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I.-INTRODUGCC 1 ON

laz cosecheas y de su

La irregularidod del rendimiento de
consumo

distrubucién en el mundo, bha provocado siempre un

desigual de cereales.
Forr ello ha sido preciso construir estaciones de almacenaje

que permitan asegursr un consumo mAs uniforme de los productos.
En la actualidad se tiende a generalizar este almacenamiento,
que se efectia preferentemente en silos.
Por 1o tanto 1los silos son estructuras destinadas al
almacenamiento de materiales granulares o de polvos, como

pudieran ser toda clase de granos, harinas, cementos, etc.

lLos silos se construyen generalmente de acero o concreto
reforzade y se componen de celdas vyaxtapuestas de secciones
variables (las mAs comunes son las circulares vy octagonales como
se muestra en la figura 1.1) vy son de gran altura, terminadas en
€U base por tolvas de vaciado y cerradas en su parte superior por
una losa, sohre la cual se instalan loz aparatos de llenado de

las celdas. -
Respecto & 1a cimentaci 6n, comunmente =e emplean dos tipos

ligeramente distintos 1@

a) Aquellos donde las paredes de los silos se apoyan sobre una
losa spportada por columnas (figura 1.2) 1las cuales a su vez
descansan sobre una lotsa de cimentaciéng vy

b) Aguellos donde las paredes se apayan directamente sobre la
losa de cimentacién, dejando solamente algunos huecos en las
paredes de los silns para dejar pasar el material de un lado &
otro.

En ambos casos, 1la losa de cimentacién se puede apoyar sobre
si es que las condiciones del suelo asi lo requieren.

pilotes,
SILOS
INTERS!ILO
EXTERSILO
SECCIONES CIRCULARES SECCIONES OCTAGONALES

FIG, 1,1 BATERVA DE SILOS
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DE CONCRETO

Ln esquema general de una instalacieén de silos se muestra en

la figura 1.3 y comprende loes siguientes elementos :
- Una fosa de recepcitn, F , en la cual se vierten los

materiales a €u llegada.
-~ Un elevador, E , que toma los granos de la foso2 los cuales

eleva al piso situado por encima de las celdas.

=  Unes cinta troesportadora cuperior, T , que conduce los
granos desde el punto de vertido del elevador y 1los lleva hasta
el orificio de llenado de las celdas.

- Las celdas de los silos, G , propiamente dichas.

-~ Una cints trasportadors inferior, T’ , que recoge el grano
procedente de 1as celdas y lo deposita a medios de transporte

para la distribucién del material almacenado.



FI1G, 1,3 INSTALACION DE UNA BATERIA

DE $1LOS



11.-ANTECEDENTES

En el tems de los silos existen aspectos tedricos que se deben
de investigar a fin de evitar deformaciones que resultan ser
excesivasi grietas, fallas, hundimientos vy Kplosioneg que
aparecen en muchas incetalaciones y practicamente en todos los -
paises industrializsdosy rara es la instalacion en que se manejen
productos granulares vy pulverulentos, en gque no hayan tenido
problemas en sus silps.

Varios son los autores que se han dedicado al)l estudio de los
silosy sin embargo poco se ha escrito <sobre el comportamiento
sigmico - de estas estructuras.

Es e) objetivo principsl del presente tresbsjo, describir el
comportamiento dinAmico de un silo cuando es sometido a la accién
de un sismo.

Muchas son las fellas que se pueden presentar en una
estructura de silos, como pueden ser t

8) Fallas en la cimentacién. l.a cimentecion es 1a parte de la
estructura que es capa:z de trasmitir las cargas de una
superestructura al suelo firme.

Al igual que cualquier otro material, el suelo puede fallar si
se le impone una carga muy grande y la rigidez angular de la
cimentacién es baija

b) Sobrepresiones de vaciado. Cuando un silo se llena aparecen
sobre las paredes laterales presiones horizontales, denominadas
activas o de llenado y que son muy diferentes e inferiores a las
hidrostaticas. .

l.as presiones que causan averias, por no tener en cuenta loe
fenémenos dindmicos que aparecen durante el vaciado, son las
llamadas presiones de vaciado

©) Vaciado excéntrico. En los silos cilindricos, con bocas de
salidas excéntricas, aparecen problemas de deformaciones en las
paredes debidas a la asimetria del flujo de vaciado. Asi mismd
crea durante el vaciado cargas horizontales desigualmente
distribuidas 2 lo largo del perimetro y en toda Jla altura del
silo
d) Fuerzas de rozamiento. Las fuerzas de rozamiento que actuan
contra 1las paredes de un €cilo deben considerarse para evitar
problemas serios de deformaciéon que <ce presentan en muchas
instalaciones. Debido a la amplia variacidén de estas fuerzas se
han de conocer sus valores absolutos madximos. Cuando un silo es
metdlico y de chapa lisa, en los puntos de conexion de las chapas
que se reslizs mediante soldadure, aparecen tensiones residuales,
que unidags a las fuerzas de rozamiento, producen a 1la larga
deformaciones permanentes. l.as fuerzas de rozamiento actuan
igualmente sobre todos los elementos que normalmente se colocan
en el interior de un silo

e) Presiones sobre el fondo. La determinacidon y conocimiento
de presiones sobre el fondo afecta de manera directa el calculo
de las tolvas, provocando deformaciones Jas cuales se presentan
por no tener en cuenta las precsiones maximas saobre el fondo



f) Tensiones de origen térmico. En muchas ocasiones el
producto a ensiler entra a temperaturas muy altas, 1o que produce
una diferencia de temperaturas entre las carase interior ¥y
exterior de la pared del silo ocosionando tenciones, que a su vez
pueden provocar fracturas en las paredes del silo

9} Euxplosiones en los silos. Investigaciones realizadss en
laboratorios y el estudio de las grandes explosiones onirridas en
el mundo, indican que el polvo que ge encuentras en suspension en
el aire es altamente explosivo. Se puede afirmar que el polvo de
muchos meteriales combustibles al mezclarse con el aire puede
explotar. Por otro lado no todos los polvos son altamente
peligrosos

h) Efecto del viento. En este tipo de instalaciones los
esfuerzos del viento son altamente peligrosos, cuando el €ilo se
encuentra principalmente wvacio. E] viento produce presién y
succion en las paredes del silo, provocando un posible volteo de
la estructura. l.os ecsfuerzos del viento pueden producir
deformaciones y abollamientes hacia el centro en silog vacios

i) Efectos del sismo. E)} sismo produce a las paredes del silo
presiones dindmicas ocasionadas por el material almacenado,
produci endo grietas horizontales que e localizan aproximadamente
a un tercio de la altura del silo, asi como dafios en la torre de
maquinaria o volteo general

Para todos los tipos de fallas mencionados, en ) a referencis 2
se presentan casos reales que han ocurrido en diferentes gilos,
8 excepcion de las fallas ocurridas por sismo.

Después de mencionsr Jlos tipos de fallas mAds comines
describiremos a8 continuacién cuales son las causas mads frecuentes
de este tipo de fallas en los silos @ '

1) En cimientos, por la concentracién de altes cargas en
superficies relativamente pequefias. Tristemente célebres a lo
largo de toda la historia de la construccion de silos, sON UnNa
série de hundimientos vy sérias deformaciones sparecidas en las
instalaciones, debidas a)l célculo indebido de la cimentacion. En
la referencia 3 se decscriben los casos mds comunes e importantes
que se han presentado

2) Gran esbeltez de 1a estructura azotada por e} viento y
cargadas de una forma asimétrica. El no tomar en cuenta en el
dicefio 1a ecsbeltez de 1la estructura, ocasionas fallas de volteo
considerables producidas por las succiones y presiones del viento

3) Conocimiento dudoso de Jas presiones reales qQue aparecen en
el silo durante el llenado y el vaciado. Las-presiones dindmicas
que aparecen durante el vaciado y que son mayores a8 las
estaticas, han producido gran polémica debido a la falta de
acuerdo que existe entre los especialistas para determinar log
valores de estas presiones de vaciado, en funcion de las
presiones estdticas de llenado vy que fueron perfectamente

definidas por Janssen (ref. 1)



4) Falta de experiencia en 1s planificacion. y anadlisie
est&tico de taler ectructuraz. las presionesz en laz paredes de un
=ilo dependen fundamentalmente de @

- Peso especifico del producto ensilado
- Ahgulc interno de rozamientno del producto ensilado
- fAngulo de rorzamiento con Jla pared de Ja celda

- La forma del silo
La conocida +férmula de Janssen, nos indice que la presion

ectdtica vertical se determina como :

_tR o gMr/R
H K

¥ peso volumétrico del material almacenado

R FRadio hidraulico

Coeficiente de friccién entre el material almacenado y Ja
pared

Relacion entre p v q

Alturs de la superficie del material almacenado al punto en

estudio
Presion ecstatice vertical debida 21 material almacenado

X

XX

Asi mismo, l1a presién horiz2ontal estatica debida al

moterial almacenado se define por @

P=g K

| - sen P
'\ + sen ¢

e dhgulo de friccidén interna del material almacenado,
aproiimadamente igual al angulo de reposo

Estas foérmulas han sido usadas durante muchos aRos por
ingenieros y calculistas, donde el factor K, para diferentes
paices toma diferentes valores. Asi mismo, esta teoria se debe
modificar para tomar en conesideracidon las acciones dindmicac.

Mencionaremos a continuacion las principales fallas de origen
siemico que e han presentado en el mundo.

lina de las principales evidencias de falla causada por un
sismo sucediod en Chile (ref. 4) donde un par de csilos de i5 m.
de alto y 4.5 m. de diametro sufrieron dafos 5 5 m. de sus
bases; esta falla consictid en una Ffizura horizontal auo corig
ambos silos.



e cree  que {ué causada por la  pocs - cuantia de refuerzo-
longitudinal. &adémds,  por-la” evidericia presentada en 1a misma
redul cncia, e ooapectie gue la dalle {fud actentusade por la
preceincia de una junite dtde de le congliuccion en las paredes de
los silops.

Durante el mismno siemo, otro silo de 15 m. de alto y 6 m. de
cidmetro, fu¢ dafado sever anmente; - €stec €ilo sufrid una falla
compiets de cortante a 4 m. arriba de su base. Como en &l caso de
los dos silos anteriores la grieta ocurrié en la junta de
conetruccion. variasg wvarillas de refuerzo longitudinal se
rompieiron y mostrarcn grandes deformaciones por fluenciaj ésto
prueba 1los coneiderables esfuerzoc de ten=idén a que se csometen
1poe gilos durante las ocscilaciones inducidas por los sismos.

burante el sismo de Rumania (ref. 5) una bateria de eilos con
torre dc maquinaria presenté dahos en la zona donde terminan los
cilos, jucstamente en la base de la torre (fig. 2.1).

También en Rumania otra bateria de silos estuvo sometida al
eieno do 1977, en ecste caso la torre no  fué conetruida
directamente scbie la bateria de siles, sino que se construyé a
un lado (fig. 2.2).

La tnica perte que resulto dafada de ésta segunda bateria fue
una estructura ligere gque e construyd en su parte superior le
cual en algunas partes presentd colapso total de 1la cubierta
superior (fig. 2.3).

Lae fallas de lag partec superiores de estas dos baterias se
debieron probablemente a que la estructura de la parte superior
recsultd flexible, comparada con la construccidén rigida de la
bateris de silos. Esto llevo a una respuesta dinamica amplifjicada
de dicha parte, fendmeno conocido como de "chicoteo'.

La falla del picsc superior de 1a ualtima bateria de silos
comentade,fue muy mearcada enhtre las conexiones de las columnas de.
concreto reforzado y lag paredecs de los silos; muy probablemente
ee debieron a que en lac uniones entre el techo precolado y las
columnas no fueron disefadacs para trasmitir momentos
flenionantes, por lo gue las columnas tuvieron que resistir las
fuerzas sismicas laterales como un voladizo. Ademds, se observe
que el anclaje del refusrzeo de éstas columnas en las paredes de
loe =ilos fué insuficiente.

No €& encaontraron griectas verticalesz en las paredes de los
g£ilos de las dos baterias, esto puede llevar a sospechar que las
cobrepreciones del meter izl &zlmacenado no excedieron a loc
valeores dr las piesiones que e producen durante el vaciado de
loe eilos.

Recientementes durante los sismos de septiembre de 1985 en
Mésico, se tuvo noticiz de docs baterias de silos gque resulteron
daffadas. E1 primer grupe de cilos no tenia torre de maguinaria y
presentd €l mismo tipo de falla descrita en log sismos de Chile,
e« decir, se formd una grieta horizonteal debida probablemente a
un efecto combimade de flexidén y cortante (fig. Z.4).

La eegunda baleria de €iloe i tenia torre de maguinaria,
construida directamente sobre la bateria de silos, esto produjo
que durante el cieno se presentara una Jalle en la base de la
torre (muty similarecs a los de Rumania) causada también por una
amplificecién de ls respuestae en ls parte superior (fig. 2.5).




FI6, 2, FALLA EN LA BASE DE LA TORRE DE
MAQUINARIA

FIG.2,2 TORRE CONSTRUIDA A UN LADO DE
LA BATERIA
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la falla se vid acentuada debido a gque en la
parte donde terminen los silos e inicia Ja torre, se efectuaron
los traslapes de todas las verillas de las columnas que soportan
la torre. . Mucho debié haber influido el hecho de que en la misms

zona, Se encontré una junta fria de construccion.
Al idgual que los <cilos de Rumania en estas bsterias

construidas en México, no se observarén grietas verticales, que
indicaran que Jlas presiones del grano hayan wcedido 1as
sobrepresiones de vaciado.

De los cosos descritos
algunas conclusiones importantes
los sismos producen

Se piensa que

anteriormente, se pueden mencionar
respecto al modo de falla que



1. Las grietas que llegan a presentarse en las paredes de los
silos son horizontales y se localizan aproximadamente @ un tercio
de Ja altura de tctos. l.ag grietas wverticele:x se deben
principalmente a sobrepresiones causadas por el materiel
almacenado, en general sin relacion con las fuerzas sismices

2. la presencia de juntas frias en las paredes de log &ilos
eon causa  mily probable de fallas de cortante, por ello es.
preferible hocer un colado continuo empleando cimbra deslizante

3. El refuerzo vertical de los silos debe calcularse para que
recista 1os esfuerzos de tensién provocados por Jla flexioén
longitudinal y no solamente por los esfuerzos originados por les
cambios de temperatura

4, Cuando Ja torre de maquinaria estd construide directamente
sobhre 1la bateria de Jlos silos, deben tomarse en cuenta los
efectos debidos a la amplificacioén dindmica que produce el cambio
de rigideces. En general ésta amplificacién debe preverse para
cusalquier estructura que ses flexible proyectads sobre Jlo bateria

5. &e debe prever un anclaje adecuado de las varillas en las
columnas de Je estructura superior (de Ja torre) en las paredes
de los silos y &1 traslape de estas varillas no debe localizarse
en una misma zona. Ecsto Gltimo también se aplics al refuerzo
vertical en las paredes de los silos

6. Aunque no se encontraron pruebas de cilos que fallaron por
volteo en el momento de un sismo, el gran nuamero de fallas
producidas por una falta de capacidad del terreno sugiere que
deben revisarse los incrementos de presioén sobre el suelo, que
los momentos de volteo pueden producir.
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111 .~-BASES D E D1SE

En el disefio de silos €2 considera a2 necesided de tomar en

cuenta las acciones siguientes i@

i1, Feso propio de la ectructura y de sus accesorios,
incluyendo la tapa y la estructura de soporte

2. L2 presién interior del material almacendado. L3 presioén
interior del material almacenado se puede determinar por el
procedimiento de Reimbert (ref. 1).

Las presiones del material & considerar incluirdn no solo las
presiones estdticas, <sino todos 1lps poeibles incrementos de
precion que se pueden producir debido a t

— Efectos de llenado del silo
- Incrementos de precsion debidos a la destarga

Se produce este incremento de presién cuando el material se
mieve segun €l llamado flujo de Yembudo". Esta condicién es la
normal y consiste en que el material fluye hacia }a salida por un
conducto mads o menos cénico, el cual se puede formar en el resto
del msterial que permanece en reposo.

Fara que se presente el”"flujo de
salida debe ser suficientemente amplia,
obstrucci én el paso del material por gravedad. &i las paredes de
la tolva de descerga son lisas y con muche declive, ce forma el
1lamado "flujo masico", en que al salir parte del material, se
pone en movimiento todo el contenido del depésito; esta condicién
asi mismo causa grandes incrementos de presién

- Formacidtn de bovedas. Debe tomarse en cuents )a posible
formacion de bévedas en el material, pues cuando una béveda falla
se produce un fuerte impacto que puede dafaer & 1a estructura. Las
b6vedas se forman cuando 1la abertura de salida no es
suficientemente grande para asegurar el flujo libre par graveded
del material, o cuando el deptsito se descarga a la maxima
velocidad que permite el sistema

- Fendémeno de seracién. Consiste en 12 disminucién del peso
volumétrico y de 1los angulos de friccién a causa del aire gque
queda en 12 mass del meterial. Durante el Jlenado, un material
fino atrapa un exceso de aire; i la velocidad de 1llenado es
baja, el aire escoape y los coeficientes de friccion Yy el peso
volumétrico finales se alcanzan rApidamente; <i la velocidad de
1l enado es a2lta, el material tiende a comporterse como un fluido,
con aAngulos de friccidén casi nulos

-~ Descarga excéntrica. Tembién produce cambios en la presion
lateral. Ffrobablemente la presién aumenta en un lado y disminuye
en el otro.

Aunque la carge sea3 concéntrica se puede generear presiones
desiguales alrededor del perimetro del depésito, si la superficie
del materia)l almacenado e oacimétrica. Esto puede ocurrir, por
ejemplo, si 21 material que entra no cae verticalmente, o si
existen obstrucciones internas que favorezcan un flujo mds raépido

en un lado que el otro

embudo”, la abertura de
de modo que asegure sin



3. Carga viva. La targa viva sobre 1a tapa de un silo se debe
considerar descuerdo 8 Jas especificaciones como Jas que se
presentan en la referencia &

4. Deformaciones y movimientoc
come hundimientos diferenciales de los apoyos.

Al disefar silos se debe tener presenta la posibilidad de que
ocurran flexiones.Estas flexiones se presentan en lasz paredes de
los tilos, en especial cuando alguna bateris de gilos algunos de
¢stos estas llenns y otros vaciosy tambien puede ocuwrir cuando
el flujo del material almaceneado combiea de Flujo de embudo a
flujo mAsivo. La magnitud de las flexiones puede aumentar al
incrementarse Ja velocidad de descerga. También el material
almacenado, en Jlos silos internos © externos, puede provocar
flexion en Jas paredes.

En una bateria de €ilos se pueden generar fuerzes que tienden
a separar los depoésitos entre si, cuando algunos de ellos estan

llenos y otros vacios
5. Efecto del cambio de temperatura, de contracciones y de

flujo pléstico

6. Efectos del viento. Los efectos del viento se tomen en
cuenta mediante presiones y succiones estaticas valuadas segun un
anslisis por viento. Al reviser los esfuerzos verticales en la
pared, en la estructura de soporte y en 1la cimentacién, se
supondré el depésito lleno cuando actda el viento. Fare revisar
la estabilidad general y las posibles tensiones en la
cimentacién, se supondrid gque el viento actiia eobre el depésito
vacio} asi mismo, al revisar las flexiones horizontales de las
paredes

7. Efectos del sismo. A fin de hacer una comparaci 6n con los
resultados del presente trabajo, se presenta la forma en que
actusalmente se considera el efecto de un sismo en los silos
medisnte el reglamento del ACI 313-77.

Los silos a construir en zonas de sismo dadae en el reglamento
unificado de especificaciones, seran proyectados y se construirén
para soportar las fuerzas sismicas Jlatersles calcwladag, usando
las ecunaciones que a continuaciosn se presentan 3

Se supone que las fuerzas sismices pueden actuar en cualquier
direccioén.

Para calculer las fuerzas sismicas en los silos, se debe user
comp wna carga efectiva mévil no menos del BOY el peso del
material almacenado. El centroide de la carga mévil efective debe
coingidir con el centroide del wvolumen real del material

2lmacenado.

impuestos a J2 estructure talec
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l.a fuerza =ismica lateral total o esfuerze de cortante en la
base se caloule con la formda @

He = Z Cp ¢ Wg + Weff )

donde @
He Esfuerzo de cortante en lJa bace
Z  Factor de zona por terremoto igual a 1.0, 0.5 6 0.25 para las
Zonas 3, 2 y § respectivemente (ver el reglomento de
especificaciones uni ficadas)
Wg Feso de la estructura
Weff Ffeso el material almacenado.

Todos los siloz con material slmacensdo en el fondo y sujetos
a carga sismicas seran disefiados con Cp= 0.2, a menos de que un
andlieis dindmico demuestre una adecuada resistencia vy
estabilidad de la estructura con un valor menor de Cp, pern nunca
menor Que .0.10.

Loz eilpoz en los cuales las paredes ce evtienden hasts el
suelo y el material almacenado descansa directamente sobre la
tierra, serédn tratados como tangques eapayados en tierrs, con wn Cp

= (.10,
Para casoe intermedios, se puede obtener el valor de Cp por

interpolacion lineal.



IV.~- ACCION DINAMICA EN S1LOS

{.ee preczicnes dindmicoe @ loc gue son comelidon oo zilos, Lon
las producidas por el movimiento del material almacenado en el
silo; este movimiento es producido fundamentelmente por el
llenado y €1 vaciado del silo, el debido a la accitn de un sismo,
8 la asccién del viento y o) coaabio térmico.

En el presente capitulo s6lo estudisremos las presiones
dindmicas dehidas al llenado y al vaciado del silo, en lo
referente a la accién cismica sohre el silo, se estudia en
capitulos subsecuentes.

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

En un estado activo de presiones, la presién maxima y
principal actua en la vertical, o encierra la direccidén vertical,
mientras que en un estado pasivo de presiones, 1la presién maxima
actiha en la direccion horizontal.

El estado oactivo causa contraccién vertical y entonces la
contraccién permite una expansion horizontal del sélido; mientras
que el ectado pasivo causa contraccion horizontal y expansidn
vertical.

Coneideremns la celda de 1ls figura 4.1, A medida que se va
llenando, 1a& masa se contrae y se desarrolla un estado activo de
preciones. Cuando la masa se contrae, <e desliza a 1o largo de
las paredes. La masa no alcanza el estado plastico, pero estéd en
un estado el&stico de preciones, tanto en el cuerpo de la celda
como en la tolva. En este estado elastico-activo, las presiones
laterales siguen una curva deacuerdo con 13 férmula de Janssen
hasta que alcanza la tolva; hay agui un incremento de presiones y
a continuacion las presiones decrecen linealmente hasta cero, en
la boca de la salida de la tolva.

Altura

»

»
.
Presion

FIG 41 VARIACION DE LA PRESION CON LA ALTURA
“DURANTE EL LLENADO DEL SILO
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Les presziones ontes definidag son  laz presionec dindmicas
debides ol llenado y en general son menores que durante el
vaciado.

Por otro lado sabemos que 1a wvariacidén del coeficiente de
rozamiento grano-pared produce una variacién de la presidn
laterel en lac paredes de)l silo.

ldénticamente el coeficiente K (relacidén entre las presiones
verticales y horizontales) produce una variacion de las presiones
laterales en funcioén de los valores de K.

Se comprende gque al iniciarse el vaciado, se rompa el
equilibrio estitico y varien 1los coeficientes de rozamiento
grano-pared y el coeficiente K.

Eztos dos factores sumados pueden producir incrementos muy
importantes en las presiones laterales.

Experimentos en modelos y silos reales han demostrado que las
presiones horizontales sobre las paredes de 1as celdas aumentan
sustancialmente durante el vaciado.

En la figura 4.2 se ven las variaciones de presién sobre las
paredes de un silo durante e)] llenado y el vaciado, cuando se
comparan con las de Janssen resulta una distribucioén irregular de

presiones laterales.
égéég '

TR

PRESION SEGUN JANSSEN
---- PRESION DURANTE EL VACIADO
PRESION DURANTE EL LLENADO

Fi1G, 4.2 VARIAGION DE LA PRESION EN LAS
PAREDES DEL SILO
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En el momento de abrir la boca de salida (inicic del vaciado)
e indcie el movimiecnte del producte agranular . que puede et
tlavificedo on dow o Upor Jundamentaeles

1) Flujo tipo masivo. Al abriree la boca de salida toda la
masa se pone en movimiento, esto trae compb consecuencia la
apericion dec grendes incremcntos en las presiones laterales
dur antc el vaciado,

2) Flujo de tipo de embudo. Sélamente se ponpe en movimiento la
zona central de la masa ensilada vy 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 sobreprecsiones
de vaciado y en <cegundo el flujo dinamico con toda 1la masa en
movimiento y con la eaparicidén de sobrepresiones de vaciado
importantes. .

Eeto es muy importante en la forma y caudal de llenado que
infiuye de forma decisiva para 1llenado 1lento, presiocnes m&s
pequeias que para llenado réapido. .

En el casc de flujo de embudo, si se llepa y vacia el sileo con
el mismo caudeal, el material que permanece fuera del cono central
de wvaciado permanece estéatico siende el material que entra en el
ceilo el que a continuacidn sale.

A continuacidén se hace referencia a la determinacidén de flujo
de vaciedo en celdas y tolvas, mirando el flujo de una particula
individual, ccmo camino para incrementar el caudal de vaciado.

Eabemoe que el Jlujo de vaciado de productos cohesivos e
divide en dog partes @ -

1) Iniciacién de flujo

2) Mantenimiento de este flujo bajo la condicién de conseguir
un caudal determinado

En los materiales cohesivos, las presiones intenas dentro de
la masa ensilada, producen incrementos de compactacion y como
consecuencia la formacién de bévedae sobre la boca de decscarga,
que inducen a que el flujo de vaciado quede interrumpido.

La razén del incremento de presiones lateralese puede conocerse
mejor si se estudia el comportamiento del grano en el silo
durante el vaciado. La figura 4.3 muestra csucesivose estados
después de que la boca de salida de la tolva ha sido abierta.
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FIG, 4,3 MOVIMIENTO DEL GRANO EN

EL VACI1ADO

El vaciado se puede realizar de diferentes maneras :

i. Canales de flujo. Es= la parte de la masa de un sélido
dentro de 1la cual todas las particulas estdn en movimiento al
abriree Jla compuerta de salida y producirse el flujo

2. Celdas de flujo masico. Cuando el canal de flujo coincide
con las paredes y tolva de la celda, ¢cte dice que la celda et de
flujo masico. Suponiendo que la boca de calida de la tolva es
suficientemente grande para que el flujo suceda, el flujo masico
requiere que se cumplan las siguientes condiciones t

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

b) Las precsiones ejercidas por el eé6lido, en la porte
cilindrica de 11a celda sobre &1 s6lido en 1la tolva (presion
vertical) debe ser jguales o mayores que las presionee radiales,

En la primera condicién <ce esteblece un 1limite sobre la
inclinacién y el angulo de rozamiento con la pared v se obtiene
directamente de las ecuaciones de flujo.

L. segunda condicion se satisface cuando 1a fuerza: total
vertical ejercida en la unién de 1a celda con la tolva por el
s6lido, excede a la fuerza vertical total del canpo radial de la
tolva :

2. Celdas de flujo de embudo. Cusndo se produce el canal de
flujo dentro del propio material y queda todo el materisl en
reposo, eicepto en el centro donde se mueves tiste en el
contorno del embudeo una zona de cizallamiento entre el material
en movimiento y el material en reposo; a este tipo de {lujo se le
llama de embudo.
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Celdas de flujo de embudo son saquellas en las que no se
produce flujo macsico, debido a que Jlaz tolveas no  £on
suficientementie licsas e inclinadaz, Entoncez ol flujo no ezomrve
e lo lsrgo de laz peareducs, cino =6tlamente dentro del embudo en
donde se forma la onda de sobrepresiones gque acttia sobre el
material que permanece estidtico alrededor del embudo.

fhora bien, €1 el flujo de embndo toce ¢ la pared de la celda
en una oltura determinada, la onda de sobrepreciones produce el
efecto de carga concentrada, en éste punto de interseccién con la
pared de la celda

4. Vaciado excéntrico. Cuando se presenta un vacisdo
excéntrico aparecen sobrepreciones en el lado opuesto de 1la boca
de salida y depreciones en el lado préximo a 1a boca de salida,
Azi miemo, aparecen problemas de deformaciones en las paredes de
loz eilos.

Se debe tener en cuenta también como accién dindmica a la
accion que producen las posibles formaciones de bévedas en el
material almacenado; cvando una béveda falla, se produce un
fuerte impacto que induce sobrepresiones sobre las paredes del
silo. '

L.as bovedss se forman cuando 1a aberturs de salida no es
suficientemente grande para asegurar €1 flujo libre por gravedad
o cuando el depésito de descarga, trabajsa a la manima velocidad
que permite el sicstema.



V.- ESTUDIOS ~ TEGREICOS PE

VIBRACION EN S1LOS

Harm sido muy poctos loe ecstudios experimentales que sc han
realizado, para poder desarrollar una teoria que permita evaluar
en una forma precisa, los cambios de presiones que producen los
granos que almacena un £ilo scbre las paredes de éste, al cer
csometido & la accidn sismica.

Eeta tarea de deczarroler una teoria no es facil, ya que el
material granular que almacenan los €ilos , dificilmente cobedece
una ley de movimienilo sencilla, como la de un liquido
irrotacional, incompresible y sin viscosidad como es el agua en
un tanque.

De 1los estudios= que se han efectuado en tanguees, se puede
deducir una primera aproximacién para estimar las presiones
horizontales sobre las paredes de los silos.

En los tanques la precsidén hidrodinadmica ejercida sobre las
paredes se puede obtener suponiendo tres componentes de presidén
(ref. 7 y ref. 13).

F1 + P2 + F3

donde F1 es la componente de baja frecuencia originada por ocleaje
del fluido gencrado en tangque y suponiendo a écste rigido (presién
convertival. )

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

P3 et la componente de alta frecuencia originada por las
vibraciones de las paredec del tangque. Las tres componentes de
presién sc muectran esqueméticamente en la figura 5.1 .

La presién convectiva en tanques cilindricos ha recibido
coneiderable atencién y muchos experimentos vy estudios tedricos,
se han publicado en 1la literatura. En estos estudios se ha
azumido la hipotecis de tanques infinitamente rigidos. Esta
hipétesis es valida en ocasiones en 1la practica, ya que las
formase modale: del oleaje del fluido tienen mucho mayor
frecuencia, que las formas modalec de flexién del cascaron del
cilindro. :

A la presién P2 también conocida como’ presién rigido-
impulsiva, es también vista subjetivamente por un gran numero de
investigaciones y dan formulaciones para su evaluacion.

For otro lado, la presion P3 llamada presidén
flexible-impulsiva, eg funcidn de la aceleracidén modal del
tangque. Esto e3 un gran problema que requiere del conoccimiento de
las propiedades dinamicezs del sistema tanque—fluido, Yy es
necesario estudiarlo para determinar dichas propiedades.
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HIDRODINAMICAS RESULTANTES

En los silos se tiene una situacion ligeramente distinta. E1
.grano no tiene oleaje y las paredes e pueden suponer rigidas.
Esta dl1tima hipdtesis puede <er discutida, pere sirve para
facilitar los cdlculos de las presiones en cuestioén.

8i =e aceptan las hipoétesis anteriares, se puede decir que las
presiénes (por sismp) serd igusal a las de componente impulsiva,

En la figura 5.2 se muestra un elemento diferencial del silo
moviendose con una aceleracién Xt ; este elemento contiene
material granular con un peso especifico ¥ .
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FiG, 5.2 EL EMENTO DIFERENCIAL DE SILO

Si ee obtiene €] peso de ese elemento diferencial, se tiene :

Wz 1 tut) - db -8

y su correspondiente masa @
2
W o m(Yt) . dh- ¥
9 3 :

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

m =

Fz.—.m:X-i-= TILY\n‘{’YM
9

El diagrama de cuerpo libre de este anillo se muestra en la
figura 5.3 donde Fs(8) ees la funcién que define las presiones
debidas al =sismo, 1la cual en términos generales, dependerad del
éngulo 6; M gue ec un coeficiente de friccion del meterial y Pv
es la presion vertical del grano a la profundidad h (altura z2).

La forma de variacién (con respecto al Angulo ©) de las
presiones debidas al sismo, no es conocida exactamente. Por lo
que e supone dote distribuciones de presiones :

a) El valor de Ps es constante con el angulo © (fig., 5.4)

b) El valeor de Ps varia sencidalmente (fig. 5.5) teniendo un
valor maximo en €=0 y un valor nulo en =90

La deduccion de las férmulas para determinar los valores de
las presiones debidas a sismo, se desarrolla con detalle en la
referencis B8, para cada una de las dos distribuciones de presioén
supuesta,
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Xt - Bh
al PS: X'Ym’t[—% —/L/ e ]

donde
Feso ecpecifico del meteriel slmacenado
Yot radic internc del cilindro
Rt Aceleracién del elemnento diferencial
9 ficelerecidén de la gravedad
M Coeficiente do friccien del asteriel
h  Frofundidad del punto de anélisis

K M
(A70)

K: "Gﬁnﬁ
I + gen £

y A'ngu]o de friccidn interna del material

M! Coeficiente de friccién entre el silo y el material
A fAres interior del eilo

L. Ferimetro interior del =silc

b) a Xt - Bh
Psmo'x = _2" 8 Yint. - "/{ e

Asi con ectac doc expresicones anteriores e puede evalusr en
forme sproximada, las presiones debidss sl siemo, para diferentes
distribuciones de precidnes congideradacs.



S, hun poaxd: de;:rrolla ys metod par
citactericticor dindmicen du vitradi Gnoennilan,

En 1z referencie €  se describen 3 omélodos que a continuacion
s& mencionan )

2y El métede comdnnente conocido como estdtico, donde et parto
do Tt [STEN 1o fatveos  Liindng cuusvalenties S STRCE E S
vnided de Jorgriud en tede 1o aliow del silco.

Ectaz {fucrzas son igneles a la  mass (también por unidad de
lengitody. nultipliceds por un coeficiente proporcionan 2 la
altwrs, donde <6 desgs evaluar lea intenczidad de 1ls fuer:ze
ciemice. [) HJector de proporcicnalidad <& concidera como lé
releaciden de cortante en le base (Vb)) entre el peso del silo (W) oy
que ses iguc) & un cociente C/R, eiendo € un toeficiente cicmico
y 0 el cosficiente de dugtilidad splicable.

De le figure 5.4 eo pusdec comprobar que lo aceleraci én manime
(Amd&s) ez ¢

Amdx = 2 9 —%%*

v que ¢} cortente & une alture ¢ ecte dedo por- ¢
my 2 2
Vz = =2 [c/q)( W~ 2%)
H \
Asi mismo se obtiene el momento flexionante que actta & la

G H z®
Mz=2mg(C/@) 7| = -27% *

le eplicecidn do ectc nmélode ¢ eiloe poveolizlemente llencs
tanbidn puede ser posible y el criteric & seguir es el misan (ver
fig. S.7).
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b) Método modal de masas concentradas.

El método modal (ref.i2) cse puede aplicar ol andlicis de
silos (y baterias de silos) si la viga en voladizo que idealiza a
estas estructuras ce divide en variog segmentos y las masas de
cada uno de estos se concentran en sus centroides, como se
muestra en la fig. 5.8 .

Dadas lacs caeractericsticas de la geometria, resulta
indi spensable considerar las deformaciones por flexion vy por
cortante para 1la evaluacion de las caracteristicas modalesg
tomando en cuenta para ello, solamente las deformacionmes
laterales de la estructura. Para la determinacién de estas
caracteri{sticas, se puede emplear dos métodos comines 1

1. Valvar 1la matriz de rigideces de Jla viga utilizando e}
métodn de flexibilidades vy resolver el problema de valores y
vectoree caracteristicos, und vez que la matriz de masas también
se haya evaluadoj y

2. Valuar directamente las frecuencias y formas modales
empleando el método iterativo de Stodola-Vianello—-Newmark.

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 practicos
un anAdlisis modal espectral, generalmente es suficiente para
obtener lacs respuestas maximas.

De ectos analisis ce puede obtener desplazamientos,
velocidades y aceleraciones de cada una de las masas, asi como
cortantes y momentos de volteo a distintas alturas de 1la
estructura.

Este método permite snalizar silog y baterias de silos lienos
y parcialmente llenos. También se pueden considerar secciones
transversales que varien con }Ja altura y mds aun, se puede
extender su aplicacion al andlisis de silos 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 vy
giro) a la base del silo, como se muestra en la figura 5.9 .

c) Método modal, masa distribuida.

En este método se efecttia un asndlisis modal normal
partiendo de conocer las frecuencias y formas modales,en donde se
toma en cuenta para dicho anadlisis las deformaciones por cortante
e inercia rotacional. En las referencia B8 se desarrolla este
método con gran detalle.
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d) Otros métndos.

Al igua) que lo: ectudios de tangues (ref. 9) el método del
elemento finito puede servir para calcular 1la respuesta sismica
de silos. Este método podria emplearse para determinar la
interaccidon entre el orano y las paredes del silo, vy asi evaluar
en forma mads precica las preciones causadag por el sismo  y tu
distribucién en 1la altura. También se podria utilizar para
mostrar la influencis de la flexibilidad de las psredes del silo.

El principal problema de éste planteamiento lo constituye la
gran variedad del comportamiento del material que almacena, el
cual dificilmente sigue una ley de movimiento sencilla. For lo
anterior 1la posibilidad de hacer un andlisis por éste método,
tomando en cuenta la flexibilidad de la seccién transversal vy la
influencia del material, . aun es lejano, Yy seguramente requerira
de mucho estudio analitico y experimental. -

Finalmente <ce describe otro método, que mas adelante ce
comprueba ser el mas adecuado para evaluar las caracteristicas
dindmicas de un silo, el de matriz de transferencia (ref. 24).

El método econsiste en aplicar la dinAmica estructural a
cuerpos en movimiento.

Fara definir éste método describimos 1os siguientes términos en
base a la figura 5.10 .
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F16. 5.10 SISTEMA MASA-RESORTE



-~ Vector estatico (Zi) de un punte i en un sistema elastico,
estAd compuesto por el desplazamiento del punto §{(Xi) vy su
correspondiente fuerza interna (Ni)., En notacidén matricial se
puede escribir como

-~ Matriz de trasferencia del sistema de masas en movimiento.
Considerando el sistema presentado en la figura S5.10, el cual
tiene una frecuencia circular W. La masa M., y la masa i estan
conectadas entre si por un resorte de rigidez Ki. El1 vector
estaAtico a la izquierda de la masa M1 se denota por 2% Yy
el vector estadtico a la derecha de 1la masa mi se denota
por Zt‘ . Si se aisla el resorte Ki y usamos una convencién de

signos de fuerza se tiene el diagrama que se presenta en la
figura S5.11.

CQI’G

Negativa

Xa-y 4 xXa
I*'I/ }——" Cara Posn‘hvo
0 AVMW————O=——p
Ne, Nz

FIG. S DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL RESORTE A )
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Para obtener el equil{brio se necesita gue t

-

R .
NAq = NA : .
Y por lss propiedades de rigidez del resorte se tiene 3
N R
Ni = Nuoi = & (XL'- x.&-l)
escribiendo la ecuacion én la siguiente forma se tiene 1

Xi= Xiey + ’j;j' Ni*= (0)%Xie + N:&

A

expresando lo anterior en forma matricial se tiene

[N | R -
X { &: X
N |[i o} 1 N i

Zi— = Fi Z-L:

en donde Fi se conoce como la matriz de campo de trasferencia.
l.a relacidén entre el vector estatico a la derecha e izgquierds
de Mmi se puede considerar actuando con las fuerzas en la masa

i (fig. S5.12).
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Las dos #uerzas N.z“ Yy NLL sumadas a la fuerza de inercia
actdn en una direccién. Del equilibrio de fuerzas se tiene: )
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>
e

donde Fi se conoce como punto de la matriz.
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pefinidos los términos anteriores se puede seguir el siguiente
razonamiente para calcular ls vibracién de flexién en una viga
con una masa distribuida, por medio del eapleo de 1a matriz de
tresferencia (fig. S5.13):

- Be aisla un elemento entre el punto i-f y iy fig. 5.14.

~ Se tienen los desplazamientos de flexién w y de giro¥
correspondientes a los fuerzas cortante V y el momento M actuando
en la viga (fig, 5.15)

- E} equilfi{brio de fuerzas e obtiene como

. R
V; - VA-l =0
» L
Mi‘-- Maiv - Vi di=o0
—- Considerando 1a viga en cantiliver de la +$ig. 5.16 se

obtienen 1las ecuaciones para calcular 9’ y w mediante 1»a
aplicacion del concepto de rigide: a la flexion &J

'Y 3
W= - M + ’Y‘é—
2EJ 3EJ

M2 vat
EJ 2EJ
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= Aplicendo 1oz resullado: anleriores &l problema'y medionte
Jos o conceplos definidon, e pucde czoribicr  on forms motviciod
como: )
- W or lf 23 1 . <R
-W \ 2 L. U A N - W
2E] =2
£ L
‘0 - 0 ‘ EJ Q_E_:j . LP
o o I X ™M
T o o} i J; v
| Ja N 7A L JA-1

Z; = Fj Z;-\R

Asi mismo, al introducir la fuerza de inercis como se muestra

en el diagrama de cuerpo libre de la masa i en la figura 5.17, se
tiene, planteando el equilibrio :

en notacidén matricial

4

R - Y r Y
-W | o o o -w
¥ o \ o o Y
M ) o ' ™M )
2 .
Vi | mw o o© vy L Vs
Es 1o anterior en forma simplificada como se determina el valor
de la frecuencia de un sistema

empleando el método de la matriz
de trasferencia.
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V1.- ESTUDIOS EXPERIMENTALES

5 0 MODELOGS

De los estudios experimentales qgue se han deserrollado en
modeloz, con pocos de Joz gque se tiene conocimiento.

En el presente capitulo describiremos algunos estiidios gue se
han desarrolado pera poder asnalizar el comportamiento dinadmico de
un silo ante la accion de un sismo.

lina de las pruebasz que se han realizadeo son las desarrolladas
por Shimamoto y Kodama (ref. 11).

Los autores llevarén a cabo pruebes de vibracion en modelos de
silos a pequefas escala empotrados en una mesa vibratoria con el
propésito de evaluar la respucecta sismice de silos qgue s)lmacenan
granos.

Fara poder simular en un modelo de pequefia escala al silo
rexl, 1los autores tuvieron un cuidado especial en la teoria de
eimilitud y semejanza.

l.as pruebas se realizarén con 4 modelos de silos cilindricos
(2 de ellos construidos de FVC y el otro silo se construyd de
acero), loes cuales fueron llenados con carbén v empotradoz en una
mesa vibratoria. Las dimensiones de cada modelo son presentadas

en la tabla 6~1

table &6-1

model o D (cm} h (cm? t ( mm)
FVC I 150 160 S
FVC 11 85 q0 2
FVC II1I 85 Q0 4
Acero 150 160 0.8

De 1a tabla anterior se tiene 3

D Didmetro interior del cilindro

h Altura del cilindro

t Espesor de las paredes del cilindro

Cada modelo de silo intenta reproducir a un silo prototipo de
38 m. de diametro y 40 m. de altura.

Lea mesa vibratoria fué excitada de doz formas diferentec @

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 magnitud de un terremoto de alta
amplitud de aceleracién de 200-300 gale.

Fara poder medir la respuesta de aceleracién del material
almacenado gse inctalaréen 3I acelerdmetros (ACI, AC2 y ACH
colocados a diferententes alturas del cilo a lo large del eje
centroidal del cilindro, como se muestra en la figura &.1.



l.a - respuesta de aceleracio6on de las
registraron  con - 7 acelerémetros (ASI,  ASZ, ASI iy
colocados en 1a parte superior de)l cilindro, mortradar cn ]n"+$u.
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En 1a fig. ¢&.2 se auestra un esquens generel . de 1o prueba
teffalando-la  forms en que se registran y analizan 'loc datos y

resultadoz en el trescurszo de todags las pruebas,
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FIG. 6.2 . SISTEMA DE WMEDICION Y ANALLISIS

Loz recultades que e obtuvieron de lag pruebas son de doco
tipos, dependiendo la forma de excitar la mess vibratoriea:
e) Pruebse con ondas senoidales.

En l1l& 4ig. 6.3 <se presenten 1lss curvas tipicas de
reconancia que g regictrerdn pare un primer modele de VO T, en
donde la amplitud de aceleracion de 1s moea €6 mantuvo consientc
=3¢ gale.8e« tiensn regiciredos los valores de le ccelerecidn
amplificade: en la gréfice se muestra la reslscion de amplitud de
sceleracién v ls amplitud de aceleracidn de la excitsci én.
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£n dicha grafica e aprecia como €1 aceleréometro ACI (ecolocado
en el eje central deo) cilindro en o parte superior, que regictre
aceleraciones del material almacenado). es el que nayor respueclsa
de aceleracion registra, y en donde también se observa que los
demds acelerdmetros registran anplitudes de aceleracion menores
que  lac del aceler ometro ACI, pero ciguiendo un miemo
comportamiento, en cuanto & la variacién de dicha amplitnd.

Fara poder observar como es el comportamiento dinédmico del
contenido del cilindro se obtuvierén las graficas presentadas en
las fig. 6.4 y 6.4b, correspondientes al modelo de FVC II y de
acero respectivamente, en donde las diferentes curvas que se
obtienen corresponden a diferentes ampl itudes de aceleracioéon de
la mesa vibratoria.

En dichas figuras es notsble para los dos casos, e) decremento
que se tiene en la respuesta del acelerémetro ACI, al sumentar
progresivamente la amplitud de 1la aceleracioén de 1la mesa
vibratoria,

° AC 1
0
o ©° e acC?2
'01 /\ A acs
—_—-— ASI1
. ) \\°
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FI16.6,3 RELACION ENTRE AMPLITUD DE ACELERACION
Y  FRECUENCIA
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En lo referente al conportamiento dindmico del cilindro, en
lag tigurez &.5 y L.& c¢ presentsen los curves de amplitod de
aceleracion ubzervaedas eon la poarte superior de]l cilindro,
correspondiente a una amplitud de aceleracién de 30 y 100 geals
respectivamente.

El comportamiento observedo indica que le aceleracién inducide

al modelo en  su parte supeorior sigue un arregloc de curvacs de
amplitud de acelersacioén compuestas de @
i) Une amplitud de aceleracion de forma semejante a la

frecuencia de excitacién de 1a mess vibrastoris (referido a las
fig. 6.5%a y &.5h)

ii) Una amplitud de acelerscién de dos veces la frecuencia de
excitacidén de la mesa vibratoria. Esto altimo se confirmo, ya que
ce analizaron dichas curvaes por un andlisis de Fourier.

Este fenémeno ohservado es conocido come la frecuencia de
excitacién aprovechable en 15 primera frecuencia de resonancia.
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F1G, 67 MODOS CIRCUNFERENCIALES DE ACELERACIdN

EN LA PARTE SUPERIOR DEL S 1LO
(PVC II)

b) Fruebas con ondas zismicas.
El registro de la respuesta de aceleracién para el modelo
FVC 11, es presentado en la figura &.8, en donde en la misma
figura se presenta la variacion de la aceleraciéon de la meca
vibratoria.

En dicha figura se compruebsa lo observado en las pruebas con
ondas senonidales, en donde las madximas respuestas de aceleracion
se obtienen en el acelertmetro ACI.

También como se realizé con las pruebas con ondas sencidales,
lag pruebas con ondas gismicas son analizadas porr una serie de
Fourier.
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El anédlieis de Fourier presenta a los acelerometros AS1 y ASS

(Acelerdémetros colocados en
valpres de ©=0¢ y ©=180°¢
e} material que slmscena o)
cercana & la primera
sistema,
superior del cilindro con valores de
recspectivamente) se obtiene une frecuencis cerceona
primera frecuencia de resonancia regictrada

la parte superjior
respectivamente) vy
cilindro),
frecuencia de resonancia

del cilindro con
el ACI
que tienen une

{colocado en
frecuencia

registrada en el
pero los acelerdmetros A% y AS7 (colocados en la parte
0=20°
3

en

Yy ©=270°¢
doble de leo
el sistema

(similor a lo observado en las pruebas de ondas senoidales).

En la figura 6.9 se presenta 1la

relacion

de la maxima

aceleracion en varios puntoz en el borde superior del modelo y de

la aceleracion de la mesa vibratoria.
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En la figura &,10 se presenta la relacion que exicte entre la
m3sima aceleracién registrads en varioz puntos del eje centroidal
del materical almicensdo vy laz aceleraciones de la neca
vibratoria.

El anidlicsis numérico realizado por los autores utilizan el
método del elemento finito en donde la pared del silo es simulado
como un cilindro coénica y el contenido del cilindro como un
elemento soélido. .

El ansdlicsis que se obtiene al analizar el modelo de PVC T con
una excitacidn de 30 gals. se gbserva que existe buena relacidn
entre los resul tados analiticos ¥ experimentales, ecta
comparacién se puede observar perfectamente en la fig. 6.11 . )

Fara cusndo se analizé el modelo con una emplitud de
aceleracién de 100 gals. 1los resultados obtenidos difieren un
poco, segun se presenta en la fig. 6.12 .
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FI6.69 RELACION DE MAXIMA RESPUESTA DE ACEL ERACION ' Y
LA MAXIMA ACELERACION DE LA MESA



¢ Onda EL Hardrs 196 0!
ralall -

[ Mo 3. wlor 202 onl

# | ncEngOnh EL Xomiez 212 gal

ACy g Ondar Vo, 7 mou 225¢01
AC2 -
AC3

T T 4 —+ g ¥ g ‘ 4 ;o
:x mo'u‘ /.x.n m&x
{a) PVC I, ACERO

T ‘

L8| pycy fELRnde 106 o

ACY & o Ha Xmiwz 260901

— :

[ 4] pyem]Et Krdes 190 g

A Ha Xndoez 260 921
AC2
ACSL

i ~ 4 ’ g ‘ 1o
tb) PVYC n, m Kok 1 Ko mdx
FiG. 6.10 RELACION DE MAXIMA RESPUESTA DE ACELERACION

Y MAXIMA ACELERACION DE LA MESA

.

a6



. ; i %
] AC1 ‘o NPFTICS S . o\ v
- o AC2 . 1 0 ‘oo
w1 & ACD p] o
—— AS\ ) ‘io
»
p ; { 1, P} ’. o
6 5 ; ! e \0
r ! °’ ‘Ah .. DO ”.l o
[ o
/v R A
1 \ Yy baosaft ™ 2
6! ' se b Ny \,/ \.//
o 4 A 41 3
[} \0 10 20
S A / ¢ . Resultades Jde PVUEbG% 4(‘4")
6 . \
4 D)
/ . g ,? - .
4 ¢ A e ’ A ° L)
/0 [} A b ° \O o b @A e
] , [ ] ~ 0 o v b .
L N A A N
4 e , A A A N ; M______ - . .
[ & . .
. 3 _—y ”> 3 4
S ‘o s 20 25 30 23 1 (Hz)
Fi6, 6,\! RESPUESTA DE FRECUENCIA { MODELO PVC 1 , I Xois 30 gol)
s
o ACI ] o
e AC2 o 06
o .
wi & RC3 y 4 . 66 , o
—-= Ast o o 5%
5 . v 0 'y
o ‘ :'.' 0.\‘\’09 . /\."-
\ 2 4 °/'.L.o A?"f‘-‘“
' l A ’ 0 ~
- . » by .
/d e e A \./
[~ 1o 20 '30
o\ Flue
St /° ‘e D‘ Resvltades de pruebas )
.
/0 * \
[ . . * D L]
| . PY \p ° [ 4 D.
/ [ RN [-] ° b’A° o .u
o » ° 2
/’ s e I A°:°o' )
e , & A . o e 'y Py
Oe, * A e P, ® \
Ab s e ” S ———
s o 15 20 25 s0 =S e H:)

F16,6,12 RESPUESTA DE FRECUENCIA { MODELO PVCi, 1Xals=

100 got)



Las conclusiones principales a las que Jlegoron los sutores
son 3

- Con ¢l incremento de la excitacidén de Ja mesa, e} pico du le
curva de amnplificacion de respuesta de)l material almscenado
decrece v el decremento del valor del pico se desplaza en
direccidén de la frecuencia inferjor, esto también se puede
interpretar pot el analicic numérico, en términose del moédulo de
cortante y la relacidén de amortiguamiento del material, expresado
como funcién de su deformacién

— l.os silos y el material almacenado vibran con frecuencias de

resonancia similares en el primer modo, pero la segunda
frecuencie de resonancia del material)l solamente vibra en la forma
modal

- En las primeras frecuencias de resonancia la tendencia de)
borde superior a sufrir una deformacion eljptica inducida por la
componente de aceleracién de 1las dos frecuenciss de resonancia.
El origen de las componentes de aceleracién, probablemente puede
ser atribuido a 13 ptresencia del contenido del cilindro

~ Para una excitacion de amplitud de aceleracioén de orden
elevado (cemejante al de la aceleracion cismica) la méiima
respuesta ocurre en la primera frecuencia de resonancia.

Otra de las pruebas que se han decsarrollado para determinar el
comportamiento dindmico de los silos es el realizado por Sasaki y
Yoshimura (ref. 10).

El trabajo que realizaroén los autores consicstiod en una serie
de pruebas en una mesa vibratoria de modelos gque simulan silos e
intentaron examinar las caracteristicacs dindmicas de vibracion y
la respuesta de los silos ante las accion de un sismo,

El objetivo principal del trabajo consisti6 en determinar las
caracteristicas dindmicas en los silos.

El modelo del €ilo y el procedimiento del experimiento ee
describen & continuwacidn :

Al usar las leyes de similitud, el modelo del silo se diseho a
escala 1/6. El modelo del silo es cilindrico construido por block
de morteros (26.5 ecm X B cm X 2.2 cm) y potr zunchos de acero (§
mm de espesnr) empotrando el cilindro en una mesa vibratoria de
2.5 m X 2.5 m de dimensiones.

El material de slmacenamiento que se utilizé para llenar el
modelo de silo es arroz y aserrin.

l.ag dimensiones del modelo del gilo y 1la profundidad del
material almacenado, se presentan en la fig. 6.13.

La mesa vibratoria fué excitada de dos formas diferentes :

a) Ondas de forma cenoidal

b) Ondas que simulan temblores reales

[31)]
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F16G. 6.3 MODELO DEL SILO

Los tembliores que se simularen son los de
- El de Nemurohanto-0Oki (1973)
- €l de Tokachi-Dki (1968)
- €1 de Hidakazankei (1970) .
Se examinsron trez condiciones diferentes de madelo de) silo ¢
1. El caso en gque el modelo es llenado con arroz (modelo Full
(BR))
Z. Modelo ilenado con aszerrin (modelo Full (SD))
2.~ Modelo sin material almacenado (modelo Empty)

La sceleracioén de la poared del €ilo, Ja aceleraci én del
material almacenado, los esfuerzos en la pared, los ecfuerzos en
el zuncho de acero, Jla presidn lateral en la pared provocads por
el materisl almacenadeo y asi como el movimiento de la mesa, son
medidos en cada una de lac pruebas que se reslizaron.

Fara poder reali:zar las mediciones, se instrumentd el modelo
del =ilo seqgun e muestra en la figura .13 .

&)
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Los recultados que se obtuvieron de lac pruebes sc muestran en
las graficas de Ja fig. 6.14, gue presents las curvas tipicas de
aceleracitn pars ceds modelo de Joz éntes sedinlados.

lor resuliader de dichez gréficez, indicon quae ol meteriol
almacenado produce distintos cambios en laz caracteristicas de
vibracién, en donde dicho efecto es claramente notorio en el
modelo Full (SD).
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F16.6.14 COMPARACION DE LAS CURVAS DE RESONANCIA DE ACELERACIO'N
PARA CADA CASO DE MODELO



En la fig. [ ) ce present an los acelerogramss
correspeondientes @ un  tipo de aceleracidén de la mess (sismo de
Nemurohanto-04L1) y lee correspondientec recpuesztas que se
chiuvieron del aecelerdmetro Al (colocedo en le pered del cilindro
en st parte snperior)  y de)l iA4  (colocado en el interior del
material almacenado).

te puede observar en dichos acelerogremas, como la respuests
del material almacenado es mayor gue }& respuesta que se obtiene
de Ja pared del cilindro.

En la table &-I1 se presenta un rezumen de las mdiximas
respuestas de aceleracién que se tiene en cada cAso, para la
miema excitacién de la meso (sismo de Nemurohanto—0ki).

En dicha tabla se vuelve a observar claramente gue la maxima
respuects de eceleracién se obtiene en el material a)lmacenado.

Mientras gue la respuesta de aceleracidn del acelerdmetro Al
en el modelo Full (BD) decrese, Ja méxima respuesta del modelo
Full «(BR) presenta un  incremento de aproximadamente 40% en
comparacion con el modelo vacio.

fci misme, e encuentra que para niveles altos de acelerscion
de la mesa vibratoria, dificilmente se encuentra que 1los
esfuerzos en la pared (S3) y en el zuncho de acero (Ri, R2Z, K3
son maximos.

l.a respuesta espectral que se tiene en el acelerémetro Al y el
acelerémetro ¥A4 es comparado en cada caso de modelo en la fig.
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Valores de la mdiima respuesta en cada caso

Tabla &-11
de) modelo
Funto de medicion Full (BR) Full(SD)| Empty
Areleracidnlgale:
Aj:Superficie (©=0°) 254 165 208
AZ:Buperficie (9=90°) 45 41 74
AS:Mitad (6=0°) 158 126 130
1A4:Mitad (centro) 159 389
Aceleraci on mesa g8 102 102
Esfuerzos pared
83:Base (©=0°) 3.9 1.4 1.1
¥S57:Mitad (junta? 17.2 2.5 &2
Esfuerzoz zuncho
RitSuperficie(e=0°) 2.3 8.1 8.2
RZ:Mitad (©=0°) 3.9 4.5 2.8
RI:Base (6=0°) 1.4 i.t 1.2
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Estos resultados indican gque la rezpuesta de sceleracion s
temblores para cade modelo ez diferente.

Ne ccuerdo & estos resultados, 1o  autores eugieren que la
intereccion dindmica entre el material slmocenzde vy le pared dol
silo, depende considerablemente del material almacenado.

La variacion de la respueste del modelo Full (BR) sometida »
la accion del temblor de Memurohanto-0ki se precsente en 1a tabla
&-111. Lo relacion de respuesta reprecenta la megnitud de cads
méxima respuesta, dividida por la maxima aceleracion de
excitacién de la mesa.

En la fig. 6.17 =e presenta la veriacion de la maditima presion
lateral obtenida en ®1 modelo Full (BR). Asi mismo, en la figura
se observa la distribucién de presion estatica debido a1 material
almacenado. Los resultados indicen que la presioén lateral durante
el temblor cembia y tiende 8 una distribucioen de presién que
depende de la aceleraci 6n de entrada. |

Cuando la aceleracitn de entrada sohrepesa los 300 gals,
ocurre un  incremento importante de la presién en el borde
superior del cilindro.

Tabla 6-111 Variacidén de la relacion de respuesta del
modelo Full (BR)

Funto de medici én Aceleracion de 13 mesa (gals)
98 208 208 545

Aceleracion (gals)

Al:Superficie(o=0°) 3.00 2,82 2.21 1.97

AZtsuperficie(9=30°) 0,46 0.53 0.70 0. 45

¥A4:titad (centro) 1.62 1.48 1.32 1.19

Esfuerzaos pared .

S3:Base (6=0°) 3.98 3.80 3.83 3.60

¥S&7:Mitad (junta) 17.60 12.40 10.80 10,90

Esfuerzos zuncho

RisSuperficie(0=00°) 3,37 3.99 3,99 7.50

R2:Mitad (9=0°) 4,39 4,23 4,214 4,07

R3:Base (O=0%) 1.43 5.82 ?.25 8.5%9
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Basados en los resu)tados tanto experimental como analiticos,

autores prezenten Jas siguientez concluciones

- El materia)  almacenado preduce distintoc cambios en laz
caracteristicas de vibrar de Jos silos. Dichoe cembice dependen
fundamentalmente del tipo de material almacenado

- la relacion del comportamiento dindmico
excitacion de un temblor, entre 1a pared y el material
es diferente y depende del tipo de material almacenado
- l.a estructura de la pared del silo presenta una notable

caracterictica de fuerza de restauracieéen, de tipo de histerésis,
la cual ec de tipo de flexion elastica.
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De los estudios mas importantes gue se  han desarrollado se
encuentran lorz reaslirados por Koichi Shibate y Mesuolado (de Joo
cuales ectd basado gran parte del objetive de cete lrasbajor red.
16. .
los autores tratsn de explicar en dichos estudios el
comportamiento dindmico de log silos y obtener la masa efectiva
de grano y polve que ¢ almacenan en eztoc., o partir de modoloc
experimentales y analisic tedricos de vibracion.

Tambi én tratan de entender, en un intervalo de tiempo corto,
comt el grano y el polvo almacenado en o] =ilo se comporta como
fluido. Para poder realizar dichos eztudios Joz autores
utilizaron un modelo gue consistia en un tubo de acrilico y otro
modelo de tubo metdlico, en donde en la parte superior de cada
modelo se colocd una placa circular,.

En lo que respecta al greno y polvo, se utilizd pequenas
ecferac de vidrio y un grano conocido en Japon como Corian (grano
parecido &) scorgo). En dichos modelos se trata de conocer el
comportamiento dindmico del silo cuando éste es sometido al
movimiento horizontsl de una mesza vibratorie.

Como antecedentes de los experimentos realizados se tiene un
articulo escrito por 12 Sociedad Japonesa de Maquinaria, en el
cual muestra que el valor caracteristico de la frecuencia de
vibracion horizontal del =ilo no corresponde a2 1o obtenido
experimentalmente. También en el Instituto de fArquitectura de
Japon se muestra que la vibracion horizontal del silo produce un
valor real de la frecuencia de resonancia del orden de 1la mitad
del obtenido con una teoria lineal.

El método de analicis utilizado se limité principalmente.a la
busqueda del primer mode horizontal de vibracién y a determinar
la expancién de la dimensién radial. Haciendo una comparacion
entre 18 teoria y el valor experimental se muestro la posibilidad
de obtener el efecto de masa asociada & la frecuencia del primer
modo de vibracién hotjzontal. ‘

Fara el desarrollo de las pruebas se wutilizeron 12 tubos de
acero con las caracteristicas mostradas en la tabla &-1IV en
donde:

L. altura del tubo (cm)
K Radio (cm)
t espesor de la pared (cm}



tabla &6-1V

L R t
180. 200 19.821 0.0%3
108. 160 19.802 0.101

40.025 19.809 0.101
135.17% 14.861 0.102
81.000 14.850 0.097
20,070 14,858 0, 100
?0.150 ?.210 0.102
54.054 G.872 0.103
19.97 ?.865 0.103
45.100 4,944 0.100
26.940 4.917 0.100
10.170 4.881 €. 100

En .10 que respecta al modelo de acrilico se utilizaron 15
tipos de tubos diferentes segin ce muestra en la tabla 6-V.

tabla 6-V
L R t1 t2
10.5 5 0.2 0.4
15.5 S 0.2 0.4
20.5 S 0.2 0.4
25.5 S 0.2 .4
30.5 5 0.2 0.4
35.5 1} 0,2 0.4
40.5 5 0.2 0.4
45.5 5 0.2 C.4
50.5 S 0.2 0.4
55.5 2] 0.2 .4
60.5 S 0.2 0.4
65,5 S 0.2 0.4
70.5 S 0.2 0.4
75.5 4] 0.2 0,4
80.5 S 0.2 0.4

en dichos modelos se efectuaron dos tipose de pruebas i
a) Vibracién forzada por medio de un oscilador
b) Experimento de vibiracidn libre



Con €} fin dc obtener el valor del cocficiente de incremento

de maza ( oLl ) e=e utilicé un modelo de secrilico el cusl fue
1lenado con canicas de vidrin de 0.9, 1y Z myodo didmectro y se
hizo wvibtat crte modelo por medio de Je mera vibradors. Le

vibracion libre pare el tubo de acero y acrilico se realize en la
mesa vibradora.

Como una medida de) movimiento como fluide de 1las bolas de
vidrio y del greno corian, se utilizaroen leos tubos de acrilico,
ce tomeron foltografiacs del movimiento del fluido y se utilizé
polvo de color para poder detectar mejor dicho fenomeno. Fara
conocer la configuracién del modelo y obtener su frecuencie se
utilizo el sistema gque se muestra en la fig. 6.1B.

\ACELERO’METRO
ANALIZADOR
oE
, 1 VIBRACION
77777777
e
Movimiento
Loteral N
REGISTRO
xX-Y

MEDIDOR DE
DESPLAZAMIENTO
DINAMICOS

OSCILOGRAFO

ELECTROMAGNE-
TiCO

FI1G, 618 SISTEMA DE MEDICION

En la referencia 1& cse hace una descripcién detallada del
estudio analitico que se realizeé para describir el fenémeno
presentado en Jos modelos, describiendo s=us formas modales de
vibracien, fuerzas cortantes y desplazamientos. :

Se hicieron comparaciones de andlisis numéricos y =oluciones
aproximadas las cuales se presentan en la fig. 6.19 vy 6.20.



En dichas figuras ee comparan tres métodos i

a) Metodo do Rayleigh, con curva de deformacion estética

b)Y Métode de Rayleiaoh, cen curve de funcidn trigonométrica

c) helode de Ritz-Raeyleigh

Cuando se utilizé éste ¢ltimo método se considerod que en la
deformacién actuaban esfuerzos de membrana.

En la figura 6.19 ze condensarén los resuliados obtenidose para
cada frecucncia, On diches {figuras aparecen trec grupos de curvas
correspondientes a diferentes valores de la relacién X = L/R .

En la grafica el valor de # es igual a la relacién del peso
por unidad de superf{icie de la placa y el peso de la pared del
silo.

Al considerar en los métodos a) y b) los pesos propios de los
silos como energia potencial, se observa que en estos métodos
exiete poca diferencia al cambiar los valores de B cegin ce
indica en 1a figqura &.19 .
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jed e x4 x Netodoll)
4 Ne*adﬂ(‘)
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: L FIG.GI9 COMPARACION
. X= /R DE ANALISIS
NUMERICOS CONSI-
571 DERANDO ESFUERZOS
' N \,. VYN POR FLEXION
Xzq X=5.,4 x=2
° * ¢ Suo a ) f * 1oc {Hz)
4,0 Y e @ 6= 4
& ® &= 9
] ® £=
o ‘;yg:é
- {Vn.:. )‘ls
5.0 at/n. Tl F16.6,20
’
**/a=Y+d COMPARACION DE
l"'"/“'-"” ANALISIS NUMER)-
4 COS CONSIDERANDO
ESFUERZOS DE
a s MEMBRANA
2,04 (3* & 'S @
Go
=)
— + + S e R Yt
° 30 . too EG (%) Comf:;\vﬂ*’—

Enevygio



Ly

En  lo referente a la d{iqura 6.20, dependec dol velor de ¥,
cuande £o pucde relacionar la encrgie polenciael do flewidn cen 1o
de  membrana.  La enel wia potencial almacocneds o eccfucrzuo vy la
Energia cintlica almacenada en le cubreplaca e inlcicenbie a
medida que la relacién t1/R cambia de 1/50 a 1/150.

Cuando ce comparan 1loe valores obtenidos en la teoria de
Rayleigh con loz velorec eaperimentaloe en el ceso  del! socele de
acel o usando log valores de lag relacionec L/ = &, 5, 4, = y t/R
= 1/200, 17150, 17100 y 1/50 se obtuvieron los valores que se
muestran en las figuras 6.21a, b, ¢, d y 6.22a, b, ¢, d .

En la tabla &-V1 se comparan los resultados experimentalecs y
loe recsultados oblenidoc de la referencia 16 y con el mftodo de
Rayleigh para R=250 y ti=1, R=200 y tl=1 . ’

Tabla 6-VI

b4 4 ¥/Rayleigh ¥/rayleigh (2) /(1)

(1) 2)
8.1 5.1 7€.4 97.74 G.B0O
7.867 68. &6 85.44 0.80
t1/R=1/200 10.22 63.9 74.40 0.83
S.4 2.4 140.0 178.47 0.78
ti/R=1/250 ?.9 g2.0 112.84 a.82

¥ referencia 1¢&
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En la fiqure &.19 <e muestra el caEo en gque (3 es muy Qrande
(cuando se coloce una plece gruees en la parte superior decl =ilo)
y mediante €] métodoe b) ce observe lo relscidn gue tnicte cndre
¢} movaniento traclaciene) y rotecionsl, i gue caiele camblo en
la frecuencia lateral. For ello no se considera necesario
aceptar 2 frecuenciac de resonancia pare el caso n=1 del primer
modo traslacional. €6lo se requiere conocer una sola frecuencia.

Cuande 1oz €iloy e encontreben vacios o con caragse totsl. los
autores s6lo buscaron una frecuencia correspondiente a la del
primer modo.

En la tabla &~VII se presenta en forma resumida los valores
que se obtuvieron para el 2°¢ y 3¢ modo de vibrar con diferentes
valores de L y R, en donde n indica la forma modal Jateral vy m
indica la forma modsl radial.

En la fig. 6.23 se muecstra esquemdticamente la forma en gue el
grano se comporta como fluido, cuando el modele del silo de
acrilico es sometido a la frecuencia de resonancia
correspondiente. €n la fig. &.23a se observa como a partir de la
linea C-D se mueven lac particulas hacia los puntos A y B
formandose un pico., AsSi mismo, en la figura 6.23b Yy 6.23c se
muestra como el material cae de AB a EF.

Tabla 6-VII n=4

L R m=2
(cm} (cm) | =2 f=4 £=10 |#=14 f=2 fi=

£=10 | =14

4

50.5 514.4[453.2]350.3]311.0 |1105.3]937.1| 750.4] 704.6
85.5 5 443,71397.7]|307.46|214.0 | 988.5|876.7| &£83.6| 643.0

60.5 S 3IBB.3[346.7(273.3|257.6 | 884.0| 791.5] 626.2] 590.5
&65.5 5 3T8.92|304.0(242.2|228.46 | 779.4|E13.2] 5464.9] 534.9
70.5 S 299.5]270.5|216.9)205.1 ] 710.5]| 642.4| S16.0| 487.%
75.5 S 266.5]241.8]195.4] 185.0 | 641.0] 583.3] 473.0f 848.1
80.5 S 238.5]217.3|176.8] 167.7 | 573.3|528.3 438.3| 417.1
B
ale blc)
e ~—— F 6lw)
F(E) €
A
! { —

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



Ero la A{iaq. &.24  se muectre la 1orme en quo s trant en le
perte extorior del tubio do coralice e configurecyén del nasteraal
cusndo se presenté el flujo de fluido en las bolas de vidrio.

Las dos curvas superiores se refieren a las canicas de
vidrio, mientras que las dos inferiores son referidas al grano
torian. El movimicnto leatcocrel de lo peric inferior del tubo es de
BOO gsle.

Para describir el flujo de masa se muestra como primer paso la
variaciéon de la frecuencia natural em el primer modo al cambiear
el voldmen de grano y polve dentro del recipiente durante el
experimento.

En lac figuras 6.25a2 Yy 6.25 ce muestra el cambio de la
frecuencia natural cuando ce varien 1la altura del aqrano
almacenado, en dichas figuras X= L/R wvaria entre 6 y 16, asi
mismo Lo representa la altura a la que se ha llenado el tubo con
el material de almacenamiento.

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

Fl peso por unidad de longitud del grano Go vy el peso por
unidad de longitud dentro del tubo Qi vy definiendo a oL (B /6)
como la mase efectiva. se puede escribir la siguiente relacién :

Q= 0o + oK i

En donde 1a energia potencial results ser Pfsg -y la
correspondiente energia cinética K$pVRP? y considerando el
efecto de Fex? y de (Ffsq) (KfpVR) de manera que se obtenga la
siguiente ecuacioén :

= 2
Al oK + Qa2 L 4+ A3 =< + A4 =0

A partir de la ecuacién anterior se encuentran sus raices por
un método graifico. Una vez obtenidas las raices se pugde trazar
la grafica gue se presents en 1a fig. 6.2& en donde se obtiene el
valor del coeficiente o4 (masa efective) e partir de un valor
dado de la frecuencia.
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FtG, 6.25 VARIACION DE LA FRECUENC!IA CON LA CANTIDAD
DE GRANO ALMACENADO



Seain los rezultadeos obtenidos se muestre gue €] valor ot
cete entre O.59-0.7 para ley boles do vidrio. sacnhlresn oue porée cl
arano corian sc encuentra entre 0,&6%-0,87,

Otro de log resultados importantes que se obltuvierén son las
graficas de la fig. 6.27, en donde se muestra la variacion de la
frecuencio de resonancia del tubo. para diferentes altursas de
llenado del materisl, correspondientes a sus masas efectivas.

Se observa en dicha figura que el valor maximo de la
frecuencia se obtiene cuando el tubo estd totalmente lleno, pero
para dicha condicién, el valor del coeficiente de masa efectiva
es menor que se obtiene de concsiderar la masa total.

En la fig. 6.28 se presentan las graficas de como varian la
frecuencia respecto a la cantidad de material almacenado. En
dichas graficas se aprecia que cuando se llega a un valor de 1/4
de la altura total del silo existe un cambio significative en €l
valor de la frecuencia.
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F16, 6,26 CURVaA FRECUENCIA~ MASA EFECTIVA
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See abserve en las aoradficaec de  la figurae anterior que ' es muy
eimila: &l compartaenienio doe let curvas  oblensdac tanlo
eqperimental como analiticamente.

El comportamiento de las curvas indican un cambio notable del
valor de la frecuencia cuando el tubo se llena a2 una altura
comprendida cnitire 173 y 172 de la altwa tolel doel eilo.

De acuerdo a las graficas obtenidas los autorec proponen que
cuando se trabaja en cdlculos analiticos con alturas del material
almacenado menores de 1/3 de la altura total del silo; existe
poca wvariacion de la frecuencia, 1lo que provoca que no hava
ningun efecto dindmico de masa efectiva.

En €1 caso de vidrio, el valor de o4 egs independiente del
radio de 1las bolas de wvidrio, ya que no importa cual sea su
tamzfio, aunque los autores piensan gue existe ealgun efecto
producido por la superficie de granos, la forma y el contenido de
agua de los materiales que se almacenan.

Asi mismo los autores hacen notar gue o4 depende del tipo de
material que se use cuando se contidere el efecto de gravedad
mediante el empleo del término £ i. Los autores calcularon la
influencia de este término en lose resultados,pero concluyen que
su efecto es menor del 1%.

Del mismo autor Keichi Shibata cse muestra a continuacion el
ectudioc desarrollado para determinar 1las caracteristicas de
vibracién de un =zilo a escala real (ref. 23).

El estudio estd basado en experimentos con un €ile de escala
real, en donde compara los resultados de estos experimentosy con
los obtenidos de pruebas de modelos de silos a escala reducida
similares a los decsarrollados pot- el autor en la referencia 16
(antes mencionadog). ’

En forma resumida y a manera de tablas y figuras se presentan
las dimensiones, caractericsticas vy propiedades de 1los silos
utilizados. La tabla &-VIII y 4{ig. 6.29 estadn referidas al
modelo del silo de acerc a escala reducida; 1la tabla &6-1IX a los
tipoe de meteriales de almacenamiento empleados durante las
pruebas y la tabla 6-¥% y fig. 6.30 corresponden al silo de escala
real,

Primeramente ce mencionanh las pruebas en modelos de eilos de
acero a escala reducida. Se tienen dos tipes de pruebas ¢

1) Fruebas de vibracion libre

2} Fruebacs utilizando una mesa vibratoria

Para ctada una de estas pruebaz el modelo ce ensaya en
diferentes condiciones @

&) Con el modelo del silo vacio

B) Con €1 modele completemente 1lleno con granec y polvo
(mencionados en la taebla 1) .

c) Con el modelo conteniendo material en 2/78, 3/8, 4/8, 5/8,
&/8, 7/B y 8/8 de su capacidad.
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Table &-VITI Datos del Modelo de sile

Di dmetro Interior 50.172 cm
Espesor del cilindro 0.099 cm
Longitud 401.300 cm
Peso del Cilindro 30.853 Kg
Peso Especifico . 7.742 qr/cm
Médulo de Young 2.1 X 10 Kg/cn
Relacion de Foiscson 0.333
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Tabla 6-1X Datos de Granos y Polvos

Tipo Peco Especifico) Didmetro del Silo
Grano

Sorgo 0.7&6 gr/cm 3.0 mm modelo
Betabel 0.729 qgr/cm 12.2 mm modelo
Harina 0.679 gr/cm 0.097 mm modelo
Cenizea 0.949 gr/cm 0.070 mm modelo
Carbén 0.927 gr/cm 11.0 mm model o
Cebada 0.707 gr/cm F.0 mm Escala Real

Tabla 6-X Datos del Silo a Real
pidmetro Interior S00 cm
Feso del cilindro 12259 kg ¥u
L4 1658.4 cm
L3 757.5 cm
[ 606.0 cm
L1 193.1 cm
T4 0. 45 cm 5o
T3 0.60 cm ] "o
Tz 0.70 ca 3 - ~ :1“
T1 0.80 cm iy L
Médulo de Young 2.4 X 10 Kg/cm __4; m
Relacién de Poisson 0.333 o
b g | ™
= b Jo |
b ;
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F1G6.6.30 DIMENCIONES DEL SILO A ESCALA
REAL



fara todoz los cacos mencionados st miden lows desplazemicntes vy
eticlen crioner o Ll modelos en bee & vilos deloe st celoulen 1ot
valores de  le frecuencia nalural de vibrar y el cocficiente de
amortiguamiento del sistema. i

En lo referente al e£ilo de escala real, igualmente se tienen
dos tipo: dc pruchas ¢

2) Fruebeas de vibracien libre
b) Pruebas de vibracién simulando un microtemblor

En las pruebas de vibracién 1libre, en el que e aplican
fuerzas laterales estdticas en 1la parte superior de las paredes
del €ilo, ¢ste e llena con cebada a diferentes alturas de 2/8,
I/8, 4/8 y 8/8/ de su capacidad.

Al  igual que en lag pruebas con modelos, el valor de la
frrecuencia natural y el coeficiente de amortiguamiento se
obtienen a partir de - los registros de aceleracién y
desplazamniento en el silo. La forma en gue se instrumentarén los
siloe se muestra en la figura 6.30.

En las pruebas simul ando un microtemblor se nidieron
acteleraciones y desplaczamientos, en donde la {frecuencia dominante
se obliene del espectro de respuesta. La forma en gue se €imula
el mictrotenblor es operando al silo en un intervalo de tiempo con
carga y descarga del material almacenado.

Une ve: obtenidos 1os valores experimentelez, se utiliza un
método analitico para obtener las caracteristicas dinamicas del
silo.,

El método empleado es el de matriz de trasferencia. En este
método se idealiza al cilo como una gerie de masas concentradas
como ¢ muestra en la fig. 6.31, en este modelo matematico
empleado se considera la existencia de rotacién vy desplazamiento
en la base (interaccioén suelo estructura) ver fig. 6.32, en esta
figura KH representa la traslacién rigida del sistema y K& a la
rotecidén rigide del sistema.



F16. 6,31 IDEALIZACION DEL MODELO DE MASAS CONCENTRADAS

F16.6.32 IDEALIZACION ©DE INTERACCIO'N SUELO-ESTRUCTURA




N omediante o) Cpliatenrionte Ve e e :“"},’;
trecfoerontic, Donmoen mened o L rlfcspitUln}Q;"
a  obtener-una ecuacidn en que-interviene
tracferencia del eistema como el -valor de-1¢

stede (1leyes
voomatriz de
frecuencia (ref.Z24)¢

Zo® = PnFn PaiFan ... PR Ps2."

\PnFn P_ann-l ... PR Rl =0

donde ‘
2l Vector estatico 2 la izquierda de la masa n
P Punto de la matriz de trasferencia
Fn Campo de la matriz de trasferencie
Z.8Vector eztidtice a2 1z dorecha de la msea n

For otre ledo, cuando s¢ reeliza el andlisie dindmico del
=ilo, el grano vy polvo contenido en el eile sc considera come
masa dindmica, pero normalmente, solamente parte del grano y
polve e pone en movimiento. Le relacidn de gtranc y poelvo
considerados en movimicnte define ol conceplo de masz efective
( K ).

Del micmo andlisie por el método de la metriz de trasferencie
e puede obtener el valor dec ( o4), Cuando o4 e incégnita en la
ecuacidén pare determiner le frecuencia en el eicsteme ft(eod ) ce
determine por medio de la metriz de trasferencia. Los valores o¢
se obtienen 2) euelitudir el wvalor de loc frecvenci as obtenides en
forme experimental y suctituyendele en la ccuecidn de matriz de
tracferencic antes ponsionada,

Se puede también celcular loe pardmetros de rotacién rigida
(K& vy traclecién rigida ('HY a partir de les datos cobtenidos de
las pruebasz do wibracién libre ulilizendo el sile vecio.



Del estudio ewperinental y analitico se tienen los siquientes
resultadost

~ Al comparar los resultados analiticos con otras teorias ver
(tabla 6—XI) se observa gran similitud con los obtenidos con el
método del elemento finito

~ Feata la prisctre {forme model de vibrecion hovizontal en el
modelo del eilo, ¢  presentan poca diferencia entre 1los
resultados analiticos y experimentales (tabla 6-XII)

~ Referente a los estudios experimentales se tiene en general
diferencia de +/-8% del valor de la rigidez del sistema obtenido
para el silo vacio y con silo 1lleno empleandoc diferentes
materiales (tebla &6-XIII) .

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

De acuerdo a la tabla &6-XIV las frecuencias en las pruebas de
vibracién libre son mayores que . en las pruebas de vibracién
forzada, de manersa contraria sucede con la constante de
amortiguamiento &l resultar menor con las pruebas de vibracioén
libre.

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

De ls misma forme que se moetrd para el modelo del <ilo, en la
tabla 6-XV y 6-XVI se muestran las rigideces rotacional y
traslacional obtenidae en el silo a escala real. En la tabla
&-XV1 de indican la frecuencia natural vy 1la constante de
amortiquamiento para las mismas pruebas al variar gradualmente la
cantidad de material almacenado. Igualmente en la figura 6.34 y
6.35 ep observa como e comporta la frecuencia al variar la
cantidad de material almacenado para el 1° y 2° mode de vibrar
del eilo respectivamente.

Para el primer modo de vibrar, al igual gue en el modelo del
silo, el wvalor de la frecuencia tiene poca variacion hasta 1/4 de
la capacidad del silo; mientras que para el 2° modo de vibracién
se podria considerar que es constante a partir de 1/3 de la
capacidad del eilo.

Referente 21 comportamiento de o4 , sc pueden examinar los
resultados del andlisis en 1la curva o< - F que se obtuvo de
los resul tados del modelo del siloj el comportamiento de ©< en el
caso de variacidn gradual del grano y polvo, se presenta en la
fig. 6.36 para un 1° modo de vibrar y en 1la fig. 6.37 para un 2°
modo de vibrari en la tabla 6-XVII se muestra 1la variacién de
para los diferentec tipocs de materiales utilizados. R

De las gridficas anteriores se observa que cuando se llena el
silo a una capacida de 1/4 = 1/3 1la frecuencia natural no es

afectada por el valor de e< .



Tebla &-%1
L=135 cm Soc. Jap. Ing. Mec. | Sociedad | Sociedad Método
: Espesor|Espesor de Inv. Arg. analisic
R="25 cm Cilin, Conu iz | Rayleigh | Rayleigh z
mm mm Ritz (Hz) 2 Hz
Fi 1.0 4.0 151 163 ] e 151
F2 4.5 4.5 201 207 202 198
Tabla 6-XI1
Dimensiones Valor An&licics Andlicis
Modelo Experimen. | Método 1 Metodo 2
R= 25 cm
L=400 cm 14,895 15.295 15,298
t=0.1 cm
Tabla &-X111 Rigidez del Modelo de Silo
Vacio Betabel Harina Carbén
Rigidexz 387.18 422.66 454 .46 451.11
Tabla 6-X1V Resultados Experimentalecs del Modelo de Silo
o de Exp. Vibracién Libre Exp. Vibracisén Forzada
EXp. Frec. HA cte.amor. | Frec Hz cte.amort.
Tipo
material
Vacio 14.85 0.005-0,010 13. 00 0.005
Sorgo - - b, 26 C.0114
Betabel 7.71 0, 005-0, 007 &. 46 0,012
Ceniza S.84 0.01¢&
Harina 8.1% 0. 003-0,005 6. 45 0,010
Carbén 7.18 0.001-G,005 5.87 0.015
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EXPERIMENTO EN MODELO

Tabla &-XV Rigidez del Silo a Escala Real

[ \
KH { Kg/cm) e (kg cm/rad) KH (g/em) ¥e (Kg cms/rad)
2.8639 X 10° 3.2551 X 10" s "
2.9197 x 10° 3.33S2 X 10" 1.5455 X 10 2.1995 X 10
2.7357 X 10° Z.9433 X 10" . :
2.8398 ¥ 10° 3.1779 % 1oV S = 0,079
Tabla 6—XV1 Resultados Experimentales del Silo a Escala Real
Cantidad|Vibracién Librel|Frec.dominante Microtemblor Amortig.
de Frec., Natural
grano m=1 m=1 m=2 m=1
o/e 2.2574 2.425 11.109 0.00944
2/8 2.4100 2.519 10.279 . 00821
3/8 2.415 2.515 2.005 0. 00656
4/8 2.3240 2.795 6. 605 0.01169
g/e 1.429% 1.4&5 5.721 0.01706

Tabla &6-XVI1I

Tipo de Material Relacion de Masa Efectivsas
Sorqo . 0.70 - 0.87
Betabel 0.70 - 0.77
Arina 0,70 - 0.75
Ceniza 0.70 - G.80
Carbdn ¢.70 - 0.75
Cebada G6.70 - 0.80

T e T R
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vabl el y el la fig., £.3% e obeerva la variacion de la frecuencia
con diferentes alturacs de llenado vy para variog de los valores
de oKX ., .

Ao micgo.do lee doo Lipos de gréficas noncionedoer  pete ol 1€
modo, sL presentean en les figuras &40 y 6.41 los
correcpondientes &1 2° modo de vibrar.

Dc lo anterior pera el {° modo, cuando la cantidad de granc es
de 1/4 =1/3, el valor dela frecuencia es conctante independiente
decl valor de o< 4, pero para €l 2° mpdo cuando se tiene grano a
1/2 de la capacidad del eilo, el valor de la frecuencia permanecc
consliante contrario al 1° modo (ver fig &.41).

De todo €l cstudio anterior cse pueden mencionar los siguientes
comentarios @

- For medio del anédlisie de los valores experimentales de la
frecuencia natural se puede determinar el wvalor de 1la masa
efectivea

- El valor de o< oscila en un intervaleo de ©0.7-0.8 y no
significa diferencias en el valor de A para diferentes tipos
de matetial

- Do los resultados obtenidos de modelos y el silo real, no se
puede concluir que €l grano y el polvo son causa del incremento
en el amortiguamiento. asi mismo el efecto de 1la intetaccioén de
suelo y silo es un factor muy importante en este aspecto

-~ Teanto como parea el modelo como patra el £ilo real en el 1°
mode de vibtrar, para una cantidad de grano de 1/4~1/3 s=e produce
un conportamiento sinilar en el  valor de la frecuencia. También
s tiene gran semejanzta en el comportamiento de la frecuencia
parra un 2¢ modo de vibrar.

Fara el caso del eilo a escals real llenade con cebadayoen’la
¢
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Dc lac pruebacs efectuadas en HMédtico, ©n.las que sc intenta
sencribit ol cenpertaniconto ditdmico de cilon, solamonile o tichiv
cvidenctic do las pruebas decarrolladas en los laborator ips de
construccion de 1a Ecscuela Nacional de Estudios Frofesionales
Aragén. Dichas pruebas son ascesoradas por el Instituto de
Ingenierdia de le UNLNAGM. mediante la colaboracién del M. en C.
NWueitald Rodragues Cuevac.

Eetas pruebas marcan el inicio de 1o que serd un estudio
completo del comportamiento dindmico de los silos que almacenan
granos nacionales como pueden ser maiz, trigo, cebada, arroz,
etc.

El objetive principal de estas pruebas, consiste en poder
desarrollar modelos que permitan el estudio de los silosjasimismo
moetrar que se pueden obtener las caracteristicas dindmicas de
los silos a partir de dichos modelos..

El estudio esta enfocado principalmente a poder deteminar el
fenoémeno de masa efectiva descrito en las pruebas desarrolladas
por Koichi Shibate (ref. 16 y 23). .

Fara 1la realizacidn de 1las pruebas se utilizardén dos
diferentes tubos cilindricos
a) Tubo de acero
b) Tubo de asbesto—cemento
Las dimensiones correspondientes a cada tubo se muestran en la
tabla 6-%XV1I11.

Tabla 6-XVIll

material R t H
(cm) (mm) (em)

Acero (lamina

galvanizada, ca-— 39 0.7595 140
libre 22)
Asbesto-cemento 33.5 20 150

De la tabla anterior:

R Radio del tubo

t Espesor de las paredes del tubo
H Altura del tubo

lLas dimensiones propuestas en la tabla 6-XVIII, no estén
basadas en un estudic de similitut y semejanza. Para determinar
dichas dimensiones, solamente <ce realizaron algunos calculos
sencillos pata determinar que las frecuencias de resonancia se
encontraran en el intervalo de frecuencias minima y maxima que ce
puede obtener en la mesa vibratoria.

Al no considerar la teoria de similitud y semejanza no afecta
el cobjetivo de las pruebas, en las cuales sélamente se trata de
idealizar le friccién gque existe entre el grano y la pared del
cilindro y asi, de esta forma, representar el fenémenc de masa
efectiva.



El intervalo de frecuencias que se tiene ©n le meea vibratoria
e goeconociae  debido o que dste maguine fue hechs  2in detocs
bécices; pere con le colaboracid, del MLoen €, Hoeitald Rodirigues
Cucvac, e realizd la correspondiente calibracion de la nese
vibratoria (el procedimiento de calibracion, propiedades y manejo
de la mesa vibratoria ce describe en forma detallada en el
apéndice de észte trabajo).

lLos materiales de almacenamiento utilizados durante las
pruebas de la mesa vibratoria, son trigo y cebada.

La forma en que se excitd la mesa vibratoria, es de forma
senoidal, debido a gue la mesa solamente proporciona este tipo de
movimiento.

El desarrollo de las pruebas fué como sigue @

1., Pruebas con el tubo de acero.

El tubo de acero fué construido con una lamina galvanizada
calibre 22, 1la que se rolé para Fformar el cilindro con las
dimensiones ya antetiormente especificadas.

La forma en que se unié la léamina, una vez que fué rolada, fué
a base de puntos de soldadura y pequefs placas que unian los
extremos de la lamina, ver figura 6.42.

El tubo ez empotrado en la mesa vibratoria segun se observa en
las figuras 6.43 y 6.44, por medio de tornillos que atraviesan la
mesa vibratoria.

Una vez que s empotré el tubo metalico, se instald la
estructura que se muestra en las figuras &.45, 4.46 Yy 6.47 la
cual ee utilizd para colocar instrumentos de medicidén. Dicha
estructura se tuvo que rigidizar de manera que tuviese el minimo
de movimiento y de esta manera obtener lecturas con un buen grado,
de confiabilidad.



F16, 642 UNION DE LA LAMINA GALVANIZADA PARA FORMAR
EL MODELO DEL S!iLO

La prueba consistié en obtener la frecuencia de resonancia del
primer modo de vibracién del cilindro peara S diferentes
condiciones de llenado :

a) Tubo wveacio

b) Tubo con material de almacenamiento a 1/4, 1/2, 3/4 y 4/4
de la capacidad del tubo.
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-F1G, 6,43 EMPOTRAMIENTO DEL ClLIlNDRO EN LA MESA VIBRATORIA

FIG, 6,44 DETALLE DEL EMPOTRAMIENTO DEL CILINDRO
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F1G, 6,47 DETALLE DE CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA -
DE SOPORTE

"TEgtas "5 condiciones se  realizaroen para 1los dos tipos de
material de almacenamiento seleccionados (trigo y cebada).

Los registros que se tienen de cada prueba son mediciones de
deformacion del cilindi-c en su parte superior vy obtencidén de la
frecuencia de resonancia igualmente en la parte superior del
cilindro.

Faraz obtener los registroz de deformacion, ce instalardn 4
micrémetros colocados en la parte superior del cilindro, como se
indica en la figura 6.4E.

En la fig. 6.49 se muestra en detalle la colocacién de uno de
los micrometros.
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F1G. 6,48 coLocacidn DE LOS MICROMETROS DURANTE EL
DESARROLLO DE LAS PRUEBAS

FIG, 6,49 DETALLE DE COLOCACIGN DE LOS

MICROMETROS
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F16, 6,51 0SCILOSCOPIO QUE CAPTA LA SENAL DEL .
ACELEROMETRO :

Un esquema que muestra en forma general como se obtienen los
registros durante las pruebas asi como las conexiones de los
aparatos de medicién, se indica en la fig. &.5Z2.

El procedimiento que se sigue para determinar la {recuencia de
resonancia es como sigue

a) Con el volante que controla los desplacamientos de la mesa
vibratoria, se gira de tal manera que se obtenga el maximo
desplazamiento ’

b) E1 wvolante que controla la frecuencia de la mesa vibratoria
se coloca de manera que exista un valor nulo de 1la frecuencia de
la mese



c) Se comienza  a girar el ‘volante que corresponde & la
frecucncia de  la mesa enintervaloe - de 5 vuclioes comploles de
gicho velanied en cada inteirvalo se observa le woial glie eo Licnw
en el pwciloscopio. Al incrementaree el namero de vuellas del
volante, se aumentard la frecuencia de la mesa vibradora; 1o que

pocacione un aumenteo eon la amplitud de la sefal registrada en el
scciloscdpio. A1 seguiyr  aumentende  la {recucncia de la mees,
srrete un momento  en que le seival del osciloscopio llega a un

maximo y en el cual a partir de éste momento, comienza a decrecer
la seral al seguirse incrementando el valor de 1la frecuencia de
la mesa vibradora.

d) Se regictra el numero de vueltas para el cual la efval en
el osciloscépio ez maxima vy con la ayuda de las graficas de
calibracioéon de la mesa vibratoria (ver apéndice) se obtiene la
correspondiente frecuencia de resonancia del cilindro

e) Otra Aforma menos confiable de conocer la frecuencia de
resonancia del cilindro, es mediante la ayuda de los micrémetros
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 micrometros giran de una
forma muy rapida y con grandes desplazamientos que se observan en
la caratulae del micrometro.

Asi mismo, =& puede conocer esta frecuencia de resonancia al
hacer una marca (que puede <ser una cruz © circulos) en la
cuperficie del material almacenado; &l aumentar la frecuencia de
la mesa ¥y llegar a la frecuencia de resonancia del cilindro, tste
tenderd & vibrar ocacionando s dicstorsione iz marca cehalada en
la superficie del grano, 1lo que nos indicaria el valor de la
frecuencia buscada, ver {fig. 6.33.

El procedimiento anterior se repite para cada una de lag
pruebae con lag 5 condiciones del cilindro antee especificadacs,
asi como paira los dee tipos de grano. .

Una condicién importante gque s tuvo preoeente durante le
realizacidn de las prucbac, ez la forme en que se llend el tubo,
con el material de almacenamiento para cada una de las difetrentes
condicionez antes mencionadacs, ya que siempre se consiguié tener
una miema altura de llenado v un mismo caudal de entirrada en el
tubo. Esta condicién se pudo obtener al colocar en 1la parte
superior del tubo un cono truncedo gue petrmite mantener la altura
y caudal de llenado en forma constante.

Diro acpecto gue se tuvo presente, {fue que pares cade una de
lac pruebas que se realizarén se¢ vacio el grano que ya se tenia
almacenado al término doc una prueba y volver a 1llenar nuevamente
el tubo a la condicién que se requeria para la iniciacioén de la
prucba siguiente. Lo anterior se realizo debido a que el silo al
vibrar provoca un acomodo de logs granos y por consiguiente
compacta el material de almacenamiento ocasionando se cambie
circunctancialmente las condiciones de las pruebeac.

Azi miemo, cada una de las pruebas se repitiéd varias veces,
con €1 fin de comparar los resultados registrados de una misma
prueba y poder verificar =i no existen diferencias conciderables
en dichos registros.
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F1G, 6.32 SISTEMA DE MED|C16N DURANTE LAS PRUEBAS

Z. Fruebaz com €1 tubo de &shesto-cemento.
taz pruebar dezarrollades con el tibo de sebesto-canenta
precentan el missu procedimiento descrito en las pruebss con €l
tubo mctélico.

o lez digures &.54 ¢ .50 ce mucelra la forme €n oue
colond el taike e 1 omeooo cibradora.  ¢50 donde €C &Rprecic
det.ido 5 su mayor mate St tuvieron mayoheo preblemss  efc & foirns
de eapotrar el tubo & la mesa.

\pe endlicie tedricon vy los resdltador que e obtuvieron de
exztas pruchas =& preszentan &n el capitulo UlT.,




F1G, 6.53 MARCA EN LA SUPERFICIE DEL GRANO ALMACENADO
PARA DETERMINAR LA FRECUENCIA DEL CILIINDRO

FIG 6.54 PRUEBAS DE VIBRACION EMPLEANDO EL TUuBO DE
ASBESTO~CEMENTO
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V11l.- RESULTADDSE DEL LS TUDTIGO

EXPERIMENTAL

En el presente capitulo sc dezcriben  los resultados
obtehidos de las pruebas de vibracion de eiloe, realizadas en la
mesa vibratoria de 1la E.N.E.P. Aragoén.

Con el propésito de hacer una comparacidén con los resul tados
experimentales obtenidos en las pruebas, se presenta en la
primera parte de éete capitulo 1los resultados de un ané&lisie
teérico gque se desarrollo para obtener el valor de 1la frecuencia
de vibracion de cada uno de los doz tipos de tubos utilizados en
las pruebas de vibracién. El andlisics mencionado se describe a
continuacién :

Se calculd el valor de la frecuencia de la estructura para un
primer modo de vibracién en la cual se consideré tres diferentes
formas de comportamiento de la estructura (tanto para el tubo de
lamina de acero como para el tubo de asbesto-cemento).

1. Comportamiento de la estructura en 1la cual s6lo se
considerd el efecto de 1a +flexién pura. Para este tipo de
comportamienton, en cada uno de 1los dos tubos se considerd lacs
siguientes alternativas @

1° Alter. Tubo 11lleno de cebada

2° Alter. Tube 11lleno de trigo
32 plter. Coneiderando al tubo vacio

2. Comportamiento de la estructura tomando en cuenta vibracion
extencsional (esfuerzo de membrana).

Para este caso se tienen 1las siquientes alternativas ¢

a) Considerando un valor de la onda longitudinal igual a la
altura del tubo. .

1° Alter. Tubo lleno de cebada

2° Alter. Tubo lleno de trigo

3° Alter. Considerando al tubo vacio :

b) Considerando un valor de la onda senoidal igual a dos

veces la altura del tubo @

1° Alter. Tubo lleno de cebada

2° Alter. Tubo lleno de trigoe

3° Alter, Considerando al tubo vacio



I.- Comportamiento deo  la estructura. tomando en cuentd
vibrecion inextencional. T S B

e) Conziderenda deformecydér, €¢le on dor direccionee,

1¢ Alter. Tubo lleno de cebada :

2° Alter. Tubo lleno de trigo

¢ Alter. Considerando al tubpo vacio

b)Y Concsiderando deformacién en tres direcciones,

i) Fara un valor de la onda longitudinal iagual a la alturs
del tubo

i° Alter. Tubo lleno de cebada

2° Alter. Tubo lleno de trigo

3o Alter. Conesiderando al tubo vacio

ii) Fara un valor de la onda longitudinal igual a dos veces

la alture del tubo :

19 alter. Tubo lleno de cebada

29 Alter. Tubo lleno de trigo

1° Alter. Considerando al tubo vacio

Los cédlculoe correspondientes al andljsis tear:co descrito, se
presenta a continuacidén, en donde solo se muestran algunos
de los casos,y? que mads adelante se hace un resumen de estos:
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T - Tube de aceve

ﬂ Coleulo de la Frecvencia considevondo {lexion v -

Wae 21 [ET

2

donde.: A H

A= 18151

n= 1 (sole s conerdera e I mado de VI\:TQV)
E=z 2.03 x 10 Ko/cm®

M= m/s

4= 978 cm/oey?

Laﬁ dimencionss del tubo son:

<4 Ldmina calibre 22
- Espesoy = ©,759% mm

0.3 wm,

Cdlculo del area y womento de nevein:

J

i*: 0,759 wmm.

ds= vde

g
- =t
i, A:JdA:j’tvde
Y=195 mm. w2 -
_ 2
] v L
= v = = - = {' - '”/Q
A—L/‘t de {VJ-“/QAG v [G'L e]‘“h- Y [ ]

A= {v('“/lj = (o0.7%98% mm\(lqsmm)('“/Q.) = 232.64 mm®

Aotat = (232.64)(H) =z 9420.5E wmmf



-

x

Tv=Ty =J'y‘dA = J(vcosef{-v de = y>t Jcos‘ede

x
) s | i
Ix= Y!‘t [g + 4 sen 29}_"/1'.': Ys{ [2 + ? Ssen 27 - “ - ‘q sen ’I‘l]

Ix= (195 mm) (07595 wm) (/4) = 4 493 04¢ mm?
Thtat = (4422046)(4)= 17 692 185 wm?

Se comprueban los resultodos antericres cowmes

A {m) (30 mm + 2 x o,7898 mm)"
V=

= 120 39) mm?

Ao - (1) (390 rnm)'a _4 a

2= —-——"——' = 1192 459 mrmn
Ansta = 120 391 - 19 459 = AB2.37 mmd 2= Q30,86 ram®
(11 ( 195 +6.7898)" ,
T.= ya = 133 402 513 mm?
4
Tz:M - N3% 607 69°% mm?,
q

Tietal = 1153 403 S13 - 1135 o7 685 = |7 7145 817 mm"ré \1 692 \8S mm‘

/\3 Prvebas con cebodo como material de almacenamiente.

xubndo. = 600 Kg/wm?

calcolande el valor de m 2 I
T e

() (.39 m)?
mg'_:_"[éoo lg/m,] [

m{ubuz [(..nv) (3qcm)] [o_°°° ¢cle 3o ks /CMQ] = 0. 0747758 KB /Gm

]= 91,675 Xg/m = 0-71675 Kg/em,



T

Midal = 0.TH6TS + 0.07T477s = ©.7915 Kg/em
m e, 1915 Kg/em
M=73 = = 6.0600 809 33 Ky- s9g’
918 cw/seq? em
ET = (2.03x10° Kg lem?) (1765 . 2185 e’ ) = 3591513 X10" kg em®
LIRS .
51513 X .
ET = 3,991613 X110 g - cymn - 4.431635'2X\0‘2 CM/sesﬁ
M 0.000 808 33 ¥g- 5ot
cm*

gmpleande la Lormote de frecvenciens,

2
W, = (187151 (1) — vod
= em? | nol. 532 —
(\‘Io cm\,‘ 4.437¢3s2 Xio Sepy T ey
Wiz 22,07 Sieied
Sey .

ii) Proebes con trige come material de almacenamento
%4n3= = 165 kg/ma ‘ ‘

) (0,29 mY* :
WMgrane = ins kslmﬂ 4 }:"n.aae kg /m = 0.91386 Kg/awm ,
Misb= 0.074715 Kg/cn.

Midal= 0.01386¢ +0.0T4775 = 0.988637 Kg Jem,
0.988637 ¥g/cm

M= a8 ™M/geg® = 6.001c10876 k_gc-:?‘
ET _ 2.5915136 x10" Xg-cn’ 12 cw!
/‘1 - o.00101°87¢ ﬁa_'_ﬁsa‘ = 3.8s52B8722 00 ;:9-"
cm®
W, =(|.e-1___s_g_(l)_" Fssaavnn xS0 ‘ - \80.325 =2
(\‘10 em)? ‘ vegr T ' oeg .

ciclos
Wi= 28, ¢aa <=,
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ii3) Considerande el tube vecio:
“ Mk, = 6.074778 Vg lem

: 0.074715 ¥g/em Y o
= = R Xg-5eg”
M 478 omioet = 0.0000776 457 p—

EX = 4.70%04 x10° kg, em*

EL _ 4.70904 x1o'° Kg-cm'
0.0000 76 457 Ky-seyt =

6.1%% x 16" cm'/oeyr

cvn®
1,275 1
(U IR S, U] v . _--—Y“d
l {140 em)? je.usqx\o c.m/,eg 2374.25 L.

ciclos
e

sey.

W= z717.81>

2) Caolevlo de la -precuencm considevande vibracidn E xtewnsional,
Se calcule el par metva de frecuencia con la Sig. @cuncioh

(2-IF 4 (\-\)3)\‘[1 zn-v)( +M|)]+mo)”1::°‘

dondes

= Pavimetro de frecvevncia.
A= Radie medio del tanque cilindrvico. = 19.8 evn
L= Longi4ud de lo onda longitudinal = 140 em

= nimeve de owda civeunferenaial completa =
V= Meodulo de poissewn = 6.3,
sustiduyencds valoves:

e Nt (msemd
(» t"(?f“:fm).‘m M (1-0.2) kl[zz-z(ho-s)( (146 cempr T )4 ‘)] +

(41 (72) (.5em) 1) _
(Grecmt - ° -

2ot nan

+( |+\>) =0

(@ Ym?( 19,5 em)?
(140 cmd?

+ (14e2) (140.3)

(2* +0.209) ) G R [)3-3,0;5] +0.996 } +089 =0

(»* fc.%ﬂ){o.ﬂ" - 2,148 A4 o.q%" +6996 =o
01 2% - 1,882 A —0.772 2 +1Bo2 =0
Se obtienen las & rvaices de la ecuacioh:

Avz L4a9635
Aaz -1,49635
Az = 1.c40S¢ (c«;vrespcmée al V* m°d°3 e :
Ayz= ~1.04905¢
Ae= W.62045 4
Ac= - 1.02045.4



402

50 qP]ICQ lq ecuccion de —fvacuencm

- _"-S Gh "
donde w="a| %%

A = lL.04085¢
a = 19.%5cm
E 2.02%10% Kg/cw?
7 Bo7 %2 Kglewm®*

6= 2(1+7) - 2 (1 +0:3) =

j) Prucbas con cebada come material de almacenomiento.

= o. %S ks/cm

0,191 Ky /owm Xy seg’
2 = ©.000 B0Q 33 ——%—n:;—?- /cm. )

B 978 cm/sey?
o405 k Nk
- 1D e ('l Bo7 692 9/cm’)(o_°15qsgm) 144 4.42 yad
19.5em o.c00 BOA 33 !E - segt - oeg,
cm?
W= 229 ciclos
42) Pruebas con -l:vnso como wmatevial de almucenamiento
a
M= o0.001010876¢ )—(-?—s-ie—/cm
) em®
- 104086 | (®0716902 kg/am"\(a.o"lsqsvc.m} ! )
4. Sem e
. . Segt = 1929%.43% —
c.ooilolo B Ky S'elcm veg.
ey
W= 20s5.6q cicle®
sen.
i%i) Considerands el kube vacio.
X - @
Mz o. Q -Seqy
0.0000 76 457 ~——m /em
\
" LoHesc (71 8o 642 kg /evn?) (0.0T505am) d
'= = 4649%.47 —
19.5 e, 0. 0000 TENST Xy-seyl * 5€y.
cmnd /('m ®
W= 747,94 Ssles
seg.

e



- Con uwn valev

(7\,_ (n2)(19.5 cm)?

G TO) (\_0'3)11[12;2(‘-0‘3)(

2
{140.3) ) n (lq.scm)‘}
(280 em)2

de L= 7280 cm

n2(a.5cm)t

41%(19,5em)? m”*

+ (1+0.3) Gree oo

(}\’+ 0.992) 407 7\‘[7&"‘-9.851] +o,249 b 4+ .29 — o

()qi»o.qsa) { 072" - 2,007 A*¢ 0.34‘\} +0.249 = o

2B cmy + () +1

= 0

)

0.7 28 - 2.007 A% +2.,2492% +0.666 A1~ 1.2 A +0.237 + 0,249 =0

0.72° —134 A eea Xt 4
Ob%enuendo L&E:

Az 1, 64313
Az= -1, 64313
Az= o.49819
Az -o. 49 Bayq

As=" 1,c1640 4

de= -1,01640 &

Se qp\lcq la ecuocidn
A= 0.498919

G = 7807 692 Kglewm?
G = 19,5 cm,

h=

©0,07%4% e,

6 valces

0.4%6 =0

de lo ecvocion s

donde b




“1oar

A‘\) vp‘uebqs con cebada come mateviol de olmucenumiento
M= o. 0co Bog 22 Ky-oeg lewm®/ewm

. 42919
w,

(7 207 e92 Xg/em?)(s.07595 cm)

A f
23 Ky Sey® — 2,56 rad
cielos
w, = \ie.22 —
cey .
i%) Pirvebas con +vI3o “come wmaterial de almocenamento:
2
M= o.,00101087¢ K?__:‘? /e,
]
6.4a 8919 (‘l.eo'l ean Ky/ew?) (e.015a8cw)
‘T la.sem

% : =G19. 63 2
0. 001010876 —B758Y
(2 2]

ey

Ww — 98. & ciclos ‘
= . et

ixi) Considevands ‘al +ubo

VG.C\’O.
M= 0.000076487 Xpr o

k3
L.

0.199%4 19
w. =

¥
(—n 2071 652 ¥9/cwm) (o.0795 cm\

d

.seyr _ Tac

10,5 e ©.0600764H%7 ‘C‘Bc a2 = 225 e
W=

i ’ ‘o>
258.6 ———m

seg.

(==



Aos
3) Caleolo “de la $recoencien Contideyande vibracion inextedsionel:
0) Con desplazaments en doz direcciones

W' = E b n? ey
12 (1- HMa?

A) Prsebas con cebado come matervial de almo cenavm ewto

E= 2,63 x16° Kg/em?
h= 0.07%a5% cm

n= 2
V= 0-3 Yo, Seu
. o
M= o.0p0 BOG B3 ‘a;;n'g—a/cm
o= j1ja.%

) 2
W2 (203 x10° X5/ce?) (0. 0750 5 e ) (oY (2°-1)

2 (1=6.2) (6. 000 Boa 23 Ko-2e®(\a,e ey’ a™ 4+
W™

<«
W= a,30¢16 - .. W

-

= 3.0 %060 Yod
oeg

W= 6.48552 cicles

X8

i) Pruebas cown -{'nso come wateral de olmacenawm ente
Yg+ce L
M= o6,0010) 087 —2 4

v /om.

. (203308 ky/ew*) (0.60750 5 em)™

(M (2= Y

Q

12(1-6.90%( ¢.00101087¢ —'—‘”2,:: "'3(\q.6cm\" 2% 4y

a
W. = 7.29206 . W=

2.71%02 !5%_5

\os
k)\): o.NBQ1s —==2

eey
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'S \devanc‘ccﬂ j'{"u\ﬁé Ve s,

‘ S o ' - —‘e'dq
AT bbb TEN DT e_mt /c_,vn
i (2.03 x)0* Kg/cm’)(ﬁ.b')‘aqs c"\\a (222
U)\ = R N ° ,
12 01-6,.2¥ (0. covo 76487 %,:T“ YOa.semy! ab

W*= as.s09 e W= 9,82 Yad
GGa

_ ciclod
W= 1.57%6 95 S5

b)Y Coneidevands Jesp\azqm\ew}'o en 3 divecciones.

wnl—_-_ Eb’ . ha(“‘-‘\“ L (-6 Q‘/n‘ 7
12 (-0 M w4y L+ 3o/ (n'+rnt)

AY Pruebas con cebada come wmatevial de alwacenawmiento
-L = 140 em .

w“' - (2.03x10° %9 /4mt)(0.075a5 cm\ (2 (2% )
12 (1 —0.3Y (0. 000 80933 .%i'_’;ﬁ‘)(\q\scm)" (2* +1)

b (1-03) L 6) 010 Bemd?/ (2R (14oem)?

4 (3) Oasem) / (23 + () (140em)?

Wt = 4,322641 o W= 2,09342 %%

— ciclos

-L= 280 em )
V¥ (V-0.3) (6) (1a.s cm)z/ (9.31 (280 cm}t

|+ () (1asem) / (2% +ar) (280 em)?

W = (%30\61)

We= 2.34678 . W= 3, 05725 -'L—faé

cicles

W= o.48658 e




1(-7'

i )Pruebus con 4vige come matevial de almacenaments.

-L =140 e

vod
W? = (1.29206) (o) = 7-22V17 .o w= 2742¢8

939‘
l\,u-;. o426 "-!‘;—‘aL’—l
- L=2%0 cvn
N tod
w?= (71.29 206 Y Look36) = 74283 cew= 29244 e
citlos
w = o0.4923¢a -—-——,,9'

443) Considerande tubo vecio.
- L=140cm

W= (98.¢09) (1,074 = 100.22¢4 . w = 6.0\ red

—
*y §-g

- c\elos
W= wsa3 W

- L= 9280 cwm.

W* = (a%.900) (1.conz6) = 4 8.9285 % W= A,94678 yo d

|

ey

- cicle s
W= 1.58308 -
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TC - Toube. de osbecde -cemento

Se vealizan los

del 4ube de wcevo.

Para eczte

wmismos calculos  que pare el caco
case cole ctx Pvesen4un
Yo aue en uvna tobla pesdervior
somen de estos calevles,

e preopredades
e aece uyn re-

Los dimensiones del fubo san-

Espetev de la
T © pared del 4ube = o.02 wmts

Lsam

0,335 m |



tna wve: obtenidas las frecuencias de vibracion en forma
analitica, en lo gue sigue o presentan Jorf resultados obtenidos
de las pruaebes experimontelec. .

El procedimiento descrito en el capitulo anterior, para
obtener el valor de 1las frecuencias de resonancia en el tubo,
pera tade una de las diferentes condiciones que se tuvierén, se
realizé en tres oraciomes. El pronécsitoc de haber realizado tres
veces cade una de les pruebas, fué el de poder obtener un valor
promédio que reprecsentara el valor real de las tres lecturas de
uns miema prueba y de esta forma tener datos mads confiables de la
respuesta del tubo para cada una de 1las diferentes condiciones
que se estudiaron.

Los reqistros de las pruebas obtenidos, asi como sus
correspondientes promedios se muestran en 1la tabla 7-1 y 7-11
para el tubo de lAmina de acero Y de asbecsto-cemento
respect{vamente. )

Estos reoistroe obtenidos correponden a8 1los valores de le
amplitud maxima (en cm) de la respuesta de aceleracién emitida
por €] acelerometro colocado en la parte superior del tubo.

De los valores promedins calculados en las tablas 7-1 y 7-11,
se trazarén las graficas que se presentan en las fig. 7.1 y 7.2.

En dichas araficas el eje de las abscisas corresponde el valor
del ndmero 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 reqistrada.
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Tabla 7-1 Tubo de Lamina de Acero

Material Altura de] No de No Vueltas Volante Frecuencia
Almacenamientg Llenado Registro 10 20 25 30 35
1 3.50} 5.25]| 4.75 | 6.25| 9.75
2 4.50} 6.25]1 5.25{ 9.75}12.25
Vacio 3 3.75| 6.50) 5.70} 2.25{13.50
promedio| 3.92 ) 6.00| S5S.23 | 8.42(11.83
o} 1 1.75} 3.251 2.50 ) 3.75| 7.75
E 2 1.50 ) 2.25] 2.00) 3.50{ 4.25
R 174 h 3 2,001 2,501 2,50} 3.75] 5.5%0
A promediol 1.75) 2,67 ]| 2.33 | 3.67 ] &.50
D 1 1.50} 2.50 (| 2.50 | 3.25] 7.00
A 2 1.75 | 3.00! 2.50 ] 4.00} S.00
1/2 h 3 1.50] 2.25) 2.50 | 4.00| 6.00
promedio] 1.58 1 2.581 2.50 {1 3.751 6.00
1 1.251 2.50) 2.501] 4.00| 5.50
2 1.50 ] 2.501{ 2.25 1 3.75] 6.25
/4 h 3 1.25 1 2.00} 2.00 ] 3.50] 5.00
promedio} 1,331 2.33| 2.25( 3.75] 5.58
1 1.00{ 2.50 | 2.00 | 3.25| $.25
2 1.00} 2,00} 2.00 | 3.00{°5.00
h 3 1.00[ 1.75 (11,751 2.45] 4.50
promediol 1.00 | 2.08§ 1.92 | 3.00{ 4.92
1 3.50 1 6.75 | 5.2517.75 [11.25
2 2.50 | 4.25 | 3.50 | 6.75{11.25
Pacio 3 3.75}13.25 | 3,00 {4.25] 7.25
promedio| 3.25 | 4.75 | 3.92 } 6.25 ] 9.92
1 1.5012.75}2.2514.001 6.75
T 2 1.2513.00 1 2.50 | 3.75 | 6.25
174 h 3 1,00 | 1.75}11.7512.5 ] 3.75
R promedic] 1.25 ) 2.50 § 2.17 |1 3.42! 5.58 |
1 1.75 1 3.00 § 2.50 |1 4.50§ 7.50
I z 2,00 ] 3.00 | 2,25 | 4.00 | 8.50
i/2 h 3 1.75 §1.75 | 2.50 1 2.580 ] 5.50
G promediol 1.835 1 2.58 | 2.42 ({3I.67 | 7.47
1 1.25 12.00 { 1,75 | 3.00} 6.25
o 2 1.25 | 2.50 | 1.50 | 3.50}] 7.0Q
X/4 h 3 1,00 11.00 11.25 [ 5.00] 4.75
promedio] 31.17 11.82 11.50 J3.17 1 £.00
1 1,00 11.00 11.50 12.25}15.75
2 1.00 {2.00 }1.50 | 3,25} 7.50
h 3 1.00 11.00 1,00 |1.75 | 3.25
promedio} 1.00 }1.33 [1.33 | 2.42] 5.50

Nota: las lecturas de los registros ez en cm,



Tabléri;ifnfgﬁb de Asbecsto - Cemento

Material Altura de No de No Vueltas Volante Frecuencia
de llenado registro
Almacenamiento| del tubo 10 20 25 30 35
1 0.70 1.10 1.40 | 3.00 5.00
Vacio 2 0.80 1. 60 2.20 | 4.00 7.10
[d 3 0.70 1.10 1.60 3.40] 5.20
promedio | 0.73 1.27 1.73 3.471 5.17
1 0.70 1.10 1.40 2.80( 5.50
E 174 h 2 0. BO 1.50 2.30 4,50 7.20
3 0.70 1.20 1.60 3.20| 6.60
promedio | 0.73 1.27}1 1.77 3.50] 6.43
B 1 0.50 0.90 1.20 2.50) 5.220
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 | 0.70 1.23 1.83 3.37| 5.93
1 0.70 1.10 1.80 3.00| 5.20
/4 h 2 0,90 1.20 2,00 4,50| 7.20
D 3 0.60 1.00 1.40 2.80] 5.60
promedio | 0.73 1.10 1.67 3.43] 6.00
1 6. 60 1.20 1.50 4,201 7.60
A h 2 0. 80 1.40 2. 40 3.90} 6.80
3 0.60 1.10 1,60 2.80| 6.40
promedio | O.647 1.23 1.83 3.63| 6.93
1 0.70 1.40 2.40 3,60 7.00
Vacio 2 0. 60 1.10 2. 10 3.50] 7.40
3 0.40C 1.10 1.80 2.90) 6.50
T promedio | 0.57 1,20 2,10 3.33] 6.97
i 0.70 1.20 1.80 3,30} 6.60
R 1/4 h 2 0.50 1.10 2.00 3.40] 7.60
3 0.50 0.90 1.40 2.60| 5.30
b propedio t 0.57 1,07 1.73 3.101 6.50
1 0.460 1.20 1.90 3.40) 7.40
G 172 h 2 0, 50 1.20 2. 10 3.80}) 7.10
3 0.50 0.90 1.60 2.80 6.10
o promedio } 0.53 1,10 1.87 3.33( 6.87
1 0.60 1.20 2.00 3.60( &£.80
Z/4 h 2 0. &0 1,20 1.90 4,001 7,10
3 0. 60 1.10 1.60 3.00] 6.20
promedio | 0,60 1.17 1.83 3.52) 6.70
1 0.50 1.10 1.80 3.10} 6.%0
h 2 0.40 0.90 1,40 2.801 7.10
3 0.60 1.10 1.80 3.00| 6.60
promedio | 0.50 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 se pueden obhservar diferencias en los
ren’ etroc obtenidos de elounae de lag prucbac, en les cusles, &l
hacer €l correcpondicnte promedio de les 4re: lectinrar, ¢ Yoora
en una forma soméra ajustar estos valores.

La diferencia existente en dichos valores se pueden justificar
con alqunaz de lac observeciones hechas durante e) trascurso de
las pruebes y gue & continuacidn =0 mencionan @

- Las lecturas heches en el osciloscapio correspondientes a la
respuesta de aceleracion del tubo, las que son registradas como
amplitud maxima de la sefal en el osciloscépio, fueron leidas por
una sola persona, por lo que el criterio de apresiacién de cual
fué la madxime amplitud (debide a8l conetante movimiento de
vibracion de la sefal) fué el mismo en todos los casos

— Un Fenbémeno importante observado en las lecturas, es el
correspondi ente A& uwuna amplitud mucho mas grande que la
regictrada, y que se presenté en cada una de las pruebas en forma
periddica. Lo anterior se ejemplifica con la fig. 7.3 y nos puede
llevar & confirmar que en una mie€ma lectura se observarén dosg
valores de la frecuencia de la estructura correspondientes a dos
diferentes modos de wvibrar.

— Ge aprecit que la pulsacidén (o vibracién) que se presenté en
13 sefal registrada en el osciloscépio, +ué disminuyendo conforme
se incremento la sltura de llenado del material aranular en el
tubo, 1o gque trajoc como consecuencia un registro mads uniforme y
por 1o tanto poder hacer una Jectura mads correcta. Esta
uniformidad en la 1lectura, puede ser debido a que conforme se
llenaba mds el tubo con grano, exictidé una mayor 4friccién entre
el gqranoc y aqarano, asi como entre grano y pared del! tubo,
ocacionando se tuviera mayor forma de liberar energia y en
consecuencia tener un mayor amortiguamiento

Amplitud de la sefal obeervada en Fforma’
Pened\cn duvante las pruebas

- . men -3
i |
Amplitvd maxima
vegistrada on code pruveba.
’ 4
Fi6. 7.3 VARIACION DE LA AMPLITUD D% ACELERACION

EN LA SENAL DEL OSCILOSCOPIO



-Log reagistros obtenidosz para cada uno de loz doz tubes {fueron
mucho mas claros (con menos prleaciones) los correspondientes a
tubo de landine de acere.  En porte pucde e debide & lé qran
diferencia de rigidez existente entre los dog tubps, asi como &
la forma de empotramiento de cada uno de elleos, en donde como ya
ce menciono en el capitulo anterior, el empotramiento logrado
perra el fube de acbesto-cemenic . muy deficiente.

- Aol comp exisetio uniformided en la sefal del osciloscopio,
también se aprecio que la amplitud méxima fue disminuyendo
conforme e€e incrementaba la cantidad de grano almacenado en el
tubo; esto se puede corroborar con las graficas ya presentadas ,
en donde se aprecia que la maxima recspuesta del tubo e ocbtiene
para la condicién de tubo vacio

- Un aspecto muy importante suscitado durante el trascurso de
las pruebas, es el producido por las bandas que unen el sistema
de poleas, y que como e mepciona en el apéndice, son parte
importante del sistema que produce el cambio de frecuencia
proporcionada a la mesa vibratoriaj coneicte en que loe dias que
se realizarén varias pruebas consecutivas, las bandas se
calenteron y en consecuencia tendieron a aflojarse, ocacionhando
que para un mismo valor del numero de vueltas del volante de
control de la frecuencia en lea mesa, se tuviese un valor menor en
la respuesta de aceleracién 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 éctas pruebas

- Un factor que influys de manera importante en la lectura de
los registros, es el hecho de tener que vaciar el material
granular. vya 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 condicidén de empotramiento
conforme aumentaba el nadmero de pruebas. Este hecho produjé un
sensible aumento en la amplitud del registro.

Se puede pensar que este aspecto se compensa con el de
dieminucidén de 1la eeifal, antes mencionado, pero o se puede
afirmar que asi haya sucedido ya que los dos fenémenos no se
precentaron en forma evidente

- No se obtuvieron registros de deformacién en el tubo por
medio de 1los micréometros, debidoc al problema de mantener a la
estructura donde se Ffijaron estos aparatos. muy rigida para
evitar que ¢ésta comienze a vibrar vy poder obtener asi lecturas
confiables. Un aspecto impor tante de mencionar referenie a log
micrémetros, s 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 pricticamente imposzible
realizar la lectura.

Una vez menciocnadose 1loe aspectos més importantes gque sc
presentar 6n dur ante las pruebas, en 1lc que siguc se trata de
interpretar loc resultados obtenidos de estas pruebas.

Como primer paso para interpretar los resultados obtenidos, se
muestran la gréaficas de las fig. 7.4, 7.5, 7.& vy 7.7 en donde se
presentan las curvas obtenidas de las figuras 7.1 vy 7.2, pero en
forma tal. Que s¢ puede hace un anadlisisc comparativo de los
resultados.
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Las fig. 7.4 vy 7.5 corresponden al tubo de lamina de acero,
pero con diferente mater ial de alaacenamieinto., Do dicha: grddicos
s¢ pueden menciona las slgulonteon ceractoriclicast

1. Al comparar loe valores de amplitud de regietro para un
mismo numero de vueltas del wvolante de control de frecuencia de
la meea, en cada uno de loe doe tipos de grano, e observa gran
semejanca en €l valor de estas amplitudes.

Lo aentes mencionado ¢o debe fundamentalmente a que loe valores
de pesos volumétricos para cada uno de los dos tipos de grano son
muy semejantes; y como el valor de la frecuencia depende en parte
del peso, ce tiende a obtener respuestas cimilares, Esta
cemejanza en la amplitud de la respuesta, nos hace suponer que
para este tipo de material, la friccidén existente entre grano con
grano y grano con pared del tubo, no influyd de manera importante
en la respuesta del tubo

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

3. Comparando las curvas de respuesta para cada tipo de grano,
se observa que la curva correspondiente al tubo vacio es la gue
presenta mayoree amplitudes

4. Segun el comportamiento de las curvas de respuesta
mencionado en el punto 2, nos indica la posible aparicion de
resonancia en el tubo (esta se logra cuando la frcuencia de la
mesa se iguala con la frecuencia del tubo) en donde con la ayuda
de las curvas de calibracion de 1la mesa le corresponde un valor
de la frecuencia igual a 1.5 Hz para los dos tipos de granc vy gque
correspondet-ia este valor al de la frecuencia del primer modo de
vibrar de la estructura

S5.- El incremento de la amplitud del registro despues de
haberse presentado el primer pico, nos puede indicar 1la
exietencia de otro valor de la frcuencia maxima que

corresponderia a un segundo modo de vibracién (se puede decir que
es el observado en el regicstro de la sefial cuando se amplifica de
manera importante)

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

Lo anterior se confirma al utilizar la& siguiente relacién para
obtener el valor de la frecuencia de resonancial

éonde W representa el valor de la frecuencia, k la rigidez del
sictema y m la masa de éste.
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Coen ecte relecidn  se puede observar que al aumentar el valoer
de e mone, €] correspondicnte & le frecucicie disminuye. 1o tual
se comprobd en las pruebac.

En lo referente al tubo de asbesto-cemento, debido & la gran
masa de éste, no presenta variacioén notable en la respuesta del
tubo, cuvando et tienc vactio © cuando st llena con grano &
diferentes alturas.

For 1o tanto las curvae mostradas tienen un comportamiento muy
similar y con valores de amplitud en todos 1los casos casi
iguales, Si volvemoe a utilizar 1la expresién pata calcular
frcuencia, nuevamente volvemos a comprobar su validez, ya que el
tubo de asbesto-cemento al ser muy rigido ocaziona €2 tenga un
valor de frecuencia alto, vy en consecuencia durante 1las pruebas
no podet haterlo entrar en resoancia, 1o que sg¢ comprueba con el
comportamiento de 1las curvas que siempre tiende a un valor mas
grande de la {frecuencia &l aumentar el numero de vueltacs del
volante de frecuencia de la mesa.

Finalmente e muestra en la tabla 7-111 un resumen de los
resultados obtenidos tanto del anélisis tedérico como del
experimental para cada uno de los dos tubos.

De la tabla mostrada se tienen las siguientes observaciones @

- En lo referente al andlisie tedrico, <se observa un cambio
importante del valor de la frecuencia segun el tipo de anédlicsis
empl eado, correspondiendeo frecuencias mas altas cuando se emplea
el andlisies que considera el efecto de wvibracién extensional;
ecto e aprecid en el tubo de lamina de acero, mientras que para
el tube de asbesto-cemento, €2 V& una gran semejanza eh los
valores de la frecuencia para cuando se concsidera el efecto de
flexidén y el de vibracién extensional

- Los valores anotados en la tabla correspondientes a los
resultados experimentales, 1los de la primera columna para cada
tipo de material, indican el valor de la frecuencia, en donde
para el caso del tubo de lamina es igual en todos los casos, esto
se debe a la poca flexibilidad gque se tenia para poder hacer las
lecturas para diferente numere de vueltas del wvolante de
frecuencia el cual {fué aumentandose para valores de 10, 20, 25,
30 y 35 vueltas, apreciandose el pico de maxima amplitud, para un
valor de 20 vueltez y que no ce podia determinar i en verdad
correspondia a este valor y no a un numero mas bajo o alto que 20
vueltas,

Para poder tener una idea, de cual eg la prueba que presentaba
mayor respuesta, scse anotan en la segunda columna coriespondiente
al tipo de material, el valor de la amplitud de la sefal 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 resultados
experimentales para el tubo de asbesto-cemento, debido a que como
vya ee explico anteriormente, no e pudo hacer entrar en

resonancia al tubc de asbesto-cemento.

- Al comparar los valores de <recuencias obtenidos para el
anadlisis tedrico y el experimental, =e aprecia que son totalmente
diferentes.



Tatla 7-111

Feeugern de reseltadns

Tubo de Lieina de Acero

1a2e

Resultados ﬁﬁaliti:as

Resultadne Experigertale:

tubo 1leno  {leno |vacio rang Cebada ]L Trigo
Andlisis Cebada |Trigo Tubo Frecuencia|Asplitud [Frecuenciajfsplitud
Flexidn 32.07] 28.899] 377.87)vacie 1.5 [3 L. 475 |
Vibracién Onda longitu-
Extensional dinal = & 229 205.6% | M7.941/4 b 1.5 2,47 1,5 2.5
{esf, sez- Bnda lengitu-
brana) dinal = M 110,22{ 98.60] 358.60[1/2 4 1.5 2,58 1.8 2,58
Detoraacién )
Vibracién |]en 2 direcciones .4855] 4827 ) 1.5796]3/4 b 1.5 2,13 1.5 1,83
Def, en | con L
Inexten~ 3 di- s i JABe1] 4359 | 1.5933|11enn 1,5 2,08 1,8 1,02
sional receie- | cen L
nes = 2H 4858 43349 | 1.5830
Tubo de Asbesto-Ceaento
Resultados Analiticos Resultados Experizentales
tube 1lere [lleno }vacio Erano Cebada Trige
Andlisis Cebada |Irigo Tubo Frecuencia|Replitud JFrecuesciafAzplitud
Flexidn 112,78] 105,59] 181.54] vatio [— —_— — J—
Vibracién Onda longitu-
Extensienal dinal = K 114,801 107,47} 1844314 h - — - —_—
(esf, sea- Dnda Tongitu-
brana} dinal = 2 .81 ws77) g0 172 b | —f i
- Deformacién _
Vitracién |en 2 direcciones | 34,35 32.195] 49.263]3/4 b - | | —
Def, en | ton L | —
Inexten- 3 di- = § 34,52] 32.318] 49,445 11eno -
sional reccio- | con L
neg = M 34.426] 32.230] 49.3104
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Se presentan en este capitulo como una serie de comentarios
finales los ectudios & los gue ha llegado el profesor Keichi
Shibata y en 1loes cuales cubre en gran parte leosg estudios de
modelos y silos reales (ref. 25).

En el estudio realizado se discuten los esiguientes problemas
para deteminar cuantitativamente la masa efectiva de granc y
polvo en un silo de acerot

- Método para determinar la masa efectiva

- Diferencias entre la masa efectiva patra varios tipos de
material almacenado )

- Diferencias entre las caracteristicas de vibrar del modelo
del silo a escala real

- Influencia de 1la centidad de material almacenado y
caracteristicas de vibracién del silo
- Método de andlisis que explique la vibracioén experimental
Para obtener 1o anterior se plantea un método que determina la
masa efectiva donde emplea el valor de la frecuencia natural del
sistema.

La relacidon entre la masa efectiva y 1la frecuencia npatural
( ) se puede obtener al resoclver la ecuacién de movimiento
para el silo fig. 8.1 y por lo tanto la relacién 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 8.1
se obtiene .

Por otra parte, el autor examina 3 métodos de analisis para
determinar cual es el mads adecuado?

- Método de Rayleigh, en el cual la funcién de deflexion es
supuesta como la curva de flexidédn 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 ec
considerado como masas concentradas, ver fig. B.2
b) Método 2. La masa del silo y del material contenido es
tratado como masas consistentes y €e utiliza la ciguiente

ecuacioén, como se describio previamente en el cepitule V @
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Se realizaron 3 tipos de pruehas diferentecz:

- Fruebas de vibracion {forradea utilizando mese vibratorie
-~ Fruebas de vibracion libre

- Pruebas de cergs estétice por fuerze lateral

El contenido de material en los modelos varié de 1/8 & 8B/8 en
intervalos de 1/8,

En lo referente & las pruebacs en silos resles en la fig. 8.3
se muestra un detalle del silo y en tabla B8-1I1 las
caracterieticas del material de almacensmiento empleado. Se
tuvieron 4 tipos de pruebas 3

- Pruebas de vibracion forzada ussndo un generador
~ Pruebas de vibracidén libre

~ Pruebas de vibracion simulando un temblor

- pruebas de carga estAtica por fuerza lateral

La caentidad de material almacenado en ceda prueba se varié en
2/8, I/8, 4/8 y 8/8.
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Al enaminar. eilss figures, s oboerve que le 1°¢ frecuencie
rnolere) no oo cdectadds catlencialnonte por 1o contidoad  doe grant
atmatenatde hhaecie 174 177 de su capacidedy pot ot o ladt, le Z°
frecuencia e efecleda significativamente en este intervalo y ne
ez afectada & partir de 1/2 de la capacidad de llenado.

La relecion do mena edective determinedes <o presente en lea
teble 1-7 , en donde e obsei va que los rwsultados de la relacion
dc macsa efective ez de 0.7-0.8 independientemente del tipo de
malerial almacenado y del tamafio del espécimen.

Finalmente ce presentan lae conclusiones principales del
ectudio anterior:

1} La proporcion de masza efectivae del material granular en el
1° mode de vibrar ee de 0.7-0.8, el cual ez independiente de las
propiedades del material y de la escala del silo

2) La proporcion de masa efectiva en el 2° modo de vibrar es
menor en el 1° modo de vibrar

3) La indfluencie de la cantidad de material almacenado en las
caracteristicaz de vibraciént

- Para 0-1/3 de la ceapacidad del siloj poce influencie en el
1° modo de vibrar e influencia <cignificativa en el 2° modo de
vibrar

- Intervalo de 1/2-1/1 de l&a ceapacidad del esiloj gren
influencia en el 1° modo de vibrar y poca influencia en el 2°
modo de vibrar

4) Efecto del material de al macenamiento en el
amortiguamientos

- En €l modelo del silo no se obeerva .

- En el <cilc & escala real se observa que depende
fundamentelmente de la interaccion entre el €ilo y el suelo

S) El anpdlisie dinamico usando el método de la matriz de
trasferencia, proporciona gran aproximacién para predecir las
caractericsticas de vibracién del silo.
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A F E N D 1 C E
CHL TERACT ON L L. A ME S A
VIBRATORTIA D E LA

E. N. E. P. ARAGON

l.a mesa wvibratoria que <cse tiene en los laboratorios de la
E.N.E.P. Aragén, es una maquina construids en el afo de 1985 por
el ingeniero Luis Hernaldo de la Garza, en la empresa "Maquinaria
de alta calidad".

La funcisen de la mesa vibratoria es <cimular en forma
aproximada los efectos que produce un movimiento senoidal, vy
‘poder asi, desarrollar divercas investigeciones encaminadas a
estudiar las propiedades dinamicas de diferentes estructuras,
medisnte 12 elaboracién de modelos a escala reducida de los
prototipos reales.

Para el buen funcionemiento de 1la mesa vibratoria, fué
necesario cimentarla en una 1losa de concreto reforzado con un
espesor de aproximadamente 40 em. Ll.as dimensiones Y un esquema
general de la mesa vibratoria se muestra en las fiauras A-1 vy
A-2.

I

FIG. A-f ISOMETRICO
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FiG. A-2 PERFI L

La mesa vibratoria estd compuesta de & partes prlncxpales H

1. Motor eléctrico

2. Sistema de poleas

3. Eje excéntrico

4. Volsnte de control de frecuencia

S. Volante de control de desplazamiento

é. Placa de acero o mesa vibratoria propiamente dicho

En las figuras A-3 vy A—4 se ilustra en forma general Jo que en
conjunto es el sistema de movimiento de la mesa vibradora,
seffalando en dichas figuras cada una de las & partes gue la
forman, las que se mencionaron anteriormente. A continuaci én se
describen con mas detalle cada una de estas partes.



FIG. A3 COMPONENYES
DE LA MESA VIBRATORIA

F16. A4 COMPONENTES

DE ‘LA MESA VIBRADORA




1, Motor eléctrico. .
El motor eléctrico v la parte principel ded cicslean. yeo

quc le produce ¢l movimiento & 1a mesa vibrelourio, En Jes figur e
A-3  y A-4 se obeerva la pocicion del motor eléctrico, pero pare
una mejor localizacidn de éste, se presenta la fiq. A-5. En esta
figura e observae 1la forme en que e encuentra unido al motor
cléctrico el csistema de poleas. dicha tnioén €e realiza por medio
de uns banda de hule.

Las principales caracteristicas del motor eléctrico son :

- Marca @t General Electric

— Modelo : 21 KT 7546A

- Disefo B

- Temperatura maxima total 155°C

- Vpltaje 2207440

— Numero de revoluciones por minuto (rpm) ¢ 1725

FI1G. A-5 LocaL1ZACION DEL MOTOR ELECTRICO



= - ‘ronoconclruide s desater o T enen nes
reducir el pumero o de reveoluciones | por Cminuteo [ (RFHY O que
proporciona el motor  eléctrico y trasmitir dicho movimiento al
eje-excéntricos - -

La rediiccion en €} numero de RFM ee reslize mediante 7 poleas
conectadac entre i por bandas de hule de aproximadamente 10 cm
de ancho. L.a forma en que se encuentran colocadas dichas poleas
se muestra en la figura A-6.

En ests figura se observa que la poles colocada en la parte
derecha de la misma, es la polea que recibe el movimiento directo
del motor eléctrico y en donde se resliza la primera reduccion en
el numero de RFM.

Conectada & ecsta primer poles se coloca wune sequnda polead
intermedia en donde se produce la seaunda reduccién en €l nuamero
de FRPM; una tercer polea es conectada a 1a polea intermedia
realizando la ultima reduccion del namero de RFM v en 1a que por
medio de ésta ultime se trasmite el movimiento al eje excéntrico.

F16. A6 SISTEMA DE POLEAS



wcéntrico:

SYeoperteidel eietons m tlif;é4biaawtz'

de tipo eenoidal y el cual lo trasmite a la - 'placa de acero por
-medio de una biela. ;

Le. biela ¢2 encuentra conectada a1 volante que controla el
‘desplszamiento gue & le  proporcions a. ls  placa de acero, ver
fig. A-7. En la misma figure se observa la forme en que se apoya
el eje excéntrico, el cual es por medio de 4 chumaceras méviles,
tolocadas dos & cada lado de la biels; asimismo se muestra la
conexidén entre el cistema de poleas y el eje excéntrico gue se
realiza mediante I bandaes de hule de sproximadamente 2 cm de
ancho.

F16 AT EJE EXCENTRICO

doigue provi ene cdeltdsistens d POV RaL, e un moviniento



4. Velante do controlides 1a frecuencia.. e

Fro e {igurnf.lzf::L—puudcn,ubsctvar,;doz;VulantuL. e o
tuales ¢l celocado o lao partoc dizquicey de, (=S <5 RPN ST TR of a T B S &7 STRTE TS
al control de la frecuencia que se proporciona & la mesa
vibratoria.

En la misma {iogura ee muestra la colocacidén del motor
gléctrico v de las poleass intermedl as, lac cuales so encuentran
en un miemon eje (le llamarenos eje 1, ver fig. A-8) asi también
se observa la colocacién de las dos poleas extremas en un segundo
eje (eje numero 2). El eje 1 eg movil, mientras que el eje dos es
i jo.

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

Dicho volante al hacerlo girar en sentido antihorario produce
un desplazamiento del eje 1, ocacionando se separa el eje 1 del
eje 2. 8i el velante se gira en centido horatrio se obtiene un
acercamiento entre 1los dos ejec. t.e anterior se muestra
esquematicamente en la fig.N-9.

El alejamiento que se tiene entre los ejes al girar el volante
en sentido antihorarie, hacen que las bandas que unen al motor y
el sictema de poleas <=e tensen de tal forma que se  produce un
aumento en el numero de RPM que se trasmite al eje excéntrico, en
conesecuencia aumentar el valor de la frecuencia que e
proporciona a la mesa vibratoria, dicho aumento es gradualmente
mayor segtn st aumenten el numero de wvueltas que se le da &l
volante hasta llegar a una valor maximo.

Caeo contrario sucede al hacer girar el volante en sentido
herarie y acercar a los dos ejes, provocando se aflojen las
bandas de union y en consecuencia disminuir el namero de RFM que
se le proporciona al eje excéntrico y en esta forma disminuir el
valor de la frecuencia de la mesa.

S. Volante de control de desplazamiento.

De la miema fig. A-8, el wvolante colocado en la parte
derecha, corresponde al del control del desplazamiento gque se le
puede inducir a la mesa vibreatoria.

Dicho velante es la parte que conecta a la biela que sobresale
del eje excéntrico con la placa de acerc. Un detalle de esta
conexidn se presenta en la fig. A-10.

En la miema figuwa se sefale con una 1lecha un eje trasversal,
€l cual ez el punto de referencia para aumentar o disminuir el
desplazamiento proporcionado & la mesa. También se muestra un
brazo que une al volante con la placa de acero.

El desplazamiento de la placa de ecero e controla, al girar en
cuwalquier senmtido €1 volante mencionado, ocasionando que suba o

baje la posicidén del brazo que une a la placa de ecero. De lo
anterior , se tendrd un desplazamiento nulo (aunque se tenga un
valor de la frecuencia cuando e haga coincidir el brazo de le

placa metdlica con el eje trasversal antee mencionado, o se
tendrd un mé&ximo desplazamiento cuando e tenga en una poesicion
mas baja o mads alta del eje trasversal al brazo de la placa de
acero,
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Fi16. A-8 VOLANTE DE CONTROL DE LA FRECUENCIA
Y DESPLAZAMIENTD

Ese 2
(Fiyo)
Desp‘oznmnenfo
da\ e)e

a) Giro del volonte de control de frecuencio en sentldo antihorario

b) Gl;rrorwrdrel volante de 'corindl"‘de't‘ii'ch'ejﬁéi‘q en sentido horerio

F1G6. A9 FORMA DE CONTROLAR LA FRECUENCIA EN
LA MESA VIERATORIA™ .



F16. A-10 DETALLE DEL VOLANTE DE CONTROL DE
DESPLAZAMIENTO

Se menciona que se gire el volante indiferentemente hacia la
izquierda o derecha, ya que el cictema esta disehado de tal
manera que los desplazamientos que se tienen son simétricos,
teniendose un desplazamiento madximo en cuslquiera de las dos
posiciones en qite se tenga el brazo de la placa de acero (en su
parte mdcs baja o mas alta),

Como una observacién en la operaci 6n de dicho volante e debe
tener especial cuidado al girar el veolante, ys. qQue se piiede
lleger a tocar una placas de acero que sirve como base del sjicteme
de movimiento,y al ecstar funcionando la mesa con esta posicidén
del volante, producird un golpe brusco entre e) volante vy la
placa de base proveocando se dafr el sistema de movimiento.



de serrel
12§34 ”:brptn';c

L: C'i:". 'f“

‘pla:a donde ee colocan los modelo= 8. escala
'nestudian zils propiedades dindmicas, ;
: L Come un dato importente se proporc)cn
’soporta la mesa vibratoria psra ;poder *
condiciones, que es de 3 Ton. R
Ests es una restriccién importante i “ya: ‘querlimite. de manera
importante el peso del modelo a estudiar: e impllcxtamentp l1m:ta
‘el tama¥o de dicho modelo. o
e placa de acero tiene un mcvxmxento hor:zontaL
unidireccional que es producido por el eje excéntrico, dicho:
movimiento ec trazmitido & la mesa ‘vibratoria. por  medio de. un:
brazo gue une al eje excéntrico con la placa de acero, ver fig.
~A-11.  La mesa vibratoria tiene el tipo de movimiento que se
menciono anteriornmente, debido a que se le adaptaron en su parte
inferior una cerie de baleros log cuales &8 su vez se -apovan en
rieles de acero como los que se nuestran en la fig. A-12. : -

F1G, A-l! CONEXION ENTRE EL EJE EXCENTRICO

Y La PLACA DE ACERO
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F1G. A-i2 DETALLE DE APOYO DE LA PLACA DE ACERO

Como se menciond al principio del presente apéndice, la mesa
vibtratoria es una maguina hechiza, y ©en consecuencia e
desconotian las frecuencias y desplazamientos que se pusden
obtener en la meza. En 10 que sigue se describe la forma en que
se calibré la mesa vibrateoria presentando sus correspondientes
graficas de calibracien . '
ta calibracién la realizé el M. en €. Neftali Rodrigue:z
Cuevas, quien con un equipo de medicién de caracteristicas
dindmicas, instrumento la mess vibratoria de la siguiente forma :
Se fijaron dos acelerdmetros en la mesa, colocados en su parte
central, al principio y al final de la placa de acero. Estos
acelerdmetros se encontraban directamente conectados & un
analizador de espectros que captaba la <sefal emitida por los
acelerometros, reproduciendo esta sefal de tal forma de ohtener
loe valores de frecuencias vy dnsidades espectrales de aceleracson
como principales parametros.



‘tolocados 108 acelerometros, er procedio & hscer airar

,A;Ukna NG
volante.de - control de. . desplazamiento  de tal dJorme aque sc

el
Seobtuvolunideeplaraniento ma&ximo: el velor do éeic drordsnani onte
Aueide 19 ams o Fate velolr € montione congtente durente tode le
‘ealibracion, -

Después de haber {ijado e] valor del desplazamiento méxima, se
aird el volanie de contrel de +frecuencia en sentido horario, de
tal forme de obtener un velor de frecurncie en le mesra vibratoria
nule  (Cuando las bandas que unen las pnleas e encuentran
totalmente flojas). Fn el momento de tener esta condicién e hizo
una marca en el volante que indica 1a posicién para la cual el
valor de la frecuencia que e tiene ez nulo, ver fig. A-13 (se
puso la marca cuiando se tenia las bendas flojas y se obtuvo
registro de la 4Frecuencia, segin se aprecia en Jla curva de
calibracién que se presenta mis adelante).

FIG. A-13 SENAL EN EL VOLANTE DE CONTROL DE
FRECUENC!IA
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Se tiene un valor minimo de la frecuencie , cuando la marca en

la porte inferior  del volante coincide con la enlredgs & una
fuerce ane g sdiliz: cuno punts de referencia y gue €6 SER&la &n
la fig. A-135, esta condicién se presents cuando las dos flechas

que se marcan en la figura coinciden en un mismo punto.

En la parte superior de) volante también se hizo una marca, la
que se utiliza comn contador del numero de wvueltas que se
proporciona 2l volante de control de frecuencia. Se debe
verificar que cuando 1la marca en la parte inferior del volante
ecsté exactamente en le entrada de la tuerca, la marcse en la parte
superior del wvolante debe estar orientada en direccion al ecste.

Una ver que e tienen las condiciones anteriores, se comienza
a girar en sentido antihorsrio &1 volante de control de
frecuencia en intervalos de 3 vueltas completas, en donde por
medio de los spsratns de registro, se obtiene los valores de las
frecuencias vy densidades espectrales en cada uno de estos
intervalos; se debe tener especial cuidado ya que los registros
en cada intervalo e ohtendrdn unas vez que se tiene un minimo de
20 eventos de oscilacidén de la mesa, 1o anterior se hace con el
fin de normalizer el wvalor de 1la frecuencia y en esta forma
obtener registros de mayor canfiabilided,

Con loe datos que se tienen de frecuencis se trazan las
graficas de calibracidén de la mesa vibratoria en las que el eje
de lae abcisacs corresponde al numero de vueltas que se tiene en
el volante de control de frecuencia vy el eje de las ardenadas
corresponde &l valor de frecuencia de vibracién que se tiene en
1a mesa, la aqrafica se presenta en la fig. A-14.

Con la ayuda de esta grafica se puede obtener el valor de la
frecuencia que se tiene en la mesa vibratoria para cualguier
posici 6n del wvolante de control de frecuencia, a2l entrar en leé
grafica con el valor del numero de vueltas del volante e
interceptar la curvas correspondiente para asi obtener el valor de
la frecuencia de 1a mesAa, e puede ver que el valor de la
frecuencia de la mesa , depende unicsmente del ntmero de vueltas
que se le hayan dado al volante a partir de la condicién inicial.,

Es importante sefalar que 18 curva de calibracién, corresponde
a un valor de desplazamiento maximo constante. Esta condicién se
hizo por facilidad de manejo de la mdquine y porque es éste un
valor 6ptimo que nos proporciona la frecuencia de vibracion
adecusdas pars el estudio de un gran namero de modelos.



Frecuencio en
io meso
vibrotorio
20
15 4
(X2 3
- Desplazamiento
maximo consiante
de 19 mm,
03
I
) LI 10 5 20 25 30
N° de vueltos del volonte de
de control de lo freacuencio
FIG. A-14 VARIACION PE LA FRECUENCIA DE LA MESA

VIBRADORAA
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Asi mismo, €5 de mencionarse que la curva de calibracién
moetrada, correcponde & utne ceoaunda calibracion  de le mooe
vibratoria, ya que anteriormente se habia realizado una primera
calibracién, pero debido & una descompesture en el sistema
mecénico que proporciona el movimiento a la mesa, trajo como
consecuencia un cambio total en algunas partes importantes de
dicho sistema (bAsicamente en &l eje excéntrico y el volante de
control de desplazamiento). Se tuvo que realizar la calibracién
vya que no se mantuvieron las mismas condiciones de operacién con
las que se calibré la mesa en la primera ocacioén.

Como un resumen de las caracteristicas de la mesa se puede
menci onar

- La mesa vibratoria solo tiene movimiento en una direccion
- El movimiento es horizontal

- El movimiento que produce 138 mesa vibratoria es de tipo

senoidal

— ©6e tiene como veriables el valor de la frecuencia y el
desplazamiento.
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