sucede con la constante de 
amortiguamiento al resultar menor con las pruebas de vibración 
libre. 

La figura 6.33 presenta la frecuencia natural del silo al 
variar gradualmente el contenido de betabel. Es de notarse en la 
gráfica de la fig. 6.33 que el valor de la frecuencia en 
vibración horizontal es afectada a partir de 1/4 de llenado de la 
capacidad del silo. 

De Ja misma forma que: se mostró pare-. el modelo del silo, en la 
tabla 6-XV y 6-XVI se muestran las rigideces rotacional y 
traslacional obtenidas en el silo a escala real. En la tabla 
6-XVI de indican la frecuencia natural y la constante de 
amortiguamiento para las mismas pruebas al variar gradualmente la 
cantidad de material almacenado. Igualmente en la figura 6.34 y 
6.35 se ob&erva como se comporta la frecuencia al variar la 
cantidad de material almacenado para el 1º y 2º modo de vibrar 
del silo respectivamente. 

Para el primer modo de vibrar, al igual que en el modelo del 
silo, el valor de la frecuencia tiene poca variación hasta 1/4 de 
la capacidad del silo; mientras que para el 2º modo de vibración 
se podría considerar que es constante a partir de 1/3 de la 
capacidad del silo. 

Referente al comportamiento de <::><.. , se pueden e>:aminar los 
resultados del anal i sis en la curva o-' - f que se obtuvo de 
los resultados del modelo del silo; el comportamiento de o< en el 
caso de variación gradual del grano y polvo, se presenta en la 
fig. 6.36 para un 1º modo de vibrar y en la fig. 6.37 para un 2° 
modo de vibrar; en la tabla 6-XVII se muestra la variación de 
para los diferentes tipos de materiales utilizados. _ 

De las gráficas anteriores se obse1-va qlle cuando se 11 ena el 
si lo a una capacida de 1/4 1/3 la frecuencia natural no es 
afectada por el valor de o< 
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Ti'.Ll¿, 6-Xl 

L=135 cm Soc:. Jap. InQ. Mee:. Sociedad Soc:i edad Método 
Espesor Espesor de Inv. A1-q. analisis 

R= Z!J c.m Ci l in. CDr1t.i 1 ·-·- Raylc:igh Rciyl eo:i g!1 :;; 
mm mm Ri tz <Hz l H:: Hz 

F1 1.0 4.0 151 163 ------ 151 
F2 4.5 4.5 201 207 202 198 

Tabla 6-XII 

Dimensiones Valor Análisis Análisis 
Modelo E>: pe:1-i men. Método l Método 2 

R= 25 c:m 
L=400 c:m 14. 85 15.295 15.298 
t==O. 1 cm 

Tabla 6-Xlll Rigidez del Modelo de Silo 

Vacío Betabel Harina Carbón 

Rigidez 387.18 422.66 454.46 451.11 

Tabla 6-XIV Resultados Experimentales del Modelo de Silo 

~ 
Exp. Vi brac:i ón Libre Exp. Vibración Forzada 
Free. Hz c:te.amor. F1-ec: H:: c:te.amort. 

Vacío 14.85 0.005-0.010 13.00 0.005 
Sorgo ----- ----------- 6.26 0.011 
Betabel 7.71 0.005-0.007 6.46 0.012 
Ceniza ----- ---------- 5. 84 0.016 
Harina B. 15 0.003-Ct.005 6.45 0.010 
Carbón 7.15 0.001-0.005 5.87 0.015 



FIG. 6.3 3 

'l.i¡ 

EX PERI MENTO EN MODELO 

1.. .. 
L:" 

Tabla 6-XV Rigidez del Silo a Escala Real 

KH ( Kg/cm) ,,:e ( '':g cm/rad) KH (l<glc:m) K0 l Kg c:m/rad) 

2.8639 X 105 3.2551 X 10" 
11 

2.9197 X 105 3.3352 X 10" 1. 9655 X 10
5 2. 1995 X 10 

2.7357 X 105 2.9433 X 10" 
2.8398 y 105 3. 1779 X 10" cS =; 0.079 

Tabla 6-XVI Resultados E>:perimentales del Silo a Escala Ree:1l 
-

C<?.ntidad Vibración Li br-e Frec.dominante Mic:rotemblor Amortig. 
de Free. Natural 

grano m=1 m=1 m=2 m=1 

0/8 2.2574 2.425 11.109 0.00946 
2/8 2.4100 2.519 10.279 0.00821 
3/8 2.415 2.515 8.005 0.00656 
4/8 2.3240 2.795 6.605 o. 01169 
8/8 1.4295 1.465 5.721 0.01706 

Tabla 6-XVII 

Tipo de Material Relac:i en de Masa Efec:ti va 

Sorgo . o. 70 - 0.87 
Betabel 0.70 - 0.77 
Arina 0.7(1 - 0.75 
Ceniza 0.70 - o.so 
Carbón o. 70 - 0.75 
Cebada 0.70 - o.so 

1 



.fí~: r.:-r ~~ t.; ... -~"!.!~ r :.~¡ .. ;...t.J: ~¿r.,ic;.t,_ :..L. e::-<. ~ 1 .;:..: ~· tJ 1~ r .. ~·~:;_. ~:: 

vd.11 ... 1 y ~·l le:. fiy. L..-:.'; ~e obse1·v¿. la v.:.1-i¿,ción de l¿, frecucnci<\ 
con diferentcE alturas de llenado y para varios de los valores 
de <::><. 
(\!:""; r..ic.mes,.dc. lCJt. d::ts li~·:·~ dL ~:¡i-t.íic.?.L r..r-ncl:..•r¡C.d~!... pt.·.ti.:. L-1 le 
modo, ~L pr~sC'ntan en las figuras 6.40 y 6.41 los 
correspondientes al 2• modo de vibrar. 

De lo anterior para el 1• modo, cuando la cantidad de grano es 
de 1/ll o=-1/3, el valor dela frecuencia es constantE. independiente 
del valor de e:::>< , p1:?1-o para el 2º modo cuando se tiene grano a 
1/2 de 1.:1 c.::1pacidad dc:·l s.ilo, el valor de l<i frecL1encia pe1·manecce 
constante contrario al 1º modo <ver fig 6.41). 

De:. todo el estudio .:inte1-ior se pL1eden menciona1· los siguientes 
comentc:.r i os : 

For medio del é'.nálisis. di;;· los valores e::pe1·imentales de la 
frecuencia natural se puede determinar el valor de la masa 
eíec:tivc. 

El valor de;: o( oscila en un inte1·valei dE O. 7-0. 8 y no 
significa dife1-encias en el valor de oJ.. pa1-a. diferentes tipos 
de material 

- De los resultados obtenidos de modelos y el silo real, no se 
puede concluir que el grano y el polvo son causa del incremento 
en el amo1-Li9L1amiento, así mismo el efecto de la interacción de 
suelo y silo es un factor muy importante en este aspecto 

Te.nto como para el mode;.lo c.:omo pc.r·a el silo 1·eal en el 1º 
modo de vibrar, para una cantidad de grano da 1/4-1/3 se produce 
un cor::riortamiento similar en el valo1- de la frecuencia. También 
se tiene gran semejanza en el comporta.miento de la frecuencia 
par-a un 2• modo de vi bra1-. 
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De li.\s prueba!'. cfccluc.1das en tlé::ico, en las que St' inlenl<\ 
c..iL:-.~l iLil Ll LL·r:.~Wl t..~.!.;:ic.nlo dird:r..icu cit.. ~ilc.ir.~ !i.CJli-.fllL!1lt: ~l.· liL!IL. 

Lvi tlL:1c.L:., tlL l ¿,~ prucbi.i:; du"-on· al l i•dc.s en lo;, lc.bo1 01lot io:.. df.: 
conslrucci6n de la Escuela Nacional de Estudios Profesionales 
AraqOn. Dichas pruebas son ascesoradas por el Instituto de 
Ini;wnieríe. de 1<· U.h!.r •• M. rr.c:·dié'.ntc lu colilboraciOn del M. en c. 
lki l<..l i hoci1 ... ,.Lle;: Cuc ,,._,!'.... 

Estas p1 uebas marcan el inicio de lo que seré un estudio 
completo del comportamiento dinámico de los silos que almacenan 
gr arios ne.cional es como pL1eden ser maíz, trigo, cebada, at-i-oz, 
etc. 

El objetivo principal de estas pruebas, consiste en poder 
desarrollar modelos que permitan el estudio de los silos;asimismo 
mostrar que se pueden obtener las características dinámicas de 
los silos a partir de dichos modelos •. 

El estudio está enfocado principalmente a poder deteminar el 
fenómeno de masa efectiva descrito en las pruebas desarrolladas 
por l:oichi Shibatc.>. (n;~f. 16 y 23). 

Para la realización de las pruebas 
diferentes tubos cilíndricos 

a) Tubo de acero 
~l Tubo de asbesto-cemento 

se uti lizarón dos 

Las dimensiones correspondientes a cada tubo se muestran en la 
tabla 6-XVIII. 

Tabla 6-XVIII 

material R t 
(cml <mm> 

Acero <lámina 
gc.>.l vani:: c.da, ca- 39 0.7595 
libre 22) 
Asbesto-c:emento 33.5 20 

De la tabla anterior: 
R Radio del tubo 
t Espesor de las paredes del tubo 
H Altura del tubo 

H 
(cm> 

140 

150 

Las dimensiones propuestas en la tabla 6-XVIII, no están 
basadas en un estudio de similitut y semejanza. Para determinar 
dichas dimensiones, solamente se realizaron algunos calcules 
senci 11 os pa1-a determinar que 1 as frecuenc:i as de resonanc:i a se 
enc:ontraran en el intervalo de frec:ucnc:ias mínima y máxima que se 
puede obtener en la mesa vibratoria. 

Al no considerar la teoría de similitud y semejanza no afecta 
el objetivo de las pruebas, en las cuales sólamente se trata de 
ideali:ar la fricción que existe entre el grano y la pared del 
cilindro y así, de esta forma, representar el fenómeno de masa 
efectiva. 
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El inter·valo de frecuencias que se:> tiene L·f• li· mc=.<1 vib1·ato1·ia 
~t· dc:sconoci" dc.:·bi dtJ " que. éi:t~. n1át¡ui ¡¡¡;. f Lit lic:...lii< !:.i 11 diC".lt:·~ 
bL..:ic.c;,;...¡ f.'Cl"C CL•:¡ }¿ COlübO:-¿,ciór, dLJ t"í. L'll C, IJt.ft¿,l) r;odi-iLi~ll';· 

Cuc:·va~. se rl?<:•lizó la corre::.pondient1o: c:ali!J1 ac:.i6r1 di:: 1~1 n1etsc. 
vibratoria <el procedimiento de calibración, propiedades y manejo 
de la mesa vibratoria se describe en forma detallada en el 
apdndicc de éste trabajo). 

Los mate:riale:s de: almacenamiento 
pruebas de la mesa vibratoria, son trigo 

La forma en que se excitó la mesa 
senoidal, debido a que la mesa solamente 
movimiento. 

utilizados durante las 
y cebada. 
vibratoria, es de forma 
proporciona este tipo de 

El desarrollo de las pruebas fué como sigue 
1. Pruebas con el tubo de acero. 

El tubo de acero fué construido con una lámina galvanizada 
calibre 22, la que se rolo para formar el cilindro con las 
dimensiones ya ante1·iormente especificadas. 

La forma en que se unió la lámina, una vez que fué rolada, fu~ 
a base de pLmtos de soldadur·a y pequeñ·s placas que unían los 
extremos de la lámina, ver figura 6.42. 

El tubo e;. empotrado en la mesa vib1·atoria según se observa en 
las figuras 6.43 y 6.44, por medio de tornillos que atraviesan la 
mesa vi br atori a. 

Una vez que s.e empotró el tubo metálico, se instaló la 
estructura que se muestra en las figuras 6.45, 4.46 y 6.47 la 
cual se utilizó para colocar instrumentos de medición. Dicha 
estruc:tu1-a se tuvo que rigidizar de manera que tuviese el mínimo 
de movimiento y de esta manera obtener lecturas con un buen grado. 
de confiabilidad. 



FIG, 6,42 UNIÓN DE LA LÁMINA GALVANIZADA PARA FORMAR 

EL M ODEl.O DEL S 1 LO 

La prueba consistió en obtener la frecu~nc:ia de resonancia del 
primer modo de vibración del cilindro para 5 diferentes 
condiciones de llenado 

al Tubo vacío 

bl Tubo con material de almacenamiento a 114, 112, 3/4 y 4/4 
de la capacidad del tubo. 



FIG. 6.43 EMPOTRAMIENTO DEL CILi'NDRO EN LA MESA VIBRATORIA 

.· 

FIG. 6.44 DETALLE DEL EMPOTRAMIENTO DEL CILÍNDRO 
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FIG,6,47 DETALLE DE CONSTRUCCI0
1

N DE LA ESTRUCTURA 
DE SOPOR TE 

Estas 5 cond'iciones se realizar6n para los dos tipos de 
material de almacenamiento seleccionados <trigo y cebadal. 

Los registros que se tienen de cada prueba son mediciones de 
deformación del cilindro en su parte superior y obtención de la 
frecuencia de resonancia igualmente en la parte superior del 
ci 1 indro. 

F'ara obtE.riet· los regi st1-os de deformaci 6n, se in:.talarón 4 
micrómetros colocados en la parte superior del cilindro, como se 
indica en la figu1·a 6.48. 

En la fig. 6.49 se muestra en detalle la colocación de uno de 
los micr6me:t1-os. 



FIG. 6.48 COLOCACIÓN DE LOS MICRÓMETROS DURANTE 

DESARROLLO DE LAS PRUEBAS 

FIG. 6.49 DETALLE Df. COLOCACIÓN DE LOS 

MICRO.METROS 

E,.t Yuc.-\:uYc;..: 
eopoY+e: 

EL 
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En lo refe1·ente a la frec:uenc:ia'de;resonanc:ia, se pudo obtener 
c:on la ayuda de un ac:ele1-óriíetrci coioca'Cio en"la pat~fe superior del 

c:il>~~,~~e~~;:ó!~f~~;~~;asuv~z C:6f1~~tado~u~<~s~i1oscópio en el 
c:ual se recibe la señal emiúéla poi- ·dicho ac:elerómetro, fig. 
6. 51. 

FIG. 6,~0 tOLOCACIO•N DEL ACELERÓMETRO EN LA . 
PARTE SUPERIOR -OEL CILINDRO 
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FI G. 6.51 OSCILOSCÓPIO O.UE CAPTA LA SENAL DEL 

AC!:LERO'METRO 

Un esquema que muestra en forma general como se obtienen los 
registros du1-ante las pruebas así como las conexiones de los 
apa~atos dE medición, se indica en la fig. 6.5Z. 

El procedimiento qL1e se si guE para deter-rr1ina1· le. ft·ec:uencia de 
resonancia es corno sigue 

al Con el volante que controla los desplazamientos de la mesa 
vibratoria, se gira de tal manera que se obtenga el mánimo 
desplazamiento 

bl El volante que controla la frecuencia de la mesa vibratoria 
se coloca dE manera que exist.a un valor nLllo d~ la irec:uencia de 
la mesa 



c) Se comienza 
fr·ecut.:11c:i2. de.: la 

a girar el volante 
mesa en intervalos de ~ 

quL corresponde a 16 
vLILl i.i.'.!:. cor..¡•l el e~ ti! 

c!icl1w vwli..<11\.t_.¡ en cada inte1-valo se obst:rYé\ li:. ~c.~.cl qt.~L ~e liL:¡i... 
en el osc:.:losc:.ópio. Al inc1·enicnl•wsL· el nun11.:1u de vuclla=. del 
volante, se aumentará la frecuencia de la mesa vibradora, lo que 
ocacione un au~ento ~n la amplitud de la seffal registrada en el 
oscilosc:c¡..,iL. (,1 :.egui1· aumc:11tc.ndo le. frc.·c:.uc:1c.i0> dL· lfa mes.;;., 
e::ist.c: ur1 n;un1e11lo e11 que le. si.:·il·a1 del osciloscopio llega a ur1 
máximo y en el cual a partir de ést·e momento, comienza a decrecer 
la seKal al seguirse incrementando el valor de la frecuencia de 
la mesa vibradora. 

dJ Se registra ~l nOmero de vueltas para el cual la seffal en 
el osciloscópio e:. máxima y con la ayuda dG las gráficas de 
calibr••ción dL l¿, mes¿¡ vibrai.01·ia <ver apéndice> se obtienE? la 
co1·respondienle frecuencia de resonancia del ci 1 indro 

e) Olri.< fo1·ma menos. confiable de conoce1· la frecuencia det 
resonancia del cilindro, es mediante la ayuda de los micrómetros 
colocados en la parte superior del cilindro. 

Se puede conocer el momento en que se obtiene la frecuencia de 
resonancia, cuando las agujas de los micrómetros giran de una 
forma muy rápida y con grandes desplazamientos que se observan en 
la carátula del micr·ometro. 

Asi mismo, se puede conocer esta frecuencia de resonancia al 
hacer una me.rea <que puede ser una cruz o circulas) en la 
superficie del mat~·ial almacenado¡ al aumentar la frecuencia de 
la mesa y llegar a la frecuencia de resonancia del cilindro, éste 
tenderá a vi br a1· o::asi or1ando se di stor·si une 1 ¿-, n•<H·c¿, seil·e.l ada en 
la superficie del grano, lo que nos indicaría el valor de la 
frecuenci e. b:.!scad¡,., v1::1 1 ig. 6. 53. 

El procedimiento anterior se repite para cada una de las 
pruebas con las 5 condiciones del cilindro antes especificadas, 
así como para los dos tipos de grano. . 

Una condición in;porlc,nte que se· tuvo presente du1·anle le. 
realización de las pruebas, es la fm-ma en que se llenó el tubo, 
con el matea·ial de almi.<cenamienlo pan1. cada una de las diferentes 
condiciones antes mencionadas, ya que siempre se consiguió tener 
Llna misn1a altura de llenado y un mismo caudal de eni.r·ada en el 
tubo. Esta condición se pudo obtener al colocar en la parte 
superior del tubo un cono truncado que pe1·mite mantener· la all1.u-a 
y caudal de llenado en for·ma constante. 

Di.ro aspe.:.: to qctc se lL1vo p1· cse11le, fué qul! pa1·;; cada un~' de 
la;:. pruebas qu"' se re¿¡.liza1-or. se vació el grano que Y"· se tenia 
almacenado al término de. una prueba y volver a llenar nuevamente 
el tubo a la condición que se requería para la iniciación de la 
~rueba siguiente. Lo anterior se realizo debido a que el silo al 
vibrar provoca un acomodo de los gr anos y por con sigui ente 
compacta el material de almacenamiento ocasionando se cambie 
circunstancialmente las condiciones de las pruebas. 

Asi mismo, cada una de las pruebas se repitió varias veces, 
con el fin de comparar los resultados registrados de una misma 
prueba y poder verificar si no existen diferencias considerables 
en dichos registros. 
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dc cm~otr~r El tuhc a 1~ mese. 
lo>' <:>n~l i !:is t r-ór ice;;;: y le-.:: re-!.ul t .-da!. que· >.é.· obll•"i ei-~r. dl: 

es.ta:: p1·uc:t,;,!' se: f•teEr.:nt;,r, f:Ot. 1.'.0l c:.E:pitulc:. VIJ. 
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FIG. 6,53 MARCA EN LA SUPERFICIE DEL GRANO ALMACENADO 
, 

PARA DETERMINAR LA FRECUENCIA DEL CIL 1 NDRO 

, 
FIG 6,54 PRUEBAS DE VIBRACION EMPL.EANDO EL TUBO DE 

AS B ES T O - C E M El~ T O 



F 1 G. 6,5 6 nF.Tt.LLE rEL EMPOTRtdt.IEtlTO DEL 

ASBESTO-CEMENTO 

DEL. 

MENTO 

r ueo DE 



FIG, 6,57 

EMPOTRAMAENTO DEL 

TUBO EN LA MESA 

VIBRATORIA 

F 1 G. 6.!5 8 

DETALLE DEL 

EMPOTRAMIENTO 
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V 1 l R E S U L T A D O S D E L [ S T U D l O 

E X P E R 1 M E N T A L 

En el pr-es.1ent.e: capí t.ul o se descr· i bcr1 lo~ r e;;Ltl t..:.do¡. 
obtenidos. de las pruebas de vibración de silos, realizadas. en la 
mesa vibratoria de la E.N.E.P. Aragón. 

Con el propósito de hacer una comparación con los resultados 
experimentales obtenidos en las pruebas, se presenta en la 
primera parte de éste capítulo los resultados de un análisis 
teórico que se desarrollo para obtener el valor de la frecuencia 
de vibración de cada uno de los dos tipos de tubos utilizados en 
las pruebas de vibración. El análisis mencionado se describe a 
continuación : 

Se calculó el valor de la frecuenc:ia de la estr-uctur·a para un 
primer modo de vibración en la cual se considero tres diferentes 
formas de comportamiento de la estructura <tanto para el tubo de 
lámina de acero como para el tubo de asbesto-cemento>. 

1. Comportamiento de la estructura en la cual sólo se 
consideró el efecto de la flexión pura. Para este tipo de 
comportamiento, en cada uno de los dos tubos se consideró las 
siguientes alternativas : 

1° Al ter·. TL.lbo 11 eno de cebada 
2º Alter. Tubo lleno de trigo 
3° Alter. Considerando al tubo vacío 

2. Comportamiento de la estructura tomando en cuenta vibración 
e>:tensional <esfuerzo de membrana>. 

Para este caso se tienen las siguientes alternativas : 
a) Considerando un valor de la onda longitudinal igual a la 

altura del tubo. 
1 ° Al ter-. Tubo lleno de cebada 
2° Alter. Tubo lleno de trigo 
3º Alter. Considerando al tubo vacío 

b) Considerando un valor de la onda senoidal igual a dos 
veces la altura del tubo : 

1º Alter. Tubo lleno de cebada 
2º Alter. Tubo llene de tr· i go 
3° Alter. Considerando al tubo vacío 



3. - Comporteo1\cmto dr, 1 n estruc:h1ra ton;<•ndo. en c11énta 
vibr«ci611 ine::tension.:il. 

?) r.on:.jcii:ré'ndt..i dl·íor r~.ttl(;, ~~,}t" cr, dor ditE"'~.cione~. 

1• Alter. Tubo lleno de cebnda 
2° Al ter. Tt1bo 1 1 eno de trigo 
3° Alter. Considerando al tubo vaclo 
tl Ccm!:idrroindo dE'fon11nci6n em tre: direcr:ionc·•· 

il Para un valnr dE lCI onda lon(]itudinal iaguc.>.l "' l¡;. altura 
del tubo i 

1º Alter. Tubo lleno de cebada 
2º Alter, Tubo lleno de trigo 
3º Alter. Considerando al tllbo vacío 

ii) Para un valor de la onda longitudinal igual a dos veces 
la altura del tubo : 

1• Alter. Tubo lleno de cebada 
2º Alter. Tubo lleno de trigo 
3° Alter. Considerando al tubo vacío 
Los cálculos correspondientes al análisis teórico descrito. se 

presenta a contim1aci6n, en donde solo se muestran algunos 
de los c:asos,ya que más adelante se hace un resl•men de et"tos: 
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Una vez obtenidas lAS frecuencias de vibración en forma 
i'né'lít.ice, en Jo que i;;igUL' SC' pr12!0cmt1:1n Jor re!'-11Jt;,do!'." ot:>tc-·niclc1!: 
de: l .:>5 pn1"b?>:. E'>:pEri mcnt el cs. 

El procedimiento descrito en el capítulo anterior, para 
obtener el valor de las frecuencias de resonanciA en el tubo, 
para Cii"da una de las diferentes condiciones q1•e se tuvierón, se 
realizó en tres o~aciones. El pronó~itc de h?ber realizado tres 
veces cadél una de l é's prl•ebas, fué el de- poder obtener un valor 
promédio que representara el valor real de las tres lecturas de 
una mit<ma pn•eba y de esta forma tener datos més confiables de la 
respuesta del tubo para cada una de las diferentes condiciones 
que se estudiaron. 

Los registros de las pruebas 
correspondientes promedios se muestran 
para el tubo de lámina de acero 
respectivamente. 

obtenidos, así como sus 
en la tabla 7-I y 7-11 

y de asbesto-cemento 

Estos reoistros obtenidos correponden a los valores de la 
amplitud mtu<ima <en cm> de la resp11esta de aceleración emitida 
por el acel erómetro col oco<do en 1 a parte superior del tubo. 

De los valores promedios calculados en las tablas 7-1 y 7-II, 
se trazarón las gráficas que se presentan en las fig. 7.1 y 7.2. 

~n dichas gráficas el eje de las abscisas corresponde el valor 
del nómero de vueltas que se le proporciona al volante de control 
de frecuencia de la mesa vibratoria y el correspondiente eje de 
las ordenadas se tiene el valor de la amplitud registrada. 
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Tabla 7-I Tubo de Lámina de Acero 

Material Altura de No de No Vueltas Volant.e Frec:uenc:i a 
Al macen ami ente Llenado Registro 10 20 25 30 35 

1 3.50 5.25 4.75 6.25 9.75 
2 4.50 6.25 5.25 9.75 12.25 

Vacío .,:. 3.75 6.5(1 5.70 9.25 13.50 
promedio 3.92 6.00 5.23 8.42 11.83 

e 1 1. 75 3.25 2. 5C1 3.75 7.75 
E 2 1. 50 2.25 2.00 3.50 6.25 
B 1/4 h 3 2.00 2.50 2.50 3.75 5.50 
A promedio 1. 75 2.67 2.33 3.67 6.50 
D 1 1. 50 2.5(1 2.50 3.25 1.00 
A 2 1. 75 3.00 2.50 4.00 5.00 

112 h 3 1. 50 2.25 2.50 4.00 6.00 
oromedio 1.58 2.58 2.50 3.75 6.00 

1 1.25 2.50 2.so 4.00 5.50 
2 1.50 2.50 2.25 3.75 6.25 

3/4 h 3 1. 25 2.0(1 2.00 3.50 5.00 
oromedi o 1.33 2.33 2.25 3.75 5.58 

1 1.00 2.50 2.00 3.25 5.25 
2 1.00 2.00 2.00 3.00 ·5.00 

h 3 1.00 1. 75 1. 75 2.45 4.50 
promedio 1.00 2.08 1. 92 3.00 4.92 

1 3.50 6.75 5.25 7.75 11.25 
2 2.50 4.25 3.50 6.75 11.25 

'ac:ío 3 3.75 3.25 3.00 4.25 7.25 
oromedio 3.25 4.75 3.92 6.25 9.92 

1 1.50 2.75 2.25 4.00 6.75 
T 2 1.25 3.00 2.50 3.75 6.25 

1/4 h 3 1. 00 1.75 1. 75 2.50 3.75 
R oromedi o 1.25 2.50 2.17 3.42 5.58 

1 1. 75 3.00 2. 50 4.50 7.50 
I 2 2.00 3.00 2.25 4.00 a.so 

1/2 h 3 1. 75 1. 75 2.50 2.50 5.50 
G nromedio 1.83 2.58 2.42 3.67 7.17 

1 1.25 2.00 1. 75 3.00 6.25 
o 2 1.25 2.50 1.50 3.50 7.00 

3/4 h 3 1.00 1. 00 1. 25 3.00 4.75 
nromedio 1. 17 1. 83 1. 50 3.17 6.00 

1 1. 00 1. OC1 1. 50 2.25 5.75 
~ 1.00 2.00 1. 50 3.25 7.50 .L 

h 3 1. 00 1. 00 1. ºº 1.75 3.25 
promedio 1.00 1. 33 1. 33 2.42 5.50 

Nota: las lecturas de los registros es en c:m. 
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Tabla 7:..11 Tubo de Asbc;;t.o. - Cemento 

tlaterié>l Al tura de No de No Vueltas Vol ante Fr ec:uenci a 
de llenado registro 

Al macen ami ente del tubo 10 20 25 30 35 

1 o. 7(1 1. 10 1.40 3.00 5.00 
Vacío 2 0.8(1 1. 60 2. 20 4.00 7.10 

e 3 0.70 1.10 1. 60 3.40 5.20 
oromedio (l. 73 1. 27 1. 73 3.47 5.17 

1 0.70 1.10 1. 40 2.80 5.50 
E 114 h 2 o.so 1. 50 2.30 4.50 7.20 

3 0.70 1. 20 1.60 3.20 6.60 
oromedio o.73 1. 27 1. 77 3.50 6.43 

B 1 0.50 0.90 1. 20 2.50 s.20 
1/2 h 2 0.90 1. 60 2.30 4.10 6.40 

3 0.70 1. 20 2.00 3.50 6.20 
A promedio o. 7(1 1.23 1.83 3.37 5.93 

1 0.70 1.10 1. 60 3.00 5.20 
3/4 h 2 0.90 1 • 2(1 2.00 4.50 7.20 

D 3 0.60 1. 00 1.40 2.80 5.60 
oromedi o 0.73 1.10 1. 67 3.43 6.00 

1 0.60 1. 20 1.50 4.20 7.60 
A h 2 o.eo 1. 40 2.40 3.90 6.80 

3 0.60 1.10 1.60 2.80 6.40 
promedio (l.67 1.23 1.0:; 3.63 6.93 

1 0.70 1. 40 2.4(1 .::.;60 7.00 
Vacío 2 0.60 1. 10 2. 10 3.50 7.40 

3 0.40 1.10 1.80 2.90 6.50 
T oromedio 0.57 1. 20 2.10 3.33 6.97 

1 0.70 1.20 1.80 3.30 6.60 
R 1/4 h 2 0.50 1. 1(1 2.0C> 3.40 7.60 

3 0.50 0.90 1.40 2.60 5.30 
! nr-nm,.dio 0.57 1.07 1. 73 3.10 6.50 

1 0.60 1.20 1.90 3.40 7.40 
G 1/2 h 2 0.50 1.20 2. 10 3. eo 7. 1(1 

3 0.50 0.90 1.60 2.80 6.10 
o oromedio 0.53 1 • 1 (1 1.87 3.33 6.87 

1 0.60 1.20 2.00 3.60 6.80 
3/4 h 2 o. 60 1. 2c1 1. 90 4. (1(1 7.10 

3 0.60 1. 10 1.60 3.00 6.20 
crcmedio o. 60 1. 17 1. 83 3.53 6.70 

1 o.so 1.10 1.80 3.10 6.90 
h 2 o. 40 o. 9(1 1. 40 2. 8(1 7.10 

3 0.60 1.10 1.80 3.00 6.60 
promedio o. 50 1. 03 1. 67 2.97 6.87 

Nota las lecturas de los registros es en cm. 
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En las tablas 7-1 y 7-11 ~e pueden ohs~rvBr diferencias en los 
rec;¡i 5t· ro¡: obt.eni do>. dc· el mm1:1~· dr. la!: pr ucb<H., c·n 1 2 ~ cu<- 1 e!:. E· 1 
hace1- El cn•·r·c:~pondirr:ir eoromc··diCJ de l2s 1rc.: lr:c11,,-¿¡r. !"!' lnorr. 
en una forma soméra ajustar estos valores. 

La diferencia existente en dichos valores se pueden justificar 
con algunas de laE observaciones hechas durante el trascurso de 
l A!: pr-u!2bi'!: y que « can t. i nu<-c i ón sr- mene i c:.nan : 

- Las lecturDs hcchaE en el oscilosc6pio correspondientes a la 
respuesta de aceleración del tubo, las que son registradas como 
amplitud máxima de la señal en el osciloscópio, fueron leidas por 
una sola persona, por lo que el criterio de apresi<>r.:i6n de cual 
fué la mé:<ima a.mplitud (debido al constante movimie>nto de 
vibración de la señal) fué el mismo en todos los casos 

Un fenómeno importante observado en las lectura.s, es el 
correspondiente ¡¡ unl\ amplitud mucho más gra.nde que la 
registrada., y que se presentó en cada una de las pruebas en forma 
periódica. Lo anterior se ejemplifica con la fig. 7.3 y nos puede 
llevar a confirmar que en una misma lectura se observaron dos 
VAlores de la frecuencia de la estructura correspondientes a dos 
diferentes modos de vibrar. 

- Se apreció que> la pulsación (o vibración) que se presentó en 
la señal registrada en el oscilosc6pio, fué disminuyendo conforme 
se incremento la altura de llenado del material granular en el 
tubo, lo que trajo como consecuencia un registro más uniforme y 
por 1 o tanto poder hacer una lectura más correcta. Esta 
uniformidad en la lectura, puede ser debido a que conforme se 
llenaba más el tubo con grano, existió una mayor fricción entre 
el grano y 9rano, a5í como entre grano y pared del tubo, 
ocacionando se tuvjera mayor forma de liberar energía y en 
consecuencia tener un mayor amortiguamiento 

FIG.7.3 
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-Loe registros obtenidos para cada uno de loE doE tubos fueron 
mucho n1á!:> c l .;ros <con mtmo~ pLll s;.1c: i oncL > lo~ c.c,1-n;:spt>ndi e11te!:. <'•l 
luuc.; dt: l .'.::1.i lic. de ;..cu e. E:r: pi'r t t puede.: ;,e1· dcbl do ¿, l i. 91 ,_.,., 
diferencia de rigidez E»:islemte ent.r-e los.; dos. tuboe., as.i como c. 
la forma de empotramiento de cada uno de ellos, en donde como ya 
se menciono en el capitulo anterior, el empotramiento logrado 
pLra el lubc de asbcsto-1.:emenlc cL muy deficiente. 

Así como E~:istió unifor·niid¿.d en la sE:í1al dE:l os.c.ilo:.cópio, 
también se aprecio que la amplitud máxima fué disminuyendo 
conforme se incrementaba la cantidad de grano almacenado en el 
tubo¡ esto se puede corroborar con las gráficas ya presentadas , 
en donde se aprecia que la máxima respuesta del tubo se obtiene 
para la condición de tubo vacío 

- Un aspecto muy importante suscitado durante el trascur·so de 
las pruebas, es el producido por las bandas que unen el sistema 
de poleas, y que como se menciona en el apéndice, son parte 
importante del sistema que produce el cambio de frecuencia 
proporcionada a la mesa vibratoria¡ consiste en que los días que 
se realizaron várias pruebas consecutivas, las bandas se 
calentaron y En consecuencia tendieron a aflojarse, ocacionando 
que para un mismo valor del número de vueltas del volante de 
control de la frecuencia en la mesa, se tuviese un valor menor en 
la respuesta de aceleración de la estructura y que se pudo 
comprobar al comparar las amplitudes registradas en dos pruebas 
consecutivas en estas condiciones, teniendo mayor respuesta la 
primera de éstas pruebas 

- Un factor que influyó de manera importante en la lectura de 
los registros, es el hecho de tener· que vaciar el material 
granular ya introducido en el tubo, teniendo como consecuencia 
tener que bajar el tubo de la mesa vibratoria para cada una de 
las pruebas, produciendo se modificara condición de empotramiento 
conforme aumentaba el ndmero de pruebas. Este hecho produjó un 
sensible aumento en la amplitun del registro. 

Se puede pensar que este aspecto se compensa con el de 
di smi nuci ón de la señal, antes mencionado, pero no se puede 
afirmar que asi haya sucedido ya que los dos fenómenos no se 
presenta1·on en forma evidente 

No se obtuvie1·on registros de deformación en el tubo por 
medio de los micrómetros, debido al problema de mantener a la 
estructura donde se fijaron estos aparatos. muy rígida para 
evitar que ésta comienze a vibrar y poder obtener asi lecturas 
confiables. Un asp8cto importante de mencionar referente a los 
micrómetros, es que algunas pruebas en que si se mantuvieron 
conectados al tubo, las agujas que indican las lecturas en estos, 
presentaban un gran movimiento que fué prácticamente imposible 
reali=ar· la lectu1·.;. 

Una vez mencionados los aspectos más importantes que se 
presentarón durante las pruebas, en lo que sigue se trata de 
interpretar los resultados obtenidos de estas pruebas. 

Como primer paso para interpretar los resultados obtenidos, se 
mLtestran la gráficas de las fig. 7.4, 7.5, 7.6 y 7.7 en donde se 
presentan las curvas obtenidas de las figuras 7.1 y 7.2, pero en 
fot·m.; tal. q:..ie S!:: puedE hacE: un anál is.is compe1·at.ivo dE: los 
resultados. 
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Las fiq. 7.4 
per-o c.on di fer c.nlE 

y 7.5 correspondr.m al lutio dL láminü de: acc.To, 
mi,le:ri<d dl! <>.ln.«cc:namic.-1.tu. DL did1.:•-~ g1·t.{ic..;:.:. 

se.: pUPdL't"l nn;::nc.iOl•úf lc.~r.. ~.iyL\!Lnt.L:... l_¿,fi.tLlLI j~liLi.'.~: 

1. Al comparar los valores de amplitud de registro para un 
mi•mo numero de vueltas del volante de control de frecuencia de 
la mc;.a, en cada uno de los do;. tipos de grano, ;.e obser·va gr·an 
~en112jan;.:a en el ""'l or ciL co:..Lcis arn¡_:l i ludr-_s_. 

Lo anti::s me:ric.ioroado se:: dLbe íund.:1munlalmenleo: a que lo!:- valore& 
de pesas volumétricas para cada uno de los dos tipos de qrano son 
mLly scmi::_;antes; y como el valor de la frecuenc.i a depende en parte 
del peso, se tiende a obtener respuestas similares. Esta 
semejanza en la amplitud de la respuesta, nos hace suponer que 
para este tipo de material, la fricción existente entre grano con 
grana y grano con pared del tubo, no influyó de manera importante 
en la respuesta del tubo 

2. De las curvas mostradas en las figuras se pL1ede observar 
que todas estas tienen un comportamiento similar, consistente en 
tener un pico de amplitud máxima para un determinado numera de 
vueltas del volante de frecuencia 

3. Comparando las curvas de respuesta para cada tipo de grana, 
se observa que la curva correspondiente al tubo vacía es la que 
presenta mayores amplitude& 

4. Segun el comportamiento de las curvas de respuesta 
mencionado en el punta 2, nos indica la posible aparición de 
resonancia en el tubo (esta se logra cuando la frcuencia de la 
mesa se iguala con la frecuencia del tuba> en donde can la ayuda 
de las curvas de calibración de la mesa le corresponde un valar 
de la frecuencia igual a 1.5 Hz para los das tipos de grano y que 
correspondería este valor al de la frecuencia del primer· modo de 
vibrar de la estructura 

5.- El incremento de la amplitud del registra despues de 
haberse presentado el primer pico, nos puede indicar la 
existencia de otro valor de la frcuencia máxima que 
correspanderia a un segunda modo de vibración <se puede decir que 
es el observado en el registra de la señal cuando se amplifica de 
manera importante> 

6. Se puede observar que la respuesta de la estructura 
disminuye de manera importante conforme se aumenta la cantidad de 
material almacenado en el tubo. 

Lo anterior se confirma al utilizar la siguiente relación para 
obtener el valor de la frecuencia de resonancia: 

donde W representa el valor de la frecuencia, 
sistema y m la masa de éste. 

k la rigidez del 
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Con es:ta rcleción se puede ob~erva1- que al aumr:nlar el valor 
dt li. m::..r-., c-l c:orresr1ontliL:r1'l1: e,. le. fri:::...uu1t:lio tlisr..i11uy1·. lL LLl<>l 

se comprobó en las pruebas. 
En lo referente al tubo de asbesto-cemento, debido a la gran 

masa de éste, no presenta variación notable en la respuesta del 
lLtbi:., cuélr1do SL tic:ntc vac.:iu o c:uéindo si:: llena con g1-ano a 

diferente~ alturas. 
Por lo tanto las cur-vai;. mostrada¡¡. tienen un comportamiento muy 

similar y con valores de amplitud en todos los casos casi 
iguales. Si volvemos a utilizar la expresión para calcular 
frcuencia, nuevamente volvernos a comprobar su validez, ya que el 
tubo de asbesto-cemento al ser muy rígido oi::.asiona se tenga un 
valor de frecuencia alto, y en consecuencia durante las pruebas 
no poder· hacerlo entrar en 1-esoancia, lo que se comprueba con el 
comportamiento de las curvas que siempre tiende a un valor más 
grande de la frecuencia al aumentar el número de vueltas del 
volante de frecuencia de la mesa. 

Finalmente se muestra en la t&bla 7-Ill un resumen de los 
resultados obtenidos tanto del análisis teórico como del 
experimental para cada uno de los dos tubos. 

De la tabla mostrada se tienen las siguientes observaciones : 
En lo refei-ente al análisis te61-ico, se observa un cambio 

importante del valor de la frecuencia segun el tipo de análisis 
empleado, cot-respondiendo frecuencias más al tas cuando se emplea 
el análisis que considera el efecto de vibración extensional; 
esto se apreció en el tubo de lámina de acero, mientras que para 
el tubo de asbesto-cemento, se ve una gran semejanza eA los 
valores de la frecuencia para cuando se considera el efecto de 
flexión y el de vibración extensional 

Los valores anotados en la tabla correspondientes a los 
resultados e):perimentales, los de la primera c:olumna para cada 
tipo de material, indican el valor de la frecuencia, en donde 
para el caso del tubo de lámina es igual en todos los casos, esto 
se debe a la poca flexibilidad que se tenia para poder hacer las 
lecturas para diferente número de vueltas del volante de 
frecuencia el cual fuf aumentandose para valores de 10, 20, 25, 
30 y 35 vueltas, apreciandose el pico de máxima amplitud, para un 
val 01- de 20 vuelta!; y que no se podi a determinar si en verdad 
c:orrespondia a este valor y no a un numero más bajo o alto que 20 
VLtel tas. 

Para poder tener una idea, de cual es la prueba que presentaba 
mayor respuesta, se anotan en la segunda columna corr·espondi ente 
al tipo de material, el valor de la amplitud de la seKal en cada 
caso, notandose el decremento de este valor conforme aumento la 
cantidad de grano almacenado en el tubo. 

- Un aspecto importante que se tiene en la tabla, es que no se 
anotaron valores de la frecuencia en los result~dos 
experimentales para el tubo de asbesto-cemento, debido a que como 
ya se explico anteriormente, no se pudo hacer entrar en 
resonancia al tubo de asbesto-cemento. 

Al comparar lo~ valores de frecuencias obtenidos para el 
análisis teórico y el experimental, se aprecia que son totalmente 
dife1·entes. 



Tubo de Lhln1 de Acero 

Re!ult1dos Anal i ti CD!. Resulta~~! Exper iu:.!11 r! 

~ lleno lleno VICIO 

~ 
Cebada Trigo 

An 11s Cebada Trigo O Frecuencfl Alpl ltud Frecuencia Aaplftud 
Fin Un 32.07 28.699 377,87 VICIO l.~ 6 l.~ 4.75 

Ylbmi6n Onda lon;itu-
Edenslonal di na! • H 22'1 205. 69 747.94 1/4 b 1.5 2.67 1.5 2.50 
les/, aea- Onda !ongitu-
br1n1l dina! • 2H 110.22 98.60 359.60 112 h 1.5 2.59 1.5 2.59 

Detoruclln 
Ylbml6n en 2 direcciones ,41155 .4827 1.5796 3/4 b 1.5 2.33 l.S 1.83 

Del. en con L 
lnextrn- 3 di- • H .4961 .m9 1.5933 lleno 1.5 2.06 l. 5 1.03 
slonal rece! o- ccn L 

nes = 2H .48b6 .433b9 1.5830 

Tubo de Asbesto-Cuento 

Resultados An11itlcos Resulhdos Experi1entales 
tubo lleno lleno VICIO 

~ 
Cebada Tri o 

AnUisls Cebada Trigo O Frecuencii A&pli tud Frecue::cil AI~l itud 
Flrxl6n 112,78 105.59 161.54 VICIO - - -- --

Ylbr1ci 6n Onda longitu-
Exhnslonal dina! = H 114.BO 107.47 164.4! 114 h -- - -- --
ltsf. 1e1- unoa longitu-
tr1n1l dina! = 2H 47.H 44.577 6~.201 112 h -- - -- --

oelor1mon -- -Yibraci6n en 2 direccione! 34.J'i 32.19'1 49.263 3/4 h -- --
Del, en con L --lnexlen- 3 di- = H 34.52 32.JIB 49.445 lleno -- -- --

slonal recelo- con L 
nes = 2H 34.426 32.230 49.3104 
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Se presentan en este capítulo como una serie de comentario!:. 
finale~ lo5 c~ludio5 a los que ha llegado el profesor Koichi 
Shibata y en los cuales cubre en gran parte los estudios de 
modelos y silos reales <ref. 25), 

En el estudio realizado se discuten los siguientes problemas 
para deteminar cuantitativamente la masa efectiva de grano y 
polvo en un silo de acero: 

- Método para determinar la masa efectiva 
Diferencias entre la masa efectiva para varios tipos de 

material almacenado 
Diferencias entre las características de vibrar del modelo 

del sil o a escala real 
Influencia de la cantidad de material almacenado y 

características de vibración del silo 
- Método de análisis que explique la vibración experimental 
Para obtener lo anterior se plantea un método que determina la 

masa efectiva donde emplea el valor de la frecuencia natural del 
sistema. 

La relación entre la masa efectiva y la frecuencia natural 
> se puede obtener al resolver la ecuación de movimiento 

para el silo fig. B.1 y por lo tanto la relación de masa efectiva 
en el silo se determina al obtener el valor de la frecuencia 
natural del silo en forma experimental y utilizando la figura B.1 
se obtiene 

Por otra parte, el autor examina 3 métodos de análisis para 
determinar cual es el más adecuado: 

Método de Rayleigh, en el cual la función de deflexión es 
supuesta como la curva de flexión de una viga 

Método de Lagrange donde considera la curva de 
desplazamiento de resonancia 

- Método de la matriz de trasferencia. 
a> Método 1. La masa del silo y del material almacenado es 

considerado como masas concentradas, ver fig. 8.2 
b) Método 2. La masa del silo y del material contenido es 

tratado como masas consistentes y se utiliza la siguiente 
ecuación, como se describio previamente en el capítulo V : 
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Si: real izaron 3 t.ipos de pr11eh<1s di ferF.:ntc~: 
F'rueb¡n-. de vibrC1c:ión for::adri utili::C1ndo n1c·»<· vibroti:ir-i¡:, 

- Pruc~a~ de vibración libre 
- Prueba~ de carga estética por fuerza lateral 

17(. 

El contenido de material en los modelos varió de 1/8 a B/8 en 
intervalos de 1/8, 

En lo referente e las pruebas en silos reale& en la fig. 8.3 
se muestrA 1Jn detAlle del silo y en t<1bla 8-III las 
caracteriEticas del material de almacenamiento empleado. Se 
tuvieron 4 tipos de pruebas 1 

Pruebas de vibración forzada usand~ un generador 
- Pru~bas de vibración libre 

Pruebas de vibración simulando un temblor 
- pruebas de carga estatica por fuerza lateral 

La cantidad de material almacenado en cada prueba se vario en 
2/8, 318, 4/8 y 8/8. 

s.ooo 

:; 
I / 1--, -,,_--,-,,--. 

,'// "///.// 

FIG. 8.3 SI LO A ESCALA REAL 
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Al c~aminar c~la~ figures, se ob;:.crv~ QLIL la 1' frecuencia 
r1t!t!: i.1 r1:~ , .• c··:c~ Li..:.: ... ~'_l!....li...l1~ic..lr .. ;..r1lL ~s~ li. t.L;n!.iti .... i; tlt ~!·¿~r1t: 

¿¡,¡¡¡¡~t:L':1i .. c.k.· li'"'!..L., l/';. ¡ /'::: dt ~u Ci.tpc:i.cic.Jacl; µur ui..r L.. l~tJL, l~ :.e 
frecuencia ~s afectada significativamente en este intervalo y no 
es afectada a partir de 1/2 de la capacidad do llenado. 

L,3 rL'le.ciór1 tic.o rni.sa e{ccliv.: dt'tc:·minnd<- !.'.e prc:etile. en le. 
tatJl¿. 1-7 , l?J1 do:1Lit •c ol.i::.Ei va qut· lo~ ri,¡:,ultc.do;:. de l.;:, rcl'°'ción 
de masa e{ er. ti v;:. es de o. 7--o. 8 i ndependi en temen te del tipo de 
material almac~nado y del tamaKo del espécimen. 

Finalmrntc se presentan las conclusiones principales del 
estudio anterior: 

1) La proporción de masa efectiva del material granular en el 
1° modo de vibrar es de 0.7-0.8, el cual es independiente de las 
propiedades del material y de la escala del silo 

2) La proporción de masa efectiva en el 2º modo de vibrar es 
menor en el 1º modo de vibrar 

3) La influencia de la cantidad de material almacenado en las 
caracteristicas de vibración: 

- Para 0-1/3 de la capacidad del silo; poca influencia en el 
1° modo de vibrar e influencia significativa en el 2º modo de 
vibrar 

In ter val o de 
influencia en el 1º 
n1odo di:? vi t.i- at· 

4) Efe>c.to 
amortiguamiento: 

1/2-1/1 de le. 
modo de vibrar 

del 

capacidad del silo¡ gran 
y poca influencia en el 2º 

de almacenamiento en el 

- En el modelo del silo no ~e observa 
En el silc a escala real se observa que depende 

fLmdamentalmcnte: de la interacción entre el silo y el suelo 
5l El análisis dinámico usando el método de la matriz de 

trasfer·enc:ia, proporciona gran apro~:imación para predecir las 
características de vibración del silo. 
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La mese. vibr<>toria que se tiene en lo:; lñboratorios de la 
E.N.E.P. Aragón, es una máquina construida en el afio de 1985 por 
el ingeniero Luis Hernaldo de la Garza, en la empresa ttMaquinaria 
de alta calidad". 

La función de la mesa vibratoria es simular en formñ 
aproximada los efectos que produce un movimiento senoidal, y 

•poder asi, desarrollar diversas investigaciones encaminadas a 
estudiar li'ls propiedades dinámice1s de diferentes estructuras, 
mediante la elaboración de modelos a escala reducida de los 
prototipos reales. 

Para el buen funcionamiento de la mesa vibratoria, fué 
necesario cimentarla en una losa de concreto reforzado con un 
espesor de aproximadamente 40 cm. l.as dimensiones y un esquema 
g1meral de la mesa vibratoria se muest.ra en las figure<s A-1 y 
A-2. 

FIG. A•I ISOMÉTRICO 
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F 1 G. A-2 PERFIL 

La mesa vibratoria está compLlesta de 6 partes principales : 
1. Motor eléctrico 
2. Sistema de poleas 
3. Eje excéntrico 
4. Volante de control de frecuencia 
5. Volante de control de desplazamiento 
6. Placa de acero o mesa vibratoria propiamente dicho 
En las figuras A-3 y A-4 se ilustra en forma general lo que en 

conjunto es el sistema de movimiento de la mesa vibradora, 
señalando en dichas figuras cada una de las 6 partes que la 
forman, las que se mencionaron anteriormente. A continuación se 
describen c:on más detalle cada una de estas partes. 



F 1 G. A .. 3 COMPONENT,ES 

DE LA MESA VIBRATORIA 

F IG. A-4 COMPONENTES 

O E LA MESA VIBRADORA 



1, Motor ~léctrico. 

El mot.or eléci.ric:n L'!: le- pDrlP princip<·l del !:iEtrn.r•. Y'' 
que. le ¡¡roducc c.l muvin11F,ni.o ;, l¡.. OIF-!0-'-. vib1·<-l.t1riü. En lé'·O-· -fin111.;.-,. 

A-3 y A-4 se observa lD poEicion del motor eléctrico, pero pare 
una mejor locRlización de éste, se presenta la fig. A-5. En esta 
figura t>e ob5ervél la formé\ en que se enc:lJentrB unido i:ll motor 
cllc:trico i=l :.islP-mr. dto polee.s, dichb unión se rc;.;lizi\ por medio 
de una banda de hllle. 

Las principales características del motor eléctrico son : 
Marca 1 General Electric 
Modelo : 21 KT 7546A 
Diseño B 
Temperatura máxima totéll 155°C 
Voltaje 220/440 
Nómero de revoluciones por minuto <rpm> 

L 
FIG. A·5 LOCALIZACIÓN DEL MOTOR ELiftTRICO 
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rcdtJcir nón1cro 
proporciona el motor 
eje excéntrico, 

de acecr u d¡. · 
dr: revolucione~ por minuto que 
eléctrico y trasmitir dicho movimiento al 

La r-ed11cci6n en el número de RPM se reali2C1 medi.:1nte J, pole"'s 
conEcladAc entre si por band~s dE hule de aproximAdam&nte 10 cm 
de ancho. La forma en que se encuentran colocadas dichas poleas 
se muestra en la figura A-6. 

En e~ta f i gL•r a se observa queo 1 a polea col oca da en 1 e. parte 
derecha de la misma, es la polea que recibe el movimiento directo 
del motor eléctrico y en donde se realiza la primera reducción en 
el número de RPM. 

Conectad.; a esta pr-i mer polea se col oca una sequnda poi ea 
i nt.ermedi a en donde se produce 1 a se1;lllnda reducci 6n en el nL\mero 
de RPM; una tercer polea es conectada a la polea intermedia 
realizando la 1'1ltima reducción del n1'1mero de RPM y en la q11e por 
medio de ésta última se trasmite el movimiento al eje ex~tntrico. 

';lir'f}\:·7·~~~~;'. 
::-":•-?::-·~:, :._· •· 

.. ,-:.,¡·-

F 1 G. A~6 SISTEMA DE POLEAS 



1110,/i n.i u;I C:: q¡¡c_ nrcN1 ene de: l 
de fipo s~noidal y el cual 
medio de una biela. 

· !·.i Si.err.ci cdt: - 1:fr-;¡-·riHS; Edl llíl 
lo trasmite a la placa de 

1hnvl íl~ie:d ... o 
ecei-o por 

La biela se enc11ent·ra conect<>óa ill vol ante qur,, control a el 
desplazl'rr.iento oue se: Je: propo1·c.io11<:, a J;; pl<>c.:a deo <1ce·ro, ver 
fig. A-7. En la misma figura se observa Ja forma en que se apoya 
el eje excéntrico, el cual es por medio de 4 chumaceras móviles, 
colocadas dos a cada lado de la biela; asimismo se muestr<> la 
conexión entre el sistema de poleas y el eje e:<e:ént.rico que se 
realiza mediante 3 bandas de hule de aproxim<>damente ~ cm de 
ancho, 

F 1 G. A•7 E J E EXCENTRICO 



1 -:-<. 

'l. Vol ilnlc· cJ[.: coriti-ol· de la fr·ccLIE'flCi a. 
[!, le 1'ict 1 rl~.-·()~-8 te- pt.tt:dt,n t:•b!:.t:·t vi~:· do~. __ vuli..1.tilL·L, dL lu~ 

LLli.lLi.. Ll C.l.:lüL<\dü LI¡ l.:. ¡....:.11 lL i;.:qL\ÍL .. t.i.:;., e:. el yUL COI 1 L:.¡.>ül¡Ú(. 

al control de la frecuencia que se proporciona a la mesa 
vibratoria. 

En la misma fioura se muestra la colocación del moler 
i;l l·Llt i cu y dE. l «i> pal E-1<>~ í nle;1 n1l:·d1 c.;o. las cual ~s se cncuentr·~.n 
en un mismo eje ClE: llamaremos eje 1, v~t· fig. A-8> así también 
se observa la colocación de las dos poleas extremas en un segundo 
eje Ceje número 21. El eje 1 es movil, mientras que el eje dos es 
fijo. 

El volante al que nos referimos, controla la frecuencia de la 
mesa vibradora al poder controlar las distancias que se tiene 
entre el eje 1 y el eje 2. 

Dicho vol ante: al hacerlo girar en sentido anti horario produce 
un desplazamiento del eje 1, ocacionando se separa el eje 1 del 
eje 2. Si el volante se gira en sentido horario se obtiene un 
ece1-camiento ent1·c los dos ejes. Lo anterio1- se muestra 
esquemáticame:rite en la fig.A-9. 

El alejan1ie11lo qL1e se tiene !Z!ntre los ejes al girar el volante 
em sentido antihorario, hacen que las bandas que unen al motor y 
el sistema d~ poleas se tEnson de tal forma que se produce un 
aumento en el número de RPM que se trasmite al eje excéntrico, en 
consecuencia aum~ntar el valor de la frecuencia que se 
proporciona a la mesa vibratoria, dicho aumento es gradualmente 
mayor según se aumenten el número de vuelta• que se le da al 
volante hasta llegar a una valo1- má::imo. 

Caso contrario sucede al hacer girar el volante en sentido 
horario y acercar a los dos ejes, provocando se aflojen las 
bandas de unión y en consecuencia disminuir el nQmero de RPM que 
se le proporciona al eje excéntrico y en esta forma disminuir el 
valor de la frecuencia de la mesa, 

5. Volante de control de desplazamiento. 
De la misma fig, A-8, el volante colocado en la parte 

derecha, corresponde al del control del desplazamiento que se le 
puede inducir a la mesa vibratoria. 

Dicho volante es la parte que conecta a la biela quE sobresale 
del eje excéntrico con la placa de acero. Un detalle de esta 
conexión se presenta en la fig. A-10. 

En la mi!:.m<:\ fiQLW<-. se:: st:>ñale con un.:. {lecha un eje: trasve1-•al, 
el cual es el punto de referencia para aumentar o disminuir el 
dcspla=amiento pt·opo1-cionado a la mesa. 1an1bién s.i= mues.t1·e1 un 
brazo que une al volante con la placa de acero. 

El desplazamiento de la placa de ecero :.e cont1-ola, al girar en 
cualquier sentido el volante mencionado, ocasionando que suba o 
baje la posición del brazo que ur1e a la placa de e.ce1-o. Dc,- lo 
anlerio1· , se tend1-á un desplazamiento nulo <aunque se tenga un 
valor de la frccu~ncial cuando se haga coincidir el brazo d~ la 
placa metálica con el eje trasversal antes mencionado, o se 
tendrá un máximo desplazamiento cuando se tenga en una posición 
más baja o más alta del eje trasversal al brazo de la placa de 
accr ci. 
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VOLANTE DE CONTROL DE LA FRECUENCIA 
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a) Giro del volante de control de frecuencia en ••ntldo ant1hora'10 

bl Giro del volante de control de tréi:uencla-eil r;entldo horario 

F 1 G· A~9 FORMA DE CONTROLAR LA FRECUENCIA EN 

LA MESA VIBRATORIA 
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Fl G. A-IO DETALLE DEL VOLANTE DE CONTROL DE 

DESPLAZAMIENTO 

Se menciona que se gire el volante indiferentemente hacia la 
izquierda o derecha, ya que el sistema esta diseñado de tal 
manera que los de~plazamientos que se tienen son simétricos, 
teniendose un desplazamiento méximo en cualquiera de las dos 
posiciones en que se tenga el brazo de la placa de ¿1rero <en su 
parte más baja o má5 alta>. 

Como una observación en la operar.ion de dicho volante se debe 
tener especial cuidado al girar el vol c>nte, ya. que se p11ede 
11 egar a toc:ar 11na pl é>Ca de ace1-o que sirve como base del sistema 
de movimiento,y al estar funcionando la mesa con esta posición 
del volante, producirá un golpe brusco entre el volante y la 
placa de base provocando se dañe el sistema de movimiento. 



mc·~:i: v1 brc·tn: > & e:~ i t. 
c-+iirma rectangular con dimensiones de 
~l~~a donde se colocan los modelos a escal 

__ estudian s1.1s propied,'lde;- dinámicas. 
Como un dato lmpartante ~e propor~ione-el 

Soporta }a mesa VibrAtoria para poder 
condiciones, que es de 3 Ton. -

Esta es una restricción importante • 
importante el peso del modelo a estudiar e 
el tamaño de dicho modelo. 

L-a placE1 de .:>cero tier.e lin movimiento horizontal 
unidireccional que es producido por el eje excéntrico, dicho 
movimiento e~ trasmitido a la mesa vibratoria por medio de un 
brazo que 11ne al eje excéntrico con la placa de acero, ver fig. 
A-11. L.a mesfl vibratoria tiene el tipo de movimiento que se 
menciono anteriormente, debido a que se le adaptaron en su parte 
inferior una serie de baleros los cuales a su vei se apov.:>n en 
rieles de acero como los que se muestran en la fig, A-1?.. 

' ' ' ·- ·.~ 

-- -~}::~~~~-

F 1 G. A·l I CONEXIÓN ENTRE EL EJE ' EXCENTRICO 

y LA PLACA DE ACERO 



FIG. A-12 DETt.LLE DE APOYO DE LA PLACA DE ACERO 

Como se mencionó al principio del presente apéndice, 
vibratoria es una maquina hechiza, y en consecuencia se 
desconocian las frecuencias y despl .;.zamientos que se pueden 
obtener en la mesa. En lo que sigue se describe la forma. en que 
se calibró la mes<>. vibratoria presentando sus correspondientes 
gráficas de calibración 

La calibración la realizó el M. en C. Neftali Rodriguez 
Cuevas, quien con un eqllipo de medición de características 
dinámicas, instrumento la mesa vibratoria de l R sigui ente forma : 

la mesa 

Se fijaron dos e>c:eler 6metros en 1 a. mesR, col oc.;idos en su partEl 
central, al princ:i pío y al final de la placa de acero. Estos 
aceler6mElt.ros se encontraban directamente conectados a un 
analizador de espectros que captaba la seKal emitida por los 
aceler6metros. reproduciendo esta seKal de +al fnrma de ohtener 
los valores de frecuencias y dnsidade& espectrales de aceleración 
como principales parám~tros. 



.lJnc. "'"'~· éoloc.;;do;;, J·os ;.f:-=-1er l'Jn.1.:dcro:;, SF: pror:F•rlio a h¡;;r.1;1- rlÍrar 
·C':l vol antf' de t'.onlr.ol de defrl il~.«mi r>nta de t éll íor "'" OtH: !:Oc 
-ot..tU\'O uri dc-s.p\;.~:.1n\r. .... nt·o má~in10; F-1 velar rir: lsir. dr·~r·lr.;-.?J';,ir.n'Lt.· 

íu( de·.!!!. mm. L~:tE v;dot ~1: Oiilntjt.t1E. Lc'r•!c.1c·rdt dur¿,n1.c.: lodé: l¿ 
cal ibr<'lr:ion. 

Después de haber fijado el valor del desplazamiento máKimo, se 
giro el volante de control de frecuencia en sentido horario, de 
tal for-m« tk obt.c-nr.r 11n volor ciE ír~·r:11Pncio, en le mE!!"CI vibriltor·ia 
nulo <Cuando las bandas que unen las pr:>l eas se encl•entran 
totalmente flojas>. Fn el momento de tener PStB condición se hizo 
una marcñ en el volante que indica lñ posición para la cual el 
valor de la frecuencia que se tiene es nulo, ver fig. A-13 <se 
puso l A mo?.rcñ r:11ando se teni e< J .;.s bandas flojas y se obtuvo 
regiEtro de l• frecuencia, según •e aprecia en Ja curva de 
calibración que se prespnta más adelante>. 

FIG. A-13 SEÑAL EN EL VOLANTE DE CONTROL DE 

FRECUENCIA 



Se tienl? un v;..lnr r.1ínimo de la .frecuc.cric.ic. , t:l1<>r1do la mc;rc:a en 
lr. J1élrtc· infEcricir dr.cl vtilDntc· c-c-.ir;ricir· con ll\ c-·1.t1·.:o.- <- 1•ni' 
tuccrc.:.. Qlll: ~L •d.i J 1;: cur..::i ~.unt::., dt· ri;dr,r&nr..l<· y quE: SF s.-ñc.le e<n 
la fig. A-13, e~ta condición se presente cuenda las dos flechas 
que se marcan en la figura coinciden en un mismo punto. 

En la parte suprrior del volante también se hizo una marca, la 
que= se 11'\. i 1 i:::. '' c:omo cont¡,<ior rlel número de vueltas que se 
proporcione al volante de control de frec:1•P.ncie. Se debe 
verificc.r que cucindo la marca en la parte inferior del volante 
esté exactamente en la entrada de la tuerca, la marca en la parte 
superior de\ volante debe estar orientada en dirección al P.ste. 

Une> ve:>. q11e se tienen las condiciones anteriores, se comien:-a 
a girar en sentido antihorerio e:l volante de control de 
frect1enci a en i nt.erv<1l os de 3 VllP.l tas compl et&s, en donde por 
medio de los aparat.os de regist.ro, se obtiene los velares de las 
frecuencias y densidades espectrales en cada uno de estos 
intervalos; se debe tener especial cuidado ya que los registros 
en cada intervalo se obtendrán una vez que se tiene un mínimo de 
20 eventos de oscilación de la mesa, lo c.nterior se hace con el 
fin de normalizar el valor de la frecuencia y en esta forma 
obtener registros de mayor confiabilidad. 

Con los datos que se tienen de frecuencia se trazan la~ 
gráficc.s de calibraci On de la mesa vibratoria en las que el eje 
de las <1bcisas corresponde al número de vueltas que se tiene en 
el volante de control de frecuencia y el eje de las ordenadas 
corresponde al valor de frecuencia de vibración que se tiene en 
la mesa, la Qráf ica se presenta en la fig. A-14. 

Con la ayllda de esta gráfica se puede obtener el valor ce la 
frecuencia que se tiene en la mesa vibratoria para cualquier 
posición del volante de control de frecuencia, al entrar en la 
gráfica con el valor del numero de vueltas del volante e 
interceptar la curva correspondiente para así obtener el valor de 
la frecuencia de la mesa, ~e puede ver que el valor de la 
frecuencia de la mes<1 , depende únicamente del número de vueltas 
que se le hayan dado al volante a partir de la condiciOn inicial. 

Es importante señalar que la cllrva de calibración, corresponde 
a un valor de desplazamiento máximo constante, Esta condición se 
hizo por faci lid<1d de manejo de 1 B máquina y porque es éste un 
valor óptimo que nos proporciona la frecuencia de vibraci On 
adecuadas para el estudio de un grsn número de modelos. 
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Asi mi~mo, es di? m1o:ncionilrsr. q11c la curva de cAlibraci6n 
mt"l;.trl'dil, cnrre!:pondc <· 11nc !:CC)llnd<> calibr·c>ción tlr l< me.:!:.« 
vibratoria, ya que anter-iormente se habia realizado una primera 
calibr•ción, pero debido e una descomposture en el sistema 
mf!cAnico que proporciona el movimiento a la mesa, trajo como 
consecuencia un Cé>mbi o total en rl gt•na;. pert es 1 mport ent.es de 
dicho sistema (bAsicamente en el eje excéntrico y el volante de 
control de desplazamiento>. Se tuvo que realizar le calibración 
ya que no !Se mantuvieron las mismas condiciones de operac:iOn con 
las que &e c•libr6 la mesa en la primera ocaciOn. 

Como un resumen de las características de la mesa se puede 
mencionar a 

- ~a mesa vibratoria solo tiene movimiento en una dirección 
- El movimiento es hori~ontal 

El movimiento que produce le mesa vibratoria e& de tipo 
senoidal 

Se tiene como variables el valor de la frecuencia y el 
desplazamiento. 


	Portada
	Contenido
	I. Introducción
	II. Antecedentes
	III. Bases de Diseño
	IV. Acción Dinámica en Silos
	V. Estudios Teóricos de Vibración en Silos
	VI. Estudios Experimentales en Modelos
	VII. Resultados del Estudio Experimental
	VIII. Comentarios  Finales
	IX. Referencias
	Apéndice



