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‘Notacidn

em = centimetros.

cas = funcidn trigonaométrica coseno.

ci:g = funcidn trigonométrica cotangente.

d = didmetro de tornillos { seccidn 7

emn = distapcia minima del orificio de los tornilos al
borde libre de una placa.

h = he = altura del cono de descarga ( seccidn 2.b J.

h = altura del silo, ( seccidn 2.c ).

k = constante que depende de la geometria y de las
propiedades del material del cascardn.

kg = kilogramos.

lbs = libras.

m = metros. :

n = fuerza de tensidn -producida .por efectos térmicos
{ seccidn 2.e . R R

n' = fuerza de tensidén real producida f:.'\'or: efectos térmicos
( seccidn 2.e J :

n = 3. ‘

p = carga en el borde superior de cascarones { linternilla,
seccidn 2.a ).

p = presidn uniforme wvertical en cascarones cénicos
( seccidn 2.b )

Pr = presidn lateral sobre las paredes del cuerpo
cilindrico del silo por efecto del material depositado.

p; = componente de la carga actuante sobre el eje
coordenado 1 { X, ¥, Z

py = presidn vertical por efecto del material depositado
en el interior del silo.

p' = presidn normal a la pared de la tolva de descarqga.

qQ = peso por unidad de area en cascarones cdénicos
{ gseccidn 2.a 2.

q = presidén vertical en las paredes del silo por friccidn
del material, es presidn longitudinal.

q' = presidén longitudinal a la pared de la tolva de
descarga.

r = radic de curvatura de un paralelo de un cascardn.

r = radio de cilindros.

seg = unidad de tiempo, segundos.



sen = funcidn trigonométrica seno.
t = espesor del cascardn.
tg = funcidn trigonométrica tangente.

u, v, w = desplazamientos a lo largo de los ejes X, vV ¥ Z
. en secciones cilindricas.
%x = coordenada de referencia a la que se calculan los

elementos mecdnicos y desplazamientos en los cascarones de
revolucidn.

¥y = longitud desde wvértice imaginarioc de un cono
truncado al borde del radio menor.

¥y = coordenada de referencia para el cdlculo de presiones
por efecto de material en el interior del silo { seccidn 2.b ).

z = distancia medida desde el vértice de la tolva de
descarga ( seccidn 2.b ).

r = longitud normal a la superficie del cascardn medida a
partir de la superficie media.

A = drea de la seccidn transversal del silo { seccidn 2.b ).

A = drea de la seccidn transversal en anillos ( secciones
Sy &)

B = B = rigidez extensional.

C = perimetro de la seccidn transversal del silo ( seccidn
2.b J.

C = coeficiente para la determinacidn del esfuerzo
critico de elementos no atiesados { secciones & » 7 ).

Cp = coeficiente de arrastre ( seccidn 2.c ).

Co. s Cpt = coeficientes de arrastre longitudinal »
transversal por viento.

Cp = coeficiente de presidn edlico ( seccidn 2.c J.

D = 0 = rigidez a la flexidn. ) ‘

D = diregccidn perpendicular a la accidn del v_.i.entb
{ seccidn 2. S

E = mddulo de elasticidad. e ez e e

F¢ = fuerza wvertical por friccidn en la pared del. sile
{ seccidn 2.b ).

Fe¢ = fuerza total de empuje del viento scbre el silo
{ seccidn 2.c )

F; , Fi&) = factores para el cdlculo de elementos
mecdnicos y desplazamientos en solucidn exacta para cilindros
¥ conos ( apéndice A ).

Fiy Fe = fuerzas longitudinal ¥ transversal por viento.
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resitencia Ultima del acero, 4100 kgfem?.

Fuy fuerza total por viento sobre silos { seccibn 2.c ).
Fy esfuerro de fluencia del acero, 2530 kgfcmz.

H = altura de la pared cilindrica del silo ¢ seccidn'ev.b‘).‘

H = fuerza cortante correctiva en el borde de un cascardn,
radial.

Fy

I

H; 5 Hg = fuerzas cortantes correctivas en los bordes
inferior y superior ( seccidn & . . .

I = factor de importancia de estructuras para cdlculo de
fuerza sismica ( seccidn 2.d ).

Iyx s, Iy, = momentos de inercia alrededor de los ejes X v Y.

K = coeficiente de presidn { seccidn 2.b ). :

Ka s Ky, Kp = coeficientes para el cdlculo de presiones por
wviento segin el reglamento australiano {( seccidn 2.c ). '

L = laongitud del cascardn, segdn sea el caso. o

M = momento flexionante correctivo en el borde de un
cascardn, radial,

M; , Mg = momentos correctivos en los bordes inferior ¥
superior { seccidn & J.

Mumax s Nxmax s Nemax s Bxnax = elementos mecdnicos mdaximos
para disefo {( seccidn & M

Nge » HPoe = cortantes sobre la superficie media del
cascardn. '

Mg » Mp = momentos flexionantes.

Mgo » Moy = momentos torsionantes.

N Me = fuerzas de membrana sobre los ejes X ¥ Y.
& » Mo J ¥

Ny = N, )

Gy » B¢ = Ccortantes transversales en las direcciones X y Y. .
Ay = Q. o :
Pxo = peso por unidad de drea de cascarones cilindricos

{ seccidn 2.a J.
R = radio de cilindros, en ocasiones se toma como r.

R = radio hidrdulico de la seccidn tramnsversal { seccién

Ry = radio de curvatura de un meridianc de un cascardn.
R longitud normal deun punto en la superficie de media
de umn cascardn al eje de revolucidn del mismo,

L

8§ = coeficiente de iresocnancia para calculo de fuerza
sismica ( seccion 2.d

S = mddulo de seccidn { seccidn &
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Y = velocidad del viento ( seccidn 2. ).

Uz = velocidad del viento a una altura z.

Ve = wvelocidad regiconal de diseno del viento ( seccidn
2.c)
i W = peso de la estructura para cd&lculo de fuerza sismica
{ seccidn 2.c

Wess = peso del material depositado en el silo ( 80%,
seccidén 2.d ).

Wg = peso del silo ( seccidn 2.d )

KXo y Yoy Lo = componentes de la accidn del viento ( seccidn
2. )

Z = coeficiente sismico segun UBC ( seccidn 2.d ).

o = coeficiente de expansidn lineal ( seccidn 2.e ).

ap = dngulo medido de la superficie cdédnica al plano del
. radio mayor.

B = incremento angular normal a la superficie media del
cascardn ( generalidades, seccidn 2 3.

p = giro, desplazamiento angular.

g™ , B\ = giros producidos por momento { M ) ¥ cortante
( H) aplicados en un borde ( seccidn 3 ).

g® = giro producido por régimen de membrana.

¥ = densidad del material depositado en el silo.

3 = d&ngulo de friccidén efectivo del material depositado en
el silo { seccidn 2.b )

3 = designacidén de desplazamiento lineal, incremento en el
radio ( .Ar ).

3+ s By = desplazamientos horizontal y vertical.

3™, 84 = desplazamientes producidos por momento ¢ M ¥
cortante { H ) aplicados en un borde ( segcién 3 ).

3° = desplazamiento producido por régimen de membrana.

te s £¢ = deformaciones unitaria en direcciones X y Y.

M = longitud de onda ( seccidn 3 ).

Ap = Factor de intensidad de la presidn lateral uniforme
( seccidn 2.b J.

8 = dngulo medido en planta con vértice en el eje de
revolucidn.

8 = dngulo entre el eje de revolucién y la pared de la
tolva de descarga ( seccidn 2.b ).

& = dngulo entre la normal a un punto del cascardn y el

eje de revolucidn ( seccidn 1 ),



A = &ngulo de friccidn interma del material depositado en
el silo { seccidn 2.b ).
&' = dngulo de friccidn de la pared del silo { seccidn 2.b 1
‘ p = densidad del aire, D.125 kg seg? /m* ( seccidn 2.c )

Tumax » Temax s Tqmax = esfuerzos miAximos longitudinal,
tangencial y cortante ( seccidn 6 ).
n = relacidn de Poissaon.

R

n' = coeficiente de friccidén del material y la pared
( seccidn 2.b )

Ar = incremento en el radio del paralelo { w ).

At = incremento de temperatura.

ZFy , LF., £Fy = sumatorias de fuerzas actuantes en los
ejes coordenados.

ZMy , EZHM. 4 EfMr = sumatorias de momentos actuantes
alrededor de los ejes coordenados.

{ Fux } = vector de fuerzas correctivas en la unidn X,

{ & } = wector de desplazamientos del elemento o
cazcarcon i bajo régimen de membrana ( seccidn S ).

{ AUXO } = wector de combinaciones de desplazamientos
bajo régimen de membrana.

[ o l=1 e 1= matriz de flexibilid=des de un elementa o
cascardn ( seccidn 3 ),

[ oc; 1 = matriz de flexibilidades del elemento o cascardn i
({ seccidn 5 ).

U o 500 3 5 [ o5 qup 1 = matrices de flexibilidades el los
bordes inferior y superior del elementa i.

[ atyy 1 = matriz de flexibilidades en la unidn X.



1. Introduccidn

En el presente trabajo se intenta hacer una recopilacidn
de los diversos aspectos que involucran el andlisis de silos de
pared delgada ( metXlicos Js que son sistemas de
almacenamiento de materiales a granel que ofrecen ventajas
funcionales ¥ econdmicac.

tos silos de almacenamiento son estructuras espaciales,
cuyos elementos no sdlo soportan y transmiten cargas, sino que
también las retienen o envuelven.

Los procedimientos de andlisis que se presentardn son
aplicables a silos metdlicos o de concreto, sdlo basta
considerar las propiedades del material que se trate, mdédulo de
elasticidad, relacidn de Poisson, etc.

LLoe gilos generalmente tienen seccidn transversal

cuadrada, rectangular o circular { fig 1.1 ).

Fig L1

Desde el punto de wista estructural es conveniente la
seccidn circular, debido a que la presidn que ejerce el material
que contiene es resistida por la fuerza tangencial de la pared
circular del silo ( ref 2 ). No obstante esta ventaja, en
cualquier tipe de seccidén se debe cuidar el espesor de las
paredes para que no se presenten problemas de inestabilidad
por la presidn vertical, debida a la friccidn de la pared con el
material.

Lo=s silos pueden estar desplantados al nivel del terreno
( fig 1.2 ) o estar soportados por columnas o faldones
atiesados o sin atiesar, en algunos cacsos con disehos audaces

( fig 1.3 ).



Los aspectos que abarca este trabajo son el andlisis
estructural del silo bajo las condiciones de carga como peso
propio, efecto de rmateriales en el interior, acciones de viento,
sismo y térmicos, todos descritos en la seccidn 2. En lo
referente a efectos de materiales en el interior, se intentard
mostrar los efectos de presidn en los procesos de carga y
descarga que son de significativa importancia en el disefo del
silo.

Fig 1.3

Para la evaluacidn de las acciones mencionadas se
cuenta con precedimientos como son el método de las fuerzas y
el de elementos banda, secciones 3 y 4. Posteriormente se verd
la conveniencia de utilizar uno v otro método, seccidn &. Con
ellos se obtienen los elementos mecdnicos para la revisidén o
diseno del silo en cuestidn.

Los elementos mec&nicos constituyen la informacidn
fundamental que encierra la problemdtica del comportamiento
del silo, sus puntos débiles por cencentracidn de esfuerzos,
indicios de inestabilidad, problemas de juntas, etc. En las
secciones 5 y & se tratard el ejemplo de un silo industrial.

En la seccidn T se hard mencidn de los problemas gue
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deben evitarse, inclusive los problemas que atafen a silos de
distinta configuracidén.

La construccidn de silos metdlicos se lleva a cabo por
soldadura de las placas que lo forman o por la utilizacidn de
tornillos. La prdctica comidn y rdpida es la utilizacidn de
tornillos, de la que se hablard en su oportunidad, ya que se
tiene el conocimiento de ciertos problemas al no seguir la
apropiada norma en uniones de placas y la utilizacidn de
mecanismos inapropiados.

Por Jdltimo, en la seccidn 8 se comentardn los alcances de
los conocimientos disponibles para el andlisis de silos y los
puntos importantes que sean necesarios profundizar con més
investigaciones al respecto.

Después de esta breve introduccidn se empezardn a
conocer los aspectos bdsicos en el andlisis de silos de pared

delgada.



2. Enfoques conocidos para estimar las acciones - sobre
silos '

Generalidades. Con el propdsito de establecer criterios
para el andlisis estructural de siles, se presenta una sinopsis
introductoria a los conceptos bdsicos del andlisis de
cascarones de revolucidn.

Con el afdn de establecer soluciones a los cascarones de
revolucidn, han surgido diversas propuestas fundadas en la
teoria de elasticidad lineal { ref 1 ), de esta forma se tienen
teorias con las gue es posible evaluar deformaciones eldsticas
y esfuerzos con las que se cumplen las condiciones de
equilibrio tanto antes como después de presentada la
deformacidn donde rige la ley de Hooke. Es pocéo el uso de
teorias no lineales debido a la dificultad de resolver las
ecuaciones de equilibrio correspondientes. La teoria de
grandes desplazamientos es empleada en problemas de
membranas muy eldsticas y de pandeo. La complejidad del
problema evita el desarrcllo de soluciones mds exactas de uso
prdctico ya que esto implica una solucidn para cada problema
en particular, en la misma =ituacidn se encuentra el campo
experimental.

£t pesar de las dificultades, se ha llegado a métodos
simplificados que permiten evaluar con aceptabie precisidn los
elementos mecdnicos, deformaciones y desplazamientos.

La teoria lineal de cascarones utiliza simplificaciones
en las ecuaciones de equilibrio que de otra manera haria casi
imposible obtener una solucidn de uso prdctico. Asi, por
ejemplo, se reduce lo suficiente el problema al considerar sdio.
las deformaciones de la superficie media de la membrana o
cascardn, por lo que es necesario establecer los principales
par'érnetros de esta superficie.

La superficie de un cascardn de revolucidn se obtiene al
hater girar una curva plana alrededor de un eje contenido en el
plamo de la curva. Cada unco de los planos gque tiene como
contorno la curva es un meridiano. Los planos que cortan a la
superficie » son normales al eje de rewvoluclidn se denominan
paralelos. Los meridianos y los paralelos son los planos en gue
quedan contenides los radios principales de la superficie de
revolucidén como se muestran en la fig 2.1.

e



. Paralelo o le1eridiam

Fig 2.4

Los radios principales son: Ae , radioc de curwvatura del
meridiano; Af, longitud de la normal de un punto cualquiera de
la superficie al eje de revolucidn y por dltimo r, que es el
radio de curvatura del paralelo. Los dngulos que se muestran
son: 8, mide la abertura entre r y una linea prestablecida como
referencia y # que es el d&ngulo medido del eje de revolucidn a
la normmal de un punto de la superficie.

Las ecargas actuantes sobre el cascaron pueden ser
fuerzas externas en las caras interna y/o externa y las fuerzas
de cuerpo sobre el cascardn. Dichas fuerzas, externas o de
cuerpe, se representan con tres componentes con las
direcciones principales de los ejes coordenados de referencia
mostrados en la fig 2.1 de manera que la componente g, es
paralela a la tangente del meridiano, la componente p. ec
paralela a la tangente del circulo paralele y por Jdltimeo la
componente gr es normal a la superficie del cascardn.

Fuerzas internas resisten la accidn de las cargas
externas y fuerzas de cuerpo, Las fuerzas interpas consisten
en fuerzas de membrana (WMy 4 Ap 3y Nag 3 e )y cortantes
transversales (&, , &} ¥ momentos flexionantes y torsionantes
(Mg s Moy Moy Mep )y, ( Figs 2.2, 2.3 y 2.4 ).

Tante las fuerzas internas caomo las externas deben

cumplir las ecuaciones de equilibrio:
EFy=0 If,.=0 EFfp=0 IHy=0 IMH.=0 IM=0

Ec 2.1

10



Heridiano <.y, Paralelo

Fig 2.2
Heridiano w T Paralelo
oy
£, 2
L
Fig 2.3

Paralelo

Son seis ecuaciones en las que intervienen las diez
incagnitas mencionadas haciendo €l problema estdticamente
indeterminado. Ante esta situacidn se han desarrollado teorias
como la de membrana de cascarones de revolucidn en que se.
considera una armadura con todos =sus nudos articulados de tal
forma gue todos sus miembros trabajan a fuerzas axial, con
momentos ¥ cortantes nulos (Mp = e = Mg = Map = G = 8= 0),
dejando sdélo a las fuerzas que trabajan en el plano de la
superficie del cascardn que son las fuerzas de membrana (N,
Ney WNopas Neg e

En el desarrollo completo de la teoria se encuentra que
Nop = Neg 3 8y = O y ZM.= O se satisfacen auvtomdticamente al
no existir fuerzas que produzcan momentes.

Finalmente, la teoria presenta las ecuaciones
diferenciales de equilibrio, en las gue se nota que no dependen

.
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de la rigidez del cascardn por ser estdticamente determinado
al actuar exclusivamente las fuerzas de membrana.

O (NpRpsen #Y+ 0 Npa Ro -~ Np Rpcos & + py RpResen & =0
Y3 28
O Na Rp+ O (Nyppasen H) + Nopg Rpcos B + p. RaRpsen & = 0
Ery EY]
Npy Re + Npg Rp+ pr Reffe=0
Ecs 2.2

En la teoria de flexién para cascarones de revolucidn
bajo carga axisimétrica se manejan como incognitas Ay, e,
Gy 4 My , M de las ecuaciones diferenciales de equilibrio

siguientes ( ref 1 ).

O (NpFRg sen B) ~ Np Rpcos # - Gp Rasen & + py RyRegsen & = 0
EYs
Np Regsen ¥ + NpRpy sen B + D (Lp Resen B) + pr Ry Aesen & = 0
Y3
_O (My Resen B) -~ By RyResen & + Mg Resen # =0
o8

Ecs 2.3

Aplicando las leyes eldsticas Y resolviendo las
ecuaciones diferenciales de un elemento de cascardn, donde
intervienen las deformaciones, se llega al siguiente sistema de

ecuaciones:

Na= Blep+ pngg)d Ne= Bleat pey)

Ma= DX gt uXed Mp= DKot pXy) Ecs 2.4
donde 1 dp ’ B cot &
» = e—— ) x(' - ————
Ko df Ra
Et
£ es la rigidez extensional B = T
L - 9
- . Et? :
L es la rigidez & la flexidn PN
12 (1 - p9
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' Asi, se llega a tener las suficientes ecuaciones que
resuelven tedricamente el problema global, en deformaciones y
esfuerzos en cualquier punto de un cascardén atendiendo
también a las condiciones de frontera. Sin embargo, a pesar de
contar con las expresiones anteriores , es dificil obtener la
solucidn general, por lo que en la prdctica se utilizan la
solucidn de membrana y las soluciones de flexidn a casos
particulares de perturbaciones de borde (momentos b4
cortantes), que mediante procedimientos como el método de las
fuerzas se busca el equilbrio de fuerzas con la compatibilidad
de desplazamientos.

Para wvaluar las acciones sobre un silo, se cuenta con
varias teorias de solucidn de cascarones estructurales (ref 1).
Al respecto se hard& referencia en particular a las que tratan a
los cascarones de revolucidn, como son la teoria de cascarones
de aproximacidén de primer orden, de aproximacicdn de segundo
orden, las teorias especiales y la teoria de membrana.

En la teoria de aproximacidén de primer orden se tienen
las hipdtesis de considerar el espesor del cascardn pequeifo en
comparacién con el radio de curwvatura minimo, elementos
normales a la superficie media no defeoermada permanecen
normales a la misma después de 1la deformacidn, las
componentes normales de esfuerzos a la superficie media son
insignificantes, pudiéndose despreciar de las relaciones
esfuerzo-deformacidn y, por u4ltimo, la consideracidn de los
desplazamientos y deformaciones son tan pequefos que los
términos de orden superior en las ecuaciones de equilibrio
pueden ignorarse. Plgunas de estas hipdtesis se asemejan a las
hipdte=sis de Mavier para wigas.

En la teoria de aproximacién de segundo orden, se
mantienen los términos que contienen el factor &R en las
ecuaciones generales de elasticidad lineal tridimensional.

Las teorias especiales se enfocan a problemas
determinados, como son la inclusidén de la deformacidén por
cortante y la aproximacidn de Gekeler a cascarones cargados
simétricamente.

iLa teoria de membrana, de la cual se hard uso en este
trabajo, parte de las ecuaciocnes generales de equilibrio,
incluyen la accidn de flexidn ¥y sus consecuencias. Al respecto,
cabe mencionar 1la distincidn entre membranas. Fuede

13



considerarse a un cascardn bajo régimen de membrana
exclusivamente si los esfuerzos por flexidn son lo
suficientemente peqgquefos en comparacidn con los esfuerzos por
c'afgé axial como para despreciarios. De aqui gque se consideren
dos tipos de cascarones: los que presentan rigidez a flexidn
muy pequefa y, por tanto, incapaces de resistir flexidn, y los
que son lo suficientemente rigidos y cargados de forma que los
esfuerzos por flexidn sean minimos.

Como se ha wvisto, la flexidén no es conveniente de forma
tedrica ni prdctica. En la parte tedrica, por las dificultades
que encierra la solucidn de los sistemas de ecuaciones, y en la
prdctica porque en un cascardén con un espesor suficientemente
pequeno se tiene una rigidez a la flexidn casi nula y cualquier
accidn que produzca flexidn, por muy pequena gue ésta sea,
ocasionard deformaciones y desplazamientos considerables.

No sdlo existen las teorias basadas en los principios de
linealidad eldsticas. Para el andlisis de estabilidad
estructural se usan las teorias cuyo fundamento es 1la
elasticidad no lineal, con la que se puede estudiar el fendmeno
de deformaciones grandes.

A continuacidén se encuentran los diferentes estados de
carga a que puede estar sometido un silo de almacenamiento,

asi como el procedimiento a seguir para su andlisis.
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a} Pesoc propio

En el andlisis bajo peso propioc de un silo, se utilizan las
soluciones de régimen de membrana de los diversos cascarones
de revolucién que conforman el silo ( ref 1 ). Con estas
soluciones se evaluan Mg, g, el incremento en el radio ( Ar j »
el giro ( B ) en cualquier punto de la superficie de cada
cascardn. Son de especial interéds las =soluciones de membrana

para conos y cilindros, las que aparecen a continuacidn.

Cascardn cdnico

Fig 2.5

Ne -q cos? otg X
sen oo

Ny _ -qx . x 12
2 sen oy x Ecs 2.5

Ar -gx* x4 %
P g oco[Ecos’oco-pI_L-(__’} }]
x

2Et

B qx cos o ) xgh 2
—l2 (2 + cos? otg - Bp + [ — -1
2 Et sen? oco[‘: M ° H (x ) ]

La solucidn que se presenta es para cascardn cdnico
truncado de wvértice superior. Para el caso de cono invertido,
los valores de Ny, N ¥ Ar cambian de signo. Cuando el cono es
completo, el término (xs/x)° desaparece. El peso del cascardn
estd dado por g, en fuerza por unidad de dHrea. El sentido del

peso ya estd considerado en las ecuaciones.
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Cascardn c.i.l;‘.ﬁdr._ico. & =x/L ( figs 2.6, 2.7 ¥ 2.8 ) .

L
i
]
L il N et
x !
1'—3-- -
2R
Fig 2.4
Ne u}
Ny
u
v Ecs 2.6
w=A P 1 ez
r » Pxo L.{-—--$+—€—-)‘
Et 2 2
dw = Pxo
] i -1
B dz Et 4 )

En las expresiones anteriores; Py, es el peso por unidad
de d4rea de espesor t del cascardn, En las ecs 2.6 ya estd
considerada el sentido de la accién del peso propio, por tanto,
Pxo 25 1a magnitud.

Hy 8
dg dx
DN
" Hex
v %
He
Fig 2.7
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fig 2.8 Distribucién del peso propio

Ademds de las expresiones de peso propio de cada uno de

los elementos, son necesarias las expresiones para cargas

verticales en uno de los bordes (linternilla). Este tipo de carga

vertical generalmente es dirigida hacia abajo,
compresiones en la direccidn X de los cascarones.

Cascardn cdnico

LoRP R ek

ar g oo
. Bt L
g : ' TF; Xy €tg g

Et % sen &g

En el caso de que. el cono sea invertido,

cambia de signo la expresidn de Ny.

17
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Cascarén cilindrico. ( fig 2.10)

N i
p 4t TTTT I
Fig 2.18
Nyx “p
No o
u -pL & -
B ; ) Ecs 2.8
v 0
W =Ar p._p__R
B
B o

Para las ecs 2.7 y¥ 2.8, p es la magnitud de la fuerza en
kg/m, tanto para el cono, como para el cilindro. B es la rigidez
extensional del cascardn, B = Et/{1~-p?

Por la diferencia de la geometria de los diversos
cascarones, los desplazamientos y giros no son iguales, ¥y es
necesario corregir los elementos mecdnicos por perturbacidn de
borde. Esta correcidn es la base del método de las fuerzas
para sistema de cascarones conectados, bajo la accién de
carga axisimétrica.

Para la aplicacidn del método d= las fuerzas es necesario
conocer los desplazamientos que ocasionan perturbaciones,
como lo son momentos (M ) ¥y cortantes horizontales ( H ) en
cada uno de los bordes, asi como los =2lementos mecdnicos. Las
expresiones de estas perturbaciones se encuentran en el
apéndice A, ya qus son de uso comun para diversos estados de
carga axisimétrica.
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b) Efecto de materiales en el interior-

Los primeros trabajos que tratan el tema de materiales
almacenados en el interior de silos utilizaban la analogia de
presidn hidrostdtica. £En la literatura ingenieril se cuenta con
los primeros estudios mis apegados a la realidad a partir de
1895, con Janssen, Airy y Ketchum. Estos estudios incorporan
en el andlisis de presiones, la friccidn existente entre el
material en el interior ¥y la pared lateral del silo ( ref 2 ).

Por esas mismas fechas se observd el comportamiento de
presiones en el proceso de descarga. Las pruebas realizadas
por investigadores revelaron que estas presiones son del orden
de dos a cuatro veces mayores que las presiones iniciales del
llenado del sile.

La solucidn cldsica de la presencia de material en el
interior de =ilos es debida a H. A. Janssen, 1895, basada en la
accidn de fuerzas sobre una franja de material en el interior

( fig 2.11 ). La suma de fuerzas vertical resulta:
dpyR — YRdy + qCdy = 0O Ec 2.9

En esta expresidn, py es la presién vertical en el silo.

q es la presidén en la pared debida a la friccidn.

¥ es la densidad del material contenido en el silo.

R es el drea de la seccidn transversal del silo.

C es el perimetro del silo.

¥ es la profundidad de la seccidén donde se calculan los
esfuerzos.
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La presidn lateral sobre las paredes del silo quedan en
funcidén de py , ¥ la relacidn entre la presidn lateral p, y la
friccidn sobre la pared se definen como:

Pn = Kpy ¥ q = pn tg £’ o a= wpn
~ Ecs 2.10

Donde K es el coeficiente de presidn, #' es el dngulo de
friccidn de la pared y p’ = tg #£° es el coeficiente de friccidn
del material con la pared. No hay que confundir #’ con &, que es
el dngulo de friccidn interna del material contenido en el silo.

Rl sustituir las ecs 2.10 en la 2.9, e integrd&ndola se llega

¥R (1 - eHKr/Ry Ec 2.11
'K

Py =

R es el radio hidrdulico, R = A/C.

Con esta expresidén base, varios investigadores e
instituciones ( ref 2 ) proponen wvalores a los distintes
coeficientes que intervienen en la expresidn, en los procesos
de carga y descarga del material.

En el caso de carga, por ejemplo, Janssen propone
utilizar & = @, ¥ el coeficiente K = K,;, coeficiente del estado

activo de Rankine, propuesto por Koenen y definido por:

K, = L-sen# ta%45 - £ Ec 2.12
2 L +zenyg 2

Pieper y Wenzel proponen al igual que Janssen # = &, ¥
ademds utilizar el coeficiente de presidn estdtica usado en
mecdnica de suelos, el cual les ha proporcionadc buenos
resultados:

K=1-sen @ Ec 2.13
Jenike, Johanson y Carson han obtenido resultados
favorables en comparacidn con pruebas experimentales usando

K = 0.40.
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A G, Homes ha obtenido los mejores resultados
comparativos con pruebas experimentales al utilizar la fdrmula
de Janssen con &' = D.67T# y K = 0.45. Estos valores son el
resultade del andlisis de ocho grupos de experimentos,
realizados por diversos investigadores.

Reimbert y Reimbert desarrollaron fdrmulas para las
presiones vertical y lateral basados en experimentos con
modelos a escala de silos de gran altura. Estas fdérmulas
intentan describir el proceso de llenado.

Pu = —_—

Yo -E- Ecs 2.14
¥RIL-(1+y )21
Ph = W Yo

hc = altura del cono de carga.

y= distancia debajo de la base del cono de descarga.

vo = (Rp'KY - (he/3).

El reglamento ACI 313-77 tiene el procedimiento de
Janssen ¥ Reimbert para el cdlculo de presiones. En este
reglamento, las presiones son consideradas estdticas, o sea el
material en reposo una wvez llemnade el siloc. Para obtener
valores reales son recomendados factores de sobrepresidn.

En el aspecto referente a 1la descarga del material,
existen dos tipos de flujo del material hacia el exterior.

Al primer tipo de descarga se le denomina flujo de émbolo,
v se forma en siles de fondo planc o con tolva de descarga de
pendiente no muy pronunciada, donde fluye el material en un
canal formado por el material circundante ( fig 2.12 ). ’
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Este tipo de descarga no produce presiones excesivas por
" lo que puede describirse su distribucidn por los métodos
explicados, aplicandoe los coeficientes requeridos para el caso
( K, #, etc. 3.

L.as normas alemanas DIN 1055 ( ref 2 ) especifican
valores para K y el #&ngulo de friccidn de la pared £’ en la
siguiente tabla,

Angulo de friccidn de la pared #°.

Material granular, Material en polvo,
Condicisn didmetro prom. digmetro prom. K
0.2 mm <0.06 mm
LLenado 0.7S# I-§ a.5
Vaciado 0.605 & 1.0

Las presiones vertical:y lateral de wvaciado deben ser
multiplicadas por un coeficiente c; dado por:

ci=1+0.2(cy+ eC ) Ec 2.15
15A

En esta expresidn:

csz = 1, para material orgdnico.

cgz = 0, para material inorgdnico.

e = excentricidad de la descarga medida a partir del
centroide de la seccidn.

C = perimetro de la seccidn.

A = drea de la seccidn transversal.

En el proceso de descarga, Homes ( ref 2 ) obtuvo buenocs
resultados con la férmula de Janssen al usar un valor K = 0.9 v
g = 0.55# para la parte superior del silo limitado por la altura
H - 1,.3D. El segrﬁento restante varia linealmente desde el valor
de presidn de descarga a 1.3D de altura hasta el walor de la
presidn de llenado en la salida de la tolva.

Ademds de las presiones vertical ¥ lateral existe una
fuerza provocada por la friccidn entre el material y la pared
del silo. Esta fuerza esg igual al peso del material sobre 1la
seccidn y la resultante de la presidn vertical. Esta fuerza se

evalda por unidad de longitud del perimetro, dada por:
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: FCA-‘=' RC ¥y .~ py)  en donde R = radio hidr&ulico.
En el reyg'lamento DIN-1055 la férmula se modifica ar

Co oFe= eRO¥Y - pu) Ec 2.16
; <

La razdn de dividir la presidn vertical entre el factor ¢
se debe a que el uso de la f&rmula de Janssen proporciona
valores mayores gque con otras expresiones, ¥y esto reduce la
fuerza Fe

En la tolva de descarga, debido a su geometria cdnica o
piramidal, se producen fuerzas hnhormales y paralelas a la
superficie media de la tolwa, como se muestra en la fig 2.13.

Estas fuerzas estdn expresadas a continuacidn en su
_forma general:

p’ = py sen?8 + p, cos?8 + q sen 28 Ecs 2.17
q

3

Vilpy — pyJ sen 28 + g cos 26

Existe la reduccidn de las expresiones al considerar el
comportamiento del material en el interior del silo como una

masa semi-infinita segdn la teoria de Rapkine, en la gque q = O:

p' = py sen?d + p, cos’e Ecs 2.18
q’ = Wipy - pn sen 28

El reglamentc DIN 1055 especifica una presidén. p’ del
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‘doble de la calculada con la ecuacidén 2.18, con presiones py ¥
P Obtenidas para el proceso de llenado del sile con factor ¢4 =
1, ya sea material orgdnico o inorgdnico.

El segundo, llamado flujo de rmasa, tieme como
caracteristica principal el movimiento continuo de todo el
material ( fig 2.14 ). )

| || !
1 ‘ I

|
|‘|
HI!
!
|

4
Fig 2.4

En el diseho estructural de silos, este tipo de descarga
tiene el inconveniente de provocar altas presiones en las
paredes laterales y la tolva de descarga. El impacto de las
particulas del material que esté depositade puede en un
momento dado desgastar el material de que estd hecho el silo.

Aunque sea un tipo de flujo predecible en algunos
materiales almacenados, no estd por demds que se realice el
andlisis de este tipo de descarga cuando el material presente
descarga de émbolo. Su andlisis es una seguridad adicional en
el funcionamiento del silo.

Existe el antecedente del trabajo realizado por Walker
{ ref 2 ), quien asume que las presiones iniciales de llenado en
el silo obedecen a un campo active de Rankine con un
coeficiente de presién lateral en funcidén del #ngulo efectivo

de friccidn ( 8 ), ec 2.12. Las expresiones son:
Pv=%¥ ¥ Pn=Kpy Ecs 2.19

y es la profundidad a la que se calcula la presidn.

¥ es el peso volumétrico del material.

El campo activo segln Rankine ( ref 2 ) no contempla la
accién de cortante. LLos resultados que se pueden obtener son

elevados, ya que estas expresiones son equivalentes a presidn
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. hidrostdtica. -

' En la tolva de descavrga la presidn principal es la
vertical, calculdndose de una de dos formas dependiendo de la
friccidn en la pared de la tolva, La friccidn se determina de
forma simplificada por:

seng’ Ec 2.20
send >= —mmMMMMMM8M8m8 —
sen( £’ + 28)

De cumplirse }la desigualdad anterior, queda de manifiesto
que la friccidn de la pared de la tolwva no es capaz de soportar
un estado de Rankine activo, y las presiones se determinan

por:

tgb

& = ¥
P 7 ¥ge + tge’ Ecs 2.21

q’ P’ tgst = w'p’

Cuando si se puede soportar un estado activo, entonces:

b’ = ¥y 1 - =end cos28
1l + send
Ecs 2.22
q = ¥y send sen8
: 1+ send
El proceso de descarga, Walker lo describe con la fdrmula
de Janssen, en la que:

send sens,

’ = e
nK 1 -~ sen3 cossg,
¥ Ecs 2.23
n 4 seng’
g =—+ L' + cos
2 send

L.a presidn sobre la tolva de descarga es md&xima al
considerar el material en estado de cedencia, para provocar

las reacciones grandes en la tolva y se define mediante:
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L wn e . f R VT --7
A Poe T Re - rf\Rf

i + m send sen( 28 + £2)

Kew = tgo 1 - send cos( 26 + €3 )
seng’ |

£p = A’ + gen™
| send

m = 0, para tolvas en forma de cuna.

m = 1, para tolvas con forma piramidal o cdnica,

z = distancia de la seccidn donde se calcula la presidn
sobraz el vértice de la tolva ( fig 2.45 ).

Fig. 215

h = distancia del vértice a la transicidm de la tolva al
cuerpo cilindrico del silo.

pyr = presidn vertical en la transicidn.

Otra propuesta para el andlisis del flujo de masa es la
teoria de Jenike y Jdohanson ( ref 2 ).

Las presiones de llenado se calculan con la f&rmula de
Janssen usando K = 0.4, L.os resultados han sido satisfactorios
comparados con pruebas experimentales.

En el procesce de descarga, las presiones en el cuerpo

cilindrico se calculan por:

L S (Bpu/Y - KL + KefW ) — (1 - ke P - 2(1 - k?) :
R¥ /s 1 + 1WefHY) 4 (1 - kg FHN o

‘Ec'2.28

ry
1]

radic hidr#ulico.
altura del cuerpo cilindrico del silo.

I
"
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¥ = distancia de la parte superior :del material hasta
donde se desee calcular la presidn. ' ) .

Py; = Presidn vertical a una distancia y, calculada por la
férmula de Janssen.

: . K\) = _wE K = Coeficiente de
) R Rk presidn de Janssen.

La ec 2.25 no proporciona la presidn nula en y = O debido
" a que la zona de transicidn se defasa a una profundidad igual
a la mitad del didmetro hasta un didmetro, donde la ecuacidén
no es vdlida ( fig 2.16 ). La ecuacidn es una envoluente de las
presiones en el interior del silo. Jenike recomienda tomar 1.5
veces la presidn lateral de Janssen para la porcién de ¥ = O
hasta un didmetro de la seccidn transversal con K > 0.4 o por
la ecuacidn 2.12 usando el dngulo efectivo de friccidn interna.
La ec 2.25 debe modificarse, por que las presiones laterales.
disminuyen al llegar a las cercanias de la tolva de descarga
porgque’ ésta no es considerada dentro de la ecuacidn.

Envolvente

Fig. 2.14

Para la descarga en ia tolva, Jenike propone:
p’ = ¥{h + he - z2Xi + £g@#’/tge)™? Ec 2.26

z = distancia arriba del vértice de la tolva.

h = distancia del vértice de la tolva a la transicidn.

he: = altura del material depositado arriba de la
transicidn.

La compresidn vertical estd dada por:
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Py (4 = K2(eP” - a'®) k(L + K)eX M)+ (1 ~ ke ®HY )
— k +
v/p 1+ Ke™ + (1 - kle™

Ec 2.27

Todos los puntos de vista que ofrecen los investigadores
tratan el problema de forma tedrica, cuando las presiones
sobre las paredes del silo son axisimétricas. En la fig 2.11 se
ve que las fuerzas que actdan en una franja del material
contenido en el silo son iguales en ambos lados de la misma. En
la ref 5 se trata el estudio del comportamiento aleatorio del
material en el interior.

Considerar presiones constantes en una franja de
material produce generalmente tensiones en la pared del silo
cuando es cilindrico. Esto no es del todo cierto, ya que existen
factores gue producen diferentes presiones en la pared del silo.
Entre estos factores est#n el impacto del grano en la pared, el
acomodo desigual del grano, imperfecciones geomdtricas de la
pared, asi como el tipo de llenado )y wvaciado del silo que
pueden ser concéntricos o excéntricos.

La diferencia de presiones en una franja de material
produce deformaciones irregulares y, por tante, momentos »
cortantes de dificil determinacidn wusando la teoria de
cascarones incluyendo los efectos de flexidn, por un lado por la
inclusién misma de los efectos de flexidn y, por otro la
variabilidad de las presiones, en su magnitud y en su
localizacidn exacta.

El comportamiento aleatorio de las presiones ha side
poco estudiado. Una manera de sobrellevar estas acciones
utiliza los coeficientes de sobrecarga de la misma forma que
se usan en los procesos de llenado y vaciado del silo.

Hasta esta parte del estudio de los materiales en el
interior, se han encontrado criterios para evaluar las acciones
sobre el silo. De lo visto, son de especial interds la presidn
lateral en la pared cilindrica del silo y la presién sobre la
tolva de descarga, las dos acciones en el proceso de descarga.

El tipoc de funcién que representa estas acciones es
exponencial. El manejo de #sta funcidn en solucidn de membrana
obliga el usc de una aproximacidn por funciones lineales, fig

2.17, a intervalos regulares o por secciones delimitadas por
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los espesores de los elementos del silo, segudn nuestro
criterio. Cabe sefalar de que €e estd tratando 1la
simplificacidén de una aproximacidn, por lo gque cualquier
modelo matemdtico que se utilice para representar las

acciones reales deberd procurarse quede del lado de 1la

seguridad.

Distribucién
tedrica de _|
presiones

Fig 2,47

Para la pared cilindrica se tiene la solucidén de membrana

para una carga de variacidn lineal ( fig 2.18, ref 1 ).

Ne = paR(L = & + Ap) Mg = O Nye = O
~ppyRLE(L ~ & + Xp) v=0 PRR(L ~ & + xp)
= — W T m——
“ Et 2 “ 7 TEe
prR? Ecs 2.28
Et '
*p P
=
- ‘L f g= X
L
T 1F
» I
P, I
h 2R
Fig 2.8

Los términos 1 - g§/constante, donde la constante es 1 0 &,

representan la wvariacidn lineal. Elimimnarlos de las fdrmulas

equivale a hacer que la presidn existente sea uniforme de
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wvalor . Appie ‘ .

En la tolva, se puede considerar que actda una presidn
constante vertical sobre el didgmetro mayor del cono (Fig‘
2.19 ).

N

Fig 219

Esta aproximacidén parece ser burda, pero habrif de
analizar la wvariacidén de presiones para un problema en
particular. De la ref 1 se tiene:

p x cosZory

Ng =
senog
N p x ctg «qg L xg 12 Ecs 2.29
X = "
z 2 2
b cos? o X
Ar = PX C9% %o | pros? otg - pitl -2
Z2Et senog X
2 ¢ 1g
p x ctgrocg 2 X4
= 2 (2 + - 2p +|— -1
B BEL [ 4 u) cos‘ecg ° (x ) }

En estas expresiones, sdlo se considera el caso de cono
truncado invertido. Para cono con vértice superior, el giro ( g )
cambia de signo.

Las referencias de coordenadas y wvariables son las

mismas que para peso propio.
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c) Rccidn del viento

En la literatura se encuentra poca informacién en lo
referente a la accién del wviento en silos, siendo a dnica
solucidn exacta la que presenta Rafael Cedefo ( ref &) para un
silo de pared cilindrica ortotrdpica (corrugada) cen cono
trurncado isotrdépico ( fig 2.20 ).

Fig 220

El tipo de estructura ligera tiemne los mayores problemas
contra el viento cuando se encuentra wvacia. La presencia de
material en el interior ayuda a la estabilidad general, evita
las deformaciones excesivas en la pared lateral.

La solucidn del silo se obtuvo mediante las ecuaciones
diferenciales parciales de equilibrio planteadas por Jerath y
Boresi ( ref 11 ), las condiciones naturales de frontera y la
representacién en series de Fourier de la distribucidn de
presiones (12 términos de la serie). La distribucidn de
presiones se obtuvo por medio de modelos experimentales en

pruebas de tunel de wviento { fig 2.21 ).

Fig 2.21
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Utilizar

series

de

Fourier

facilita

el ¢ problema,

transformando las ecuaciones diferenciales de eduilibrio y
frontera en ecuaciones algebraicas. La representacidn es la

siguiente:

P = 1/ p Cp V2

En donde los coeficientes

-0.603
0.300
0.234
0.413

en donde

ap son:
X4 = ‘0-049
ag = 0.018
g = 0.0646
az = ~-0.013

Cp =X ap cos né

ag =
g =
A0 =
Ay =

Ecs 2.30 |

-0.04¢%
-0.004

0.088
-0.005

El uso de la serie de Fourier con 12 términos permite una

pracisidén aceptable con upn error maximo del 2.7% con respecto

a los valores obtenidos de forma experiental presentados en la
tabla 2.1, medidos a interwvalos de $° a partir de la referencia
mostrada en la fig 2.21. Cabe hacer notar que los wvalores de

los coeficientes

ref B.

10
15
20
25
30
35
40
45

Tabla 2.1. Coeficientes de presidn Cp.

1.00
1.00

0.94

0.80
0.80
0.38
0.10
-0.17
-0.43
-0.70

50

55 .
g

- 20
25
80

85
0.

(ref &)
Cp °
-0.92 &5
.07 100
<1.20° 77105
134 110
-1.48 115
-1.60 120
-1.48 125
-1.72 130
-1.70 135

32

-1.61
~1.45
41,20
-1.01
-0.84
-0.70
-0.461
-0.54
-0.50

1406

145
“150
155
160
165
170
175
180

concuerdan con los wvalores publicados en la

-0.45
-0.42
-0.40
-0.40
-0.40
-0.40
-0.40
-0.40
-0.40



El planteamiento de solucidn sdélo es el indicacdo para un
silo de pared cilindrica ortotrépica y cono truncado isotrdpico
superior. De esta forma se ve que para diferentes
configuraciones de silos es necesgario plantear las ecuaciones
diferenciales de equilibrio y frontera, segdn los elementos que
conformen el s=ilo, ya que, por ejemplo, la pared cilindrica del
silo puede estar compuesta de wvarios cascarones de distinto
espesor. Un planteamiento de tal magnitud estd fuera del
alcance del presente traba jo. ’

Por otro lado, existen planteamientos de solucién de
cascarones de rewvolucidn ( ref 7 ) en que la accidn del wviento
estd dada por las siguientes tres componentes:

X = Xg cos Y Y = Yo sen ¥ Z = Zg cos Y Ecs 2.31

lLos términos Xg Y ¥ Ze representan la accidn del viento
a un dngulo €8 en gque se encuentra un meridiano. Este tipo de
solucidn considera sdlo la existencia del régimen de membrana
(MNegy Mo, Mgo, Meg) para el andlisis de fuerzas internas de un
cascardn de revolucidn. Debido a la naturaleza de la accidn del
viento de forma  irregular, es de esperarse que las
deformaciones también lo sean con lo que indudablemente se
presenta flexidn ignorada en un principioc. Esta solucidn se
presume fue buena en su tiempo por ser de las teorias que
atacaban de manera analitica la accidn del wviento.

Algunos investigadores ( ref 92 ) se limitan a estudiar la
accidn del viento como un problema de inestabilidad general
del silo y rewisidén del anclaje. Para este caso, se evalua la

fuerza equivalente que produce el viento con la expresidn:
Fu=s1'2pCu VED h Ec 2.32

en la que:

p es la dencidad del aire, 0.125 kg seq?/m*.

V es la wvelocidad de disenfo, en m/seg.

D es la dimensidn perpendicular a la direccidn del viento,
ancho del drea expuesta, en caso de secciones circulares es el
digmetro, en metros.

h es la altura del silo, ern metros.

Cp es el coeficiente de arrastre que depende del tipo de
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seccién transversal y la relacidn de esbeltez, h/D.
Esta fuerza se considera actuando a una altura de h/2
( fig 2.228 u

Fig 2.22

El coeficiente Cp a sido tabulado para diferentes tipos de
secciones transversales y relaciones de esbelez, tal como se
indica . en la tabla 2.2 ( ref B ¥ 13 3.

Tabla 2.2 .
.Coeficientes Cp para estructuras con seccidn circular,

Relacidn
de esbeltez NTC RDF ASCE
h/D
1 0.3 0.45
T 0.6 0.5
25 0.7 0.85

El reglamento australiano ( ref 10 } establece el cd&lculo
de presiones por:

Pe = 0.86Cpek ¥ KpWz2 1073 Ec 2.33

donde

Pe = presidn del viento en kilopascales.

Los factores Ky, Ky ¥ Kp se refieren a la reduccidn para
techos y paredes laterales, a revestimientos de acero y
revestimientos porosos. Como la expresidn es de indole general,
para el caso de silos, se utiliza la situacidn md&s desfavorable
con valores unitarios.
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V2 = velocidad de rdfaga a una altura z, en m/s.

El término mdAs significativo en cuanto a comportamiento
viene a ser Cpe €]l cual proviene de una serie de Fourier de
seis términos que intenta representar la accidn del viente

sobre la pared del silo. Cpe se define como:
Cpe = k(ij_(ﬁ) Ec 2.34

donde

g = dngulo medido a partir de un eje principal paralelo a
la direccidn del viento ( fig 2.23 ).

Cpi(p) = -0.5 + O.4cosp + 0.8cos2p + 0.3cos3p - O.lcos4ap -
0.0Scos5g

ke = 1.0 coando Cpy 7= -0.15.

ke = 1.0 - 0.55 ( Cpy + 0.15 )logyole/b) cuando Cpp { -0.15,

Fig 2.23

Al igual que la rewvisidn de Ravenet, el reglamento
australiano indica la fuerza de arrastre para evaluar la.
inestabilidad general de silos dada por:

Fgq = 0.378Vz%c 1072 Ec 2.35

La dimensiones b ¥ c se muestran en la fig 2.23, ademids
de las referencias de medidas angulares.

En la fig 2.24 se ilustra la distribucidn de coeficiente de
presién para silos metdlicos sujetos a fluijo laminar. Estos

coeficientes ( ref 14 ) son utilizados en la siguiente ecuacidn:
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P=1/2r Ug? Cp Ec 2.36

Con la misma nomenclatura usada anteriormente. En la
misma referencia se definen las fuerzas:

FL = 1i/2 [+ Unz CDL QL b4 Ft = 1/2 P UDz CDt Rg Ecs 2.37

FL vy F. son las fuerzas de arrastre en el sentido
longitudinal ¥y transversal a la accidn del viento. Cp. ¥ Cpe SON
los coeficientes de arrastre medidos en pruebas de tunel de
viento. AL ¥y A¢ son las dreas expuestas longitudinal »
transversal.

Ademss del estudio de silos como estructuras
individuales, se ha investigado en el comportamiento de silos
cercanos unos de otros. La influencia de esta cercania se
muestra en las figs 2.25, B.26 y &.27 para distintos d&ngulos 8
de incidencia del viento.




Gaylo;"d y Gaylord ( ref 2 ) mantienen la ec 2.36 como
base de su criterio para andlisis edlico siguiendo la linea de
Ravenet, en la que sdlo se rewvisa la estabilidad general del
silo. Estos autores dividen las presiones de disefio, atendiendo
a la exposicidn de la estructura que se analice ( tabla 2.3 ). La
exposicidn 1 quedan las estructuras uybicadas en dreas urbanas,
suburbanas y arboladas. En la exposicidn 2 se incluyen las
estructuras em campo abierto con pocas obstrucciones. La
exposicién 3 se refiere a las dreas costeras e islas
desprotegidas.

Tabla 2.3
Presiones para una velocidad de disefo de 100 millas/h.

Altura (pies) Exposicidn

sobre el terrenc 1 2 3
0 a 135 16 27 35
20 17 =4y 37

: 40 21 33 41
&0 24 T 44
100 29 41 48
140 32 44 30

Para otras wvelocidades, los +valores de 1la tabla se
multiplican por (UV/100)2

Los coeficientes de presidn, Gaylord y Gaylord ( ref 2 )
los tabulan dependiendo de la relacidn h/d, altura entre

didmetro para diversas secciones transversales ( tabla 2.4 }, v
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para miembros “individuzle

) ind como. pueden_—'ser columnas de
soporte ( tabla 2.5 J.: b )

S Tabla 2.4
- Coeficientes de presidn para silos

SER v M

Forma e Textura de la h/d

superficie 1 T
Cuadrada

(exposicidn frontal) Todo tipo 1.3 1.4
Cuadrada ;
(exposicidén lateral), Todo tipo 1.0 1.1
Hexagonal, octagonal Todo tipo .~ 1.0 1.2
Redonda Suave ' 0.5 0.4
Rugosa 0.7 0.8

Tabla 2.5

Coeficiente de presidnipara elementoe individuales

Fdrn;na v Cp
LLados planos 2.0
Cilindrica, dq¥? (2.5 Le
Cilindrica, dq'? >2.5 0.8
d = didmetro q = presgidn por la velocidad de disefo.

. El uso de las tablas snterior debe ser cuidadoso por
tratarse de unidades inglesas, pies, libras por pie cuadrado,
etc.

De los pocos trabajos que de una forma analitica intentan
describir el comportamiento bajo la accidn del viento se
tienen las propuesta de Pflinger ¥ Worch ( ref 1 )} donde se
muestran las soluciones de cascardn cilindrico y cdnico. Las
expresiones de los elementos mecdnicos para el cascardn
cilindrico estdn en funcidn de los coeficientes de la serie de
Fourier, gue representa la distribucidn de presiones como se

menciond con anterioridad, no asi las expresiones para el
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cascardn cdnico. Al analizar estas Ultimas expresiones se
reducen a funciones trigonomédtricas simples en un plano
paralelo, lo que no va de acuerdo con la naturaleza irregular de
la accidn del viento. De contar con todos 1los elementos
tedricos, como son las funciones de deformacidén de los
distintos elementos que forman a un silo, bajo la accidn del
viento, el andlisis se llevaria a cabo como un proceso mids
elaborado que el método de las fuerzas. Es necesario analizar
el silo meridiano a meridiano. Sélo se incluyen las expresiones
para cascardn cilindrico {( fig 2.28 ), ya que no tiene caso
mencionar las expresiones dudosas para conos.

Direccién del . t
viento ' =

= ! L

Fig 2.28
Carga de viento.
X=sY¥=0;y Z=XpcosnB,n=1,2,3.......

TR pn?
Ne¢ = -pR cos n®& Ny -y (L. - %2 cos n®

Nys = Nex = pn(lL - xjsen n&

x Ecs 2.38
. Etu f—;—xnzcsﬁ-3Lx+x2)+sp221cos ne €5 &2

nx
Etv =-;)%—2-[48(1+p)221.—12(2+u R3¢+ n%x( 6L2 - 4L + %2 ) 1 sen nd

Etw = = { 2aR4 4 12P20Z [ b2 4+ 202 4 Mx - 22 1 4

W3 6L - dlx + %2 ) Leos nB

Etp bz%?{ ~2dR3 + 4B 1 4 p DRELxt - 120 2 + g DRZx® — IZRZRR[ b2 + 3( 2 4 )X

—2):2)4-nz(l—nz)xz(o'Lz—deJsz:lJ'sennB
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CdY Aceidn sismica

Al igual que en 1la accidén del viento, poca es la
informacidn con que se cuenta para el andlisis de silos de
pared delgada bajo la accidn sismica.

La mayoria de los trabajos exi.tentes tratan el problema
sismico del silo en su conjunto resolviendo problemas de
inestabilidad general. Tal es el caso del reglamento ACI 313-77
{ ref 4 }, que propone una fuerza rinima en la base de silos,
dada por :

He = ZCp € Wg + Wen ) Ec 2.39

donde:

Wg es el peso del silo.

Weis €5 el peso del material depositado en el silo no menor
del BO% del peso real.

Z es el factor de zona sismica, 1.0, 0.3 0 0.25 para las
zonas 3, 2 y 1 segun la regionalizacidn para Estados Unidos de
Uniform Building Code ( UBC ).

Cp = 0.2 para silos cuyo fondo esté por encima del nivel
del terreno natural. Este valor se puede reducir hasta 0.1 por
medio de un andlisis dindmico.

Cp = 0.10 para silos desplantados al nivel del terreno
natural.

Gaylord y Gaylord ( ref 2 ) hacen mencidn a las
especificaciones uBC donde estipulan que los silos
desplantados al nivel del terreno natural y silos elevados
soportados por columnas o faldones deben ser disenados para.
resistir una fuerza sismica lateral no menor de:

V= ZIKCSW Ec. 2.40

donde:

Z es el coeficiente sismico dependiente de la zona donde
se encuentre ubicada la estructura (en Estados Unidos). 0, 316,
3/8, 3/4 v 1 para las zonas 0, 1, 2, 3 ¥ 4.

I es el factor de importancia. I = 1.5 para estructuras
catalogadas come esenciales, aquellas que puedan ser usadas
en casos de emergencia. I = 1 para el resto de las estructuras.
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2 para silos desplantados al nivel del terreno natural.

2.5 para silos soportados por columnas.
1/7¢ 15TY? ) < 042
es el periodo natural de wvibracidn.

es el coeficiente de resonancia. S = 1.2, valor usual.

ZWw-t0RX

es el peso de la estructura incluyendo el contenido.
Ademds se debe cumplir que:

Cs < 0.149 0O.12 { KC ( 0.25

LLa fuerza evaluada de esta forma debe ser distribuida en
la misma proporcién en que se encuentra distribuido W.

El estudio de la accidn sismica se ha enfocado a
problemas particulares come lo describen Rotter y Hull ( ref
15 ) al estudiar las cargas sobre las paredes de silos
desplantados al nivel del terreno ( fig 2.29 ).

b

.

. '
H . ‘. . A .

"y P R

- N 1 - . .
AT TP A 7/ 777777
fceleracidn —3>—>

Fig 2,29

En esta clase de =ilos, las paredes son muy flexibles y
una pequena parte de la carga sismica se les transmite
durante un evento de importancia. El material y 1la pared
lateral del silo se modelan como un cuerpo axisimétrico
eldstico con el método de elementos finitos. La fuerza sismica
produce en el material una aceleracidn og, en la que « depende
de la zona =ismica de que =e trate. La representacidn de
elementos finitos se hizo con ocho elementos isoparamétricos
con el cuidado suficiente de apegarse a la realidad del
fendmeno. En este trabajo, la cubierta del silo se ignordé por la
razdén de ofrecer nula restriccidn en cuanto a los
desplazamientos. El material se considerd homogéneo e

isétropo. Para las cargas, esfuerzos y desplazamientos se
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tomaron los primeros componentes armdnicos no nulos de una
serie de Fourier.

Para la mayor comprensidn de los esfuerzos, Rotter y Hull
{ ref 15 ) describieron los posibles modos de falla. El colapso
pldstico se manifiesta por esfuerzos circunferenciales de
tensidn muy altos y pequenos esfuerzos verticales en
compresién que redundan en fallas explosivas. l-a falla por
pandeo de compresidn se presenta en la paredes por la fuerza
de friccidn entre la pared y el material contenido en el silo
origindndose la llamada “"pata de elefante”, que es importante
en silos soportados por faldones sin atiesar. Por dltimo, las
fallas pueden existir por pandeo causado por cortante,
principalmente en silos desplantados al nivel del terreno
natural con llenado excéntrico.

La forma peculiar de deformacidén de un silo bajo se
ilustra en la fig 2.30.

1 T ) Ly
£ - — put =
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Fig 2.30

La teoria de membrana nos puede preoporcionar una
estimacidén razonable de los esfuerzos en la pared del silo si la.
distribucidn de cargas c=e determina con la mayer exactitud
posible. Para esto, se supone que una franja de material
depositado en el silo aplica una fuerza a la pared a su
alrededor, ignorando fuerzas verticales de friccidn.

l.os silos soportados por faldones o columnpas han sido
usualmente tratados come tanques elevados.

En 1la referencia 16 se intenta el andlisis de un silo
mediante el método de elementos finitos. El procedimiento
empleado es completamente obscuro, ya que de los resultados
obtenidos no hay evidencia clara del proceso de solucidn,

Koichi Shibata ( ref 17 }» encabezd investigaciones sobre
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las caracteristicas de wvibracidén de silos metdlicos. Sus
investigaciones se llevaron a cabo en modelos a escala
reducida y natural con distintos tipos de granos y polvos. Para
poner a vwvibrar los modelos se recurrid a tirantes los que se
cortaron para simular la accidn de una fuerza lateral. De los
resultados mds importantes tenemos que entre un 7O y 80% del
material en el interior vibra al igual que el silo mismo, la
presencia de uno u otro tipo de material no muestra indicios
de incrementar el amortiguamiento de la estructura. Ademds ,
tenemos que las frecuencias de wibracidn se encuentran
influenciadas por la presencia del material.

Por lo que podernos ver, no se cuenta en la actualidad con
un método de usec prdctico apegado a la realidad para el
andlisis del fendmeno sismico en silos de pared delgada.
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e) Efectos térmicos.

l.os efectos de cambio de temperatura en silos han sido
ignorados al compardrseles con los efectos del material en el
interior y de fuerzas sismicas y wviento. El incremento de
temperatura produce alargamiento en los elementos que forman
a un sile, y especificamente en la pared lateral produce un
aumento del &rea de la seccidn transversal y consecuentemente
un incremento de wvolumen a lo largo de 1la altura del silo. Este
volumen adicional es llenado por el material que contiene el

silo al reacomodarse, figuras 2.31 v 2.3&8.

(=N

~..

xmmmmmimnmmmu

Figura 2.31

-t

Figura 2.32

La variacidn de temperatura puede darse en el transcurso
de un dia, asi, al llegar al punteo en que baja la temperatura el
material de que estd hecho el silo tiende a contraerse a sus
dimensiones originales. A esta contraccidén se opone el
material que se reacomodd produciendo tensiones adicionales
en la pared lateral del silo, figura 2.33.

El incremento de temperatura (QAat, °C) provoca la
elongacidén en las dirmmensiones de la seccidn transversal, sea
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~poligono o circular.

" Fig 233

Sea entonces L el perimetro de la seccidn, el incremento
serd:
Al = o L At Ec 2.41

donde « es el coeficiente de expansidn lineal del material
que forma la pared del silo.

El material existente produce una fuerza de tensidén
cuando el silo trata de recuperar sus dimensiones originales

( ref 3 ). El esfuerzo ocasionado por esta fuerza es:

_EAL _ EoxL &t Ec 2.42
L L

n

Donde E es el mddulo de elasticidad del material que
forma el silo (2.1 X 10% kg/cm?). La expresidn del esfuerzo se
desprende del hecho de que el material contenido en el silo es
100% incompresible. Como esto no es apegado a la realidad
( ref 3 ), de pruebas experimenales se obtiene que el esfuerzo
aproximado ( n' ) es de un tercio el esfuerzo tedrico (n n

_E o At Ec 2.43
3

n'

Este esfuerzo es uniforme a lo largo de la pared del silo.
Multiplicando este esfuerzo por el espesor t de la pared lateral
se obtiene la fuerza de membrana Ng con la que se puede
identificar un equivalente de la presidn en el interior del silo
( fig 2.34 ), mediante las expresiones de rdgimen de membrana
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b des‘plazami’e‘nytos de 1a ref .L; mostradas a continuacidn.

—
L —— ﬁ:%
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Fig 2.34
Mg ='Rp Nx—o Nxo—D
: 2
_wRLp g we R Ecs 2.44
Et Et
p=0

Este es el caso particular de presidn uniforrmme a gque se
hizo referencia en el estudio de los materiales en el interior.
Con el meétodo de las fuerzas se hacen las correcciocnes
necesariazs a los elementoz mecdnicos por las uniones que
pueda tener la pared cilindrica con algun otro tipo de elemento
en el silo, ya sea tapa cdnica, tolva, placa, etc. El andlisis que
se lleve a cabo uUnicamente por efectos térmicos es adicional
al estado de carga del silo lleno. Este andlisis se puede
ignorar si resulta insignificante en comparacidn con las
presicones causadas por el flujo del material en el interior.
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3. Método de las fuerzas para su andlisis estructural

El método de las fuerzas es un procedimiento alterno al
método general de flexidn de sistemas de cascarones de
revolucidn ( fig 3.1 ), que se basa en la correccidn de los
elementos mecdnicos por perturbacidn de borde de cada uno de
los cascarones que forman el sistema estructural de manera
que se cumpla la compatibilidad de desplazamientos y el
equilibrioc de la unidén ( ref 1 ).

Fig 3.1 Depdsito intze

Este método es una combinacidn de la teoria de membrana
¥y de casos particulares de la teoria de flexidn. En el mismo se
establecen conceptos bAsicos que rigen su aplicacidn.

En primer 1lugar, el método de 1las fuerzas es un
procedimiento analitico donde los desplazamientos estdn en
funcidén de las fuerzas de borde desconocidas, cortantes y/o
momentos. lL.a solucidn para encontrar los wvalores de estas
incdégnitas proporciona la solucién del cascardn estgdticamente
determinado. La solucidn final es la superposicidén de la
solucién de membrana ( o solucidn primaria ) » la solucidn de
flexidn por perturbacidn de borde ( o secundaria ).

En la solucidn primaria, ¢ de membrana, las condiciones
de borde y de acciones sobre su superficie se rigen de acuerdo
con esta teoria. La solucidn secundaria, proveniente de la
teoria de flexidn, es la que nos presenta el comportamiento de
carga uniforme en los bordes de un cascardn, ya sean momentos
o cortantes bajo las condiciones de frontera de la teoria de
membrana. De la solucidn secundaria, se aplican cargas

unitarias en los bordes que pueden ser momentos, cortantes
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horizontales y verticales.,

L.a correccidn necesaria para asegurar la compatibilidad
de desplazamientos recurre a cargas unitarias multiplicadas
por factores, de manera que las acciones resultantes cumplan
también con el equilibrioc de las uniones de los diversos
elementos que concurren a tal punto.

La aplicacidn de este método estd limitada a cascarones
de revolucidn, cargados de forma axisimétrica ¥ con
distribucidn axisimétrica de materiales estructurales. De la
misma manera, se tratardn sdlo los cascarones delgados, a los
que se les considera as{ cuando cumplen con las hipdtesis de
Nawvier y 1la teoria de flexidn de Bernoutli-Euler. Es de
esperarse que bajo estas hipdtesis, las secciones planas
permanecen planas despuds de presentarse la flexién.

En un cascardn de este tipo, los efectos de flexidn se
presentan en las cercanias de los bordes del cascardn o en la
cercania de una carga concentrada.

En la teoria de membrana se llega a la solucidn de
cascarones mediante fuerzas que actdan en direccidn del plano
medio, como son tensiones, compresiones y cortantes. Para que
dnicamente existan estas acciones en un cascardn, es
indispensable que las condiciones de borde sean tales que las
reacciones en los bordes del cascardn estén dirigidas en el
mismo sentido que el plano medio; esto es, que se comporte
como una extensidn del cascardn permitiendo el desplazamiento
normal a la superfice y el libre giro del borde ( fig 3.2 ).

A pesar de que la teoria de flexidn para cascarones de
revolucidn es exacta, su complejidad ha hecho necesaria la
bdsqueda de un procedimientoc de uso pr&ctico por medic del
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cual se huedan obtener los elementos mecdnicos para el diseno
estrucktural de los mismos.

Es aqui donde el método de las fuerzas utiliza las
solucicnes conocidas, provenientes de las teorias de membrana
y de flexidn.

La teoria de membrana nas proporciona la solucidén al
problema de un cascardn cargado de manera axisimétrica y
estdticamente determimnado ( fig 3.3 ), mientras que con la
teoria de flexidn vbtenemos la solucidn para el mismo cascardn
con perturbaciones en los bordes ( fig 3.4 ). Superponiendo los
dos resultados obtenemos la solucidn del cascardn bajo ciertas
condiciones de sujecidn en sus bordes ( fig 3.5 ). El hecho de
usar las expresiones conocidas para la solucidn primaria ( de
membrana )} » la secundaria { de flexidn ) evita la dificultad de
resoclver ecuaciones diferenciales.

Fig 3.3

Fig 35

El planteamiento general del método para la solucidn de
cascarones de revolucidn bajo carga axisimétrica se describe
a continuacidn.

En primer 1lugar, se obtienen las soluciones primarias
bajo carga axisimétrica del o de 1leos cascarones; estas
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soluciones ya tabuladas para diferentes tipos de carga ( ref
1 )y que han sido obtenidos de la teoria de membrana, aunque
pueden existir soluciones en las que la teoria de membrana no
provee un resultado satisfactorio.

Después, se cargan los bordes del o los cascarcnes con
perturbaciones de magnitud unitaria, que pueden ser momentos
y cortantes, horizontal y/o vertical. En este paso y a estas
alturas, sdlamente es necesario calcular los valores de los
desplazamientos. Al conjunto de elementos mecdnicos y
desplazamientos calculados por las perturbaciones de borde =e
denomina solucidn secundaria.

Las correcciones por perturbacidn de borde se obtienen a
través de la interaccidn del o de los elementos, ya sea unos
con otros o con el apoyo base de la estructura. Esta
interaccidén involucra la compatibilidad de desplazamientos y
equilibrio de fuerzas internas. El andlisis por cortante
vertical frecuentemente es ignorado.

Los elementos mecdnicos y desplazamientos finales se
obtienen por superposicisén de las soluciones primaria y
secundaria.

l.a base del método es la interaccidn de los elementos que
forman el sistema estructural.

En los bordes de un cascardn, el apoyo puede estar
restringido eldsticamente. Es obligado establecer el tipo de
restricciones porque pueden repercutir en los cdlculos de todo
el cascardn. Asi, tenemos que para un apoyo empotrado el giro
en el borde ( p ) es nulo, tanto como el desplazamiento en
cualquier direccidn ( 8, desplazamiento horizontal y 3y
desplazamiento vertical 3. Con esto en mente, se puede resolver .
un cascardn comoe el mostrade en la fig 3.5. Por el contrario, un
apoyo libre, o sea sin ninguna restriccidn, tendria momentos y
cortantes nules.
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3.1 Proceso de interaccidn de un sistema de cascaraones

‘Al tener wuna estructura espacial, en este caso un
cascardn de revoelucidn, se deben definir los miembros
estructurales que lo conforman. Es decir, tratar de identificar
cascarones de geometria simple por analizar. Se tiene el caso
de la parte superior de un sgilo ( fig 3.6 ), que se puede
considerar como un sistema estructural continuo. Sin embargo,
por facilidad de 4dnalisis, se separa en dos miembros de
geometria independiente, cono y cilindro.

Fig 3.6

Considerese ahora una carga axisimétrica cualquiera
como pueden ser peso propio, presidén interna, presidn
hidrostgtica, etc. Indistintamente de la carga gque se
seleccione, en cada miembro existirdn desplazamientos en sus
bordes de acuerdo con la solucidn gque propone la teoria de
membrana ( solucidn primaria ), denominando 8 al incremento en
el radio, &Lr, ¥ B al giro. Como miembros estructurales
diferentes es de esperarse que los desplazamientos no sean
iguales ( fig 3.7 1, asiz

Bei ™ PBeo €l giro en el borde del cilindro es

diferente al giro en el borde del cono.
Sci # Jcp el desplazamiento en el borde del

cilindro es diferente al
desplazamiento en el borde del cono.
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Fig 3.7

Estas diferencias evidencian la incompatibilidad de
desplazamientos lineales y angulares de que tanto se habia
heche referencia. Se aplicardn momentos M y cortantes H
alrededor de los bordes para cerrar 1la descontinuidad definida

pors:

Be; — 8cp en desplazamiento lineal.
Bei — Beo e©n desplazamiento angular.

Estas acciones provocan en el cilindro:

Bmc r Pt Y Bha s Bra
v en el cono:

Bpico » Bmeo Y Buco » Buco

Las deformaciones y cargas en los bordes se muestran en

la figs 3.8 y 3.9.

B0 i .ﬁHco
> k- !
FHei & —
—_— { L ’
t
]
H=1t ! i
! ' Bracs
i
Fig 3.8

R - A
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]

m=1 |
! Bpacs
]

Fig 3.7

Se define a continuacidn una convencidn de signos que
permita proseguir con la explicacidén del procedimiento, de
manera que no haya confusidn respecto a la integracidn de las
ecuaciones de las que se despejardn los wvalores de M » M.

Serdn positivoeos los cortantes que provoquen incremento
en el radio del cascardn; de igual forma serdn positivas las
deformaciones lineales. Los mementos serdn positivos cuando
provoquen tensidén en las fibras internas del cascardn. Las
rotaciones serdn positivas cuando sean en sentido de las
manecillas del reloj, vistas desde un dngulc 8 creciente, esto
significa observar el lado derecho de un corte longitudinal,
( fig 3.10 ).

TN
=
M
ll;:nlljn- k-3 ' Idlpmuﬂﬁp'

V4
-

Igualande deformaciones por solucidn primaria v

Fig 3.18

secundaria de cada uno de los elementos, se tiene:

Sco *+ SpcoH + SpeoM
Bee = BrcoH = BrcoM

8ei = BpegH + SpeM Ecs 3.1
Boi = BuaH + BuaaM '

S4



Acomodando términos:

e — Sco Ecs 3.2
Bci ~ Beo

C Bpeo + Bucs H + ( e — S MM
C Bres — Puco MH + (“Bmeo — Baa M

Como se observa, se trata de un sistema de ecuaciones
simultdneas. Todos los coeficientes que se encuentran entre
paréntesis provienen de la solucidén secundaria, mientras que
los términos independientes provienen de la solucidn primaria.
Resolviendo el sistema de ecuaciones por el método que se
desee, se conocerdn las fuerzas que mantienen el equilibrio y
compatibilidad de desplazamientos en la unidn.

Con los valores de M ¥ H en los bordes del cascardn, se
estard en condiciones de conocer 1los desplazamientos y
elementos mecdnicos en cualquier punto. Para esto, se conoce
el comportamiento del cascardn bajo régimen de membrana y
bajo la accidn de fuerzas en el borde M ¥ H.

Cuando calculamos 38 ¥y p con H = M = 1, en cualquier punto
del cascardn, obtenemos los coeficientes de influencia de la
perturbacidn en el borde sobre el punto en que se calcula. Estos
coeficientes se calculan con las expresiones del apéndice A
( ref 1), La magnitud de estos coeficientes no es dependiente
del wvalor de M y H, sino de las caracteristicas eldsticas y
geometria del cascardn.

Por el principico de superposicidn, se establece que en
cada punto i del cascardn, la deformacidén estd dada por la
suma de deformaciones de la solucidn primaria y de las que se
deriven de solucidén secundaria por perturbacidn® en el borde
{(fuerzas H y/0 M correctivas)

o&; = o + O‘;HP‘ + ;0P + sesrense ‘xi:’PS + menee aus Ec 3.3

En el casc de estudio, en la ec 3.3 las fuerzas P; son las
fuerzas correctivas en el borde, o; es la deformacidn final, ofg
es la deformacidén por solucidn primaria ¥y og; son los
coeficiente de de influencia en el punto i debido a la carga j.
En forma matricial:
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oy oy oCyz oCaz

Py oo
Xy 24 22 K23 P2 20 .
My = OCxy, oCy2 C33 Py |+ [£,5°Y.] Ecs 3.4
{omas} =Lt J{P;} +{ x0) Ec 3.5

La matriz [ oy; ] se denomina matriz de flexibilidades. De
la misma forma se pueden calcular los elementos mecdnicos

expresado en la forma matricial compacta:
{Nz5}=[bs; 1{P;)} +{ Mo}

En donde N representa los elementos mec&nicos Ng Ny Mg y.
Mg-

El caso que se estudia es solamente una situacidn
particular de losg cascarones de revolucidn. Un sistema de
cascarones o estructura multicascardn puede tener sus
elementos conectados en paralelo o en serie, Esta Ultima forma
es como la unidn superior del silo que se ha visto.

Las estructuras multicascarones pueden =ser tales, que sus
elementos tengan una geometria en la que perturbaciones de
borde no transmiten influencia hacia el otro extremo de cada
cascardn. Estas estructuras se pueden analizar en sus uniones
por separado, como se vio en el cono ¥ el cilindro del ejemple
anterior. FPor cada unidén son necesarias dos ecuaciones que
resuelven el problema de las fuerzas correctivas. Serian asi
tres ecuaciones si se considera el cortante vertical.

Cuando las propiedades de los elementos de la estructura
permiten gque la accidn sobre un borde tenga influencia sobre el
otro, nos wvemos obligados al andlisis de la estructura en su
totalidad. Esto quiere decir que la discontinuidad en una unidn
de elementos se wve afectada por la discontinuidad de las
uniones adyacentes.

Las funciones que representan los elementos mecdnicos de
las perturbaciones de borde son trigonométricas e hiperbdlicas
gue son funcidn de:

e"¥* = 0.0D1BET44 , cuando ki = 27

=15



Donde A es la longitud de onda. Cuando A = 27/k sea
mayor que la distancia entre los bordes, existe influencia de
la perturbacién de un borde sobre el otro. En caso contrario,
cuando A es menor, la influencia a una distancia > se reduce a
0.12% del valor en el borde y por tanto puede ignorarse en el
borde opuesto.

Es importante el hecho de que las acciones sobre un borde
repercutan sobre el otro. De aqui, la importancia de establecer
que acciones existen sobre cada miembro de la estructura ( fig
3.11 ). Esto da la pauta para expresar apropiadamente los
desplazamientos en funcidn de estas cargas:

B My £1°
31 Hl 810
o = [ oy, 1 "12 + 520 Ecs 3.7
-7 Ha 3;°
En donde
mM& p‘m ﬁaM2 B *HZ
o REA BH M2 pH2 _ Makriz de
[kl M gt M g2 flexibilidades
M B PACE Ty

M; ¥ -Hjy son el momento y el cortante herizoental en el borde
1. SR '

M, » H; son el momente ¥ el cortante horizontal en el
borde 2. .

3:° v B4® son el desplazamiento y rotacidn en el extremo i,
por solucidn primaria.

B8.% v B.° son el desplazamiento y rotacidn en el extremo 2,
por solucidn primaria,

5 ¥ f4 son el desplazamiento ¥y rotacidn finales en el
extremo 1.

3, v f; son 21 desplazamiento y roktacidn finales en el
extremo B.

Loz caoeficientes de la matriz de flexibilidades son
debidos a la zccidn de fuerzas unitarias en los bardes, M = H =
1, en el ‘borde indicade por el subindice ¥ por la fuerza
indicada por el sobreindice. A estos coeficientes se les
denomina coeficientes eldsticaoas ( apéndice A ).
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Fig 3.41

En la tabla 3.1 ( ref 1 ), se tienen las ecuaciones de los
diferentes tipos de elementos con fuerzas que actdan en sus
bordes. En el casc 1, se trata de elementas que transmiten
influencia hacia el otro borde. En el caso 2, no existe
transmisidn de influencia.

Previamente se hizo notar gque en una unidn de dos
elementos se debe conserwvar el equilibrio de fuerzas, al
tener que las fuerzas que actuan en un borde de uneo de los
elementos deben ser iguales y de sentido contrario. Es aqui
donde incluimos una ecuacidén por cada unidn de elementos que
tenga la estructura. Esta ecuacidn mantiene la continuidad de
transmisidn de influencias, y, para la unidén de dos elementos
se escribe de la siguiente forma:

My My’ 0
H Hy’ ]

-1 F = , Ecs 3.8
P2 o Bz
5, 0 82

En la tabla 3.2 se tiemen las ecuaciones de equilibrio
para uniones de dos ¥ tres elementos, ¥ las condiciones de
frontera para apoyos.

Aqui es necesario un acuerde en cuanpto al sentido
positivo de las fuerzas en los bordes para el andlisis de la
estructura multicascardn, al utilizar como referencia el lado
derecho de un corte longitudinal del sistema.

En el borde superior serdn poesitiveos los momentos en
sentido de las manecillas del reloj, los cortantes horizontales
que se alejen del eje de revolucidn )y ios cortantes dirigidos

o8



"Tabla 3.i. Ecuaciones de cascarones

Geometria ¥ ecuaciones de miembros de estructursa multicascardn.

@

H2 Caso 1
Wl Bt B gt B Mo M,
By M 3 M R Hy
Hie Tl ogMt g ML g M2 g H2 M
My 73 B2 B2 Bz T B Mz
! - &M B FME M2 | H,
TiPO FA Hz "2 Ut + v 4
L@— Hi o
1]
i Placa anular
Caso &
xp-o 1

H«-—-J Ha

o —— ———— o —

H,—-rq_m

pe]  [8M 8™
5, ~ &M osH

]3]

Tipo 3 Placa

et
ok

‘—3"’;11

Tabla 3.2 Ecuaciones de unidn

Geametria y ecuaciones de los diferentes tipos de uniones.

Caso I

Ma My Q
Hay Hsz' @
Bz @ | g
9% 7] 8y
Caso I

My Mo’ Mg
Hy Hy’ Ha*
Bz ) @
Bz %] @
[: 29 ] @
8y 1] ]
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Caso I11
$1=0 3, =0




hacia arriba. En el borde inferior, los momentos en sentido
contrario a las manecillas del reloj, los cortantes horizontales
hacia el eje de revolucidn y los cortantes wverticales hacia

abajo.
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"3.2- .ﬁ'e'scripcidn ‘del procedimiento de interaccidn

Para llevar un seguimiento adecuado del brocedimiento,
-se selecciona como ejemplo el silo de la fig 3.12.

eantl] M

)
Fig 3.12

Para emperzar, hay que separar los elementos que forman
al sistema multicascardn ( fig 3.13 ).

a-——> /-__T",w: }®

B~

Elementos

} @ Uniones

3‘.

Fig 3.13 .

Asi hecho, se pueden considerar elementos estdticamente
determinados. ’

En cada uno de los elementos, se colocan las fuerzas
correctivas, todas positivas segdn la convencidn de signos
propuesta. Una wvez resuelto el problema se sabria el sentido
real de las fuerzacs en los bordes. L.a colocacidén se hard en el
lado derecho de un corte longitudinal hecho al multicascardn
( fig 3.14 ).
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Segdin la configuracién de cada elemento, a estos les
corresponde un sistema de ecuaciones de equilibrio ( tabla
3.1 ). Al identificar a los elementos con letras de arriba hacia
abajo, se establecen a contipuyacidn las ecuaciones

mencionadas:
L g .
By _ [ otp v, Bio
34 Hy 340
Ba My’ 610
3 H,’ 3
o ey v, 10
Pz M2 fz0
82 Hz 820 Ecs 3.9
[ 4 3 M f.‘ -‘ﬁ!
B’z = [ el 2 'zo
3’2 H' Ls 20
59'.12 r.lzll ﬁ,]zo
8.‘.‘ H > 8.‘)
21 _ [ o 1 2 + 20
fa M3 B3o
33 | Hz B30

Segdn la configuracidn de la unidn, se tienen sistemas de
ecuaciones que representan el equilibrio de las uniones ( tabla
3.2 )}, como las ecuaciones:
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Mg My’ o

Hif | HY} (O

By o Bs’

3, o 3y
My My’ My o
H, My Mo a
Bz | ~ a |- 0 |-= B2’ Eces 3.10
3, o o 3,
Bz D o B2’
5, o o By

My Ms' o

Hy{ |H| | O

B3 a fiz

33 in] By

Cuando la unidn sea con la base de la estructura se deben
tomar las condicieones de frontera apropiadas, como se muestra
en la tabla 3.8, ¥ para el ejemplo, son:

Bz =B’ =0 ¥y 33=38y=20
Con todas las ecuaciones gue se han formado a partir de
los elementos de la estructura y de sus uniones, se llega a un
s6lo sisterma de ocho ecuaciones con ocho incdgnitas, tal como

se muestra:

My My My Mg My Hy' Mz Ha Cio

1 4+ - bl S Cio
2 il X ' i Czo
3 - - == || Cso
4 - o7 - Cao
ER -= Cso
& -~ Ceo
T - Cyo
8 | ++ {{ Cso |




Los coeficientes de la matriz son combinaciones de las
matrices de flexibilidades, mientras los términos
independientes son de los desplazamientos por solucidn
primaria de los miembros estructurales © cascarones que
componen la estructura. En estas ecuaciones se suprimieron
seis variables, por estar en funcidn del resto de las variables,

por existir las siguientes relaciones:

My = Hy Mt = My - My My = My
M = Hy qu - H2 - Hyp' Hy' = HB

Al resolver el sistema de ecuaciones, se conocen las
cargas correctivas de los bordes.

En la siguente configuracién del sistema de ecuaciones,
resultan tres sistemas de ecuaciones simultdneas. Estos se
pueden resclver de manera indepediente. Este es el resultado de
temer miembros cuya gecmetria permite que la influencia sobre
un borde de un cascardn cualquiera no se transmita hacia el

otro borde. Aqui las tres uniones se resuelven por separado.

My H M, Hz My Hy My Hy Cpo

1 ++ - Ciwo
2 - ++ €20
3 ++ -= == == a0
4 - ++ - - Cuio
S - - ++ - Cso
& - - - ++ Cuo
7 ++ - Cso
8 | - ++ || Ego |
Ecs 3.12

De acuerdo con el tipo de carga que se tiene en la
estructura y lacs cargas en los bordes, se tienen las
condiciones para calcular los elementos mecdnicos en cualquier
punte de la estructura. Las expresiones necesarias son
dependientes del tipo de carga, como se menciond en la seccidn
2.
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4, Método de elementos banda para andlisis estructural

La literatura existente respecto a elementos banda hacen
referencia a problemas especificos en el andlisis de silos.

De los trabajos gque plantean este tipo de solucidn estd el
de Sukhwvarsh y Boresi { ref 11 ) para silos cilindricos de fondo
plano ¥ cubierta cénica ( fig 4.1 ), tratado también en su tesis
de maestria por Rafael Cedeno { ref & ).

Fiq 4.1

El  planteamiento general consiste en establecer las
ecuaciones que rigen el comportamientoc de cada seccidn
definida geométricamente como un elemento independiente y
enlazar todos estos elementos mediante las condiciones de
frontera que prevalezcan para cada union.

A diferencia del método de las fuerzas, en el de elementos
banda intervienen todo tipo de acciones posibles en un
elemento diferencial; esto es, que se incluyen las fuerzas de
membréna, asi como las acciones de flexidn {( flexidn y
torsidén ) desde un principio en el planteamiento de la solucidn.
Todo esto hace del método de elementos banda ideal para
conocer los efectos de cargas asimétricas sobre silo, ya que
son este tipo de cargas la que producen flexidn.

En el trabajo realizado por Sukhvarsh y Boresi, el
procedimiento implica la obtencidn de las ecuaciones bdsicas
de la pared cilindrica ortotrdpica asi como las condiciones de
frontera para la unidén de la pared cilindrica con la cubierta
cénica mediante el principio de energia potencial
estacionaria. Todas las ecuaciones planteadas se resuelven por
aproximacidn de polinomios ¥y el método de particidn.

La pared cilindrica es de un material isotrdpico que
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adquiere caracteristicas ortotrépicas peor su configuracidn
corrugada ( fig 4.2 ).

El manejo de cargas )y desplazamientos se lleva a cabo
mediante series de Fourier, especialmente para cargas
asimétricas como son las de wviento, gque es extremadamente
irregular. El uso de series de Fourier transforma las
ecuaciones diferenciales de equilibrio y frontera en
ecuaciones algebrdicas como se menciond al tratar la accidn

del viento sobre silos.

LLas condiciones de frontera, en lo referente a la unidén de
elementos, deben establecer la compatibilidad de
desplazamientos de los elementos gue concurren a la unidén,
secciones cilindricas, conos, anillos, etc., Para el apoyo de la
base de silos, las condiciones de frontera generalmente se
consideran momentos nulos y fuerzas horizontales cuando se
trata de apoyos simples, ) desplazamientos nulos cuande el
apoyo es empotrado.

El desarrollo del método de elementos banda para un
problema simple de un silo de pared cilindrica con cubierta
cénica y fondo plano es un despliegue impresionante de
ecuaciones. Como no todos los silos tienen estas mismas
caracteristicas, la solucidén a un silo gque ademsds tenga
cambios de espesor en la pared lateral, toiva de descarga, o
falddén de scoporte atiesado, significa una alteracidn y aumento
en el ndmero de ecuaciones a utilizar como en los trabajos ya

publicados.
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S.“Rplicacidn a un ejemplo de estructura industrial

El ejemplo gque sge trata es un silo utilizado en una
empresa de pegamentos. En las figs 5.1 ¥ 5.2 se muestra el silo
con sus dimensiones con los detalles de las secciones cdnicas
¥y anillos en tres uniones. En 1la fig 5.3 se tiene 1la
identificacién de los elementos por letras y las uniones por
ndmeros encerrados en circulos. En las caracteristicas
geométricas del anille en la unidn 2, la inercia combinada es
la suma de inercias de cada franja, no es la inercia de la
seccidn total ya que las franjas sdélo estdn remachadas, la
unidén no es de todo firme.

El silo estd construido con placas de acero A3& (Fy =
2530 kgfcm? ), peso volumétrice wz = T?00 kg/m? mddulo de
elasticidad E = 2.1 x 10% kg/cm?® = 2.1 x 10 kg/m?, mddulo de
Poisson p = 0.3, coeficiente de dilatacidn por temperatura o =
1.2 x 10" Las condiciones de apoyo en la base permiten el giro
libre, pero restringen el desplazamiento horizontal.

El material para almacenar en el silo tiene como
caracteristicas: pesa wvolumétrico de 38 libras/pie¥, wy = 408
kg/m?*; £ngulo de friccidn interna efectivo 3 = 439; el dngulo de
friccidn con la pared varia de 228° a 28°, referencia 1l.

Para iniciar al andlisis, se identificard el
comportamiente de los elementos del silo, calculando Ila
longitud de onda de cada uno. En caso de que algunas longitudes
de onda ne lleguen al extremo opuesto de sus respectivos
elementos, serd posible aislar en seccioneg el sile para un

andlisis reducido.
Longitudes de onda.
Secciones cilindricas.

SR 1€ S Vi B i

2n -
( Rt (V2 k.

A= ‘R=3.72m

Elemento D, .t = 12 ga'= 0.266 cm.’

e B 2.
= 12477 XN = ———— = 0.504 m
B L 12.47F

__ [3a -0.3% 134
[ 3.99(0.00266) 12
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Fig 5.1
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Dimensiones del silo.

ga
t = 0.266 cm

4.224 m
t = 2/32"
t = 8.536 an

7:384 m
t = 174"
t= 8.435 cm

Tolva. cénica
1 =10 g3
1=08342 cm




dod5rap”

542 m 371 m

! 3.99 m )
Cubierta superior

d
% / descarga

“m= g+ X3 - B5&2

Xm= 2343 m X157 Coc o, 8.282 m x1=28c'232( =821 m 2-¥3+Xm
Kp= X3+ Xm .32 - 186 m 4 b 2= 5.d4é m
X,=4884m "372 cosHg R3=Tgo—g =243 m xm" Xy ¥ X3
° Xm= 2.8 m
! & om R
L g 1
'
28.3 cm I 1000
1 11000
! t = 8244 cm
R =28 cm! firea. combinada = 3.2 an?
—_— Inercia combinada G.81 cm*
t=1/8" = 8318 amn Radio del anillo R = 4.62 m
Ixx = 22172 cm+
A = 446 cm2 Anillo de la unidn 2
Anillo de la unién 1
1
T 1
1 t=0.835 cm
| Cx = 3.1 cm
1 Cy = 8.1 cm
25 i Irx 1487 cm*
on | L = 25 am?
LB X padio del snillo al
i centroide de 1x
] seceidn R = 3.952 m
X1 m‘
R 15 cm .

Anillo de 1a unidn B

Fig 52
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Fig 5.3 Identificacidn de miembros v uniones
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Elemento E, t = 10 ga = 0.342 cm.

[ 3(1 - 0.39) 74 S oawm

= = 11.004 A= = 0.57L m

[ 3.99(D.00342) 12 .11.004

Elemento F, t =8 ga = 0.418 cm.

(L - 0.39) 4 -
k= L3¢ ] — = ?.953 . x = = 0.631 m
[ 3.99(0.00418) ] VTR 9.953
Elemento B, t = 3/16” = 0.476 cm.
30-039W4 o a.
o= —t )] ~ =e3er = = 0.674 m
[ 3.29(0.0047&) I R 7.327
_Elemento H, t = 7/32" = 0.556 cm.
3(1 - 0.3% 4 . 2w
= ot Ll -8.430 1= —_ -0.728 m
[ 3.99(0.00556) 172 8.630
Elementos L e I, t = 1/4" = 0.635 cm.
31 - 0.32) V4 2 g
£ D3 5075 1= =2 -p.778m
[ 3.99(0.004635} 1 8.075

Secciones cénicas.

_ L3 - ph v N

( t xm ctgocg V2 k

Cubierta superior, elemento B.
t = 0.00286 m. xp = 2.143 m. oxg = 4°45'49",

‘1 - OS2y 4 -
Kk = [ 3¢ - 0.5) ] = 4,915
[ 0.0026& (B.143) ctgd®45°45" 1142

2
A= = 1.278 m
4.215
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Tolva de descarga, elemento: K. 7
t = 0.00342 m. xp = 2.931 m., ocg = 430°.
[ 3¢ - 0.3% 14

k = = 12.839
[ 0.00242 (2.931) ctg45e 1472

2n

A=
12.839

= 0.48%9 m

Al revisar las longitudes de onda, se nota que las
perturbaciones en cada uno de los extremos de cada elemento
que forma el sistema estructural, no llegan al extremo opuesto.
Esto permite hacer el analisis del sistema por uniones
separadas.

Tomando en cuenta lo anterior, se desarrollaron los
sistemas de ecuaciones para uniones de dos, tres » custro
elementos. Estas ecuaciones son de la forma:

Lapyx X Fux} = { &apgx®)

[ xyx 1 es la matriz de flexibilidades de la unidn, { Fyyy
es. el vector de fuerzas correctivas ¥ { AUXO } es el vector de

combinaciones de desplazamientos bajo régimen de membrana,
todas estas matrices de la unidn X.

Para las tres situaciones, las ecuaciones de
desplazamientos en los bordes =son del caso 2 de la tabla 3.1.

En la fig 5.4 se muestra la nomenclatura a utilizar en una
unidn de dos elementos, con las ecuaciones de deformaciones

mostradas a continuacidn:
By g M [ My B My
= + = +
[3‘] [S‘M S‘H] [H‘} [3“:‘ Lo ! Hl { Al }
B2 8 Bt [M: 2 M2
= = + A
[32] [szM 32"] [Hz] +[32c Lol Hof ' 7% )

Ecs 5.1

2"
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N T

\)

Hy

Y M,
/ Ma

©

®

Fig 5.4

[ & 1y { 4;) son la matriz de Flexibilidades y el vector de
desplazamientos por régimen de membrana, ambos del elemento
ia

l.a ecuacidn de la unidn corresponde al caso 1 de la tabla
3.2.

M, M, o
H H o
il B I Ecs 5.2
N Q B2 .
5, o R

De los dos renglones superiores de los vectores de la

ecuacidn matricial 5.2, se obtiene la condicidn de equilibrio

de la uwnidn. Con los dos renglones inferiores se maneja la

condicidn de compatibilidad de desplazamientos.
My = Mz ¥ Hy = Ha Ecs 5.3
P1 = Ba Ecs 5.4
3, 3,

Al sustituir sucesivamente las ecs 5.3 en las 5.4, ¥

estas Ultimas en las ecs 5.4, se obtiene:

Mile(a,y = Ml a
L ooegd H, {8} = 1o H, { &2}

Al arreglar términos:

M .
[[Dtxl“[ctz]][Hi]=[{,Az}~{A;}] Ecs 5.5
.

T3



Esta es la ecuacién matricial necesaria para obtener las
fuerzas correctivas en los bordes.

Para la unidn de tres elementos, la fig 5.5 muestra el
tercer elemento agregado, Yy enseguida la ecuacidén de
deformaciones en el borde:

P2 [ T B3” M3
= = + FaNy E 3.6
[83] [83"‘ 83“][H3]+[83° [ o1 Hy { A3} cs

La ecuacidn de la unidn corresponde al caso 2 de la tabla

3.2.
My Ms My [u]
Hy Ha Hs a]
Poy 0 - © = Pz Ecs 5.7
. 81 =) a 82
Pa a o [
3, o a] 35

Fig 55

Al igual que en la unidn de dos elementos, de los dos
renglones supericres de los vectores de la ecuacidn matricial
5.7, se obtiene la condicidén de equilibrio de la unidn. Con los
cuatro renglones inferiores se tiene la condicidén de

compatibilidad de desplazamientos.

My = Mz + My » Hy = Hp+ Hy Ecs 5.8
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= 7 Ecs 5.9 -

34 N

Al sustituir la ec 5.8 en las ecs 5.1, y estas dltimas y las

ecs S.4 en las ecs 5.9, se obtiene:

M M M
[aq][H:+MZ]+{A,) i [mz][H:]"*{Az}

y] M M
[ocla[H:+r_;]+(A,> rocal[HjuAa}

Al 'ar‘rergrlar términos: E

PR T EYTE R Ms 7
Loyl =Tioca 1 - o [ ocy ] - {Aaz}- {4y}
e . HZ + i HB =
B : M
Loy 1. [H:} [[“1]—[“3]][’42] [{Asl'{Aa}]
c Co : My i
Loy ~-T0 ocz ] [ ocg ] H { D) - {84}
R S 2|
oL [ ™
T ety ] Lo 1-106] ? {B3) - { Ay}
. : . Hs L

Ecs 5.10
Para cuatro elementos, en la fig 5.6 aparece el cuarto

elemento agregado y enseguida la ecuacidn de desplazamientos

en el borde:

Ba g™ B M. B.° My
= = + { A E S5.11
'[84] [84"1 84”][!44] + [340 | = | Ha { &4} cs
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La ecuacidn de la unidn corresponde al caso 2 de la tabla

3.2.

[ My ] [ M, ] [ M;] M, ] [ o]
Hy H, Hs Hs u]
B o o u} B2
3 Q O O )

vl - - - = o2 Ecs 5.12
Bs o o o Bs
3, o o ) 35
B1 O o o Ba
3, o 0 0 3

L . L E L A - L J

De manera andloga a las otras uniones, de los dos
renglones superiores de los vectores de la ecuacidn matricial
5.12, se obtiene la condicidn de equilibrio de la unidén. Con los
seis renglones inferiores, se tiene la condicidn de
compatibilidad de desplazamientos.

My = Hap+Hy+ My v Hy = Hz + Hz + Hy Ecs 5.13
B B2
34 32
Py | P> Ecs 5.14
31 83
B B4
34 a4 )

Al sustituir la ec 5.13 en las ecs 5.1, y estas dltimas

con las ecs 5.6 y 9.1 en las ecs 5.14, se obtiene:

TS



e e M M [+,
[ oyl + + +{ A [ oy ] +
U [Hz‘ Ha H4] {44} 2 2} { &z}
: Mp My M, M,
+ + = +
[ oty ][Hz Hs H4]+{A1} [ o3 ] [H3:| { &3}
. M2z Mz My 4
+ + + { A +
[oc,,]{szH3 HJ { 1} [oc.‘][ ] { A,

Al arreglar términos:

. B M M My
[I oty J - ocp ]]{Hz] [ oy ] [Hz] [ oy ) [H.]
. ™ g} M )
R I o] S S [

™M, M3 ‘ M,
[ o) [Hz] [ oyl [H3] [[ oy 1 -1 o3 ]][H.‘]

{B2] - { By}

= { s ) - { Ay

tiad-1an)

Loyl -Toal Lowd L ol " {az)-{ay)
R . 2

[ ol [ oy Vmiflog ] [ ol Ha | © {ads - { &y}

. : B My .

N Lol o lel-lesdf| | (AL} -{Ay)
o . : a4

Ecs 5.15
Las ecs 5.5, 5.10 ¥ 5.15 son la forma general de uniones

de dos, tres y cuatro elementos, sin influencia de un borde
sobre el otro, en todos sus elementos.
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5.4 Hatrice.s de flexibilidades de los elementos

estructurales

Las matrices de los elementos en su forma general son del
tipo que aparece en la tabla 3.1 como caso 1, pero para el
andlisis de la estructura, sélo es necesaria la matriz de
flexibilidades que representa el comportamiemnto en el borde
( caso 2, tabla 3.1 ).

L.as secciones cilindricas se denominardn oy ;e ¥ Otx sup
para los extremos inferior y superior del elementoc X. En las
secciones cdnicas se denominardn ox may ¥ 9x men Si se trata
del radio mayor o menor. En los anillos la denominacidén se
limita a o

Et? gM g
D= =———— =
120 - w2 o [3” M

Secciones cilindricas

Del apéndice A

Matriz inferior

-1 1 -1
Mo He gM o $H =z ——
P Dk P 2Dk?2 2Dk?*
Matriz superior
i 1 1
[ H - =M _ EH = -
P Dk k 2Dk2 2Dk*

Elemento D

L=7.386m t=0.00266m k=12.477T D = 36.194 kgm

-2.2144 0.08874 a
s XD in¢ 1= x 10°°
0.08874 -0.0071122
' 1 =] B-2Lae 0.08874 . 102
“ =
D sup 0.08874 0.0071i22

8



ESTA TESIS MO orgr
SALIR BE LA BIBLIOTECA

Elemento E

L=2.462m t=000342m k =11.004 D = 76.926 kg m

Coc o g 2| ~LeBL34 0.053678 < 10
B ST 0.053878 -0.004878 "

. J o] L8134 0.0534678 -
= X
o s 0.0534678 0.004878

Elemento F

L=2462m t=0.00418 m k = 2.253 D= 140.451 kg m

. ' = |"T4538 0.35937 | .
er m 0.35937 -0.036106 |

. ,.[ 71535 o.ss9sT -
TR 1Tl o.3893T  0.036106 |

Elemento G

L=2482 m t=0.0047Tém k=2923287 D=207.404 kg m

-5.1654  0.27712 R
L oG in¢ = — — x 107
0.27T12 -0.029712
. L[ 51694 oeTnie Lo+
oo sw 0.27712  0.029712 |
Elemento H

L=4924 m +t=0.00856m k =8.630 D= 330.538kgm

i ,.[-3s086  ozosu . 104
Fh ind 0.20311  -0.023535 ‘
3.5056  0.203 .
L otn sup 12| 3°50 20311 . 104
0.20311  0.023535

4



Elemento I, L. Ly =1.67T m L.y = S5.72 m

£t =0.00635 m k=8.019 D= 492.400 kg m

L 1= -2.515 0.15573 w10t
“Lrim 1T g i8573  -0.019285
[ 1 2.515 0.15573 x 107+
“ =
L Lsuw 0.15573  0.019285
Secciones cénicas
Matriz inferior
- 2
pM = o B = gm - SS0%e P sk )
Dk 2Dk 2Dk
Matriz superior
M L gH = 3M o SSNo M = senZotq
Dk 2Dk? 2Dk?

Cubierta superior. Elemento B.

L=4.004m t=0.002866m k-=42215 D= 34194 kgm
g = 4° 4% 457 '

-5.6213 0.047490 =
[Logsnel = x 10
0.047T490 -0.0008023T7
t otg sup 1 = S5.6213 0.047490 % 102
0.047490 0.00080237

Tolva de descarga. Elemento K. Para este elemento sdélo es
necesaria la matriz oy sup.

L =5.643 m t=0.00342 m k = 12.83%2 D= 746.286 kg m
ocg = 43°

[ 1.o125 o.027882 -
Loksw ] =| g 0p7ee  0.0D15356 | 1O
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R=028m A

Elementos anulares

Como elemento M “R?

superior -5 T EI

Como elemento m_ RY
g ==

inferior ‘EX

Elemento A

&.46 x 10™* m?

—r

L ocp i

Elemento C

R=402m A=32x104%%m?
[Occsup]=[

Elemento J
R=3.25? m A= 0.0025 m?

4.42422

Loyspl= [ 0.0

8L

-1.684 0.0
= .
G.0 -B.00577%

: _-R% .
H=3M=0 H= —
P , EA
RZ
H o gM = H = :
=3M= 0 =
P Ef

I=2.217 x 10 m*

] x 10°¢

TI2 1.9 x 1079 m4

4.0502 0.0 :
0.0 2.4048 %10 |.

I = 1.687 x 105 m*

0.0

x 107
0.029855 -



S.2 Matrices de unicones

El orden alfabético de los elementos permite un
seguimiento apropiado, en el momento de ectablecer las
matrices de las uniones. En cada una de las uniones, del primer
elemento se tomard la matriz inferior y del resto la matriz
inferior. '

A continuacidn, se identifican cada una de las uniones
con su respectiva ecuacidn tipo ( ecs 5.5, 5.10 o 5.5 ), la
correspondiente identificacién de elementos con los de la
ecuacidén tipo y se muestra la matriz de unidn [ oyyx 1

resultante. En los sistemas de ecuaciones bastard calcular los
términos independientes los cuales dependen del estado de
carga que se desee analizar.

Unidén 1. Ec 3.5
Elementos: 1 = A ( anillo }; 2 = B ( cubierta superior ).

-5.623 -0.047490 -
-0.04T490 -0.000808149 .

£0Cu11=[

Unidgn 2. Ec 5.10
Elementoss 1 = B (cubierta superior); 2 = C {anillo);
3 = D (pared cilindrica)

-4.05552 0000047490 -0.0056213 0000047490
[ o ] 0.000047490 -3.20717 x 107%  0.000047490 -8.0237 x 107
u2 1=
-0.0056213 0.000047490 -0.0078357 -0.00004125

0.000047470 -8.0237 x 1077 -0.00004125 -7,91457 x 107%

Unidn 3. Ec 5.5
Elementos: 1 =D; 2 = E. Pared cilindrica.

-4.027T8 0.035062

x 103
0.0350s2 -R.0119902

[mu3]=[

(=1=4



Unidn 4." -Ec 5.5
Elementos: l = E; -2 =F. Pared cilindrica.
-2.5288 0.017741 R
[axyqg 1= x 10°F
: B 0.017741 -0.0084884%
Unidén'S. Ec 5.5
Elementos: 1 = F; 2 = 6. Pared cilindrica.
-1.23229 0.008225 '
[ays 1= x 1073
0.008225 -0.0065818
-Unidn &, - Ec 5.5 )
Elementos: 1 = G; 2 = H. Pared cilindrica. -
-8.675  0.0740L EE
Leued =| goraor =0.053247 | S e RO
"Unidn 7. Ec 5.5 . :
Elementos: - 1 = H; @ = 1. Pared cilindrica.
~6,0206 0.04738 .
- 1= w 10"
Layy 0.04738 -0.04282
Unidn 8. Ec 5.5
Elementos: 1 = I ( pared cilindrica ); 2 = J ( anillo );
3 = K ( tolva de descarga }); 4 = L. ( falda del silo)}
[ —0.29524 0.015573 -0.2515 Q.015573 -0.2515 0.015573
0.015573 -0.00222705 0.015573 -0,0019285 0.015573 -0.001£285
-0.2515 0.0155%73 -1,264 -0.012309 ~0,2913 0.015573
(exyr 1=
0.015573  -0.0012285  -0.012309  -0,0034441 0.015573  —-0.0019285
-0.2515 0.015573 -0.2515 Q.015573 -0.503 0.0
0.015573 -0.0019285 Q015573 -0.0019285 0.0 -0.003837
% 107®
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Unidn 9. Ec 5.9 .
Elementos: 1 = L {pared cilindrica); 2 = Empotramiento
de la base matriz de flexibilidades nula.

-2.515 0.15573

x 1074
0.15573 -0.019285

[aU9]=[oc._m,]=[
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5.3 Estados de carga para analizar

Se calculan las fuerzas correctivas de los estados de
carga de peso propio y de la descarga del material, segun la
propuesta de andlisis de Walker, para flujo de masa como casc
mas desfavorable en el accionar del silo.

En el andlisis de peso propio, la mayoria de los elementos
estdn sujetos, ademds de su propio peso, al peso de los
elementos que estdn encima del mismo. Esta carga se
manifiesa como una carga vertical en el borde superior del
elemento { carga de linternilla . Este tipo de carga es el gque
se precsenta en la falda del silo al analizar la descarga del
material del interior.

Se mantiene el orden de las uniones para hacer las
observaciones pertinentes a cada caso.

Los anillos en si no producen desplazamientos por peso
propic pero son carga que soporta el miembro inmediato
inferior, como carga de linternilia.

Beformaciones de los elementos bajo régimen de membrana
por peso propio.

Elemento A, anille superior de la cubierta cdnica.
Vector de desplazamientos nulo.

Elemento B, cubierta cdénica superior,

En el cono superior existe la carga del anillo { elemento S
) ¥ de un domo que cubre el orificio de carga. La carga total de.
los dos elementos se tomard como el doble del peso del anillo
dado por dos veces el peso volumétrico del acero por la altura

¥ por el espesor del anillo.

Te00(D.002466) = 21.014 21 kg/m? Peso de la cubierta
2(7200)(0.2033(0.00266) = 10.2 kg/m Carga de linternilla

Py
P2

]
I

Detalles del cono: opg = 4.76361111°, %, = 0.282 m, t =
0.002&6 m. De las ecs 2.5 y 2.7 se obtienen las ecuaciones de

desplazamientos, con los dos tipos de cargas para la cubierta
cénica:
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Ar = -2.25564 x10™ x2 ( 1.98621 - O.3[ 1 - (0.282/x)2.1 ) -
- 1.85375 %107

p = 2.71618 x10° x ( 2.946828 + [0.282/x])% ) -
- 7.4407 x10™¢ /x

Al evaluar las expresiones para x, ( borde superior )

-5.41658 %107 m

e ]_ [ 4.01009 %10 radianes ]
3p

€A95(p}={

Y en el borde inferior en x; = 4.004 m

ag}_r 3.21499 x10* rad ]

A =
t Ao ) [39 -6,12187 x10% m

Elemento C, anillo inferior de la cubierta cdnica.
Vector de desplazamientos nulo.

Elemento D, pared cilindrica
Traslacidn de la carga de linternilla del borde superior de
la cubierta cénica al borde inferior.
10.2 rpenrmey = 10.2(0.28)/3.99 = 0.72 kg/m
Carga de la cubierta cdnica sobre el borde superior del
elemento D:
%3 (rmay * rmen} wat/ rmay

1.Bo61(3.27 + 0.28)7T?00(0.002466)/3.99 = 41.9 kg/m

Carga del anillo, elemento C {(drea transversal = 3.2 em?),
sobre el borde superior del elemento D:

Wy A = T200(0.00032) = 2.53 kgrm
Carga total en el borde superior del elemento D
pz = O.7T2 + 41.9 + 2,53 = 45.15 kg/m

pi = T?200{0.00244) = 21 kg/m?* Peso del elemento D.
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A partir de las ecs 2.4 y 2.8, donde p; es el peso del
elemento y p; la carga total en el borde se, obtienen las
ecuaciones generales de deformacidn de la seccidn cilindrica,

para poder utilizarlas en el resto de las uniones:

Ar_HPxL(i’§+i)+NP2R
Et 2 2 B
» P
= = (& -1

fdemd&s de las constantes ya conocidas, R es el radio del
cilindro, L es la altura del cilindro y B la rigidez extensional,
B = Et/(1-pH.
& = /L, medido desde la base del cilindro.
R = 3.992 m para todos los cilindros.
En el extremo superior de cualquier cilindro cargado de .
igual manera, los desplazamientos son:

R e
r'=MF;_: =0 Ecs S.16

Y en el extremo inferior:

rpsl ppPeR “popy L

+ B =
2Et B Et

Ar =

Al sustituir todas las constantes, L = T.386 m, t =
0.0025646 m; se obtienen: ’

(A y o [P 0.0 rad
b sup 3 8.80425 xi07 m

rsg} ~ [—8.3301 x107 rad ]

A s =
{ Soin ) [so 1.294% x10™% m

Elemento E, pared cilindrica.

La carga en el borde superior es la carga en el borde
superior del elemento inmediato superior mds el peso de €ste.
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“.P2 =745.15 + TP00(0.002646)X7.386) = 200,36 kg/m
TPy = TP00(0.00342) = 25.12 kg Peso del elemento E

Con las ecs 5.16 y 5.17, t = 0.00348 my, L = 2.982 m, se

tiene:
Be 0.0 rad
2 = =
{ Aeswp) [sg] [ 3.0388 x10* m ]

55] B [-2.5834 %107 rad ]

Acr =
{ A} [Ss 3.168 x107* m

En los elementos F, G, H e I la determinacidn de la carga
en el borde superior ( p; ) es igual que en elemento D.

Elemento F, pared cilindrica.
pz = 200.346 + 79200(0.00342)(2.4862) = 256.88 kg/m
py = T200(0.00418) = 33.02 kg Peso del elemento F

Con las ecs S5.1é6 y 5.17, t = 0.004i8B m, L = 2.462 m, se

tiene:
Br 0.0 rad
A = =
{ Arswe ) [sF] [ 3.3117 x107% m

8e | | -2.7784 x107 rad
3 3.4507 x10% m

Elemento B, pared cilindrica.

{ AFins }

pz = 2646.88 + T00(0.00418)(2.442) = 348.18 kg/m |
pi = T200(0.004746) = 37.6 kg Peso del elemento G

Con las ecs 5.16 y 5.17, t = 0.00476 m, L = 2.9462 m, se

tiene:
Ba 0.0 rad
A = =
{ A6 s ) [SJ [ 3.7941 x107* m ]

88



[ BG ]7.'_,_' .[-2‘{_7;782' x,LD' rad

A emd P 15, ] 7] se3si ot

Elemento H, pared cilindrica.
pz = 348.18 + 7200(0.0047&)(2.4462) = ._440.76 kg/m
piy = 7T200(0.00556) = 43.92 kg Peso del elemento H

Con las ecs S.1é ¥ 5.47, t = 0.00555 m, L = 4.924 m, se
tiene:

(A _ Bu | _ 0.0 rad .
Onswp } = 3w | | 41119 xi0¢m |

(a y = Bu| _|-5.5566 rad . .
H it 5 4.3897 x10* m

t. Elemento I, pared cilindrica.
p2 = 440.7T& + T?00(0.00556)(4.924) = 657.04 kg/m
Py = T00(0.004635) = 50.17 kg Peso del elemento H

Con las ecs 5.16 y '5.L7, t = 0.00&35 m, L = 1.&67 m, se
tiene:

(a y = P1 | _ 0.0 rad
15w 3:] | 5387 xi0* m

.31] B [—1.8849 x107 rad ]

L By ine el .
{ Aained [3, S5.43813 x10™ m

Elemento J, anille en el borde superior de la tolva de
descarga.

Vector de desplazamienteos nuilo.
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Elemento K, tolva de descarga. :
Detalles del cono: op = 45°% %, = 0.216 m, t = 0.00342 m. De
las ecs 2.5, se obtiene:

Ar = 1.BBO9S x107 xZ2 (1 - 0.3[ 1 - (0.2146/x32 1)
B = 2.686007 %107 % ( 0.7 + [0.2146/%]% )

Al evaluar para x; = 5.6446 m ( borde superior )

N _ [ec]_[ 1.09351 x10™* rad
K sup } = x| | 41998 xi0™* m

Elemento L, falda del silo.

Carga de la tolva sobre el borde superior de la falda:

%3 (Fmay * rmen} Wat/ rmay
2., 715(3.99 + 0.152)7200{0.00342)/3.97 = 746.15 kg/m

Carga del anillo, elemento J ( drea transversal = 25 cm?),
sobre el borde superior de la falda del silo:

Waf = 7200(0.0025) = 12.75 kg/m
Carga por los elementos superiores:
557.04 + 7T200(1.6TX0.00635) = 740.82 kg/m
Carga total en el borde superior:

Pz = 7&.15 + 12.75 + T40.82 = 834.72 kg/m
p1 = T900{0.00435) = 50.47 kg/m?

Con las ecs 5.16 ¥ 5.17, 't = 0.0043S m, L = 5.72 m, se
tiene:

{ ~ Y = B - 0.0 rad
L sup. 5, 4.8348 %10™% m

BL ] _ [—6.45607 %107 rad ]

s =
{ AL} [a,_ 715755 x10% m

?0



pors.

5.4 Andlisis de presiones por efectos de. descarga del
material

Para describir el proceso de descarga segin lo propone
Walker ( ref 2 ), se calcula g ¥ 'K por las ecs 2.23 con los
datos del material, #' = 22° —- 28°, 3 = 43°, wy = 408 kg/m> El
caso mds desfavorable para el valor de #' es 22° Asi:

g = 168.6825°

u’K = 0.0802038

W' = tg B’ = tg 22° = 0.404026 K = 0.1985
: R = 7.98/4 = 1.995 m

Con la fdrrnula de Janssen, las presiones quedan definidas

py = 15123.5 ( L - e-o.omoz4y 3 P = 30022 (1 - e -3G402024y b)

Para obtener una aproximacidn lineal de la funcidn de la

presién lateral, se deriva ésta y se evalua en y = 0. De esta

forma se tiene que la recta que aproxima a la funcidén

exponencial abarcdndola es:

Py = 120.7 ¥

o En la gr&fica, se
2046z | 282 observa que la aproximacidn
4924 \,\\ 53¢ en ¥ = 14.772 m, profundidad
7384 \\‘?“\ 771 de la unidn &, la presidn.
F.848 .‘"‘::'\\ P81 lateral es p, = 1783 ka/mi A
12.31 \\ s 1171 partir de esta profundidad se
14772 \‘\\\ 1344 toma esta presidn uniferme
17,234 " 1500 hasta » = B1.37 m donde estA
19,656 ‘\ 1642 la unidn con 1la tolva de
5 descarga.
21,37 1730

Se menciond anteriormente que esta situacidn es una

simplificacidn de una aproximacidn. Se puede asi establecer la
aproximacidn m#s adecuada. Hacer que la aproximacidn lineal
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llegue exractamente hasta la unidn &, evita el cdlculo adicional

de flexidn en un punto intermedio del elemento G como si fuera

una upidn mds.

En la tolva de descarga las presiones estdn dadas por la

ec 2.24, para la que:

sEon

h=322m £ = 35.32 Kyy = 0.4972

Pur = 1T730/0.1985 = 8715 kg/m?

py = -4824.8 z |+ 13000/ =z |72
3.99 3.99

Al evaluar la ecuacidn para z = 1, 2, 3, 4, las presiones
5324, 6803, T653 y 8179 kg/m? respectivamente.

Conservadoramente, se utilizard la presidn B1T7% kg/m? como

uniforme en el didgmetro mayor de la tolva, para seguir la

revisidn.
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5.5 Carga en los elementos ¥y deformaciones por solucién

primaria

Los elementos D, E, F, G, H e I estdn sujetos a presidén
lateral. Con presién wvertical tiene a la tolva, elemento K.
Finalmente por fuerza vertical en su borde superior estd el
elemento L, falda del silo, que soporta todo el pesoc del

material,

De las ecs 2.28 para la pared cilindrica, en el extremo
superior dende € = 1, se tiene que los desplazamientos son:

prRZ*Ap -ppR?
W= Ar = = = Bt Ecs 5.18
Y en el extremo inferior donde § = O:
prR? ~-pnR?
w=Ar=—E—.£-(l+LP) g = £t Ecs 35.19

Elemento D. L = 7.384 m. t = 0.002566 m. R = 3.99 m.
Presidén en el extremo superior = O.

Presidén en el extremo inferior = 7.3846(120.7) = 891.5 kg/m?
De las ecs 2.28 se obtiene:

pn = BPLS kg/m? ¥y Xp=0

Con las ecs 35.18 y 5.19, loe vectores de desplazamientos

son:
(A y = fo | _{ —0.0D00254 rad
oswel s, C.O0m
N y = fo | _| -0.000254 rad
©im 3o 0.000254 m
Elemento E. LL = 2,462 m. t = 0.00342 m. R = 3.9 m.
Presidn en el extremo superior = 821.5 kg."m2
Presidn en el extremo inferior = 2.848(120.7) = 1188.7
kgrm?
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De las ecs 2.28 se obtiene:
Pl = 1188.7 - 82L.5 = 2897.2 kg/m? ¥y Xxp=3

Con las ecs 5.18 y 5.19, los vectores de desplazamientos
son:

a y = ge | | -0.000065879 rad
{ Besw 3 0.0001976 m

Be -0.00006587% rad
{ e ) = =

1% 0.00026351 m

Elemento F. L = 2.4462 m. t = 0.00418 m. R = 3.9 m.

Presién en el extremo superior = 1188.7 kg/m?

Presién en el extremo inferior = 12.31(120.7) = 1485.8
kg/m?

De las ecs 2.28:

pPn = 1485.8 - 1188.7 = 297.2 kg/m? y rp= 4

Con las ecs 5.18 y 5.19, lo=s vectores de desplazamientos

son:
Be -0.000053901 rad
{Apap ) = =
B¢ 0.000215605 m
Br -0.000053901 rad
{Apiw ) = =
B 0.000269506 m

Elemento G. L = 2.462 m. t = 0.0047s m. R = 3.9%9 m.

Presién en el extremo superior = 1485.8 kg/m?

Presidn en el extremo inferior = 14.772(120.7) = 1783
kg/m?

De las ecs 2.28:

pr = 1783 - 1485.7 = 297T.2 kg/m? y Xp =95
Con las ecs 5.18 y 5.19, los vectores de desplazamientos

son:
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a s pe ~0.000047333 rad
{ Dgsupl) = = ey o= :
35 0.000234667 m

0.000284 m

Ba.| _ -0.000047333 rad
g

{ e} = [

En los elementos H e I, por tener presidn 1l teral u orme,
17 ka/m?, =6lo tienen &Ar ¥ giro p = 0. De las ecs 5.18, 1 W se
su ‘tuye ppip por la presidn uniforme.

Elemento H. L= 284 m. t = 0.0055& m. R = 3.99 m.

(pw| [ 0.0 rag
3| | 0.00024311 n

FaNTES =
{ Anep) = { H‘H}’

Elemento I. L= 1.67.m. t = 0.00635 m. R = 3.99 m.

{ A.‘:t_am 1=

{ Drgup} = 3 0.00021286

”ﬁl]_ [ 0.0 rad

L

Elemento K. Tolva de descarga. p = 817% ka“m2
Detalles: ag = 45°, t = 0.00342 m, x; = 0.216 m, Xp 5.646

m.  las ecs 2.2% se calculan los desplazamientos:

Ar = 4.02644 x10% xT [ 1 - 0.3¢C 1 - [0.21é/x)12
B = 5.6941 x105 x ( 0.7 + [D.216/%1%)

Al evaluar en x; para el borde superior de la telv unidn

=3} - gbtiene el vector de desplazamientos:
Bk 0.00022551 rad
{ &Sgsp) = = -
1% 0.0008903 m

Elemento L. L = S.72 m. t = 0.00435 m. R = 3.99 m.
. Carga total del cilindro. Al tomar el volumen comr to de

la lva, ya gue es insianificante la porcidn del orific:

Pz = [ 3.2PEL.ITI/E + 3.99%4% ] 408 = 27534,2} =

2=



Con las  ecs 2.8, se )calculénr lps vectores de
desplazamientos:

BL ' 0.0 rad
= A . = =
{ ALsw} { & ipe } [EL] [ 0.00022421 m ]
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5.6 Fuerzas correctivas bajo carga de peso propic

Enseguida se identifica cada una de las uniones con

respectiva ecuacitn tipo ( ecs

5.10 o S5.15 ),
correspondiente identificacidn de elementos

con los de

ecuacidn tipo, ¥ se muestra el vector de deformaciones en

su
l1a
la

la

unidn { AUXO } con el que se calcula el wvector de fuerzas

correctivas { Fyx } en cada elemento.

Unidn 1. Ec 5.5
Elementos: 1 = A ( anillo )3

{Aap®r={ Apsp )

{Fuitl= Ha

Unidén 2. Ec 5.10

Elementos: 1 = B ( cubierta superior );

3 =0 ( pared cilindrica )

-3.2149% x10™ rad

4,0100% %10 rad
-5.41656 x107 m

Mg -0.012654 kg-m/m
h 1.41384 kg/m

2 =C(anillo );

o 612167
{ayge”) =
-3.214992
&.20271
Mc -0.000148282 kg-m/m
He -18.2122 kg/m
{Fug} = =
Mp -0.0387146 kg-m/m
Hp -5.7987 kg/m

Unidn 3. Ec 5.5

Elementos: L =D; 2 = E. Pared cilindrica.

T

2 = B ( cubierta superior ),



8.3301 %107 rad
1.7419 x40 m

ST M _-0.001599 kg-m/m
LFus )= =1 »
ot Hp ~0.14969 kg/m

Unidn 4.  Ec 5.5
Elementos: L = E; 2 = F. Pared cilindrica.

2.5834 x107 rad
1.437 x107 m

{ &ua®) =[

£'F ] Mg 0.00001636 kg-m/m
= =
u4 He 0.0168% kg/m

Unidén 5. Ec 5.5 _
Elementos: 1 =F; 2 = 6G. Pared cilindrica.

{ Aus®) 2.7784 %107 rad
us 3,434 x107 m
M -0.000578S kg-m/m
{Fus}-~= = -
He -0.0528%97 kg/m

Unidn 6. Ec 5.5 )
Elementos: 1 = G; 2 = H. Pared cilindrica.

A1, O 2.7782 xi07 rad
{Aue™ ) 1.788 x107 m
Mg ~-0.00061401 kg-m/m
{ FUé } = =
Hg -0.034433 kg/m

Unidn 7. Eec 5.5 ‘
Elementos: 1 =H; 2 = I. Pared cilindrica.
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{Au7®) =

5.5566 x107 rad
2773 %107 m

S Mu -0.0087429 kg-rm/m
A Fur ¥y= = - o
Hy -0.231287 kg/m

Unidn 8. Ec 3.15
Elementos:

= I ( pared cilindrica }; 2= J ¢ au;\illo b
= K ( tolva de descarga ); 4 = L { falda del
silo )

1
3

1.884%9 %107 rad
-5.4413 x1% m
1.242 210°¢ rad
-1.244S x10° m
1.884% x107 rad
1.3735 x10% m

M, [ 0.10491 kg-m/m
H; 1.7687 ka/m
My -0.24843 kg-m/m
Hy 2.8763 kg/m
My D.44192 kg-m/m
H ] | -6.838% kg/m

Unidn 9. Ec 5.5
Elementos: - 1 = L (pared cilindricaj); & = fApoyo simple
3=0, M=0, o

o " 6.45607 x107 rad
{aygeY =-{arm} =

-7.15755 x10°¢ m

H = -80° /7 3"
' C ﬂL | 0.0 kg-m¢m
{ Fus 3 =~ =
: He 3.71146 kg/m
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'5.?77MFu'orfzas correctivas bajo efecto de materiales en el
~interior -

. Se seguird el mismo procedimiento que en el caso de peso
propio. Sdélo la unidn 1 se encuentra libre de la accidn del
material en el interior,

Unidn 2. Ec 5.10
Elementos: 1 = B { cubierta superior ); 2 = C ( anillo );
3 =D ( pared cilindrica )

0.0 rad

o 0.0 m

{ayg") =
-0.000254 rad
0.0m

Mc -0.000047245 kg-m/m
He || 0.62047 kg/m

Mp a.037574 kg-m/m
Hp -0.25902 kg/m

Unidn 3. Ec 5.5
Elementos: 1 =1; 2 = E. Pared cilindrica.,

( Aye®) -| ©00O3LFETS rad
us -0.0000564 m
Mo -0.039476 kg-m/m
(Fuz )~ =
, Ho 4.5884 kg/m

Unidn 4. Ec 3.5

Elementos: 1 =E; 2 =F. Pared cilindrica.

{ &g®y =

0.0000L1978 rad
~-0.000047705 m
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0.03537, kg-m/m |
5.7174 kg/m '

CFuay= |

Unién 5. Ec 5.5

_Elementos: 1 =F; 2= G;]F,’aré‘d' cilindrica. -

{ Ayed ) ] 6568 %107 rad
us -0.000032836 m
. Mg 0.028204 kg-m/m
= - =
AFusi= 5.0242 kg/m

Unidn &. Ec 5.5
Elementos: L = Gy 2 = H. Pared cilindrica.

{_Auéc"} =

0.000047333 rad
-0.00004089 m

' o Do Me 0.011084 ka-m/m
tFue b= 1 p.l 7| 7.6947 karm -

Unidn 7. Ec 5.5
Elementos: - 1 = H; 2 = 1. Pared cilindrica.

RO 0.0 rad
{ay7®) = [ ]

-0.00003025 m

- {MH] [0.056083 kg-m/m ]
FUT) = 14,17 | 71265 karm ]
Unidn 8. Ec 5.1% )
Elementos: 1 =1 ({ pared cilindrica ) 2 = J( anillo »H
3 = K ( tolva de descarga )1 4 = L ( falda del

silo )
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0.0 rad
-0.000212846 m

0.00022551 rad

{ apg®) =
0.000684647 m
0.0 rad
| 0.00001205 m
‘M, ] [ -13.4365 kg-m/m |
H, 724.5502 kg/m
{Fua ) = My - 22.1172 kg-m/m
Hg -832.5664 kg/m
Mo -5.59174 kg-m/m
[ H | | 902332 kg/m ]

Unidn 9. Ec 5.5
Elementeos: 1 = L ( pared cilindrica }; 2 = Apoyo simple
d=0D,HM=0.

(A o (A 0.0 rad
Aup ) =T Auid -0.00022491 m
He = -5° 7/ 35"

My 0.0 kg-m/m
F = =
LFue b= 116,42432 ka/m
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5.8 Combinacidn de estados de carga

"En la fig 5.7 se muestran las fuerzas correctivas de los
dos estados de carga ( a ¥y b ) ¥ la suma de ambos {( c ). Es
evidente que el caso mds desfavorable es el que involucra el
material en el interior, pero es obvio que este estado de carga
no puede existir por si solo, por lo que los elementos mecdnicos
de rewvisidn o disefio se hardm con la suma de las fuerzas
correctivas de los dos estados de carga.
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& :Elementos mecdnicos para. fines disefo

En el ejemplo seleccionado, se eligen los elementos
mecdnicos de la unidn B, por ser la parte del silo en donde las
presiones soh mayores y se encuentran las fuerzas correctivas
m&ximas.,

En los elementos cilindricos (elementos I, L), los
elementos mecdnicos por las fuerzas correctivas =e obtienen
con las ecuaciones para tubo largo del apéndice A. Las

ecuaciones generales de elementos mecdnicos son:

Ny

p;L(&-__l_"__ﬁ_z_)'Pz
2 2
Ng = pz R + 8M; k2 R 81/2 g-iX cos( kx + T/4 )
+ 28H; k R e™ cos kx
+ BMg k¥ R 2Y% oM X)) cos( kIL-x]+ ﬂ’4 )
+ @Hg K R @R ¥¥) cos kIl-x] g

My = + 2% M; e sen( kx + 7174 >+ H; e™ sen( kx )

+ @Y% Mg e™MY¥) send kIL- x] i m4 3"
+ Hg e™MY%) gon K[L-%]
k

Ox = 2k M; e™ gsen kx + 2V2 H, e™ cos(kx ¥ /4 )
+ Bk Mg e™ ¥ gan k[L-x] L R T
+ 2Y2 [ @MV %) cogt k[L-x] + W44 )

Los subindices i se refieren al borde inferior, es decir,’
el borde de donde parte el origen de los ejes coiordenados, y el
subindice s es indicacidn del borde superior.

Cuando dnicamente aparece x en las funciones
exponenciales estas se evaldan hasta el valor de la longitud de
onda ( X ). Cuando»aparece { L - x ) las funciones se empiezan
a evaluar a partir de L - A\. '

Al sustituir en las ecuaciones teodas las constantes, donde
p1 ®s la carga por pesc propio por unidad de Hrea, p; es la
carga en el borde éuperior del elemento ¥ ps es la carga lateral
por el material em el interior del silo, se encuentran las
ecuaciones para cada elemento.
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Se hace notar que existen x vy t‘;‘ = x/l. en las ecuaciones de
los elementos mecanicos.

En el elemento I:

Ny = 83.7832 ( £ - 1 - &%) - &57.04
2 2
Ne = T114.17 + 2532.46549 e %975 X cos¢ B.07Sx + N1/4 )

- 1142.0371 ™85 % cos( 8.075Sx ) :
+ 39.2851547 e FTH LE?X) coe( B.OTSIL.ET-X] + 11/4 )
+ 44431828 e FH LR cqo¢ B.075[1.67-x] )

My = 4.86T29% e %975 X gsen( 8.07Sx + n/4 )

) - 2.1947864 e 37" X gen( 8.075x ) -
+ 0.07543429 e 075 147X) gen( B.07S[1.67-x] + /4 )
+ 0.853898F e TS 147X cen( B.OTS[1.6T-x]1 )

Qx = 55.583455 e 97 gen( 8.075x )
- 25.,063%966 e BVEK cos( 8.07Sx + /4 )
+ 0.8614428 BN 147X) can( B.OTSI1.67-%1 )
+ P.TSII2TE e B0 L47X) o B8.0T7S[1L.67-%x1 + /4 )

En el elemento L:

Ny = 8B6.9724 ( £ - 1 - &%) - 28370.92
2 =2

Np = ~ TT54.257T16 %975 % cos( B.075x% )
- 3734.9094 e BN 872X} cq5( B.OTSIS. T2-x] + WERN
+ 2841.37055 e 8075 572°%) cqs( 8,075[5.72-x1 )

My = = 14.90224638 e %07 X gen( kx )
- T.ATTBIET o 8075 572X) gan({ 8.07S5[S.72-x] + 71/4 )
+ 5.4605944 375X gen( B.OTSIS.T2-x]

. .Qx = -1T0D.180492 e ®%5 X cos( 8.07S5x + 174 )

= B1.96% e ®OS(SIIXR) gen( B8.07S[S.T2~x] )
+ HR.35875T e B75(572%) cox( 8,075I5.T2-x]1 + 744 )
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En la tolva de descarga sélo existen fuerzas en el borde
superior y las ecuaciones de los elementos mec#nicos son:

2 2
: Py % Xy - P2 X X4
Z — 1 -l + 1 -f— ct
Nx 'sen'oco{ (x ] 2 [ (x)']‘ g <o

+ 2 MKk ctg org e N san( kixy-x] }
+ 2Y2 H cos og e %X cas( kixg-x] + W4 ) .

pi x cos? xg Pz X cos® op
Ne = —on o * Sen oo : L
+ 2 Mk2aV2y, ctg og e cos( kixg-x] + N4 )
+ 2 Hkxpcos ap e cos( kixg-x1 )
My = 2Y2 M o M2 gen( kx,-x] + W/4 )
+ H e™™MX2X gen( kixe-x1 )
k
Qx = 2 M k ™% gan( kixy-x] ) ,

+ 2Y¥Y2 H gen og e M2 N cos( king-x] + /4 )

En la tolva de descarga sdélo existen fuerzas en el borde
superior, en % = X

Al sustituir las constantes, p; que es el peso propio por
unidad de drea y p: que es el peso del rmaterial en el interior
del silo por m% los elementos mecdnicos resultan ser:

0.216 12
Ny = 4i2S.02504 <[ 1 - ~ 3
+ 56L.032TE e 12830 5¢44%) gan( kixg—x]1 ) .
- BRE.46P03 o 128 5AEXK]) Lag( 12.839[5.648-x] + 11/4. )
Me = 4107.262%522 x
+ 2P857.7T3& e 12837 5448-%) o5 12.B39[5.646-%] + 14 )
- 43TB2.2818 o 1287154440 L0o( 12,832[S.646-%] )
Mx = 30.893RRT 128371 5646X) sen( 12.837[5.646-x] + /4 )
- 54,07TA4373 o 128 BLX] can( 1P.BIP[S.644-x] )
Qy = S61.0IR2TL e ie83¥ 5445-X) gan( 12.839[3.646-x] )

- 922.4903 e 1#BII56IEH) p6g( 12.839[5.646-x] + T/4 )
En todas las ecuaciones ern que aparece el término L-x &
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xp-x indica la accidén de perturbaciones del borde alejado del
origen de los ejes coordenados.

En las pdginas siguientes se encuentran los diagramas de
los elementos mecdnicos de cada una de las secciones que
integran la unidn 8. A partir de ellos se revisa la eficiencia
del disefio de esa parte del silo.

El sentido positivo de las grdaficas se encuentra del lado
derecho para todos los elementos mecdnicos. En los momentos
no es precisamente positivo del lado derecho sino que los
diagramas indican el lado de las fibras en compresidn,
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N, Elemento i
B37T .04

[»
E

I
I

M T

T

696 .93195

—698.93195, v = 8

Ho, Eiemento i
L. = 414.867

'?55?3‘5 24331

TTEZ. 99614
TTE2 _5353‘]j_£1, v =0
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i , Elemento i
L = L.8687

.05332191

:

3

3.7
44T, Y =0

QAx , Elemento i
L = 4.67
6.89523001
o

k

~A7.7229" _
AQ.ATTILITH, v = .1252TF
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Nx, Elemento k
L. = 5.43

22671.8742

23147.6823, v = 5.38475883

Mo, Elemento k
L = 5.43

519 .68572

23195.8644, v = 5.28375003
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Mx , Elemento k
£ = 35.43
241.89877

B —— —

£1..8487976, v = 5.641600004

Qx, Elemento k
L = 5.43
~-581.72989
o R——

—381.7306233, v = T.<438008004%
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MNx, Elrlemento 1
L = S.72

28378.92

28514, 4062
~28Y14.40632, v = O

No, Elementao 1
L o= 9,72

208 .,39078L
B

-

—~TTE4, 2STLE
~TTH4. 2TTLN, v o= 0
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Elemento

M,
L = 95.72
-3 . 07548
g
[ -
a

—4. 806326367, v = 08953333333

Elemento 1
L = S.72

43,9943

3

Cx,

—~128.33578
=

—4280.335378, v
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En el elemento I se revisa el nivel de esfuerzos en las

cercanias de la unidén B.

t = 0.00635 my, Mmpax= 3.4417 kg-m/m, Nx = -698.23195 kg/m
Ng = TT7462.99014 kg/m, Qx = 19.1T7TS2 kg/m

Médule de seccidn S = t¥/é = 0.00635%6 = 6.7T204 x10™¢ m?
Esfuerzo longitudinal ma&xime.

Txmax = Mymax/S + Nyxmax’t
Tymax = 3.4417/6. 7204 x10™% + £698.93195/0.00635 =

Txmax = 622195.3 kg/m? = 62.2 kg/cm? en compresisn,

Esfuerzo tangencial mdximo.

Toamax = Nemax/t = TT42.99014/0.00635 = 12228518.13 kg/m?

Tomax = 122.25 kg/cm? en tensidn.

Esfuerzo cortante mdximo.

Tamax = Qxmax/t = 19.17752/0.00635 = I020.08 kg/m?
Tamax = 0-302 kg/cmt.

Los esfuerzos anteriores son 2.46%, 4.83% y 0.012%
respectivamente del esfuerzo de fluencia O, = 2530 kg/cm?

Los esfuerzos del anillo ( elemente J ) se revisan:

conforme a la ref T.

2s cm? = 0.0025 m? I = 1687 am* = 1.687 x10% m4,
?2.82 cm® = 2,282 x10° m?, R = 3.959 m.
13.154 kg-m/m, H = T96.318% ka’/m.

UMD
non

Omax = R ( M/S + H/A ) =
Tmax = 3.259( 13.154/9.282 x107° + 794.3189/0.0025 ) =

Tmax = 1782756.541 kg/m?2 = 178.3 kg/cm? en tensidn

Tmax = 0.0705 g,
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Tolva de descarga.

t = 0.00342 m, 8 = t¥%& = 0.00342%6 = 1.2494 x10™% m?
Mmax = 21.B4BT®TS kg-m/m, Ny = 23147.6823 kg/m,
Ny = 23195.9041 kg/m, Qx = -58L.730149 kg’/m

, Esfuerzo longitudinal md&ximo. Se toma el caso extremo de
los esfuerzos méiEximos, aungque estos no se desarrollen en el

mismo punto si se encuentran muy préximos.

Tymax = 21.848T974/1.9494 x10™% + 23147.6823/0.00342 =

Tymax = 179T76288.4 kg/m? = 179T7.6 kg/cm? en tensidn.
Esfuerzo tangencial mdximo.

Temax = 23195.9041/0.00348 = &4TB2428.1 kg/m?

Tomax = 6 7T8.24 kg/cm? on tensidn.
Esfuerzo cortante m&ximo.

Taqmax = S8L.730149/0,00342 = L70095.5 kg/m?

Tagmax = 17.0 kg/cmi

L os esfuerzos anteriores son TLl.l%, 26.81% y 0.672%
respectivamente del esfuerzo de fluencia O, = 2530 kaglcm?,

Para el elementoc L, falddn del sile, se tiene la situacidn
de que estd reforzado longitudinalmente por 17 columnas ( 6 x
1S 1bs ), repartidas en la seccidn transveral del faldén a cada
1.475 m. Segdn el manual IMCA, un equivalente comercial tiene

un momento de inercia de 1211 cm®.

t= 0.004635 m, S = &.7204 x10™ m*
Nxmx = 28514.4062 kgf’m, Namax = 7T754.25745 kg/m.
4.80326567 ka-m/M, Bumax = 120.33578 kas/m

i

Mxmax
Esfuerzo longitudinal md&ximo. Igual que en la tolva de
descarga, se toman las fuerzas maximas, aunque £stas no se

desarrollen en el mismo punté.*Por 1a ref 2, se determina el
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esfuerzo critico propuesto por Shang para secciones
cilindricas atiesadas longitudinalmente,

Kk 7T 2E

U = o i-n b 6t
M

donde:
b = distancia entre atiesadores, 1.475 m.
t = espesor de la seccidn cilindrica, 0.435 cm.
r = radio de la seccidn, 3.9%9 m.
E = mddulo de elasticidad, 2.1 x10% kg/cm?.
u = relacién de Poisson, 0.3.
ky = 1.3 + 0.24b% (rt) = 21.90%.
1 = inercia del atiesador, 1211 cm*.
¥ = 10.9 1/ (bt®» = 349.5.
k2 =L - D.7SL(B00-%¥ ) (k¥ )21si ¥ (500
k2 = L' g »= S00
k., = B.98526.
Al sustituir las wvariables en la 'Fd'rmula resulta:

1

T = THP.33 kgl/cm?
El esfuerzo mdximo actuante es:

Tmax = 28514.4062/0.00635 + 4,.803265467/6. 7204 x10™ =
Tmax = SR0OS5186.8 kg/m? = 520.5 kg/cm?

El resultado es satisfactorio. Si no se contara con los
atiesadores, el esfuerzo critico estaria regido por el pandeo.
local dado por:

En esta expresidn, C = 0.6, segln Timoshenko, pero
investigadores han encontrado que C puede llegar a wvaler hasta
un minimo de 0,05, dependiendo de la relacidn r/t para la que
proponen muy diversas ecuaciones ( ref 2 ).
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Esfuerzo tangencial mdximo.

Tamax = TT54.25715/0.00635 = 1221142, kg/m?

Temax = 122.1 kg/cm? en compresidn.
Esfuerzo cortante maximo.

Tamax = 120.33572/0.00435 = 18950.5 kg/m?

Tgmax = 1.B%235 kg/cm? en compresidn.
L os esfuerzos tangencial y cortante son 4.83% y 0.075%
respectivamente de O,

En general, la eleccidn de Ilos espesores para cada
elemento gque interwviene en la unidn B es satisfactoria, si se
considera que los esfuerzos mdximos son de tensidn y' se
desarrollan en la tolva, como resultado de soportar el material
depositado en el =silo. )

Comentarios referentes al tipo de junta de placas que
forman la tolva, se hardn en la seccidn 7.
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7. Principales problemas a evitar

. Despuds de hacer una recopilacién de los aspectos
b&sicos para el andlisis de silos de pared delgada, y haber
1levado a cabo el andlisis de fuerzas correctivas y revisado el
nivel de esfuerzos en los elementos de una de sus uniones, se
resaltan algunos de los problemas mds importantes que se
pueden presentar en el funcionamiente de este tipo de silo.

El objetivo de un silo es el almacenamiento de materiales
a granel. Es el comportamiento de este material un factor muy
importante, como se hizo saber al tratar sus efectos en el
interior de un silo. Si el comportamiento es dificil de predecir
al considerar un material ideal de propiedades bien definidas,
es mds dificil adaptarse a la realidad de la irregularidad del
mismo, ya sea que por condiciones ambientales, y porque las
presiones intermnas del material no siguen un patrdn uniforme
para la misma preofundidad. Si a ésto se agrega carga y/o
descarga excé€éntrica, las presiones en el silo se tornan
complicadas de estimar y de representar para el andlisis
estructural del silo. Lo mds pr&ctico es evitar en lo posible,
las cargas y descargas excéntricas.

Se deben ewvitar las concentraciones excesivas de
esfuerzos. Estas concentraciones se deben en parte a las
fuerzas correctivas modificando el régimen de membrama de los
elementos de la unidn.

No siempre las fuerzas correctivas en los bordes
aumentan los esfuerzos. En el borde superior de la tolva de
descarga del ejemplo, se nota un cambio brusco reductivo en.
las fuerzas tangenciales de tensidn.

Una forma efectiva de evitar 1las concentraciones de
esfuerzos por efecto de fuerzas correctivas, consiste en
modificar las condiciones de conexidén de elementos; tal es la
situacidn del falddn del silo con la base de soporte, donde se
restringe Jdnicarnente el desplazamiento horizontal.

En el ejemplo de las secciones S y &, las secciones
resultaron ser satisfactorias en cuanto al espesor necesario
por =sus elementos, dada la configuracidn general del silo. Casi
se puede afirmar que una primera estimacidn de los espesores
de los elementos se basa en esfuerzos de membrana
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exclusivamente; después de analizarlos se proponen nuevos
espesores o reforzar los elementos propuestos en un principio.
Tal es el caso del faldén del silo, que desde un andlisis
prelimimnar con esfuerzos de membrana se sabe que se debe
reforzar con columnas, para evitar el pandeo local de la
1dgmina. Como se menciond en su oportunidad, el esfuerzo
critico definido por:

C Et
Gu

Donde T puede temner un valor hasta de 0.05 dependiendo
de la expresidn que se utilice para su determinacidén, y de ser

este el caso, entonces T¢ = 16T7.1 kg/cm?

, que es mucho menor
que el esfuerzo actuante de S520.5 kg/cm? Es obvio que la
eleccidn de las columnas o atiesadores de &' 135 libras/pie es
acertada, al considerar un esfuerzo critico de 75%.33 kg/cm?.

Se ha dicho que la eleccidn de los espesores y de los
atiesadores es correcto, pero no existe evidencia que
justifique su eleccidn como podemos ver en la memoria original
del silo, donde el dnico cdlculo es la separacidn de los tornillos
que unen las placas que forman la tolva ( apéndice B ).

Por irdnico que parezca, el silo fallé por desgarramiento
de los orificios de los tornillos ( fig 7.1 ).

Fig 7.1

L.a separacién entrd® tornillos es 2" = 5 cm sin ningdn
problema aparente de ruptura de los mismos. Para determinar
la -falla se wverifica la distancia minima ( ep;n 3} recomendada
por el manual RISI ( ref 18 ). La fuerza tangencial en la tolva
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es de 23195.7041 kg/m, asumiendo que es la fuerza de disefo
correcta. A cada tornillo ( & = 1/2"" ) le corresponde una carga
de 1160 kg. El manual RISI establece:

P
Emin = ———— si Fy / F, 3= 1.1S
M T a5 Fy vevy

=g

emin = ——m—— i Fy /7 Fy < 115
™ T 5,45 Fy t * ur oy e

Pero no menor de 1.5 d.

d = didmetro del orificio.

d = didmetro del tornille ( & ) + 1718, cuando el didmetro
del tornillo es mayor o igual a /8", :

d = digmetro del tornille + 1/32", cuando e} digmetro del
tornillo es menor a 1/2".

P = carga resistida por cada tornille.

Fy = esfuerzo de fluencia del acero.

F, = 2530 kgrcm?

Fu = esfuerzo de resistencia dltima del acero.

Fy = 4100 kg/cm? .

t = espesor del elemente mds delgado pars unir.

t = 0.342 cm.

Mediante la aplicacidn de la férmula correspondientes:

"

emin = 1.5 cm muy cercano a 1.5 d = 1.7 cm

Estos valores se aproximan a la separacidn real que se
muestra en la fig T7.2.

Fig 2.2
~la falla puede atribuirse a la utilizacidn de tornillos de
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cabeza redt-:nda,' con una cruz resaltada por la parte de la rosca-
( fig 7.3 ).

Estos tornilios son recomendados por fabricantes, ya que
una sola perscna puede colocar una linea completa de tornillos
por un lado y después sujetarlos con tuercas por el otro, sin
ayuda para impedir €l giro de la cabeza del tornillo, la que se
mantiene fija por la cruz que estd en contacto con la ldmina de
la tolva. Al sujetar firmemente el tornillo, la cruz de este
perfora en la ldmina cuatro muescas { fig 7.4.a ); en casos
severos llega a ser una fractura. Ya debilitada la ldmina se

produce el desgarramiento { fig 7.4.b ).

—m, e

| W
o W

a ]
Fig 7.4

Hasta ahora se han descrito problemas que se ocasionan
en el silo por efecto del material contenido en el silo, y se
podrian enumerar mds atn si existiera un modelo de uso
prdctico para analizar el comportamiento de silos por viento y
sismos.
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‘8. Comentarios finales

En el andlisis estructural de silos de pared delgada, se
ha visto como son afectados los silos por las cargas a las que
pueden estar sometidos. Los tipos de cargas axisimétricas
( peso propio, contenido de materiales, efectos térmicos )
tienen solucidn prdctica en base a métodos como el de las
fuerzas, Su metodologia es de f&cil comprensidn, al contar con
soluciones de diversos cascarones de revolucidn por régimen de
membrana y de flexién.

Para las cargas asimétricas, como viento ¥ sismo, no se
tiene un procedimiento de uso prdctico, Yy los existentes
plantean soluciones particulares, atendiendo a la configuracidn
de la estructura que se trate. Ahora bien, procedimientos como
el método de los elementos banda proporcionan solucicones
exactas para cualquier tipo de carga, axisimdétrica o
asimétrica.

I.a eleccidn del método apropiado se deja a consideracidn
del ingeniero calculista, por la precisién de resultados y
alcances que desee obtener en el andlisis estructural.

Los métodos estdn planteados, pero de poco o nada sirven
si las cargas actuantes no se determinan correctamente. El
dnico estado de carga del que =e puede estar casi
completamente seguro es el de peso propio. Los efectos gque
produce el material en el interior han sido ampliamente
estudiados, sin embargo, no existe un criterio dnico para su
evaluacidn. Al respecto, es conveniente siempre utilizar los
procedimientos que, a criterio del calculista, garanticen un
margen de seguridad aceptable.

Para cargas asimdétricas es recomendable que las
investigaciones no sdélo se enfoquen a la obtencidn de
coeficientes de presidn y factores para cortante en la base,
sino también a la manipulacidén de esta informacidn para
conocer el comportamiento de silos. Estd visto que esas cargas
sdlo pueden ser manejadas por seolucicones particulares, segdn el
problema que se trate. Soluciones como la obtenida por G. Weorch
{ ref 1, seccidn 2 ) para cascarones cilindricos bajo la accidn
del wiento serian ideales para estudiar el comportamiento de
silps bajo esa accidn, pero se ve que es la dnica solucidn la
del cascardn cilindrico, 1a que se encuentra de forma explicita.
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En-la accién sismica, los estudios se encuentran
reducidos a =silos desplantades al nivel del terreno nmatural y
tratar los silos elevados o soportados por faldones o columnas
comoa tanques elevados. El tratamiento de tanques elevados
proporciona una idea del comportamiento de los soportes del
gilo, pero no de las paredes laterales que encierran el material
depositado. Se recomienda realizar mds investigaciones para
conocer miAs a fondo el fendmeno. A diferencia de la accidn del
viento, en sismos primero se debe estudiar el comportamiento
de aceleraciones de la masa contenida en el silo y del mismo
para asi anticipar uwna interpretacidn de resultados, sea cual
fuere el método de andlisis a utilizar.

De los métodos de andlisis socorrideos a Ultimas fechas
estd el de elementos finitos y muchos trabajos hechos para
estudiar silos son ‘‘cajas negras', e=s decir, entran datos y
salen resultados sin saber que pasd en el proceso intermedio
que da origen a los resultados, pero no por eco deja de ser un
auxiliar recomendable.

R partir del andlisis se sigue el disefo de los elementos
estructurales para los que existen recomendaciones, segin la
ref 2.

Como se nota en la memoria original del silo del ejemplo,
no se hace referencia alguna sobre el andlisis del mismo y
tampoco sobre especificaciones de diseifo. El andlisis en este
trabajo ®s un poco laborioso, pero con bases firmes que
permiten interpretar correctamente los resultados. Con estos
resultados, la revisidn sobre la distancia al borde de las
placas que forman la tolva se hizo con base en normas
estadounidenses por no existir referencia alguna en
reglamentos mexicanos. Las expresiones no indican el tipo de
estructura para la que son aplicables, sdlo suponen una fuerza
actuando en un eje longitudinal sobre el que se desarrollan los
esfuerzos. Respecto a los elementos mecdnicos en la tolva de
descarga, existen esfuerzos longitudinales y tangenciales. Este
hecho pudo haber provocado la falla del silo por fatiga del
material estructural de la tolva.

Son necesarias especificaciones y¥ normas de diseno de
los elementos que conforman un silo, para no tener que adecuar
normas convencionales para estructuras reticulares, ya que es

muy complejo el comportamiento de elementos en los que actuan
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fuerzas de membrana longitudinales, tangenciales, cortantes
longitudinales, momentos longitudinales y tangenciales en
elementos orientados de forma ortogonal.

Se puede hacer muy extenso el tema de silos, porque no
todaos son de pared delgada » no todos son de seccidn
transversal circular. Hds extenso resultaria si se contase con
procedimientas para andlisis sismico ) edlico para resaltar
los puntos relevantes referentes a su andlisis.

En este trabajo se ha pretendido mostrar lo que se ha
hecho » lo que falta por hacer en el andlisis de silos de pared
delgada.
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fApendice A

Desplazamientos )y elementos mecdnicos provocados. por
perturbaciones de borde en conos truncados y cilindros.

En la referencia 1, de la cual provienen las soluciones
secundarias por perturbacidn de borde, se establece la
convencidén de sentido en los desplazamientos como positivo
cuando en los desplazamientos lineales ( Ar ) se aleja del eje
de revolucidn del cascardn y en los giros cuandc estos son en
sentido de las manecillas del relo}, wvisto en un corte
longitudinal del lade derecho del cascardn.

Para la utilizacidn de las fdérmulas de los elementos
mec#&nicos y desplazamientos considérese el sentido mostrado
en la figura y apliquese la magnitud de la perturbacidn
correspondiente en la férmula deseada.

En las soluciones exactas de conos truncados y cilindros el
sentido mostrado se tomaron directamente de la referencia 1
dada la complejidad de las expresiones F; ¥ Fi(§) { en el final
del apéndice )} para establecer el sentido de elementos
mecd&nicos y desplazamientos.

En la seccidn 3 se hace referencia de considerar positivos
los cortantes en los bordes que produzcan desplazamientos
lineales positivos y los mementos que produzcan tensidn en la
cara interna del cascardén que sé trate. Debe cuidarse mucho
esta convencidén de signos porque, por ejemplo, un momento
positivo bajo esta convencidn, produce giro negative en un
borde inferior. Esta convencidn es la que se utiliza en la
solucidn secundaria de cilindros ( tubos largos ) y conos
truncados en los que la longitud de onda no va de un extremo a
otro ( seccidn 3 M

Mds que establecer una convencidn de signos es establecer
una convencidn de sentidos.

En las grdficas se encuentran repartidas las referencias de
las wvariables que intervienen en el estudio de cada tipo de

.

cascardn.
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Cascardn cilindrico. Soluciones exactas

Las soluciones exactas obtenidas por E. Hampe
vdlidas tanto para cilindros cortos y largos.

&
T

&
T
:>—m;---

<
=

Fig Al

Momento en el borde inferior

Ne  MBKER [ - Fz Fa(§) + Fs Fiol8) - Fet§) 1.
L - > -

Me M [ F2 Fald) = F3 Fpld) - F5(8) 1

Fy Fy
COx = KM L F, Fygld) - BF; Felf) + Fa(® 1
Fy Fy
Ar M [ - Fp Fald) + Fy Fygfd) + Fg(&) 1
20K? =N =N
B M Fz Fold) + BF; Fld) - Fiold) ]
2Dk F, F,

Cortante en el borde inferior

Mg HEBk RI[Fgq Fr&) - Fg Fugld) = Fg Fiald) ]
Fi Fy Py
My — HIF4Fa@ - Fs Fig(d) + Fy Fus(8) ]
k Fy Fy Fy
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Qx HLFaFuoldd + Fg Fialf) - Fo Fragdd

F; Fi Fl
Ar H [ F4Fy&) - Fs Fi(§) - Fg Fea(§) )
2Dk F, Fy Fy
g “H [ FiFel8) + Fs Fruf) + Fg Fua(&) ]
2 Dk?* F, F, Fy
H

Cr

=)
T
\L’

e &
I

| I ]

fig A2

Momento en el borde superior

Ng M2kER [ - 2Fg F&) + Fo Fiold? 1
Fy Fy
Mx M [ EFB Fa(c‘;) - F“) Fy(g) ]
Fy Fy
- Ol =~ kM [ 2F g Fyol§) -~ EF 0 Fal8) 2
o ™ [ - EFB F;(ﬁ) + Fgo F;o(‘s) ]
2Dk? Fy Fy
8 M [ 2Fg Fe(é) + 2F 10 F3(&) 1
2Dk F, Fy
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Tt e - Cortante en'el borde superior

N H 2k R[ -Fg Fp(&) + Fg Fygl&) 1

Fy Fi

My HILFp Fald) ~ Fg Fe(§) 1
kK F. =

Gx  -H I Fp Fiol) - BFg Fel&)

CFy Fy

Ar H [ ~Fs Fa§) + Fg Fro(®) 1
2 DK? F, Fy

B _H [ FeFp(§) + BFg F3(&) ]
2 Dk? F, F1

En estas expresiones se tiene:
k=034 (REIW?2 vy & =xL

LlLos factores F;  y Fi&) se encuentran al final del
apéndice. :
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Deformaciones en los bordes para distintas
perturbaciones en los mismos mediante expresiones
simplificadas ( fig A.3 ).

1 1
[} ]
1 t
1 L}
? T — L ] J
) a) bY
“— ! y ¥ ! Y
1 i
1 [}
T 1
(=] dy
Fig A3
Deformaciones
Ar inf g inf Ar sup B sup
Cortante -H Fa H Fq H Fe H Fg

inferior (a) 2Dk’ F, 2Dk:F,; 2Dk’ F;  DkZ Fy

Momento M Fz -M F3 -M Fg -M Fyo
inferior (b) 2DkZF, Dk Fy Dk F, Dk Fy
Cortante -H Fe H Fg H F, H |
supericr (¢} 2Dk Fy DkZ Fy 2Dk*® Fy 2Dk? F,
Momento -M  Fg M Fo M Fy " Fy
superior (d} Dk*¥ F, Dk Fy 2Dk? &, Dk Fy
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‘Cascardn cilindrico. Solucidn de tubo largo

I—L-i 1
1 1
] t 1
1 1
: L !

’I *® x

( R -
S p -
t H
Fig 8.4

Momentos en el borde inferior

MNx 0
Me 2 MavZRKE e cdé( kx +.m/4 DI
Mg o BYZ M e™ sent kx + M/4)
By - 2 Mk e™ senkx
o -M e™ coskx
Dk
CAr M e™ cos{ kx + N/4)
21/2 nkZ

‘8 M Ar ™M

Dk 2 Dk?

Cortante en el borde inferior
MNx o

Ng 2H R k e™* ros kx

Cias



- My . H e™ sen kx
k

Qx ' 2¥2 H e cos¢ kx + /4 }
- R ) -H e™ sen( kx + /4 )
21/2 Dkz
Ar H e™ cos kx
2 Dk

-H Ar H
2 Dk? 2 Dk*

Fig A5

Momentos en el borde superior

Ny o
Ne 2MaY?2 R k? @M1 cos( k[L-x] + /4 )
My 22 M e M LX] cen( kIL~x] + 7174 )
Gx 2 Mk eX R ganklL-x]
g le'“ X1 coskiL~x]
Dk
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AR M e™MEX) cas( KIL-x] + 774°)
P a2z pkz ‘ '
Enx=LyM=1

M ‘ Ar )

Dk . 2 Dk2

C‘ortante en el borde superior

Ny 0
e 2H R k e ™MLX) pps K[L-x]
My H e ™) sen kiL-x]
k
O 2V H oMY cos( kiL-x] ¥ W4 )
8 . H e ™MUX) gan( kIL-x] + 74 )
- Ei/Z Dkz
Ar H e MLXY cos kiL-x]
2 Dk?

H ' Ar H
2 Dk? 2 Dk?
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Cono truncado con perturbaciones en el radio menor

]

1 4

A

A N
—_ H ." ) “- .
L . P ;

|

|
Fig A&

Momentos

Ny M 2k cotacg [ Fa Fis€) + Fg F (&) - F3 Fglé) ]

Fa Fiy Fy
Np M 2k? xm coteco [ Fg Fiu(8) + Fs Fis(§) ~ F3 Fuo&) ]
Fy Fy Fy
Mo M Fs Fial® = Fs Fia®) + F3 Fo() ]
Fy Fiy Fy
Qg M2k [ Fg Fld) +_F_5FM(E:) - F3 Fa(&3 1
) Fy Fy Fy

Ar M senoo [ Fs Fu® + Fs Fus(8) - F3 Fiold) 1

2 Dk2  F, Fy Fy
B T M I Fy Fld) - Fs Fugl®) = F3 FA&) ]
EI R S
Cortantes
Ny - H cosog'[ F;(i)y'——F‘fa Fto(ﬁ)' F2 Felg)']

ERNE R SIS S Sl s
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My H senoo [ Fiold) - BF4 Faté) + F3Fat€) 1

"2k Fy v P
Gy - H senop [ Fyt) -~ Fu Fao(é;‘_fl,f:iFe(i) 1

Fy Gy

Ar H senotg [ Fs{d) + BF, Fatd) - Fz Fiogld) 1

4 Dk* Fy Fi
) H senag [ -Fal&) + Fy Fold) + Fz F2(€) 1

2 Dk2 Fy - Fy

Cono” truncado con perturbac;ones en el radio mayor

A

; r_ | . .
-1 1
A *m A
PR oo *
R O )

\

“— —
H
1
Fig A7
‘Momentos
Ny M 2k cotoag [ Fg Fypl8) = Fyg Fgl&) 3
Fy Fy
Mg M 2k* xm cotorg [ BFp Fylé) = Fip Fialé) ]
F; _Fg =
My - M [ BFg Fgl§) - Fio Fe(&) 1
Fy Fy )
Bx M2k [ Fg Figl§) = Fio Felé) ]
Fi Fy

Ar M senotg [ EFB F7(€) - Fso Fm(ﬁ) 3
2 Dk Fy i -




B M IFsFu& +Fio FA&) 1

Dk F Fy
Cortantes
Nx H COSXo [ - Fp F]o(e) + EF9 F3(€) J
Fy Fy
Ng - 2H xm k cosog [ - Fp FAE) + Fg Fiolé) ]
Fy Fy

"My Hsenoo [ Fe Feld) ~ Fg Fe(& ]

= K = =X

© 7 @g M senao [ - Fy Fiol€) + 2Fg Fe(®) )

F‘ F‘

“Ar . Hsen?og [ - Fy Fp(8) + Fg Fyo(&) ]

L 2 Dk? Fi Fa
B - Hsenap [ Fy Fe(é) + 28F g F&) ]
2 pk? Fy Fy

En las expreciones anteriores ce tiene que:

k=L 3(L-u® 1M* / ( t xp cotoc Y% D = Et3/[12(1-n2]
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DéFormaciones en losi 'pordes— paracis .d.i.stin‘t‘as
perturbaciones - . en. los mismos ' mediante - expresiones
simplificadas ( fig A.8 ). T

al "’ by g
¢ 1 3 ;- ?lf ;
<) dy
Fig A8
Deformaciones
Ar inf f inf Ar sup B sup
Cortante -H sen®ocq F4 H senag Faz H senZoty Fo H senotg Fp
- inferior (a) 20k F, 20k%  Fy 20k* F, "G
Homento M senocg Fo -t Fy -H senog Fg -H Fyo
inferior (b) 2Dk% Fy Dk F, D2 F, o: Fy
Cortante -H sen®oco Fe H senocg Fg  H senZocg Fys  H senocg Fa
superior (c) 20k*  F, Dk?  F, 20k*  F, 20x?  F,
Homento -M senotg Fg M Fyo H senag Fo H Fa
superior (d) Dr2 Ry Dk Fy 2Dk% Fy Dk Fy
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. Cono truncado. Solucidén de cascardn largo

Fig AP

Momentes en el borde inferior

Nx 2 Mk ctg g e XX gany kIxe—x]
No 2 M BYZ k? xp ctg og @M %X cos( KDxg-x]'+ iﬂ};4 b
My 2Y2 M e M ¥2X) gan( kixg~x] + /4 )
Gx 2 Mk e™¥2%) gonkix,—x]
B -M e ™M XX coskIxy-x]

Dk
Ar M sen ocg e B X2X) cos( kixg-—x] + 774 )

2 Dk?

Enx=xzy M=1

5] - A M sen ocg
Dk 2 Dk?

Cortante en el borde inferior
Ng = 2Y2 H cos og @M ¥ %) cos( kixg-x] + /4 )

[ S BH % cos o k e M*EFX) cqg kEx-x3 °
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Mx ; : K XX gan KIxs-%x]

‘ oHe
R
Qg LBPYZY sen ocg @ M XX coa( kixy-x] + 7174 )
B i -H o sen &g e W A% ) gan( kixy-x] + 7/4 )
21/2 Dkz
Ar o H sen? g e ™M¥*2X%) cog kixyx]
2 Dk?
Enx =x,» H=1.
g - sen o Ar H sen? o
2 Dk? 2 Dk?
i
]
A
S
H || ‘\_ X2
ol
1
1
|
|
1
Fig A0
Momentos en el borde superior
Nx 2 Mk ctg og eMXR) con KIx—x,]
Ne 2 M 22 K2 x, ctg og e M ¥ cog( kix—-xd + 7174 )
My 2Y2 M @M XX gan( kix-x,] + 71,4 )
G 2 Mk e®MXX) gan Kix-x4]
B M e™MERI cos kix—x,]

Dk
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Ar M sen oo @XM oo kixixgd ¥ /4
2 Dk2 g -

En x'=x%x vy M=4."

B M PNy M sen ocp
-Dk 2 Dk?

Cortante en el borde superior

Ny 22 H cos og e M*X¥ Y cog( kix-xgd + 71/4 )
MNe 2H xm cos oo k e M ¥ coe lf.[x-#,]
Msye H e M XX sen kIx—x}

k
Qyx 2ve se& otg e M F I cos( KIx-x3] + /4 )
ar H sen otg e ™M XY gan( kIx-x,] + /4 )

21/2 pr?

Ar H sen? ocg e M*M I cos kix—x4]
2 Dk?

Enx=x3 ¥ H=1

2

B H sen oo ar H sen* oo
2 Dk? 2 Dk?

Para obtener 1la solucidn de cono largo invertido
dnicamente cambia de signo el valor del giro ( § ). Literaimente
es invertir la grdfica del cono, el eje de referencia simpre es
el veértice del cono completo y las fuerzas se manifiesa igual,
momenos positivos que producen tensiones en el interior ¥

cortantes positvos que producen desplazamientos positivos.
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Deformaciones unitarias por perturbacidn de borde en
anillos ’ ’

En los anillos se presentan los caso=s de momento radial
uniforme y/0 fuerza radial uniforme actuante en el plano del
anillo ( fig A.1i, ref 7 ).

R2 R?
M= 1 = H=1 Ar = o
PoEr " Ea

Por la configuracidn de estos elementos estructurales, los

momentos radiales no producen deformacidn lineal y fuerzas
radiales no producen deformacidn angular.
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Tabla de funciones

~ 0t b U

g o

Fu(gh
seph?k L& — cenZhL&
senh?kL& + sen’kl&
senh KL& cosh KL.§ — sen kL& cos k1§
senh KL.§ cosh kL& + sen kL.§ cos kL&
sen?kLg&
senhZhl_&
cosh ki& cos ki§
seph kL& sen kL&
cosh kL& sen kL&§ ~ senh ki& cos kL.g
cosh kL& sen kL& + senh kL& cos kl.&
sen kL& cos KL.E
cenh kL& cosh ki_¢&
cosh KL.§ cos kL& ~ senh ki_& sen kL&
cosh KL.§ cos kL.& + genh kL& sen kiLg§
cosh kL& sen kL&
seph KL.& cos kl.&
exp ( ~kl.§ cos kL& )
exp ( ~kL-& sen kL& O
exp [ —kl.& (cos KL.& + sen kL& )1
exp [ ~kL.& (cos kL.& - sen kL& )]

-144

senh?k L
senh?k L
senh KL
senh KL
sen’kL.

senh?k L
cosh ki.
seph kL
cosh ki
cosh kL.

F;
~ senkL
+ sen®kl.
cosh kL —~ cen kL

cosh kL + sen KL

cos ki
sen kL.
sen kL — senh kL
sen kL. + zenh kL.

sen K. ros kb

senh ki
cosh KL
cosh KL
cesh kL
senh kL

coch kL
cos kL. — cenh kLo
cos ki~ + senh KL
sen kL.
cos ki

exp { -kl cos ki. )
exp ( —kL sen kL J
exp [ ~kL (cos kL + sen kL )1
exp [ —kl. (coc ki - =en ki_ )}

cos kL.
cos kL

cos kL

cos ki

sen kL
sen kil



Apéndice B
Memoria de cdlculo original del silo de las seccicnes S y

& ( revisidn de fuerzas que deben resistir los tornillos de la
tolva de descarga para determinar la separacién de estos ).
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