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INTRODUCCION 

Actualmente dentro del país, no existe una planeaci6n adecuada P! 
ra el almacenamiento de productos básicos como los son: el frijol 
maíz, trigo, harinas, etc. Siendo una de las razones principales 
la irregularidad de las cosechas,provocando así determinados cen­
tros de recepci6n de dichos productos y con ello una distribuci6n 
deficiente de estos mismos. 

Con el objeto de lograr una distribuci6n más uniforme y una mayor 
regularidad en el consumo, se ha pensado en la utilizaci6n de gra~ 
des dep6sitos como son los silos. 

Bste tipo de almacenamiento, ofrece el poder eliminar el empleo -
de sacos, áreas demasiado amplias, reduce la mano de obra y hace 
más ágil su distribuci6n. 
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Los silos son dep6sitos cuya finalidad es almacenar grandes vol~ 
menes de productos en un área reducida. Así como la conservaci6n 
de ellos de la mejor manera posible; bien sea; para el ciclo de 
producci6n industrial para el cual este destinado o simplemente 
para su distribuci6n o almacenamiento. 

Los silos se construyen generalmente en madera, metal, y concreto 
reforzado, siendo este ~l timo el que más se utili1.a en nuestro - -
país, ya que tiene la ventaja de ser una estructura a prueba de -
incendios y que tambi~n ayuda a la conservaci6n de los productos 
almacenados. Estos dep6sitos se caracterizan por tener una altura 
muy grande en relaci6n a su secci6n transversal. Como consecuen-­
cia de esta característica ofrece la posibilidad de airear a los 
productos manteniendo a~i su humedad y temperatura 6ptima. Por -
otro lado este tipo de estructura resulta ser .la más econ6mica -
ya que si se forma una batería de silos todos los huecos pueden 
ser ocupados o pueden almacenar diferentes tipos de productos. 

El funcionamiento general de una batería de silos comprende el -
siguiente proceso: 

A) El proceso se inicia con la llegada de. los materiales a una -
tolva de recepci6n. 

B) Un elevador que toma los materiales de la tolva de recepci6n 
y los eleva a una banda transportadora situada por encima de 
las celdas. 

C) La banda transportadora que conduce los materiales desde el -
punto de vertido del elevador hasta el orificio del llenado -
de las celdas. 

D) Las celdas de los silos donde se almacena el material. 

E) Una banda transportadora inferior que recoge el material proc~ 
dente de las celdas. 
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En· la figura 1 se muestran ia·s principales instalaciones que forman 
una batería de silos. 

Bste trabajo.de tesis se divide primordialmente en dos partes; en 
la primera parte se expone la teor~a de silos, as~ como también -
el análisis y disel\o de las paredes, tolvas, fondos de intersilos, 
losa de cubierta y por Último el tipo de cimen~aci~n m~s adecua-­
do. 

En la segunda parte. se presenta un proyecto de una bater~a de si· 
los, en la cual se aplica la teoría anteriormente expuesta· y ha·.· 
sándose en el reglamento ACI -313 · 7.7. 
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i .·MONITOR 
2.· CRIBA. 
3.- BASCULA 
4.• ELEVADOR 

BATERIA DE SILOS 

5 .- CELDAS DE ALMACENAMIENTO . 
e.- TOLVAS DE LAS CELDAS. 
7.- BANDAS TRANSPORTADORA 

8.- TOLVA DE RECEPCION. 

Q.- TUBO DE SALIDA PARA CARGA DE CAMIONES O FERROCARRILES. 

1 O.- TORRE DE MAQUINA 

Figura 1 
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I. DISOJSION DE lA TECRIA SOBRE SILOS 

Los cereales y granos que usualmente se almacenan en silos, constituyen un -

medio pulverulento o pseudo s6lido sin cohesión, cuyas leyes de equilibrio -

están todavía mal definidas y para las cuales se ha buscado una solución ba­

sada en la teoría del equilibrio de un medio elástico, h0010géneo is6tropo e 

indefinido extendido a un medio pulverulento. Lamentablemente ninguna de e~ 

tas hip6tesis concierne al medio pulverulento, adernás no se terna en cuenta -

otro gran nlímero de factores que se deben considerar como son: el factor -
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ti~npo, la velocidad de llenado, el acanodo de los granos, la altura de caí­

da de éstos y la compresibilidad del material, todos estos factores influyen 

sobre las características principales del medio pulverulento como son: den­

sidad aparente, ángulo de fricci6n intel1Ul y coeficiente de fricción sobre -

las paredes de los silos. 

Así que el problema expuesto por el equilibrio de una masa pulverulenta en­

silada es, por tanto, de lo más complejo¡ escapa a la teoría de la elastici­

dad y no ha estado jamás completamente resuelto, 

Al principio los muros de los silos se analizaron cano si estuvieran someti· 

dos al empuje de un líquido con una densidad igual a la del material ensila­

do. 

· Luego se busc6 extender a los silos las teorías del empuje de tiel'l'as sobre 

* muros de contenci6n, pero investigaciones realizadas por Prante y Airy demo! 

traron que el empuje lateral en las paredes y la presión en el fondo de un -

silo no ~unentan indefinidamente con la profundidad, 

Más recientemente, Janssen, Komen y Mursch elaboraron teorías de cálculo que 

se basan en la hip6tesis de que la relación p/q de presión horizontal del • 

grano (p) entre la presión vertical (q) ejercida por ~ste se mantiene cons­

tante, lamentablemente ensayos sistemáticos han deirostrado que esta relación 

no es constante y que varía con la profundidad y fonna de los silos. 

Actualmente las teorías que más se usan para el cálculo de silos, son la de 

Janssen y la de Reimbert. 

Antes de ver las teorías de Janssen y Reimbert, daremos un repaso a la ley -

~SILOS TEORIA Y PRACTICA,AUTOR M.T. A. REIMBERT. 
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de empuje de tierras para conocer el valor de la reloci6n p/q. 

I.a Fricci6n y Ley de ª11J?uje de Tierras 

Fricci6n: 

Si dos cuerpos tienden a deslizarse uno sobre el otro, la fuerza resistente 

al deslizamiento tangente a la superficie de contacto que un cuerpo ofrece 

a otro se designa como fricci6n. 

Si la resistencia entre dos cuerpos impide el movimiento entre los cuerpos, 

y está relacionada únicamente entre uno de los cuerpos sobre el otro, se 11!!. 

ma fricci6n estática. 

Si la resistencia es estática, debe mantener en equilibrio todas las fuer· 

zas que actuan sobre el cuerpo. 

Las fuerzas que actúan entre cuerpos que se encuentran en movimiento relati­

vo se denomina fricci6n cinética. 

Sea el cuerpo de la figura 1.aJ. en equilibrio, sobre una superficie rugosa, 

bajo la acci6n de una fuerza horizontal que tiende a moverlo, actua adenás 

su peso propio y la reacci6n R del plano. 

CUERPO 

Figuro J .a. 1 
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La reacci6n R la descomponemos en una fuerza paralela al plano y otra nonnal 

al plano F y N respectivamente. 

La fuerza F es la fuerza de fricci6n, la componente normal ~I es la presión - . 

nonnal y R ~a reacción total. 

Para que el cuerpo este en equilibrio debe cwnplirse: 

E Fx = O 

E Fy = O 

y entonces 

F•P 

N=W 

Si P aumenta gradualmente, F también lo hace para mantener el equilibrio, h~ 

ta llegar a un 11'mite, o sea cumdo P provoca el ·movimiento, a este 11'mite se 

le llama 11'mite de fricción y se designa por F'. 

El valor de F' depende de la presi6n nonnal y de la rugosidad de la superfi-

cie. 

Ahora veamos un cuerpo sobre un plano inclinado un ángulo a con la horizon­

tal, si el cuerpo esta inn6vil se debe a la aplicación de las fuerzas P, W -

y N;.de donde finalmente resulta:(fig.I.a.2.) 

F' = P cos e - W sen a y 

N = W cos a - P sen e 

e 
.. 
~ 



F' 

Figura I.a.2 

Coeficiente de fricci6n.- Canparando las propiedades friccionantes de disti!!_ 

tos materiales, bajo una fuerza friccionante mrucima sanetida a cualquier pl'.!:_ 

si6n normal, se han obtenido las constantes experimentales llamadas coefi­

cientes de fricci6n 

El coeficiente de fricci6n estática para cualquier superficie se define cano 

la relaci6n entre la fricci6n límite y la correspondiente presi6n nonnal y -

se designa por µ expresado cano sigue: 

µ•.,F~ i F' =µN 

F' corresponde a la. mlixima fricci6n que ·la superficie puede desarrollar, o -

sea la fricci6n corresponde al límite de equilibrio (un instante antes de -

iniciarse el movimiento). 

\-
La fricci6n mlixima cano fuerza entre dos superficies se calcula por el pro-

ducto: 

F = µN 

La tabla siguiente se Dnlestran algun0s coeficientes de fricci6n: 
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Material 

Madera sobre madera 

Metal sobre madera 

Metal sobre.metal 

Piedra sobre piedra 

Metal sobre piedra 

Tierra sobre tierra 

Coeficiente de Fricción 

0,25 a o.so 
0,20 a 0.60 

O.lSa0,30 

0,40 a 0,65 

0,30 a 0,70 

0,25 a 1 .o 

Angulo.de ~ricci6n,- El ángulo de fricci6n estática entre dos superficies, • 

.se .define como el ángulo entre las direcciones de la reacci6n total y la pr~ 

sión nonnal cuando hay equilibrio. 

En la figura 1 ·.a .3 sila fuerza p es suficiente para producir fricci6n limite, 

el ángulo que fonna R con la nonnal N es el ángulo de fricción estática y se 

.designa por e. 

Los componentes de R1 paralela y nonnal respectivamente al plano son F1 y N 

por lo tanto: 

Tan e. = . F' 
'N 

Tan e = F' 
'N 

o sea que: 

= µ• 

e E;J N 

F' 

Figura I.a.3 
10 
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El coeficiente de fricci6n estática es igual a la tangente del plano &ngulo 

de la fricción estática, 

Angulo de reposo,- Si llll cuerpo descansa sobre un plano inclinado, sujeto -

1lnicamente a su peso propio y a la reacción del plano, de manera que no ha­

ya .deslizamiento, el ángulo a se le llama ángulo de reposo, 

En este caso la reacci6n es colineal con el peso· propio, 

El .. llngulo de fricción que fonna la reacción con la nonnal de plano: e es -

igual al de reposo, 

µ=tane=tana 

R 

Figura I.a.4 

Ley de Bnpuje de Tierras 

Si se detiene con un retlín un volumen de material a granel y enseguida se qui 

ta la pared, .se desliza una parte del material comprendido entre el retlín, -

la superficie libre y un plano de falla llamado plano de fractura. (ver 

fig. I.a.5). 

11 



Material que desliza 

· ,,.---- Plano de fractura 

Figura I.a. S 

La cufia de material que empuja al retén es triangular y las presiones siguen 

una.ley lineal Fig, I.a.6. 

,_"-T.___Vi_o_l_lDll....,.en que empuja 

/ 

/ 
/ 

I 

Figura I .a.6 

Presiones por empuje 
de tierras 
) 

Si despúes de quitar el retén, se deja el material a través del tiempo, el -

plano de fractura sigue inclinándose, de manera que los granos que antes es­

taban en equilibrio instantáneo,. ruedan hacia abajo hasta lograr un equili­

brio. 

El plano que se presenta al final se llama p~ano de talud natural y el ángu­

lo que se fonna con la horizontal es el ángulo de reposo final del material, 

ver fig, I.a. 7. 

12 



material que se 
desliza 

Figura I.a.7 

Talud natural 

Entre las teorías que más se emplean para el cálculo de empuje de tienas • 

se encuentran la de Coulomb y la de Rankine, siendo esta Gltimo la que se -

tratará en este capitulo. 

Rankint: considera un muro cuyo relleno se supone que esta en reposo. Para 

hacer fallar el roro existen 2 maneras. Una de ellas es que el relleno ellJl!! 

je hacia el muro y esto ocasionará que haya desplazamiento. La otra es que 

exista un empuje de origen exterior capaz de mover la estructura hacía el r~ 

lleno y defonnandolo hacia atras. 

De acuerdo con Rankine existen 2 esta<l?s plásticos prácticos. El primero 

de ellos es cuando el esfuerzo horizontal alcanza el valor minimo, e,sto -

quiere decir que el material tiende a expanderse paralelo a su superfie y 

se produce un estado activo. El segundo se presenta cuando la presión 11~ 

ga al valor máximo o sea que el ma~erial tiende a compr:llnirse a esto se· le 

denomina estado pasivo. Para el estádo plástico.activo se tiene que. 

por lo que 

Ka = ..!... = tg2 ( 45°. 4>/2) 
N<f> 

I.a.1 

13 



expresi6n que nos proporciona el valor del coeficiente activo de presi6n de 

tierras. 

Por otro lado, para el estado pl!istico pasivo se tiene~ 

Eh .. .1.. 
PV N$ 

Resultando 

kp " N$ = tg2 (45°+$/2) 

siendo el coeficiente pasivo de presi6n de tierras. 

I.a.2 

Teniendo ya los coeficientes tanto el activo cano el pasivo de presi6n de -

tierras, ahora se relacionar1in:a10 largo de tma altura H para así obtener 

los empujes totales. Este procedimiento supone que ambos estados plásticos 

se han presentado en toda la masa del relleno, es decir que el 111Jro se ha -

defonnado lo necesario. 

Así, para el estado pl!istico activo ser!i.: 

ecuaci6n que proporciona la presi6n horizon~ actuante sobre el lllJro a tma 

profundidad Z para el caso de relleno con superficie horizontal. 

En un elemento dz del respaldo del Jlllro, a la profundidad z el empuje será: 

1 
d EA+ N$ yZ dz 

14 



Por lo tanto a una altura H el empuje total será: 

I.a.3 

expresi6n que 'da el empuje total activo ejercido por un relleno de superfi­

cie horizontal contra un nruro vertical. 

De igual manera será para el estado plástico pasivo, queda finalmente: · 

donde: 

Ka = coeficiente de pr~si6n activa de tierras 

Kp = coeficiente de presión pasiva de tierras 

y = peso volumetrico del material kg/rn3 

H = altura rn 

I.a.4 

En el caso de una celda de un silo, se tiene una presión debido a la ley -

de empuje de tierras hasta una altura H, corn~ se muestra en'la fig. I,a, 8 

~---· 

D 

Figura I .a .8 

15 

Plano de fractura 
../ 

Talud natural 



por geometría se tien:e que 

D tan 45 - q,/2 = -
"1 

despejando H
1 

- D 
"1 - tan (45 - q,/ 2) I.a,S 

La ecuaci6n anterior da la proftmdidad hasta donde las presiones son debi­

das al enpuje de tierras, 

La presi6n vertical enla teoría de empuje de tierras. es: 

q = oh .. dv 

Cano existe una relaci6n constante entre p y q se tiene que: 

Si p .= oh tan2 (45 • cp/2) .. dh 

q =oh 

relacionando p y q 

n oh tan2 ~45 - cp/2) -q= s- - = tan2 ( 45 - cp/2) 

K = tan2 (45 - cp/2) I.a.6. 

donde k es :\Dla constante. 

Siendo la expresi6n del coeficiente activo de presi6n de tierras. 

16 



Por lo tanto en un silo, se tendrá que a una profundidad H1 se cumple la ley 

de empuje de tierras y cuya gráfica de presiones horizontales viene dado por 

la recta I de la fig, I.a. 9, y como se verá más adelante la ley de presiones 

horizontales del material ensilado viene dado p0r la curva II de la fig. 

I.a.13 y es el tipo de curva que proponen Janssen y Reimbert. 

Ley de empuje 
de tierras 

h Figura I.a. 9 

I ,b Teorias de Janssen y Reimbert 

Ley de presiones horizonta­
les del material ensilado 

Existen actualmente 2 métodos que son recomendados por el A.C.I. para la ~ 

tenninaci6n de las presiones estáticas en silos y los cuales son: el méto­

do clásico de Janssen y el método de Reimbert, 

La diferencia principal entre éstos dos métodos, consiste en que Reimbert -

considera que la superficie superior del material ensilado no es horizontal, 

cano hace Janssen, sino que presenta inclinaci6n. La diferencia se observa 

en la fig, l.b.1. 

17 



Janssen 

h 
s 

B 

h 
H H 

h 

l 
rdh 

hn 

Figura I.b.1 

En la mayoría de las baterías de silos construidas en la República Mexicana 

se ha considerado para su cálculo la teoría expuesta por Janssen, habién<l2. 

se obtenido resultados satisfactorios, sin embargo la teoría de Janssen se 

asemeja mucho en sus resultados a la teóría de Reimbert. 

Teoría .de Janssen 

Esta teoría está basada en los mismos principios que la ley empuje de tie· 

rras para materiales no cohesivos y hC1110géneos. A continuaci6n se presenta 

el desarrollo de esta teoría. 

Teniéndose en cuenta la siguiente anotaci6n: 

~ = peso volunétrico del material (kgs/m 3) 

h = altura del grano desde el punto donde se calcula la presi6n 

18 



hasta· la superficie del grano.Cm) 

A = área de la secci6n horizontal del silo (m2) 

L = perímetro de la misma secci6n (m) 

R A/L = radio hidráulico de la secci6n (m) 

µ coeficiente de fricci6n interna del grano o sea la tangente 
del ángulo de fricci6n interna. 

µ 1 " coeficiente de fricci6n del grano con las paredes del silo 
es decir, la tangente del 1ingulo de fricci6n. 

4> = ángulo de reposo del material ensilado (grados) 

4>' " ángulo de fricci6n del material ensilado con las paredes del 
silo (estática) . 

q = presión vertical (k~n2 ) 

p = presión horizontal en las paredes de silo {kg/m2) 

K = .JL ~ T- ·sert cj> = tan2 (45 " ...,/2) q l+sen<j> 'I' 

Si se considera ma porci6n de material ensilado de espesor dh, sometido a 

las fuerzas que se indican en la siguiente fig. I.h.2. 

h 

dh 

Fl 

F4 

t l 
F2 F3 F2 

Figura T. b. 2 
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siendo: 

F1 = fuerza vertical que actúa sobre la franja = Aq 

F2 = fuerza de fricci6n entre el grano y las paredes = p dh µ' L 

F3 ~ fuerza de reacci6n que impide el deslizamiento 

F3 = A (q + dq) 

F4 = peso propio de la franja =A dh o 

Estableciendo el equilibrio de fuerzas: 

Aq + Ad o dh - L µ1 p dh - A (q + dq) = O 

Aq +A o dh - L u' p dh - A,q ·A dq =O 

Adq =A o dh - L µ' p dh 

dividiendo entre A 

dq = A o dh • L µ 1 p dh , 
A ' 

dq = dh (o ~ ~). I.b.1 

como p=Kq 

por otra parte se sabe que 

A L 1 
R= Ti--,::-" R 

20 



sustituyendo en (I .b.1.) 

K q µ' 
dq = (o - R ) dh I.b.2 

En esta expresión las constantes son: 
k , .• 

K, .µ 1 y R haciendo: n = -¡t- sus-

tituyendo en (I.b.2.) 

dq = (6 - nq) dh 

Como se observa se trata de lllla ecuaci6n diferencial ordinaria. 

dh = dg 
6 - llQ 

multiplicando por (·n) 

• n dq 
- n dh = (6 _ nq) 

y recordando que: 

\ d~ = l nu + c 

siendo 

u=6-nq 

~ = - n dq 

du = - n d q 

integrando (I,b,3.) 

I.b.3 
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- nh = In (cS - nq) + c1 I.b.4 

Para conocer c1 se dan valores en la frontera 

cuando 

h=O, q=O 

sustituyendo 

o = In (o - O) + c
1 

. . . e, = - ln o 

sustituyendo en la ecuaci6n (I,b.4.) 

- nh • ln (o - nq) - 1n cS 

como la resta del logaritmo representa tma divisi6n, 

-nh=ln 

Pero el l_ogaritmo de un núnero es el exponente_ al que hay que elevar la b.!!, 

se para obtener el núne:ro, La base de los logaritioos naturales es e, 

e -nh _ o - n q 
- o 

cS - n q = o e-nh 

-nh -nq=cSe -o 

-nh - nq = o (e - 1) 
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mult. por -

o -nh 
q .. n (1 - e ) 

como n = _&'.__ . R 

1!~ 
q = ~ (1 - e - --'-¡r- ) 

y como p .. kq 

µ' Kh 
P = oR (1 • e" -ir-) µr 

I.b.S 

I~b.6 

Con (I.b,5,) y.(I.b,6.) se obtienen las presiones verticales y horizontales 

respectivamente. 

La curva es exponencial .. asíntota ya que si h = .. se obtiene 

-.:v - óR ~.:v ,. oR 
1-'llOAo - ~ '!""""' Tµr-

curva de pre­
siones 

h 

p máx. 

Figura I.h.3 
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Si se toma lDl ancho mitario de franja y de lUUl altura igual a la que hay 

entre la superficie de grano y el nivel en donde se encuentra la presi6n -

horizontal, se pu~de conocer el empuje que obra sobre la pared del silo en 

toda esta altura, 

El empuje valdrá: 

P = t pdh .. ~ oR (l _ e -~ ) dh = oR 1h dh _ oR ¡h e - µR Kh dh 
o o ""ji'r µr o jjT o 

si u = - 4 h du = - 'i,f dh 

.. oR h oR ( R ) t ~ -µ 1 kh 
p 7 ·¡¡r ·µ;ic o" Re --¡r--dh 

P .. oR h + oR
2 

[ - µ'kh J h
0 

Ji'" ~ e R 

P .,oRh+ oR2 -µ'r1 oR2 

. µr (µ t.)2 k e - u:;:J.2k 

P .. oR (h R + R - u'kh ) jjT" • ii'K li'K e ,- I.b.7 

El peso que se trasmite por fricci6n a ias paredes del silo, por lDlidad de 

longitud de perimetro será: 

p f = p µ' .. oR (h - ~ + A- e - ll 'lt ) IJ, . µ'11. i1: ll. • 
I.b.8 

Si se quiere conocer el peso total que se tramite por fricci6n a las par~ 

.des, se multiplicará la ecuaci6n (I.b.8) por el perímetro del silo quedan· 

do: 
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R R - 11 1 
pf = d A (h ~ U'k + ""'ii"1< e R h) I.b.SA 

Según el A.C.I. 313-77 para el cálculo de Pfu por el método de Janssen deb.!:_ 

rá ser: 

pfu = R (oh - O.Sq) I.b.9 

Ccano puede apreciarse la ecuación (I.b.9) es semejante a la ecuación (I.b,8), 

ya que sise sustituye el valor de q de la ecuación (I.b.5) en le eruaci6n -

(I.b,9) queda un resultado muy similar al de la ecuación (I.b,8), 

Teoría de Reimbert, 

Con la n001enclatura ya conocida, se harán las siguientes consideraciones: 

Si se considera una franja horizontal de material, con un espesor dh en el 

interior del silo; su peso será: 

W=oAdh 

Y la presión ejercida en todo el perímetro del silo sera entonces~ 

p L dh 

Esta presión va creciendo a medida que aunenta la profundidad del silo, has­

ta un máximo pnáx, tal que la fricci6n equilibra el peso de la franja consi­

derada. Por lo tanto en ese momento se tiene: 

p mlix L dh ii' = o A dh 
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pnlÍx = oA pero A ª R V T 

""".;"., cSR 
!"'"'."' 7 I.b.1 o 

Con respecto a la relaci6n existente entre las presiones horizontal y verti 

cal, el autor propone el mismo valor dado en la teoria de Janssen, suponie!! 

do que el silo tiene una proñ.mdidad indefinida. 

k = _p_ = 1 • sen p .. tan2 (45 • ..,/2) 
q 1 + sen 4> .., 

l.b, 11 

Conociendo la presi6n horizontal máxima y la presi6n verticalnáXima, se • 

pueden buscar los valores intennedios correspondientes a distintas profWl­

didades en el interior del silo, 

Para hallar.estos valores,seenCUP,ntra primero la funci6n de la curva que 

representa las cargas equilibradas por la fricci6n en las paredes. El pro­

cedimiento a seguir es el s.iguiente: 

Se llevan sobre dos ejes rectangulares en ordenadas las presiones sobre las 

paredes y sobre el fondo, y en abscisas las ~rofundidades en el interior • 

del silo, el punto O de origen de coordenadas corresponde al nivel superior 

de contacto de la materia ensilada con las paredes (ver fig. l.b.4.) 
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y 

h 

Figura I. b. 4 

Encima de este nivel se encuentra lUl cono de materia ensilada que se llama 

cono superior de ensilaje y cuya altura es: 

hs=+tg~ 

Donde D es el diámetro de la célula en el caso de llll silo cilíndrico (en el 

caso de silos de fonna poligonal regular D es el diámetro del círculo ins­

cripto en el contorno poligonal de la secci6n recta, y el> ángulo de reposo 

del material) . 

El peso del cono superior de ensilaje es: 

hs QO =o.A. - 3-

Si el material estuviese ensilado sin frotamiento sobre las paredes, la car 

ga sobre el fondo sería, a una proñmdidad h de: 

~ ª o.A.h. + Qo 

La curva representativa (fi~a I.b.5) de esta carga para h~O será la rec­

ta (I) de pendiente oA el peso y de ordenado en el origen 

hs Qo =o.A. - 3-
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La curva (II) de la fig I.b.S representa las cargas en el fondo, con los V!!, 

lores obtenidos en los ensayos realizados por Reimbert, considerando el • 

peso y la fricci6n sobre las paredes. 

Con estas dos curvas, se puede obtener fácilmente la curva que representa • 

las cargas equilibradas por la fricci6n en las paredes, 

Efectivamente, si se traza una curva construida con la diferencia de orde­

nadas, entre las ordenadas de la recta (1) y las de la curva (11), se ob­

tiene la curva representativa de las cargas equilibradas por la fricci6n en 

las paredes (curva III). 

~arnbién se observa que la curva (II) es tangente a la recta (I), cuando • 

h .. o y tiene um asintota paralela al eje de las h, de ·ordenada .i~l al va· 

lor de la presi6n máxima sobre el fondo. Este valor por la ecuaci6n I.b, 11 

es igual a: 

La curva (IIl) será tangente al eje de las h, cuando h = O y tiene una asr!!. 

· tota paralela a la recta I • Las ordenadas de esta asíntota serán siempre • 

menores en la cantidad Q máx a las ordenadas correspondientes de la recta · 

{!), 

Por lo tanto la asíntota de la curva (IlI) tiene una pendiente igual a oA 

y i,ma ordenada al origen igual a: 

- (<;náx - Qo) 

A partir de estas propiedades, Reimbert cncontr6 que la curva 111 se pued!!_ 
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de representar con bastante precisi6n por lllla rama de la hipérbola de la for-

ma: 

a h2 + bh + c 
y= db+e I.b.12 

Se encontrarán los valores de las distintas constantes que aparecen en la -

ecuaci6n (I.b.12) 

La ecuación de la asíntota a esta curva es: 

y = oAh - CQnax - Qo) I.b.13 

Y la pendiente de la asíntota corresponde al límite de -f- cuando h + 00 • en 

efecto: 

..L _ ah2 + bh + c ~ ah2 + bh + c 
-11 - h (hd +e) .h2 a+ eh 

Cuando h + .. , la relaci6n y/h tiende a la relación a/d, como se danuestra a 

continuaci6n: 

Hm L.. = lim ahz + bh + e = .. 
11- h2 a + eh -¡;;-

La indetenninaci6n ~ , para resolverla se divide cada ténnino de la f1.U1-

ci6n entre la variable de mayor exponente. 

ah2 + bh + e 

l . L.. l' ñ2 .fiT Ji2 
l1n · 11- = lm h2d eh 

h- h-+oo V + h2" 
.. lim 

h-+oo 

+ b + e 
a Ji' h2" 

d +e 
Ji' 
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lim t- = 
)l"'ca 

. . . 

+~+E. a m m 

d+! 
m 

Qnáx. 

h 

Figura I. b. 5 

Para h = O, el empuje es cero, por lo tanto la carga equilibrada por la fri.s_ 

ción nula, y para que esto se ctunpla, el m.anerador de la función debe ser C! 
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·ro. 

De la ecuaci6n I.b.12 

Para h = O y=..L=o e , ', e= O 

Por lo tanto la ecuaci6n (l.b,12) nos queda: 

cS Ah2d + bh 
y= hd+e I.b.14 

1 

Como la curva es tangente al eje de las h cuando h = o, la derivada en este 

punto debe ser cero, entonces se tiene que: 

~=o d -an 

y recordando que: 

d (~) = vdu - µdv 
" "2 

cS Ah2d + bh 
hd +e 

,', * = 0 = (hd+e) (2cS Ahd + b) - (cS Ah2d+bh)(d) 
(hd + e) 2 

Y como en este punto h = o, se obtiene que: 

2l. = O = eb dh 

••• eb =O 

Para que este producto sea cero, uno de los factores debe ser cero o bien -

los dos, 
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Si e = O, la ecuaci6n I.b.14 queda de la foxma siguiente_ 

Y = o Ah2d + bh .. o Ahd + b 
lid ' d 

Ahora bien, e no puede ser cero porque la funci6n se volvería lineal, de do!!. 

de es necesario que b=O y la ecuaci6n (I,b,14) quede: 

Y = o Ah2 d 
Fa+ e I.b.1 s 

De la ecuaci6n de la asíntota a la curva ecuaci6n (I.b,13) se tiene que: 

- (Qnfuc, - Qo) .. y - oAh 

Substituyendo en esta ecuaci6n el valor de y obtenido en (I.b, 1.5) se obten­

drá lo siguiente: 

o Ah2d 
- (Qnfuc. - ~) = . ful + e - cSAh 

• •, _ ("'-i:v, _ Qo) = . o Ah2d - li Ah (hd + e) 
~'""' (hd ~· e) 

_ (l"\.ni:v _ "") =• L Ahe 
·~'"""'' '<" hd + e 

Esta igualdad es cierta cuando h -+ ca, porque los puntos de la curva tienden 

a unirse con· los de la asíntota. Por lo tanto, si h -r 00 : 

- (Qnáx. - Q>) 
ca ,._ 
ca 

cano ya se vi6 anterionnente para resolver la indetenninaci6n . : , se div!, 

de cada tlinnino de la ftmci6n entre la variable de mayor exponente, por lo • 
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tanto: 

o Ah e 

lllll. _ iS A he = 1. h 1 . o A e ., o A e 
hd+e llll- hd . e .. llll- cr+e ·m 

-n-.+ n li oo 

+ 
h= 

+ 
h=oo 

l:un• <5 Ah e = o A e 
- Jicr+'e - (1 

h=+« 

... 
haoo 

(Qmáx - Qo) = -~ y de aquí e = d (Q'nt -Q:>} 

Substituyendo este v~lor de e en la ecuaci6n (I.b.15). 

o Ah2 C. y = --"-_;.;""--"---
he! + d (Qm!ix - Qo) 

M 

De la ecuaci6n (I.b.13) de la asfntota y cuando y = o 

Qmáx-~=oAh 

Si h = C se tiene 

e = Qnáx • Qo 
o A 

• h = Q máx - Qo . &A 

Lb.16 

La magnitud C tiene las dimensiones de una lo~gitud. Define la abscisa en -

~1 origen de la asíntota a la curva de las cargas equilibradas por la frie· 

ción y se llrunnrá abscisn característíc.~. 

Sustituyendo C en la ecuaci6n (I.h.16) 
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6 Ah" y .. Ji"+'""'C"" I.b.17 

Esta ecuaci6n proporciona el valor de la carga que se equilibra por medio -

de la fricci6n del grano con las paredes del silo. 

A partir de esta ecuaci6n, se puede encontrar la presi6n unitaria horizontal 

que se produce sobre las paredes del silo a una h determinada. 

Conociendo la carga total que se equilibra por la fricci6n del grano, o sea 

">"', la diferencial de esta carga respecto a la al tura ser!i: 

¡ = 2 6 A h (h + C) - 6 A h2 = ·6 kh2 + 2 6 A h C 
(h+C)" (h+C) 2 

¡ .. 6 A [ h
2 

+ · 2 h e ] = 6 A [ h
2 
.. 2 h e + c2 

- c2 l.. 
(h + C) 2 (h + C) 2 j 

¡ .. 6 A [ (h + C) • - e• ]= 6A [ 1 - cz ] 
(h + C)" .• l~ + C) 2 

¡ = 6 A [ 1 - (hCC)"2 1 
¡ .. 6 A [ 1-(~+1)"2 ] 

Si p es l~ presi6n horizontal sobre las paredes en el nivel h, y "' la tan­

gente del ángulo de fricci6n del grano con la pared, la carga equilibrada -

por la fricci6n en una franja de espesor 'dh será: 

p d h L µ 1 
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Igualando las 2 últimas expresiones se tiene: 

p =-&\ [ 1 - (~ + 1f 2] 

p .. ~ [1-(~+1f 2] 

teniendo en cuenta la ecuaci6n I.b.10 

Para hallar la presi6n vertical el procedimiento será el siguiente. 

I.b.18 

La descarga total en el fondo será la diferencia entre el peso total del -

grano en el silo y el peso del grano transmitido por la fricci6n, (ecua-­

ci6n I.b.17), como se llll.lestra a continuaci6n. 

Q = oAh + o - oAh2 
"'O n+c 

Q = oAh + M hs - oAh2 
. 3 n+c 

hs h2 
Q=OA(h+----) 3 h+C 

como 

q = o 

q = o 

Q=qA 

h2 hs 
(h - h+C +y) 

r h (1 - ifk) + 1r- J 
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qª 6[hchfi~ch)+~] 

q•o [hchccr•+\5 J 

Finalmente se tiene que: 

'r.b.19 

Valor de la abscisa característica del silo cilíndrico de la ecuaci6n -

I.b.11 donde: 

q _.:_ .• oR 
nJil.A, TK 

La presi6n vertical total máx:ima es igual a: 

BAR Qn!ix • A q máx. " --µir 

para el caso de silo c.il.índrico. 

R=..A._= rrD2 /4 .,.J]_ 
L ir D '+ 

Y se tiene: 

OAD 
Qmáx. -~ 

coroo e = Qmáx-go 
(Si\ 

SUstituyendo la ecuaci6n I.b.20 an la ecuaci6n anterior se tiene: 
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comoQo= óAh; 

D hs e = 4µ'k · - -3- I.b.Zl 

Esta última ecuación nos da la abscisa característica del silo cilíndrico. 

Por últÍllVJ según el A.C.!·313-77 la fuerza que se trasmite por fricci6n a -

las paredes del silo,. por tlllidad de longitud de perúnetto a la profundidad 

h según el método de Reimbert :será: 

Pfu = (oh - q) R I.b.ZZ 

Resumen de f6Í'lllllas 

1) Presión horizontal en las paredes del silo 

"R µ'kh 
Janssen p .. frr (1 - e RJ I.b.6 

Reimbert p = p máx [1 - e++ 1)"2J I.b.18 

Para silos circulares 

P máx"' óR µr I.b.10 

C= D _..1!2_ 
4iiiK 3 I.b.Zl 

El valor de e para las siguientes fórmulas de Reimbert será el mismo 

2) Presión vertical a la profundidad de análisis. 
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Janssen q" 
6R µ'kh) 

___,....,.. (1 - e - R 
l.l'K 

Reimbert q " o [ h (~ + 1)° 1 + ~ ] 

3) Fuerza que se transmite por fricción en las paredes 

Janssen Pf = o A (h - µ!\-+~e-
µRkh 

Reünbert Pf = ~ !11~ 

I.b.S 

I.b.19 

I.b.8 .• A 

I.b.17 

4) Fuerza que se transmite por fricción a las paredes por unidad de longitud 

de per1metro a una proñmdidad h, según el A.C.!. 313-77. 

Janssen Pfu .. R (oh - O.Bq) I.b.9 

Reimbert Pfu " R (oh-q) I.b.22 

I.C Análisis de las Paredes de los Silos Circulares 

El cálculo de las paredes de los silos cÜíndricos no presenta dificultad -

en particular. A continuaci6n se dará· 'la ·secuela ·de cálculo. 

Ya que una vez conocidas las presiones que se ejercen sobre las paredes de 

los silos, en los diferentes niveles de éstas, se pueden obtener los eleme!! 

tos mecánicos producidos debido a estas presion~s. \ 

Además de su peso propio y de las cargas que pueden soportar durante su -

construcci6n, las paredes están sometidas a dos esfuerzos principales: 

el empuje horizontal debido al material ensilado que tiende a abrir el cuer 

po cilíndrico del silo según sus generatrices, y la fuerza de rozamiento -

vertical debida a la fricci6n del material con las paredes, que da lugar a 
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esfuerzos verticales de compresión. 

La fuerza de frotamiento del material ensilado con las paredes, por metro 

lineal de perímetro a la profundidad h es: 

Pfu = R (o h - O. 8 q) 

Siendo la ecuación I.b.9, vista anterionnente y es la que recomienda el -

A.C.I 313-77 para el método de Janssen. 

SegGn el A.C.I 313-77 el máximo esfuerzo vertical admisible para las paredes 

en que no domina el pandeo no deberá exceder de: 

fcvert = O.SS Fr f.' c (I.c.1.) 

donde: Fr = O. 7 

En las paredes donde domina el pandeo, el valor Jlláxjmo anterior debe redu-

cirse. 

Para detenninar los esfuerzos tangentes, se considera al silo sujeto ex­

clusivamente a una presión nonnal a las paredes, es decir radial, bajo es­

tas condiciones se aisla del silo una parte de longitud 1, cuyo diagrama de 

cuerpo libre (para la mitad de una sección transversal) se nruestra la figu­

ra I.c.1. 

t -
ot ut 

F11111ra l.1 .1 

dsl 

dsl cos e 



En la dirección vertical se tiene la siguiente ecuaci6n de equilibrio. 

'!T 

l: F v .. - Zcrt tl + !~ pds 1 sen e = O 

cOJOO ds • rde 

integrando 

n 
2cr t tl = - prl [ cos e 1o 

y d. al!!:. 
~· t 

·x.c.z· 

Las componentes horizontales de las presiones radiales se anulan entre sí -

en virtud de la simetría respecto al eje vertical. 

La fuerza de tensión T será: 

T .. <rt tl 

·a. = .1. 
t tl 

Igualando esta última expresión con la ecuaci6n I.c.2 

__!_E!. 
tL t 

. 
' ' T = prL 

Si se toma tma longitud unitaria 

T=prCOJOOr•~ 
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La ecuación I.c.3 representa la tensi6n directa debido a la presión radial 

por unidad de al tura. 

De acuerdo con el A.C.I 313-77 las paredes de los silos circulares están -

sujetos a tensión directa debido a ·la presión radial del material almacena­

do y la fuerza máxima de tensión por unidad de al tura será: 

Pu• 1.7 Pdes D/2 I.c.4 

donde: 1 • 7 .. factor de carga (La Comisión Federal de Electricidad recomill!!_ 

da lD1 factor de carga de 1.6). 

Pdes "' presión de disefio 

D = diámetro interior 

) AsimiS!ID recomienda que el área de acero necesario por tensión por unidad 

de altura para presiones radiales unifoimes del material solmnente sea: 

Fu 
As =-cp-py~ I.c.S 

donde: cj> • 0.9 

A continuación se verá si existe momento flexionante en alguna sección, to.: 

mando para ello JIX)Jllentos respecto a la sección A (figura I.c.2), de la par­

te derecha a esta sección. 



t Ha a-Tr + 1~12 prde cose (r-rse~e) + 1~12 prde (rcose). sen9 

t Ma .. - pr2 + pr2 ·:~12 cosede - pr2 ¡~12 cose senada+ pr2 ¡~12 cosa 

senada 

1: Ma .. pr2 + pr2 [sene J '!T/Z 

Por lo que se puede observar' en cualquier secci6n el IOOlllento flexionante -

es cero por lo tanto las paredes no trabajarán a flexi6n en el sentido hor! 

zontal y caoo s' darostr6 anteriormente sólo estarán sanetidos a tensi6n. 

Lo anterior será válido cuando sea lDl sÓlt. silo; o en una batería de silos, 

cuando el silo este lleno y los intersilos adyacentes vacíos, pero cuando 

lDl silo este vacío y el intersilo lleno se genera tD1 efecto de arco el cual 

da lugar a l!mentos flexionantes y fuerzas cortantes, este caso será visto 

más adelante cuando se vea el efecto de los intersilos. 

Silo vacio intersilo lleno. 

Si se tiene el caso de un intersilo lleno y un silo vacío como se aprecia -

en la figura I .c. 3 se genera un efecto de arco empotrado, sobre las paredes 

del silo .. vacío figura I.c.4 •. 

Las presiones laterales aparecidas en el intersilo se pueden considerar e! 

poneilciales y del tipo de Janssen para el llenado con los coeficientes de 

seguridad correspondientes para así absorber las sobrepresiones de vaciado. 
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Figura I.c.3 

Figura I .c.4 

La deJIX)straci6n de las ecuaciones para hacer el análisis de un arco empotr_!! 

do se ilustra a continuación. 

Figura I.c.S 
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Si se tiene una pieza doblemente empotrada coioo la anterior en la que se s~ 

be que los puntos A y E no tienen desplazamientos. ni giros angulares, y 11~ 

mando XA, YA, l~, XB, YB y~ a las componentes de las reacciones en los -

apoyos, se puede escribir la siguiente expresión·de acuerdo al teorema del 

trabajo míniJoo: 

De la expresión ~eneral únicamente se considera c0100 causa defomante al ~ 

mento flexionante, ya que no existen momentos de torsión por estar las car­

gas contenidas en el plano que contiene el eje de la pieza y el efecto, de -

las defo:nnaciones de fuerza no:nnal y cortante ha sido despreciado. 

Para simplificar el problema supóngase que el apoyo A se encuentra unido -

con un punto "O" por medio de un elemento ficticio, infinitamente rígido, -

por lo que el arco contará ahora con los apoyos "O" y "B". 

En el apoyo ficticio "0" se tendrán las reacciones X
0 

y M
0

, por lo que lo -

que si s.e conocen los vlllores de estas, y asimiSJOO, se considera al ptmto -

"O" como origen c:lc los ejes coordenados (figura I.c.6), el transporte de di­

chas reacciones al punto A será: 
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M =M +Y X*-X Y* A o o 'A o A 

y 

Xa" 

/ 
/ 

/ 
Ya* 

+ 
(X, Y) ) 

·P 2 
"ID'-

MB 

B 

y 

Xo -·r-~-------'-------41-------• 
o 

Yo X 

Figura I.c.6 

XB 

X 

Ya que el plD'lto "A" y el "O" están tmidos por tma barra indefonnable; si en 

el PlDltO "A" no hay' ni desplazamientos ni giros, tampoco lo habra en "O", -

por lo que también será aplicable el teorema del trabajo míniJOO, tomando -

únicamente la defonnaci6n por flexi6n, por la raz6n antes expuesta. 
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6T ,s ~ds 
~ .. 6x

0
• oª ·o i'x ~ ET 

Observando la figura I.c.6 se tiene: 

M..•-X Y+Y X+M -mx "'X o o o 

I.c.6 · 

I.c.7 

I.c.8 

Donde mx es · 1a stuna de los momentos de laJ! cargas exteriores a la izquierda 

del ptmto (X, Y). Este seria el ioomento flexionante en dicho ptmto si el -

arco estuviese en voladizo y empotrado en "B". 

Se tendrá: 

Q' ·x ··-Y oc o 

61fx 
-•X 
(jyo 

• ~-1 ·w o 

Sustituyendo en la ecuación I.c.6 se tiene: 

s ds O• / (-X Y+ Y X+ M - mx) {-Y) -o o · o o El 

Sustituyendo en la ecuación I.c.7 
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O ., Is (-X Y + Y X + M - jflX) X ds oo o~. BI 

r .. c.10 

Sustituyendo en la ecuaci6n I.c.8 

O = ! 5 (~X Y + Y X + M - llDC) ~B o o o o .0.1 

.. ¡S ds + ¡S ds + M .s ds s ds o - Xº o y fil yo o X EI o Jo fil - ¡o mx fil I .c.11 

Las ecuaciones I.c.9, I.c.10 y I.c.11 foTMan lDl sistema de 3 ecuaciones con 

3 inc6gnitas, para obtener los vnlores de X
0

, Y
0 

y H
0 

habrá que resolver e_! 

te sistema. Siendo el ptmto "O" lDl punto cualquiera {puede ser el miSJOO -

punto Al y las direcciones de X
0 

y Y
0 

las mismas de los ejes coordenados, -

que'estén orientados arbitrariamente • 

.Aqui se introducirá llll concepto que nos simplificará el problema. 

Si el ténnino ds/BI se le considera como lDla diferencial de una área linagi­

naria, alojada en el eje del arco a la que se le llamará "Area Elástica", -

se tiene que: 

!~ M .. rg d A • A .. Area Elástica 
. e e 

!~ Y ~ = !~ Y d A = Mx = MJmento estático elástico con respecto a X 
e e 

¡s X ~~ =!
0
5 X d A " M Y .. Momento estático elástico con respecto a Y 

0 e e 

rg Y2 ~~ = 1g Y2 d A= IX e" Momento de inercia elástico con·respec¡o a X 
e 
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J~ X2 ~ • J~ X2 d A • I e • ?~nto de inercia elástica con respecto a y 
e X 

J5 X Y ~ • ¡s X Y d A • I e • Producto de inercia elástico con respecto 
o El o . e XX 

a X e Y. 

Sustituyendo estas expresiones se tiene: 

en la ecuaci6n I.c.9 

O•X I ·Y I e ·M Mx+JsmxYdA 
o ex o XX o e o e 

I.c.12 

en la ecuaci6n I.c.10 

O•·X I e +Y Ie+M My·f!.mxXdA 
o 'x:t o y ºe o e 

.J.c.13 

en la ecuaci6n I.c.11 

O = ·X Mx + Y My + M A • 15 
11DC d A 

0 e 0 e 0 e 0 e 
I.c.14 

Si el punto 11011 se toma de tal manera que sea el centroide del área elásti­

ca y los ejes x·e Y orientados de tal manera que sean los ejes principales 

y centroidales del área elástica¡ 

Mx. o 
e 

My a Q 

e 

I e ªO 
y;y 

Al punto 11011 se le llamará "e", centro de gravedad del área elástica. 
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Con lo que: 

La ecuación I.c.12 se reduce a: 

QaX I +/smxYdA 
e ex o e 

La ecuación I.c.13 se reduce a: 

La ecuación I .c.14 se reduce a: 

Despejando se tiene: 

Dé la ecuación I.c.15 

/smx:YdA 
X .. o t! e · --1-ex--

De la ecuación I.c.16 

!~ llllt X d ~ 
Ye.. ley 

De la ecuación I.c.17 

!~ ms d' 
· Me • --ó..---

e 

I.c.15 

I.c.16 

I.c.17 

I.c.18 

I .c.19 

I.c.20 

Estas 3 últimas ecuaciones dan las incógnitas en "e", centro de gravedad • 

del área elástica, orientadas según las direcciones de los ejes principales 

y centroidales de dicha área elástica. 
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Para resolver las expresiones de este tipo de arcos pueden aplicarse incre· 

mentos finitos, es decir dividiendo el arco en dovelas. 

üis 3 últi:mas ecuaciones quedan: 

y • 
e 

M • e 

recordando que: 

Ae ª I:s ~ o EI 

s As 
1:0 mx X iiI 

Iey 

I.c.21 

I.c,21 

I.c.23 

Para localizar el centroide elástico así COJOO los valores lle' Iex y ley se 

propone la tabulaci6n en la fonria siguiente. 

1 2 

lb vela As No 

X" Y'' As X 
EI 

3 

I 

4 

lis 
El 

y 

5 

Y'· 

xz As 
El 

6 7 

X' Y' As 
Er 

yz As 
llT 
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X' As 
P.I 

9 10 11 12 

Y'' X" (Y''f As 
Ef (X")z * 
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Escogiéndose 2 ejes ortogonales X' y Y' , localizados y orientados arbitra­

riamente, es posible llenar hasta la colUllD'la 8. 

De acuerdo a la siguiente ecuaci6n se localiza el centroide elástico. 

l:s X' 6s 
X' .. o El 

l:s 6s 
o F.r 

I.c.24 

I.c:. 25 

Si el arco ·es simétrico con re5!>6Cto a la corona, el centro elástico se en­

cuentra sobre una lútea nonnal a la tangente en la corona. En este caso se 

ahorrarán cálculos si se toma el origen del sistema de coordenadas tempora­

les (ejes X' -Y') en la corona y se miden las coordenadas paralelas a la -

tangente y a la nonnal. Para determinar Y, la distancia desde la corona -

hasta el centro elástico, se puede utilizar la ecuaci6n I.c.25 y las S1lll8S 

se limitan a la mitad del arco entre la corona y cualquiera de los apoyos. 

AdemáS, para Wl arco simétrico, el sistema de coordenadas finales se debe -

seleccionar paralelo a la tangente y no:nnal a la corona. 

Después de haber localizado el centro elástico, el origen de Wl 11Uevo sist!_ 

ma de coordenadas se debe tanar en el centro elástico. Para conveniencia 

las nuevas coordenadas X", Y'' se pueden tanar para~elas a las del sistema 

temporal. Luego para wi arco asimétrico, los ejes de coordenadas finales 

se deben de seleccionar de mdo que el eje X fonne tm ángulo a, medido en -

el sentido de las manecillas del reloj, con el eje X'', en forma tal que: 

so 



2 r.s X'' Y" As 
tan 2 a • ----º.,...--· _m ....... __ ,,_,,_ 

r.~ (X'') z M _ r.~ (\"') i M I.c.26 

Las fuerzas descomcidas Xe y Ye en el centro elástico, se deben tanar pa­

ralela$ a los ejes X y Y finales. 

Si el arco es si.métrico en fonna y carga, el finico eje que hay que locali­

zar e~ el eje X, por lo tanto se eliminan las columnas 6 y 8. Además caoo 

el valor del ángulo a • 0° se eliminan las colt.lllMS 9, 10, 11, 12 y 13. 

I.d Sobrepresiones de Vaci:ido 

.Actualmente no· existen teorías que consideran satisfactoriamente los exce­

sos de presi6n. Deutsch y Clyde han estudiado con rucho detenímiento el -

flujo.de material en silos y las presiones dinámicas que ejerce el mate­

rial contn las paredes. 

Hay teorías que atribuyen las sobrepresiones a efectos de ondas de sock- · 

ac6stico, a la ruptura del arqueo del material en el interior del silo o -

procesos de. falla. 

Ellos recurrieron a un proceso experimental para observar el proceso de -

flujo y representaron sus resultados mediante la teoría de flujo. 

S~ estudios JOOstraron que el flujo que se presenta al descargar un silo no 
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resulta un flujo laminar ya que el comportamiento del material depende de -

las condiciones locales en cada punto y de frontera, por que resulta neces.!! 

rio ~onecer la distribuci6n del flujo para calcular las presiones qúe se g~ 

neran. 

Observaron 2 tipos de flujo bien definido, que se llilestra en la figura -

(I.d.J), al iniciarse el JOOVimiento y algún tiempo después, Cl1aMo ya se -

había estabilizado el flujo. 

a) b) --~A 
t l l 

rm Iht f 

Figura I.d.T 

Resultando que las alturas hn, ht y hf dependen de la forma del fondo, de -

la relación del diámetro del orificio y del diámetro del silo. 

Si el material es compactado, el flujo difiere al principio del JOOViadento 

presentándose el tipo de zonas 11X>stradas en la figura I.d.I.a, ya que el t!!, 

bo central se fonna irnnediatamente desde la base hasta la superficie y se 

fonna una depresi6n canica con el ángulo de reposo natural sin que se mvi!_ 

se el material próximo a las paredes, estableciendose poco tiempo despufis -
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el flujo estandar, reapareciendo la zona de ánbolo por lo tanto la estabili 

dad del flujo estandar depende de la existencia de tma relaci6n de vacíos -

critica. 

La aparici6n del tubo central provoca excesos de presi6n en las paredes del 

silo. Las soluciones propuestas por diversos autores para la dísminuci6n · 

de so~represiones consisten en disminuir el efecto del tubo central y de -

las zonas laterales de alimentaci6n mediante el uso de estructuras internas. 

En general, durante el llenado, la presi6n lateral es menor que durante el • 

vaciado cano se observa en la figura l,d.2. 

' 
~ 

• 
12 

IS 
TEO 

Altura m 20 

24 

27 

30 
32 
3J 

-- ~J ·-
' "1.14 
\'\ ' ' 

\1\ ', .. 

\ \ ' '-V~ ~IAC I> Hi 
'·~ ~\ ! \ 

i111: UAnt \ 
~ 

1 \ 

\ 

I 
, 

2000 '°°° . 6000 ti, 
PRESIONES LATERALES EN l(¡/rJ 

Figura I.d. 2 

\,,9, , 
z." 
2,21 

2,23,_ 

2.zs 
2 30 

2 l2 
.oo 

. RELAclON• !!JJINAMI WI 
, PIESTA'fiCAsÍ 

Las presiones laterales, calculadas según los métodos de Janssen y Reimbert, 

son válidas para materiales granulares en reposo, o para el tipo de flujo -

no dinámico durante el vaciado de las celdas. 

Deutsch y Clyde recurren a un planteamiento matemático y obtienen una curva 

de variaci6n de las presiones con la profundidad similar a la de las teorías 

estdticas, 
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Sin embargo las presiones resultan de 4 a 8 veces los valores de la teoría 

de Janssen, siendo estos valores muy conservadores, ya que en ensayos expe­

rimentales se muestran que las presiones dinámicas de vaciado alcanzan vnlQ. 

res de 2.4 veces mayores que los obtenidos por la teoría de Janssen, 

En la práctica se ha optado por aproximaciones usando factores de presi6n -

din!imica cd' para transformar las presiones estáticas cr.. presiones del dise­

fio. En general se puede establecer que: 

presi6n de disefio = cd presi6n estática. 

p dis = e.el p I.d.1 

Ver anexo A, tabla 1-A valores mínimos recanendados del factor de sobrepre­

si6n Cd para silos ACI-313-77, 

I.e Efecto de Descarga Excéntrica 

Los ensayos realizados han demostrado que la descarga de materiales por me­

dio de aberturas excéntricas ocasiona cambios de presión lateral y son dif~ 

rentes a las que se producen durante un vaciado centrado. 

Debido a que todavía no se llega a tma conclusión con relación, a que lado 

las presiones son mayores o menores de la descarga, se recomienda aplicar -

el incremento de presiones en el lado más alejado y más cercano de la des-
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carga. 

En los silos cilindricos el aumento debe ser considerado como constante al-

rededor de la ci~ct.Dl.f.erencia. 

El efecto de la descarga excéntrica puede ser considerado af!adiendo una co­

rrecci6n Pe a la presi6n lateral de disefio pdes (calculada para silos con -

descarga centrada), ver fig, I.e.1 

' 
El cmnbio de.presi6n debido a la excentricidad Pe varía de cero en la parte 

alta del silo a un máximo en h = H. 

Dentro de la altura H el disell.o de la presi6n lateral en la profundidad h -

es entonces: 

P a:Cd +P,. Pe des p n 

La corrección pe a una proftmdidad H es: 

de donde: 

pd = presi6n lateral de disell.o con descarga excéntrica. es 

I.e.1 

I.e.2 

h = altura del grano donde se calcula la presi6n hasta la super-
ficie del grano. 

Pe = presi6n debida a la descarga excéntrica 

pi= presi6n lnteral estática en la profundidad H en un' silo ima­

ginario como se muestra en la fig. I.e.1, 
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fuerza cortante 
Probable 
variaci6n de 
cambios de pre 
si6n debido a-la 
descarga excéntr!· 
ca. 

\ 
\ Jo 

contorno del silo imaginari~ :,,( -­Figura I .e. 1 

Usar para toda la circunferencia 

Pe = pi - p (incremento) 
Silo actual 

(decremento) 

El silo circular imaginario de la figura está centrado en la abertura de -

descarga y tiene \U1 radio igual al radio del silo actual más la excentrici-

dad. 

Donde hay miltiples aberturas de descarga, aimque el grupo este centralmen· 

te localizado, la descarga exc~ntrica es siempre posible y deben considerar. 

se. 

I. f Espesor de las Paredes, Agrietamiento y Efecto de Temperatura 

Son varias las . f61'11U.1las que se pueden utilizar para obtener el· espesor de -

las paredes de los silos cilindricos, aunque la fundamental es la obtenida 

por el PCA (Portland Cement Association) . Basada en las siguientes hipót! 

sis. 

Esfuerzos debidos a la contracci6n en el concreto. 

Esfuerzos de tensi6n debidos a la presi6n radial que ac-t.ua en 



las paredes del silo, 

Se considera un área equivalente acero que actua en la pared -

del silo. 

Q..tedando como resultado la s.iguiente expresi6n: 

e = [ m Es + fS ~ n ·fct J 
fs fct 

de donde: 

e espesor de la pared en cm 

·Pmax D 

2 

m coeficiente =de contracci6n del concreto e igual a O. 0003 

Es m6dulo de elasticidad del acero .kg/an2 

fs esfuerzo permisible del acero fs = O ;s f-¡ .kg/cm2 

I.f.1 

n relación entre el módulo de elasticidad del acero y el concre­
to. 

fct esfuerzo de tensión admisible en el concreto e igual 0,10 f'c 
.kg/cm 2 

Pmax presión máxima .kg/cm 2 

D diámetro interior en cm . 

Agrietamiento 

Todos los silos de concreto reforzado presentan grietas que no son tanadas -

en cuenta hasta que no alcanzan valores superiores a los 0,2 lllD de espesor. 

Existe un método para el cálculo del ancho total de las grietas, este méto-
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do se basa en la hip6tesis de que las paredes están sujetas a tensi6n para 

de tal manera que no aparecen momentos flexionantes y que el acero de re­

fuerzo es simétrico. 

El ancho total de \Dla grieta vertical Wcr debido a la acci6n s:imultánea de 

las cargas a corto y largo plazo, se detennina de acuerdo a la siguiente -

f6nnula: 

I.f.2 

siendo: 

W-1 • ancho de la grieta debido a la aplicación de la carga total (presi6n 

estática, mas sobrepresi6n a corto plazo) 

w2 = ancho de la grieta debido a la presi6n estática durante el tiempo que 

dura la sobrepresi6n (corto plazo) 

w3 = ancho de la grieta debido a la presi6n estática a largo plazo 

Wcr"' ancho total de la grieta en en. (ver figura I.f.1) 

FiRlJra I. f. 1 
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Bl valor de Lcr puede calcularse igualando la resistencia en tensión del -

elemento del concreto con la fuerza de tensión transferida por adherencia, 

quedando finalmente la siguiente f6n!lll.a: 

I.f.3 

de donde: 

A • área de la pared de concreto por 'wti.dad de al tul"a cn2 

to = suma de los pedmetros de las varillas por 'tmidad de altura en an2 

a " o. 7 para varillas corrugadas según ACI-318-71 y 1.0 para varillas l.!_ 

sas 

Los valores de w1, w2 y w3 se obtienen de acuerdo al siguiente desarrollo. 

De acuerdo al concepto de defonnaci6n: 

b. .. e L; donde A = defonnación total del elemento; e .. defonnación Wlita­

ria; L .. Longitud del elemento. 

Bl ané:ho de la grieta, Wn, es igual a-la elongación del acero entre 2 grie­

tas menos la elongación del concreto. Debido a que la elongación del con­

creto es JllIY pequefla canparada con la del acero, se puede despreciar y se 

obtiene de acuerdo al concepto de defonnación anterionnente e1UJJ1Ciado: 

W =-·'· L fs n "'1 cr E s 

queda: 
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·El factor w1 se calculará de acuerdo a las siguientes f6nm.ilas empíricas r~ 

comendadas por el ACI-313-71: 

Durante la aplicac.i.ón de la carga a corto plazo: 

w1 = 1 - o. 7 [ 0.8 A f't ] < 0 3 T sobrepresi6n • I.f.5 

lllrante la aplicaci6n de la carga.a largo plazo: 

W .. 1 - 0.35 [ 0.8 A.f't 
1 T estática J < 0.65 I.f.6 

siendo: 

f't = 6 kg/on2 + 0.06 f'c para 150 ~ f'c ~ 450 

! f't = resistencia a la tensión del concreto 

T sobrepresión = presión dinámica por el diámetro del silo dividido por 2 

en kg/m 

T estática = presión estática por el diámetro del silo dividido por 2 en -

kg/m 

de donde: fs = .L 
As 

fs = esfuerzo amirlsible del acero kg/on2 

As = área de lb varilla en on2/m 

T = tensión máxima que d;:;p~nderá si es a corto o largo plazo kg 

Efecto de temperatura 

En nuchns ocasiones el producto a ensilar entra a una temperatura l1llY elev! 

da que produce una diferencia de temperatura entre la cara exterior e inte-
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rior de la pared del silo. 

GeneralJOOnte se considera la acción térmica cuando la diferencia de temper_!! 

tura es superior a 44.5°C entre la pared interior y exterior del silo, se -

considera que la temperatura interior de disefio es: 

I.f.7 

Ti .. temperatura máxima del producto 

La temperatura de material graruüar caliente en silos tiende a disminuir • 

apreciablemente cerca de la pared interior del silo. Por ejemplo con el c~ 

mento caliente algunos autores sugieren que 20 cm de material pr6x:iJoo a la 

pared se considere caoo material aislante en el cual la temperatura varía 

linealmente. La figura I.J.2 muestra la variación. 

20 cm e 
Figura I.f .2 

La diferencia de temperatura AT entre el interior y exterior de la pared • 

del silo es entonces: 

A T = [ Ti dis - T0 ] Kt 
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de donde: 

AT .. variaci6n de la temperatura en ºC 

T
0 

'" temperatura exterior en invierno en ºC 

0.08.e 
~ .. factor para el c§lculo de la variaci6n de la temperatura ~ '" · 4. 09 + 0• 08 e 

donde: 

e .. espesor de la pared en pulgadas 

B1 J00111ento flexionantc debido a la diferencia de temperatura se deriva de una 

sección agrietada. B1 refuerzo adicional de acero, por lo tanto es detenni­

nadado también para una sección agrietada. 

B1 ni>mento flexionante (en la dirección horizontal) debido a la diferencia 

de temperatura AT entre la superficie exterior e interior del nnrro del silo 

ha sido dada por la Portland Cement Assotiation (desarrollada a partir de -

la f6nnula .. de la escuadría). 

I.f.9 

e = espesor de la pared en 

Be = módulo de elasticidad del concreto kg/an2 

at = coeficiente ténnico de expansión del concreto igual a 1O.8 x 1o·6 

AT = variación de temperatura ºC 

I = 100 e 3 /12 = 8.33 T3 cm~ 

siendo: 
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I.f.10 

Por lo tanto, la ecuación anterior está basada en una derivación, la cual · 

ignora la existencia de esfuerzos ténnicos verticales. Incluyendo este e· 

fecto y usando un análisis de esfuerzos dados para el momento flexionante 

horizontal se tiene la siguiente ecuación: 

I.f .11 

En donde µ es la relación de Poisson; para concreto la relación es de 0.3, 

por lo tanto la ecuación anterior queda de la siguiente fonna: 

I.f.12 

El ioomento último debido a la temperatura que se considera es: 

I.f.13 
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II. ANALISIS Y DJSEOO DE LAS PAREDES EN UNA BATERIA DE Sil.DS 

Introducción. La investigación mundial en busca de una mejor canprensión 

del comportamiento de los materiales almacenados y su efecto sobre los silos 

de concreto, unido a la completa aceptación del disefio basado en la resisten­

cia última, ha sugerido la necesidad de un enfoque confiable y seguro para -

el disefio estructural de silos. 

En este capítulo, el disefio se desarrollará de acuerdo al ''Método recomenda· 

do para el disefio y construcción de silos de concreto para el almacenamiento 

de materiales granulares"· (ACI-313-77). 
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Este método indica las cargas recomendadas y los procedimientos para deter­

minar los esfuerzos en el concreto y el acero, que resulta de esas cargas. 

II.a Cargas 

Los silos ser~ diser.ados para resistir to~_:; las cargas que a continuaci6n 

se ellllllerau: 

1. Carga ltterta: peso de la estructura y los equipos incorporados que S.2, 

porta la estructura. 

2. Carga Viva 

2.1 Fuerzas del Material Almacenado: presi6n estática, impacto y sobrepre­

si6n. 

La presi6n que el material ejerce contra las paredes del silo se detenninará 

i>or el método de Janssen o Reiirbert. 

Las presiones del material a considerar incluirán no solo las presiones est! 
. . 

ticas, sino todos los posibles incrementos de presi6n causados por el llena­

do, la descaTga del material, arqueamientos, caída del material abovedado, -

ventilaci6n y la descarga excéntrica. ·para batería de silos se debe consi­

derar la posibilidad de que algunas celdas se lle~en y otras queden vacías. 

Las presiones estáticas ejercidas por el material almacenado en reposo serán 

calculadas por los métodos de Janssen y Reimbert (ver resunen de f6rnulas en 

el capítulo I.b.) 

La presi6n estática unitaria normal a una superficie inclinada un ángulo a 

respecto a la horizontal a una profundidad h por debajo de la superficie del 
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· material almacenado ·es: 

qa = p sin 2 a + q cos 2 a 11.a.1 

Las presiones de diseño p des, q "des, qa , des y las fuerzas de diseño -

Pfu<les' se obtendran 11U1ltiplicando simplemente la presi6n o fuerza estática 

por el factor de correcci6n o sobrepresi6n Cd adecuado o por el factor de -

impacto Ci (se eligirá el que de la presi6n o fuerza total mayor). Los va~ 

lores mínim:>s requeridos de los factores Cd y Ci serán los dados en el ane­

xo A: tabla 1.A y 1.3. 

La presi6n de diseño para silos homogeneizantes p des, q des y q ades se -

calcularán con los criterios vistos anterionnente, o aplicando la siguiente 

expresi6n (la que sea mayor): 

p des = q des = q <".des = O. 6 '"f h II.a.2 

Los silos homogeneizantes son aquellos en los cuales la presión de aire es 

usada para revolver materiales pulverulentos. El material al ser mezclado 

deberá manejarse coJJJJ un fluido, por lo tanto la posibilidad de presiones -

hidráulicas deberá ser considerada. El factor 0.6 refleja el hecho de que 

las partículas en suspensión no estánencontacto, y el promedio de densidad 

es menor qu~ para el resto del material. 

La fuerza que se trasmite por fricci6n a las paredes por unidad de longitud 

de perímetro a la profundidad h será calculada mediante la ecuación I,b.9 6 

I.b.22. 

Cuando se llegue a presentar una descarga exc6ntrica el ACI recomienda el s.!. 

guiente método: 
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Considerando que el incremento de <lisefio de la presi6n lateral puede ser al 

menos 25\ de la presi6n estática en el fondo del silo cuando una abertura -

es pr6xima al muro del silo. Si la excentricidad (e) de la abertura desde 

el centro del silo es menor que el radio (r), se puede establecer que el i!!_ 

cremento puede ser al menos e/r véces 25\. Y suponiendo esta presión de di 

seño incrementada para ser constante desde el tope de la tolva a una altura 

igual a D yredui::irla linealmente desde este punto hasta el punto del tope -

del silo. El incremento no necesita ser multiplicado por Cd. Expresado -

COlltl una ecuación; la presi6n de disefio, en cualquier profundidad h abajo -

de la superficie del material almacenado podrá ser: 

p des e = p des + pe II.a.3 

siendo: 

p des = presión de disefio considerando la excentricidad e . 

p des = Cd p = presión de disefio sin considerar la excentricidad 

pe = correcci6n por excentricidad. 

2.3 Cargas accidentales.- Análisis sísmico estático. . . . 

El análisis dinámico de cierto tipo de estructuras puede ser demasiado com· 

plicado y en otras puede no justificar Wl análisis de esta naturaleza. Es 

precisamente por esta razón que en esta tesis se adoptará un criterio simpli 

ficado de análisis: el llamado análisis estático. 

En el análisis estático, se ha partido de una comparación de las resisten­

cias requeridas de diversas estructuras ante la presencia de un sislOCl. Me-
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<liante la observación del comportamiento de distintas estructuras se ha lle­

gado a proponer una distribución de fuerzas laterales tal que su efecto en 

cada nivel es aproximadamente equivalente a los efectos dinámicos de un si! 

JlD, 

Este tipo de análisis es conservador. Da una distribuci6n adecuada de cor­

tantes en el caso de estructuras en las que la contribución del modo ftmda­

mental de vibración representa un porcentaje elevado de la respuesta náxima 

de todos los niveles. 

En el análisis estático, para calcular las fuerzas cortantes de diseño a di 

ferentes niveles de una estructura se supondr4 un conjunto de fuerzas hori­

zontales que actúan en los puntos en los que se suponen concentradas las ma­

sas de la estructura. 

Cada una de las fuerzas se.obtiene con el producto del peso de la masa co­

rrespondiente, por un coeficiente que varía linealmente desde un valor nulo 

en la base o nivel a partir del cual las deformaciones en la estructura pu.!:_ 

dan ser despreciables, hasta un máxÍllD en el extremo superior. 

Para fines de disefio sísmico, la República Mexicana se considera dividida 

en 4 zonas, según se indica en la figura 2.3.1. La zona A es la de menor -

intensidad sísmica mientras que la mayor es la zona D. 

En los casos de que existan estudios específicos de riesgo sísmico para el 

sitio d~ la construcción se tomará collD intensidad de diseño para construc­

ciones del grupo B, a la aceleración y velocidad máxima del terreno que te!!, 

gan una probabilidad de ser excedidas del 2\ (período de recurrencia de -

50 afios). Para construcciones del grupo A, la intensidad de diseño tendrá 
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una probabilidad de ser excedida del o.si. (ver figura 2.3. 1.) 

De la segtmda ley de Newton se sabe que F=ma. Se acostumbra expresar la 

aceleraci6n del sismo cano una fracci6n de la aceleraci6n dela gravedad: 

F = m. ai 
l 

w· m. = .1:. 
l g 

F. = Wiai 
l ---g 

J)e ~ntiende por coeficiente sísmico Cs, el cociente de la fuerza cortante 

horizontal V en la base de la estructura y el peso W del mismo sobre dicho 

nivel. 

donde 

H 

. . 

Cs = coeficiente sísmico .. 

. . 

wi 

V 
w 

'"--------l- Fi 

hi 

A B 
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FIGUP.A 2.3.1 

REGIONALIZACION SISMICA-DE LA REPUBLICA MEXICANA 
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FIGURA 2.3.1 (Cont.) 

ESPECTROS DE DISENO 

© O<T<T1 

@T>Tz 

T, T1 T 

e-o. 
a=o• +-:¡:;- T 

a•c 

donde: a ordenado espectral 
O• ordenado espectral poro T = O 
e coeficiente sísmico básico 
r : exponente odlmensionol 
T per(odo natural de lo estructuro o uno 

de sus modos , en segundos 
Tt Tz .sier(odos noturol88 que definen lo formo 

del eapectro,en segundos 

ZONA SISMICA 
DE LA TIPO DE e O• Tt Ti 

RE PUBLICA SUELO 

1 o.oa o.os o.so o.a .. A 
11 Q.11 0.045 0,55 z.o 

111 0.11 o.o• 0.75 S.I 

1 . . O.IS o.os o.so o.a 
B 11 0.20 0.045 O.tlO z.o 

111 0.24 0.06 o.oo S.I 

1 0.24 0.05 0.25 0.67 
e u o.so 0.08 0.45 ••• 

U.1 0.36 0.10 0.60 2.t 

1 0.48 0.09 0.15 0.'55 
D l'1 O.H 0.14 o.so 1.4 

Ul 0.64 0.18 0.45 l.T 

NOTA: 

r 

I/~ 
l/S 

1 

l/'I. 
2/S 

1 

1/2 
l/S .. 
1/1 
l/a 

1 

Las ordonodas espectrales que se obtienen son paro estructuras del 
grupo B."Es1as deber&n multlpllcorse por 1.3 en el coso de estructuro• 
del grupo A. 
REF. MANUAL DE OBRAS CIVILES DE LA COMISION FEDERAL DE ELEO 

TRICIDAD.MEXICO 1979 
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El coeficiente sísmico está en función de la· zona geográfica, tipo de sub­

suelo, características estructurales y usos o destino de la estructura. 

Siendo el diagran1 <le aceleraciones triangular e idealizando la estructura -

de modo que sus ma~as se concentran en cada nivel por triángulos semejan-

tes: 

a " ai 
H !U ai = IT hi 

sustituyendo el valor de a: 

Fi .. Wi ..!!... hi 
g H 

,Detenninando el valor de la aceleración ·; la fuerza cortante en la base es: 

n 
V= E Fi 

i=l 

sustituyendo 

n 
E Wi hi 

V=ª i=l g H 
n 

.V = CE Wi 
i=l 

igualando 

n n Wi hi e E W. =a¡: g ir i=l 1 i=l 

n n Wi hi CE Wi =a ll, g ir 
i=l i=l 

n n 
C¡: Wi = T i: Wihi 

i 111 iml 
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n 
E 
' 1 Wi 

a = C g H -1-~-------
t WiHi 

i=l 

Sustituyendo el valor de a en la ecuación general. 
. . 

Fi = Wi hi a g ir n 
'E 

p· Wi hi CgH i=l Wi 
l =- ir g n 

n 
E 

Fi = i=l Wi 
n 
E w· h' i=l l 1 

E Wihi 
i=l 

Wi hi C 

Fi = fuerza sismica que obra en el nivel i. 

II.a.4 

Aplicando la f~nnula II;a~ 4 para 2 condiciones de carga en la batería de ~i­

los. 

a) A silos llenos 

b) A silos vacíos 

En la primera alternativa se deben considerar todos los pesos que actúan en 

la batería de silos COIOO son: peso del grano en celda, peso del grano en -

tolva, peso propio de las tolvas, peso propio de los nruros de los silos, P.!:. 

so losa de cubierta, etc. Actuando cada tma de estas cargas en su corres­

pondiente centro de gravedad, 
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Con estos datos se etabora lUUl tabla como la siguiente: 

Pi Hi Wi WiHi Fi Vi M = Hi Fi 

Ton Mts Ton Ton-m Ton Ton Ton - m 

Sunas 

de donde: 

Pi = cargas actuantes 

Hi = al tura en donde actlla. la carga 

Wi = peso en el nivel i 

Fi = fuerza sísmica actuante en el.nivel i 

Vi = cortante sísmico en el nivel i 

M ioomento de volteo 

. Se realizará WUl seg¡mda tabla que corresponderá al análisis de centro de . . 
cargas de la siguiente manera: 

Dn Pn Px Py D Px Dx Py Dy - ~PxDx ;=~ Ton Ton Mts T-M T-M x=~ . Py 

dx 
dy 

Sl.UllaS 
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de donde: 

Dn = coordenadas dx y dy 

Pn = cargas actuantes 

Px = carga en sentido x 

Py = carga en sentido y 

D = coordenada eje x y en eje y 

x = localizaci6n del centro de eargas direcci6n x 

y = localizaci6n del centro de cargas direcci6n y . . 

La finalidad de la tabla anterior es poder· localizar la fuerza resultante -

de la Sl.lllél de todas las cargas actuantes. Por lo tanto se tendrá un centro 

de cargas que nos será util para el cálculo de la cimentación. 

Para la segunda condici6n (a silo vacío) se procederá de manera similar al 

anterionnenttl descrita. El ACI-318-77 recomienda que para calcular las -

fuerzas sísmicas en silos, debe usarse COll\'.) una carga viva efectiva no me­

nos del 80% del peso del. material almacenado. 

Análisis por viento. En el caso de una batería de silos este análisis no -. . 
se lleva a cabo, debido a que una batería de. silos es Wl conjunto que fonna 

una estructura muy pesada. 

II.b Disefió de las Paredes 

Generalidades.· Las paredes de los silos deberán disefiarse para-soportar -

cargas de compresi6n, tensión y otro tipo de cargas. 
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El espesor mínillXl de las paredes de los silos de concreto reforzado deberán 

ser de 15 cm, ya que valores menores dificultan la construcci6n por métodos 

ordinarios • 

Para el diseño de los sil:>s los factores de carga y factores de reducci6n -

de la capacidad cumplirán con lo especificado en el reglamento de las cons­

trucciones de concreto reforzado ACI-318-77 capítulo 9, que· s,e recomienda 

un factor de carga, para carga viva de 1.7 y 1.4 para carga muerta. Se re-

4uiere un factor más alto para carga viva, debido a que esta última nopuede 

ser normalmente estimada o controlada como ocurre con la carga muerta. 

Los factores de reducci6n de la capacidad $ , serán las especificados en el 

reglamento ACI-318-77 capítulo 9. Este factor será de $=0.95 para cimbra 

deslizante. 

En el diseño de las paredes se considera tensi6n directa debido a la presi6n 
. . 

radial del nnterial almacenado. La fuerza de tensi6n última en el anillo y 

el área de acero requerida por unidad de longitud de pared, para presiones -

radiales uniformes del material solamente, se calcula de la manera siguien-

te: 

de donde 

D Fu = 1. 7 pdes C-z) 

. 
Fu = fuerza de tensi6n última tn 

pdes = presi6n estática tn/m 

el área de acero será: 
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II.b.2 

de donde 

~ = factor de carga. ACI-318-77 

fy " límite de fluencia del acero. 4 200 kg/cm 2 

El refuerzo de acero adicional, por encima de lo requerido por la f6nnula -

II.b.2, se proporcionará enbasea los efectos de temperatura y para resis­

tir el l!k)mento flexionante. 

El área del refuerzo adicionaldebido a los' efectos de temperatura puede -

ser determinado de la siguiente manera: 

El momento ·flexionante generado por la diferencia de temperatura entre el 

exterior de interior de la pared (por unidad de altura de pared) serfl: 

Mxtu = Mytu = 11 • 9 Ece 2 cit At II.b.3 

.Por lo tanto el l!k)ffiento últim:> por efecto de temperatura es: 

Mtu = 1 .5 Mxtu = 1.5 Mytu· II.b.4 

ver capítulo I inciso f. 

Y entonces el refuerzo por temperatura tanto vertical COllK> horizontal por 

unidad de altura o longitud es: 

6 Mtu 
Asty x= fy (d-d'') II .b.S 
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en donde: 

Mtu = llKlmento final · 

fy = límite de fluencia del acero 

d = peralte efectivo . 

d' = distancia desde la cara de tensi6n al r~fuerzo m&s cercano 

El acero horizontal por unidad de altura en la parte baja de la zona de pr~ 

si6n (excluyendo acero por temperatura) se deberá continuar por debajo de -

la altura del silo H (ver figura II.b.I) hasta una longitud mínima de 6 ve­

ces el espesor de la pared del silo. 

Por debajo de este punto el refuerzo horizontal no ser& menor que: 

AsHor = 0.002S be II.b.6 

donde 

b = ancho unitario cm 

e = espesor del nruro cm 

El esfuerzo vertical admisible para las paredes en las que no influyen el -

pandeo no excederá de: 

fcvert = O.SS $ f'c. 11.b.7 

en donde $ = 0.70 
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6e 

Figura II. b. l 
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Colocaci6n del refuerzo de acuerdo al reglamento ACl-313-77. Las especifica­

ciones generales en cuanto a la colocaci6n del refuerzo que contiene el re­

glamento ACI-313-77 son las siguientes: 

El acero vertical en la zona de presi6n será conr:> mínimo varillas del No. 4 

(área 1.3 on2). 

La relaci6n mínima entre el refuerzo vertical y el área de concreto no debe 

ser menor que 0.0015 para paredes exteriores 6 0.0010 para paredes interio· 

res a menos que los cálculos muestren que el refuerzo vertical no sea re­

querido. La separación de las varillas verticales no excederán de 4e 6 · 

45 cm para paredes exteriores y 60 cm para paredes interiores. 

El acero vertical en las paredes deberá soportar los momentos flexionantes 

que se presentan en las jlllltas de las paredes con la parte baja del silo. 

La relaci6n mínima entre el refuerzo vertical y el área de concreto en las 

paredes debajo de la zona de presi6n no será menor de 0.0020 por tDlidad de 

ancho de la pared. 

Sin embargo, donde las paredes cambian de espesor, el área del refuerzo ve!_ 

tical por temperatura por unidad de anclx> en las paredes inferiores no de­

berá ser menor que el área necesaria por unidad de anclx> en las paredes su­

periores. 

Los empalmes de varillas, horizontales y verticales deben estar escalonados. 

Los empalmes del refuerzo horizontal adyacentes en la zona de presi6n, debe­

ran cumplir las disposiciones siguientes: seran escalonados horizontalmente 

en no menos que una longitud de su vuelta o lDl 1 m y no deberan concidir -
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con el refuerzo vertical con unn frecuencia mayor que a cada tercera vari­

lla. 

Colocaci6n del refuerzo en zonas de aberturas. El refuerzo en aberturas si 

tuadas en la zona de presi6n deberá cumplir las siguientes recomendaciones. 

a) A menos que todas las áreas de esfuerzos concentrados sean analizados y 

evaluados se colocará acero de refuerzo. El refuerzo horizontal· inteITl.I!!!. 

pido por una abertura deberá ser sustituido por no menos de 1.2 veces el 

área del acero horizontal, la mitad abajo de la abertura y la otra arri­

ba de la abertura. 

b) Para el refuerzo vertical, el acero adicional para cada lado de la aber-" 

tura podrá ser no menos de la mitad del área de acero eliminado por la -

abertura. 

En las aberturas donde no existen presiones la cantidad de refuerzo horizo!!. 

tal adicional tanto superior como inferior de la abertura deberA ser cada -

una no menos que el área de acero horizontal contenida en una altura de pa­

red igual a la mitad del 'ancho de la abertura. Las paredes por arriba y de­

bajo de la abertura serán diseñadas para llevar todas las cargas verticales 

aplicadas a la pared, para el acero vertical se sigue el misioo procedimiento 

que para cuando se tiene aberturas en la zona de presi6n. 

La longitud de varilla en todas las aberturas se deberá extender en cada -

dirección, más alla del hueco de la forma siguiente: 

a) suficiente para desarrollar la longitud de adherencia 

h) no menor de 60 cm 
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c) no menor que la mitad de la dimensi6n del hueco en una direcci6n perpendi 

cular a las varillas de refuerzo en cuesti6n. 

La distancia mínima entre aberturas no será menor que 3 veces el espesor de 

la pared y debera ser disefiada como colunna. A menos que pueda derrostarse 

que no sea necesario. (ver figura II.b .2 ) . 

estribos 

Menor que 45 en o no 
menor que 3e. 

Refuerzo típico· del muro de silo entre_ aberturas 

Figura 11. b. 2 

El área de acero A t requerida para los esfuerzos térmicos, debidos al mat~ . s 

rial que se almacena a altas temperaturas u otras causas será agregado al -

acero para tensión requerido para la presi6~ del material de la siguiente -

manera: 

En paredes de un sólo refuerzo, se adicionará al armado principal. En par~ 

des doblemente annadas, toda la cantidad Ast será agregada a la capa más -

cercana de la superficie más fría. r:n paredes circulares sunnlcinente refo!, 

zadas el acero de 1 anillo principal será colocado cerca de la cura exterior. 
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Refuerzos t!picos para intersecci6n de paredes. 
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III. ANALISIS Y DISEOO DE: TOLVAS, FONOOS DE INI'ERSILOS Y LOSA DE 

aJBIERTA EN BATERIA DE SILOS. 

III.a 

Las tolvas se localizan en la parte inferior del silo y estan constituidas -

por una superficie inclinada, apoyada a su vez en las paredes del silo, F.x~ 

te muy poca infonnaci6n con respecto a las tolvas, así que en este capítulo se 

analizarán v discfiartin de acuerdo al reglmnento ACI-313-77. 
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La presión unitaria de disefiq nonnal a una superficie con un detenninado án· 

gulo de inclinación a respecto a la horizontal y a una profundidad h por de· 

bajo del material almacenado será: 

q ªdes = Pdes sin2 a + ~es cos2 a III.a.1 

Las tolvas cónicas están sujetas a Z fuerzas de tensi6n siendo una de ellas 

la fuerza meridiana Fm que es paralela a la línea p,eneradora del cono y la ·· 

fuerza tangencial Ft ubicada en el plano del cascarOn y horizontal. 

La fuerza meridiana nor t.midad de ancho o al tura está calculada del equili -

brio de las cargas sobre el cono abajo de la profundidad h. Estas cargas se 

muestran en la siguiente figura III .a .1 

Figura III •. a.l 

parte baja del silo 
y oáse del cono 

La fuerzameridiana y la fuerza tanp,encial son el resultado de las presiones 

qdes (a tma altura h), VI que es el peso .co11lhinado de la tolva, el material -

almacenado abajo de la altura h y por últi.Jro el peso de equipos que pueda -

estar apoyado en la tolva. 

Por lo que se tiene Que la fuerza meridional última será: 
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[ 
qdes Dpt + l\ID J+ 1 4 Wg 

Fmu = 1•7 4 sen a: 11 Dpt sen a • 11 Dpt sen a 

siendo 

~es = presi6n vertical de disefi.o en la parte alta de la tolva 

1\>t = diámetro promedio de la tolva a el nivel considerado M 

\\ID = peso del material almacenado en la tolva. ton 

Wg = peso propio de la tolva. ton. 

III.a.2 

F.l área de acero requerida para la fuerza meridiana por llllidad de ancho es: · 

As req =: fy III.a.3 

donde 

~ = factor de reducción de capacidad 

fy = límite de fluencia del acero Kg/ cm2 

Para el cálculo <le la fuerza tangencial F tu por llllidad de ancho de pared la ex­

presión será la siguiente: 

Ftu=1. 7 [qadesDpt J 2 sen a III.a.4 

en donde: 

qades =presión de disefio sobre una superficie inclinada ver fórmula III.a.1. 

~t = diámetro promedio de la tolva a el nivel considerado H. 

a = inclinación de la tolva. 
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El área de refuerzo necesario por unidad de ancho es: 

Asrcq Ftu 
= cj>fy 

III.a.S 

Ambas fuerzas son máximas en el borde superior de la tolva y aproximadamen­

te cero en el borde inferior. 

El espesor mínimo aceptable para la tolva podrá ser determinado consideran­

do el ancho aceptable del agrietamiento. 

Se prefiere sin embargo que el espesor de la tolva nunca debe ser menor .que 

13 cm. 

Una tolva c6nica está co111UIUnente soportada en su bordo superior.por una tra­

be circular y a la vez se apoya en una serie de columnas. 

Esta viene siendo una parte proporcional del espesor del cascar6n de la tol­

va con una sección transversal para poder satisfacer la condici6n de apoyo y 

de carga. El peralte de la viga circular no podrá ser menor que 1/10 del -

diámetro de la tolva. 

Si la tolva se apoya directamente alrededor de toda la pared del silo la vi­

ga circular será disefiada pata la componente horizontal de Fmu. Si el 111.1ro 

de la tolva es excéntrico al centroide de la trabe circular, la trabe tam­

bién recibirá momento de torsi6n unifonne. La uni6n entre la trabe circu­

lar y el cascarón de la tolva es rígido, sin embargo este momento es usual­

mente descuidado en el disefio de la trabe circular. 

El área de acero longitudinal en la trabe circular es arbitrario, pero no d.Q. 

berá ser menor que o.si del área de la secci6n transversal de la trabe cirC!! 

lar. 
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detalles típicos de armado en la trabe 
circular 

Si el ~orde superior de la tolva está ligado alrededor de los 11Ull"OS del si­

lo o unido monoliticamente con los muros, el refuerzo negativo adecuado de­

berá suministrarse en la pared de la tolva hasta la intersecci6n de la tol­

va y el muro del silo. El acero negativo se extenderá dentro de las pa­

redes del silo para col'lpletar el anclaje por especificaci6n. 

La trabe circular y el borde superior de una tolva c6nica apoyada en puntos 

aislados a lo largo de su longitud por columnas deberán ser disefiados para 

cuando .existen tolvas de acero y estén a~oyadas sobre una trabe circular de 

concreto. Este diseJ'lo se mostrará posterionnente. Si se desea considerar-

88 



la rigidez y esfuerzos afiadidos por ei' cascarón de la tolva de concreto de­

berá considerarse un ancho del cascar6n de la tolva (se sup,iere 4 veces el 

espesor de la tolva) para actuar como una parte de la trabe circular. 

Análisis y diseño de la trahe circular y sistema <le columnas. 

Una tolva metálica puede provocar esfuerzos en la trabe circular, sin embar­

go todas las cargas que se aplican a la trabe incluyendo torsi6n deben ser 

consideradas. 
Trabe circular 

pared del silo 

· Trabe circular Pared del silo 

Columna 

Tolva métalica apoyada en unJi trabe circular y en un sistema de columnas 

Figura III .a.1' 
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Fy Diagrama de cuerpo libre 

Fx );-- (regla de la 
mano der.e• 
cha) 

MA 
VA ........__ - T 

1 
he 

! 

MB .._,, B 

Figura III.a. 2 

Las siguientes tablas y ecuaciones que a continuación se enuncian serán vál!. 
das para el disefio de todo el conjtmto (trabe circular y sistema de colum-·· 

nas) . Bajo la condición de un. número mayor de 4 y menor de 12 de espacios -

iguales entre ejes de coltmmaS y éstas a su vez empotradas a una base. · 

Las fuerzas de disefio externas que actlían en la trabe circular ver figura -

III.a.2 son las siguientes: 

Fx = Fm cos a III.a. 6 

Fy = gr + Fm sen a III.a. 7 

de donde 

Fm = fuerza meridional kg 

gr = peso de la trabe circular por unidad de longitud kg/m.· 
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Las ecuaciones III.á.6 y III.a. 7 so~ para cargas de trabajo. En este tipo 

de estructura la carga viva es J!UJCho más grande que la carga muerta. Si se 

utiliza Fmu en los cálculos, Fx y Fy quedan de la siguiente manera. 

Fx .. Fnu cosa 
1.7 III.a.8 

Fy + Fmu sen a 
cgr 1.7 III.a.9 

Si la presi6n vertical, debido al material almacenado actúa a un la-

do de la trabe circular se deberá considerar y sumarse gr a fy. 

Por lo tanto el momento torsionante será: 

donde 

M = Pm e ' t 

Pm = fuerza meriqional en ton 

e = excentricidad en m 

III.a.10 

El área de la sección transversal de la trabe circular (ver figura III.a. 3 ) 

es: 

III.a.11 
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1 >. 
N 

11 

111"' 

F~I ·Y 

y y 

1 

rectángulo equivalente 
Mt 

Fm 

1:>1 1 

radio interior d~ silo .... 
Figura III.a.3 

Las coordenadas del centroide medido desde el origen son: 

rrr .a.12 

rrr.a.13 

Un rectángulo equivalente punteado en la figura III.a.3 de altura "a" y an. 
cho "b" son sustituidos por el rectfulgulo 

a= 2 y III.a.14 

b =Ar/a III.a.15 

El cortante en la ·columna denominado V A y el ioomento final superior llamado 

MA son encontrados resolviendo simultáneamente las siguientes ecuaciones: 

Fx:r
2 

= MA [ ~~: ] ·VA [ ~ + ~ J nr.a.16 
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[ he ~rz J [hc
2 J Ic + 6.ifD"X' - VA 2Ic 

en donde 

Fx ª fuerza en x calculada por la ecuación III.a.6 

Ar= área de la sección transversal III.a.11 

r "= radio int desde el centro de la tolva al centro de la columna 

MA "' IOOlllento final superior 

he = altura de la columna 

Ic = IOOlllento de inercia de la colUJlllla 

VA = cortante en la columna 

n =coeficiente ver tabla de coeficientes (tabla III.a.1) 

Ir= Jll)ffiento de inercia de la tr.abe'circular 

Mt = momento torsionante 

a = altura del área de la sección transversal 

L n = logaritmo natural 

III.a.17 

r 1 = radio int desde el centro de la tolva al centro ~l rectángulo equiva-
lente ver figura III.a.III • 

rz = b/2 + r 

b = ancho del rectángulo equivalente 

~ .. 3.1416 

z =coeficiente ver tabla de coeficientes (tabla III.a.1) 

:>. = prop'iedad torsionante de la sección del rectángulo equivalente ver ta­

bla de pro~iedades torsionantes (tabla III.a.II) 
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El.momento de trabajo en al base de la coltmma será entonces:. 

III .a.18 

Los valores máxiroos del cortante vertical, momento de torsi6n y momentos -

flexionantes en los apoyos, traioos medios, y ptmtos de máxima torsi6n para 

trabes circulares de 4, 6, 8 , 1 O ó 12 apoyos son tabulados en la tabla --

III.a.III. 

Los Jll)mentos y fuerzas finales deberán ser 111Jltiplicados por un factor de -

carga. Hay que tener cuidado debido a que las tablas anteriores nos darán 

resultados en el sistema ingles. 

Las columnas que soportan a la parte inferior de los silos tienen grandes 

relaciones entre carga viva y carga nuerta. 

Cuando el silo es descargado después de largos periodos de estar lleno, t!. 

les colUl!IIlas pueden presentar grietas horizontales. Para minimizar el -

agrietamiento lipnitski sugiere 1.5\ para el refuerzo vertical como límite 

superior. 

El área para el refuerzo·vertical en coltmmas no deberá exceder del 2% del 

área de la columna. 

III.b Losa de Cubierta 

La losa de cubierta de los silos, CQJ1l) su nombre lo indica sirve como tapa 

de los silos. Evitando asi la contaminación del material almacenado. 

Esta losa de cubierta se deberá diseflar para soportar cargas vivas, pueden 

ser almacenamiento del material en alp.una parte detenninada, impacto que -

94 



COEFICIENTES n y z 
NUMERO 

DE n z 
SOPORT! 

4 .OIZl51J 1.000 

e .0033&4 LI llS8 

e .001387 1.3033 

10 .000701 1.e199 

12 .000404 l.8972 

TABLA 11 o 1 

CONSTAHl'E MODULOOI PUNTOS DONDE 
ELESFUEZO 

SECCION OE TORSIOH SECCION CORTANTE ES VALOR DE LOS COEFICIENTES 
TOR&lONAN e•• MAXIMO. TE coi• 

Ktlc•.1 

AL CENTllO DEL 
LADO LAllGO •:.!. 

-I~ 'r••a.a*"::'° b 

.r·~ b 4 
. 1 10 

i-r Zto,4 b AL CEN TllO D!L 
1.5 LADO CORTO 

T• I x t max. 2.0 

!N LA ESQUINA 3.0 •>• '(•O 4.0 

•>• TDOOS LOS PUN - e.o 

·I 1 
ros 50811! lL a.o LADO UllGD 
EXCEPTO LAS . 10.0 

c .. -onJb• COl-0Ulb1 ESOUINAS J•--- z,·-·- ~ • ..!!!!'I!!!!! J mox Zt 

'Ti Al. CENTllO OIL 
LADO COlllO 

T•074a1'mu. 

TABLA 111 a a 

REJl ,CONCRETE HANDBOOK 1 AUTOR FINTEL, 1971¡. 
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A,,,t1I t 

).. .J3 l 

0.140 o.roa 100 
0.2114 0.349 O.S!lll 
0.467 0.4113 o. 71111 
O.NO O.llOI 0.7113 
1.123 1.1110 0.7..-i 

1.71111 1.7911 o. 743 

2.4159 2.4119 0.74Z 

3.12S 3.123 0.74Z 



llJMEAO t.OCAU· 
FUERZA 

FlERZADE ~"'!>. 1-.n1u MOMEt!TO llOMENTO IOENTO DE ZACION ~SFUERZC ~ FlE~ FLEXIONAH TORSIONAH TORS!OfW 
SOPORlf: DELA ~ ~IV\~ 

TE .CEiilOi: TE[EJI)() lf:DEBllO TEDEBl)O TEA~ l'UERZA ... A lh A F• A Ma A. FT 
IOPOll'R O.Tl54r fy '• , 11, , -.ll41r•r, -,llOOO ... o .1000 ... 

4 ª'!~~llll. o '• , 11, , Ol101r 'ry -;ron lla o o 
•.-11• .. L Pt llOlr Fy '• , 11,, o •.ISHlla .o:snr •r, .so ....... IOl'OllTI 

ICPOllTC i05llllr h '• , 11, , o..oas1ra,, .... IOlla o ,llOO lla 

6 CIJl..,f'i>.. Oll o '• , llt , o.D4Tll •,_ -.100011. o o .. 
tz•44• ~14r ,, '• , llt, o ·.ta4Hla .OOMr 8ff .IHl lla 

SOfOllTt: 03tl7r r, . '• , ... , -.oszor'T. •1,ll07111a o 110011. 

8 CtllTIO DCL 
o '• , 11, , .OUlr 'T, •1.IJOTilla o o CUIO 

• 1•11• IOIZIOr '• '• , 111, o •Lite-a .0040•'•, ,Hll lla 

SOf'OITC 0314lr '• '• , 11, , .. .CJ31r 1,T •l.IGHOlla o ,500 .. , 

10 CINTllO 111.1. o '• , .,, , .OIG7r 1r, •1.1111011,a o o a.uo 

7•11• lo.11111 ,, '• , 11, , o •ll5tl5 ... .ootor •,, .1111 ... 

SOPORTE Pl511r '• '• , ... , .. ozztr'T, •Ll819011a o .500 ... 

12 CIHTIIO Dt:L o '• , 11, , .ontr 'T, •t.lllllMA o o 
a.•10 ...... OISIOr '• '• , "• , o •1.ll04tlla .oonr •,, ,H0911a 

TABLA lllolll. RESUMEN DE CORTANTE, EMPUJES, TORSION Y llOMEllTOS FLEXIONANTES EN LA TRABE CIRCIUI * PUNTO DE llAllllA TORSION DEBIDO A F, . 

REF. CONCRETE HANDBOOK, AUTOR FINTAL, 1971+ 
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puede ser producido por algún tipo específico de maquinaria y una de las · · 

más importantes es la producida por la succi6n dentro del silo cuando se · 

efectua el vaciado. Por esta raz6n es necesario dejar huecos, entrada·hom· 

bre suficientes en la losa de cubierta. 

Para el análisis de este tipo de losas, la losa se considerará apoyada so· 

bre los muros de los silos, lo cual da por resultado el análisis de una lo· 

sa circular. 

Uno de los métodos para el análisis de losas circulares y anulares es el · 

mostrado en este capítulo, basado en el "Folleto del Ingeniero" por los si· 

guientes autores A. Grekow, V. Isnaro y P. Mrozowicz. 

El cual contiene cerca de 50 casos de placas circulares, anulares. y poligo· 

nales bajo distintas condiciones de carga. La resoluci6n de estas es a ba· 

se de coeficientes. 

Con estas tablas se obtienen.los siguientes valores: 

· deformaci6n W 

· momentos de flexión en el sentido radial por unidad de longitud de la · 

circunferencia Mr. 

· momento de flexión tangencial por unidad de longitud del diámetro ~ 

· esfuerzos cortantes radiales por unidad de longitud de la circunferen· 

cía Tr 

· esfuerzos cortantes tangenciales por unidad de longitud del diámetro T~ 

· momentos torsionantes por unidad de longitud de la circunferencia o diá­

metro Mrp 

97 



Las anotaciones que se emplean en las tablas son las siguientes: 

r,~ = coordenadas polares de un punto de la placa (el origen se encuentra 

en el centro de la placa) 

p =r/a = distancia relativa del punto estudiado. 

a = radio del borde exterior de la placa 

b = radio de la abertura de la placa 

a = b/a = tamaño relativo de la abertura de la placa 

µ = rr6dulo de Poisson = 0.15 

h = espesor de la placa 

B = nvdulo de elasticidad del material de la placa 

q = carga total por longitud 

D = rigidez de flexión en la placa 

Bn este trabajo se presentan las tablas que contienen el tipo de carga más 

usual.. Una vez substituidos los valores en las fónnulas dadas en las tablas 

se procede a disefiar por cualquier método de disefío. Tabla III.b.I. 

Se disefiará por el método plástico y en base al reglamento de construcción 

ACI-318-77. 

III.c Fondos de Silos e Intersilos 

los fondos de silos e intersilos sirven para tener una descarga propia, de 

modo que es necesario proporcionar una estructura que facilite la descarga 

del material almacenado dentro de los silos, construida alrededor de la -

abertura de descarga. Las aberturas concéntricas en la losa no deberá ser 

mayor de un 1 /3 del diámetro del silo. 
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1•.;..• t 
4~ 

. ~ DJllllllllJJJtt 
¡: ~lllnnmn,,, 

TABLA III.b.I· 

T.• _JL.!. 
2Ka. e 

En la ralle conuaf mc•d• (O ~ r :í •>: 
Qa.

1 [3+14 1 1 ] a..• 
w ... w m-:::;;j c1 - e >+e iae - sll(i -wP •sf. 

a . 
N,•·N,-¡.¡ll -U +pllael 

1 • 

M, .. ',~ 1<1 +p>-ca +we11 

r, - -0.!'fae 
" ..,_1 . 

u,- 16 ~u + }C) -<1 +1,.,ie2l 

A -o.Sfoo. 
F6nm.ilas para el cálculo de d1st1ntos tipos de placas circulares 
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Para una losa que no soporta tolvas fonnadas a base de rellenos con pendie!! 

tes, las cargas de disefio son las siguientes: 

peso propio de la losa (g) y, 

presi6n de disefio vertical (q des) 

La presión será la calculada en la parte superior de la losa. Por lo tanto 

la carga vertical por unidad de área será: 

q"' = 1. 4 g + 1. 7 q des III.b.1 

Cllando se presentan fuerzas sísmicas, la presi6n vertical en el muro se to­

ma igual a cero por lo que la presi6n vertical es entonces: 

q"' = 0.75 (1.4 g + 1.7 OH) III.b.2 

Para una losa que soporta rellenos con pendiente fonnando éstos a su vez una 

tolv~ se le sumará el peso del relleno a la carga l!llerta y el peso del mate­

rial almacenado a la presi6n vertical de disefio. 

Calculado el peso que actúa sobre la lÓsa, se obtendrán los ioomentos radial 

y tangencial para losas circulares (con o sin abertura) de las tablas del 

''Folleto del Ingeniero" de los autores A. Grekow, V. Isnaro ( las tablas se 

rruestran en el inciso anterior, por lo que aqui solo se .hace referencia). 

La fuerza cortante se debe checar cuidadosamente. 

CUando las aberturas concéntricas no son mayores de 1 /10 del diámetro del -

silo, pueden ser despreciadas para el cálculo do los llYJJ1lentos. En este ca­

so se proporciona tul refuerzo extra en la parte superior de la losa y alre­

dedor de la abertura. 
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Para el caso de las losas de intersilos, debido a que la sección transversal 

del intersilo es de dimensiones menos grandes que la de lDl silo, el claro • 

que es necesario dÍsefiar pennite el empleo de una losa horizontal, sin nec~ 

sidad de reforzarla excesivamente. 

Esta losa es anclada mediante una caja de preparación comunmente a base de 

espuma de poliestireno y el acero de refuerzo se prolonga hacia el muro· del 

silo. 

Además será necesario proporcionar una pendiente para que el grano fluya • 

por la abertura, esta se obtendrá mediante rellenos como son la mampostería, 

concreto armado, grava, etc. 

Para la obtención de las cargas que actuán sobre la losa se sigue el mismo 

procedimiento descrito arriba; usando las fóI1ll.llas III.b.1. y III.b~2. 

Posterionnente se analizará COll'O una losa :en:. voladizo .··"·y consideran 

do una franja unitaria. 

M ,. wl2 
·max ,- nr.h.3 

III.b.4 

Laflecha máxima al centro será (ref. AISC 82 edición). 

. B EI 
III.b.S 
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El porcentaje de acero de refuerzo para ambas losas no será menor del 2\. 

de donde 

p = porcentaje 

b = franja Wli taria en 

h = peralte total on 

As = área de acero requerida on2/cm 

III.b. 6 

Al igual que en el caso de la losa de fondo de un silo se tendrá que colocar 

un refuerzo en la abertura de la losa. m refuerzo podrá ser igual tanto 

en el lecho inferior com:> el superior de la losa. 
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IV. ANALISIS Y DJSERO DE LA CIMENTACION EN UNA BATERIA 

DE SI~OS, 

Una cimentaci6n es la parte de la estructura que es capaz de 

transmitir las cargas de una superestructura al terreno firme. 

Al igual que cualquier otro material el suelo puede fallar si 

se le impone una carga muy grande. 
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Además de considerar la falla del suelo se tiene que considerar 

la falla en la estructura, que no es forzosamente coincidente -

con la falla del terreno, en realidad es conveniente considerar 

2 clases de falla: 

a) Falla catastr6fica,• Ocurre cuando se excede la re· 

sistencia del terreno y la cimentaci6n se hunde ráp! 

<lamente en el terreno, ladeándose la mayoría de las 

veces, la estructura queda inservible o destruida, 

b) Falla funcional,• Es aquella por cuya causa la eS•• 

tructura no cumple el prop6sito para el cual fue di· 

sefiada o la mayorja de sus funciones resultan afect.!!, 

das, este tipo de falla se debe primordialmente ase~ 

tamientos diferenciales 

tes de la estructura, 

entre.las diferentes par• 

Las cimentaciones se pueden clasificar en cimentaciones superf! 

dales y cimentaciones profundas·, Una cimentaci6n superficial 

es aquella estructura que descansa sobre el terreno a una rro-· 

fundidad tal que la relaci6n de desplante a ancho del cimiento 

Df/B- ~ 1 1 en la práctica esta relaci6n puede llegar a ser del 

orden de 51 los tipos más frecuentes de cimentaci6n poco profu~ 

das son las zapatas y las losas de cimentaci6n, En baterías de 

silos las cimentaciones superficiales más empleadas son las lo· 

sas de cimentaci6n, 

Si aún en el caso de emplear una losa corrida la presi6n trans-
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mitida al subsuelo sobrepasa la capacidad de carga de éste, ha· 

brá de recurrirse a soportar la es~ructura en estratos más fir­

mes, que se encuentren a mayor profundidad, llegándose así a 

las cimentaciones profundas, 

Las cimentaciones profundas son aquellas en que la sustentaci6n 

o apoyo tiene lugar a una cierta profundidad bajo la estructura, 

en la práctica se dice que es una cimentaci6n de tipo profundo 

cuando su relaci6n de la profundidad de desplante con respecto 

a su ancho es mucho mayor de S, Un caso típico de una cimenta- -

ción de tipo profundo es cuando el terreno pr6ximo a la superfi 

cie es muy blando, entonces una cimentaci6n de tipo profunda se 

utiliza para transmitir la carga de la estructura, pasando so-­

bre el estrato blando y llegando a una base más firme, Los ti· 

pos de cimentaciones profundas son los pilotes, las pilas, los 

cilindros y los cajones, En baterías de silos las cimeritacio-­

nes profundas más empleadas son l.os pilotes y las pilas, los Pi 

lotes son elementos con dimensiones transversales entre 0,30 m 

y 1,0 m y los elementos cuyo ancho sobrepasa 1,0 m, pero no ex· 

cede del doble de ese valor suelen llamarse pilas, 

IV.a Alternativas 

Los factores que influyen en la correcta selecci6n de una cime~ 

tación pueden agruparse en tres clases: 

1) Los relativos a la superestructura, que abarcan su • 

funci6n, cargas que trasmite al suelo, materiales que 

la constituyen, etc, 
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2) Los relativos al suelo, que se refieren a sus propi~ 

dades mecánicas, especialmente a su resistencia y 

compresibilidad, a sus condiciones hidráulicas, etc, 

3) Los factores econ6micos que'deben balancear el cos­

to de la cimentaci6n en comparación con el costo de 

la superestructura, 

Las tablas IVa··y IVb son una compilación que pueden servir pan 

orientar y para sugerir tentativamente,, basado en una explora· -

ción de suelos preliminar, un cierto tipo de cimentación acorde 

a varias condiciones de suelo y agua en el sitio, El tipo de -

cimentación elegido dictará entonces, la naturaleza de una ex-­

pioracidn de suelos más detallada, el tipo de muestreo y las 

pruebas de laboratorio a efectuar, 

Dependiendo de la estructura en consideración y de las condici2_ 

nes del lugar, uno elegir4 aquel tipo de cimentación que no só­

lo s~a seguro sino económico, Hl influjo del agua dentro de la 

excavaci6n, incrementa en forma considerable el costo de la ci­

mentación, 

Las tablas son un resumen de tipos elegibles de cimentación pa­

ra varios sitios y varias condiciones del subsuelo y serán mcr! 

mente una ayuda para escoger un tipo de cimentación, eliminando 

aquellas que no sean adecuadas para resolver el problema partí· 

cular que se este analizando, en nuestro caso baterías de si- • 

lus, De la experiencia puede decirse que generalmente existi· 

rán varios tipos de cimentación aceptables a elegir, y todas 
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TABLA IV.a 

TIPOS ADECUADOS DE CIMENTACION PARA VARIAS 
CONDICIONES DEL SITIO 

CONDlCIONU DEL Sll'IO 

•••l• 
_ ,_ ... _"'·-
UYU a la -.anoi.. 

TipH ole ai-.ta _ .u.-..-. 
1.- -le u .... - -- ., Jlll..U1 _ ...... - Dlnota, c.lio:t-- al~le-

la .._rlol• o • -
.. , __ u. ... ._ __ .... ....w... 

,.....tun4'414 -.. .... ...... 
l • ....., ._tlalel ~-l. 11911• ,...,_ C:.joioee 

PU•-... ~ 
...... i. u ..... """~ ,, Alliort&, - ...... ltll - C""'6--•u.tM 

fllndidad •l-•l• • _.,, ... .,. '""' fl•io -.... -.-
-u.i.. fil•---~ .. , __ .._ .... ,.. ..... .......... *'-•111\.. 

.. .. ..u-• 

.... ------·,. - .. """"to nt ..... 

C.jaMe .. ·--· .. 

e-too'- •1.natM -
utiU--

>.- -10 u.- ........,._ •1 M>lert.e, e.eavcl6ft HC• C1-CMI- tlirwetoo 
oien&So • ,.,.lo blando 

111 lll<l....,&e.. 111>1wta "°" • Coo&•·--* pro...,.i•""- Pilotaa • frlocl..., 

4.• lvelo da paca n•le_ aJ Abi•rt., ••"••toi&t No• 
PUouo • -"' o pUM tllftCi•-~-1 .... _ 

•-laU..- b) beo'llto.10lt Mh•rtA OOll - rllot.o. .i. """"" • pil• pr••ena••""" ~ 
S •• P.•tr•to dt'bJ.l a rrr.va 41 Ahi•rt..e, rtac.111.a-:1M mimitt &.o.t• tliP Cl•.,,taio1 ... ,J ...... 

••Pftl'DI'• auola hrw- ... .. _,..."' ... , ......... , oi 
inalconublo • ,.... .. 1 ....... , _,., ,,_ 

ltl e..n.t ....... lJlft .. - ., - loto1 .. rrlcol°"' 
llajoelMP Loo• • oi...to11 .. , •• ,. -
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TABLA IV.b 

SELECCION TENTATIVA DE TIPOS DE CIMENTACION 
BASADA EN LAS CONDICIONES DEt SITIO 

CQIDICIOlla DIL llUILD 111 ··-111: -·-" -
IL ll'HO l.lllCllA1 NllllLI Pts.U>A, "'º'llA 

llU'lto '"-• ·- So¡lltu alolodAI lepatH •tdtdll, 

"'"''°" -..ldAI lapat.u corrldu, . 

=ta•-lno_ Sapat.., cONblnodoo. 

~=~ 4e o!Mnt•_ 
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ellas deberán dar una soluci6n acorde con la econanía y la seguridad, 

No existe un conjunto de reglas que conduzcan al ''mejor" tipo de cimentación 

La elecci6n de un tipo particular dependerá de las condiciones hidráulicas 

y del subsuelo del sitio, La elecci6n es también materia del juicio perso-­

nal basado en la exploraci6n de earnpo, en los datos de laboratorio de las -

muestras extraídas y la experiencia obtenida en estudios de cintentación, 

La elecci6n del tipo correcto de cimentación es uno de los probleinas de más 

importancia en la ingeniería de cimentaciones. Un mismo problana puede te-­

ner varias soluciones correctas pero cada una de ellas puede ser diferente. 

Generalmente, tales soluciones di:6eren cualitativamente en que algunas pue­

den ser más. sencillas que otras o más caras que las demás, 

Así pues, después que se ha obtenido toda la información del caso, deberá -

realizarse un segundo paso para elaborar varias alternativas de cimentación. 

Para fonnar una opini6n acerca de la "decisi6n correcta" deberá ser tomados 

en cuenta los s.iguientes factores prác~ico.s: 

1.- Obtener una infonnaci6n completa sobre la estratigrafía del SUQ 

suelo en el sitio y sus propiedades físicas y mecánicas, 

2,- Observar el comportamiento de estructuras aledafias y si es pos.!_ 

sible obtener informaci6n acerca del tipo de cimentaci6n em- -

pleado, 

Dependiendo de la naturaleza del suelo y el prop6sito de la estructura, el 

disefl.o marcará una cierta profundidad de desplante bajo el nivel del terreno 

natural. Así, a esa profundidad de desplante, el problema ahora serti detcr· 
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minar la capacidad de carga del suelo de apoyo de la cimentaci~n. 

Si el suelo a esa proflUldidad tiene una capacidad de c~rga adecuada, la pru· 

dencia y la econanía indicarán el uso de apoyos directos, como son las zapa­

. tas de cimentaci6n, y uno de los principios básicos en el disefio de cimenta-

ciones es efectuar el desplante de las zapatas lo más superficialmente posi 

ble, acorde con el reglamento de construcciones de la entidad, si es que es 

posible, obteniéndose las siguientes ventajas: 

1.- Evitar bombeo de agua :freática con el consiguiente ahorro. 

2.- Los esfuerzos en estratos profundos blandos que pudieran exis-­

tir pueden reducirse en una magnitud considerable. 

3,• La excavaci6n y la construcci6n se poddn realizar en seco. 

Las zápatas nunca deberán apoyarse en turbas o materia orgánica. 

Sin enbargo, si un suelo resistente o tm manto de roca se encuentra a gran -

profundidad bajo la superficie del terre"' natural, subyaciendo a un estrato 

blando, el uso de una cimentaci6n profwlda se hace iooispensable cuando: 

1 , - Las descargas de la es true tura son grames. 

2,- El abatimiento del nivel freático en la excavaci6n trae consigo 

serios problemas en la construcci6n. 

3,- En suelos arcillosos, existe una gran tetñencia a los asenta·­

mientos. 

En tales casos las cargas serán transferidas a través del suelo blando por 

medio de elementos tales como pilotes o pilas a estratos profundos más resis· 
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minar la capacidad de carga del suelo de apoyo de la cimentación, 

Si el suelo a esa profundidad tiene una capacidad de ca.rga adecuada, la pru· 

dencia y ta econanía indicarán el uso de apoyos directos, como son las zapa· 

, tas de cimentación, y uno de los principios básicos en el disefio de cimenta· 

ciones es efectuar el desplante de las zapatas . lo más superficialmente posi 

ble, acorde con el reglamento de construcciones de la entidad, si es que es 

posible, obteniéndose las siguientes ventajas: . . 

1.· Evitar bombeo de agua freática con el consiguiente ahorro. 

2.· Los esfuerzos en estratos profundos blandos que pudieran exis·· 

tir pueden reducirse en una magnitud considerable. 

3,· La excavación y la construcción se podrlin realizar en seco. 

Las zápatas IllDlca deberán apoyarse en turbas o materia org§nica. 

Sin enbargo, si un suelo resistente o un manto de roca se encuentra a gran • 

profundidad bajo la superficie del terreno natural, subyaciendo a un estrato 

blando, el uso de una cimentación profunda se hace indispensable cuando: 

1, • Las descargas de la estructura son grames. 

2,· El abatimiento del nivel freático en la excavación trae consigo 

serios problemas en la construcción, 

3.· En suelos arcillosos, existe una gran tendencia a los asenta·· 

mientas. 

En tales casos las cargas serán transferidas a través del suelo blando por 

mediode elementos tales como pilotes o pilas a estratos profundos más resis· 
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tentes de suelo o roca, empleando entonces una cimentaci6n de tipo profun­

da. 

IV .b Estabilidad (volteo) 

La batería de silos y su c:bnentaci6n (considerando una losa de cimentaci6n) 

se pueden idealizar COJll) una gigantesca columna descansando en una zapata, 

por lo tanto en adelante se abocará al análisis y disefio de zapatas aisla­

das sujetas a caiq>resi6n y flexi6n. 

C.Onsiderando la figura IV.b.1 y considerando las siguientes hip6tesis: 

a) Se supone una variaci6n lineal de presiones. 

b) Si My »Mx: el efecto de flexi6n biaxial puede sustituirse por 

tm sólo JID!llento Mv ~bmento ·de volteo) alrededor del eje y cu­

yo .valor es: 

Mv .. MX2 + MY 2 

Se deberá Cllllplir que MR ~ FS • MV 

donde: 

MR = roomento resistente 

F.S .. factor de seguridad . 

Mv • IOOl!lento de volteo 

La desigualdad anterior se deberá cumplir para la condici6n más crítica, es 

decir aquéllas en que las cargas verticales (P) sean mínimas y los ~mentos 

(Mx, My) máximas (y por ende Mv), la condición límite será cuando se preserr 
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Figura IV.b.1 
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te un diagrama triangular de presiones como el mostrado en la figura IV. b , I 

y cuya excentricidad es: 

e=+ 

si Mv .. Pe 

PL 
Mv • 6 , MR • PL/2 

Si el factor ·de seguridad de volteo se define como la relaci6n del momento 

resistente al nmento de volteo se tendr!i.: 

F.S 11 l\IR/MV 

Sustituyendo 

F.S=* • 3 

Para la distribuci6n de presiones mos~ada en fig. IV.b,I F,S = 3, nonnalme.!!. 

te los reglamentos consideran un F,S = 2 

El deslizamiento causado por fuerzas horizontales también debe investigarse, 

cuidando la siguiente desigualdad: 

F 
T ~2 

donde 

F = Fuerza de fricción 

V " Fuerza horizontal · 
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IV. e Presiones sobre el terreno 

Generalmente se supone que la presi6n en el suelo es Wlifonne, cuando las · 

cargas son concéntricas y trapezoidal y triangular, cuando las cargas son 

excéntricas. 

. ·-
Los c6digos penniten el uso de una reacci6n unifonne del suelo bajo cimien· 

tos amplios o sea: 

lf" .1.... 
A 

La presi6n del suelo establecida en la ecuación anterior se refiere a cimie!!, 

tos para los cuales la carga resultante de la colunna está aplicada en el ·· 

centroide de la base del cimiento, Si la carga fuera excéntrica, la presión 

del suelo variará unifonnemente y se tendrá WlO de los dos casos ilustrados 

en la fig, IV .e, 1 

La resultante R está compuesta por la carga aplicada P más el peso del ci-~ 

miento, 

Si se combinan los efectos de ~I' y del momento debido a H para fonnar un so· 

lo manento M, se pueden obtener las presiones mrucima y mínima cano sigue, 

considerando que el cimiento tiene un ancho constante B: 

Para el caso 1 , 

rr máx .; R/BL + 6M/BL:. 
. :. 

rr mín = R/BL • 6M/BL 

IV,C, 1 

IV,C,Z 

El caso 2 no se debe presentar ya que se debe tener en cuenta que no puede 

existir tensi6n entre el suelo y el cimiento, 
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h 

amín 

h 

H 
--~----

a) La totalidad· del c:liniento está sometido 
a la presi6n del suelo caso 1. 

p 
..!!.-..~---~.1....---

a máx 

e 

b) Una parte del cimiento no esta sometida 
a la presi6n del suelo caso 2. (inadmi­
sible). 

Figura IV.c.1 
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Laposiciónde la resultante R se encuentra detenninando la excentricidad de 

la carga, 

e a (M1 + Hh)/R IV.C.3 

F.xis tir!i el caso 1 siempre qUe la resultante R es té dentro del tercio medio 

del cimiento, cano se demuestra a continuaci6n: 

Condici6n lúnite: 

R - 6Re. 
E"" JfiT'" o 

R = 6 Re 
liL B1T 

e L 
6 

de lo contrari~,se tendrá él ·caso 2 

Las anteriores ecuaciones para c.imientos con carga excéntrica se aplican pa­

ra flexi6n con relaci6n·a lD1 eje tinicamente y se han deducido usando la f6r-. . 
JlUJla de la escuadría o sea: 

(f., JL + Me 
A ! 

en la cual, A= Area de la base del cimiento, M =Re, C = ~, I ª BL~/12, 

B=ancho del cimiento, 

Cuando se presenta flexi6n respecto a los ejes x e y, la totalidad del ci- -

miento est!i sometida a la presión: 

max " R/A + Mx cy/Ix + My Cx/Iy IV,C.4 
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mín = R/A - Mx y/Ix - ny Cx/Iy 1v.c.s 

Los valores de ex y ey se encuentran aplicando la ecuaci6n IV,C.3 en primer 

lugar respecto al eje x y luego respecto al eje y. Si el punto de aplica- -

ci6n de e está colocado fuera del núcleo de la secci6n (el cual se indica 

·sombreado en la fig. IV.C.2), se tiene un caso en el cual los puntos de pre­

sión nula se deben detenninar por tanteos, o sea que se presentan tensiones 

entre el suelo y el cimiento lo cual es inadmisible, 

y 

ex 

B ... ~-T--.+--B/~ ~ ~cl_eo_,.__ 
~ B/6 T 

.ey __ _ 

¡:q 

L/ L/ 

L/2 = CX L/2 

L 

Fig. Iv.c.2 

lU 1 



Los esfuerzos de compresi6n en el concreto se suponen que se distribuyen en la 
cirnentaci6n en fonna de una presi6n de contacto. 

Al considerar la presi6n de contacto sobre la cirnentaci6n, se deben comprobar 
Z casos: 

1.- Presi6n sobre la totalidad del área superior de la cimentaci6n y 

2.- Presi6n sobre un tercio del área de la cimentaci6n. 

Para la situaci6n del caso 1, la presi6n de contacto sobre el área total del 
cimiento no debe exceder de 0.2Sf'c para disefio por esfuerzos de trabajo, ni -
e 0.475f'c para disefio a la Última resistencia. 

La situaci6n del caso 2 permite esfuerzos mayores a los del caso 1, pero esta 
sometida a ciertas restricciones (figura IV.c.3). El área cargada es igual a -
A¡ ª ca, y el área descargada. ~ .. LB - Al 

· Rt:stricci.one~ para la figura 
el valor menor entre b1 y b2 debe ser~c/4 
el valor menor entre 11 y 1 z debe ser1a/ 4 

B 

a 

Área descargada; Í'JJ 

l.: .'•: '·:·:r. 
!":: ¡: 1 ::·~· 
'. • \ •1• • .:::·.·,_. ... ,. 
... •••••• ,t 

Area cargada A1 
L 

Figura IV.C.3 

12 1-

c 

2 

Si se CUJ11Plen las restricciones, la presi6n de contacto achnisible sobre el área 
BL/3 puede ser 0.375f 1c para el método de esfuerzos de trabajo y 0.712Sf'c --­
cuando .se usa el método de la Últ:i.rná resistencia. 

118 



IV. d Disefto 

Un procedimiento general para el disefto de cimentaciones comprende general­

mente tres ptDltos que son los siguientes: 

1 • - Exploraci6n y l'ID.lestreo de suelos, así COJOO la detenninaci6n de 

la capacidad de carga. 

2.- Selecci6n del tipo de cimentaci6n y la detenninaci6n de las -

cargas en la misma. Deben hacerse varias alternativas para e! 

tablecer una comparaci6n. 

3.- El diseno de la cimentación elegida, verificando esfuerzos en 

la misma y en el suelo. 

Antes de iniciar el diseno de la estructura, deberá realizarse ia.explora­

ci6n de campo, a fin de detenninar las condiciones del sitio y la capacidad 

de carga de trabajo en el suelo. Además en el disefio de una cimentaci6n se 

detennina primero las dimensiones así como la profundidad de desplante. -

Despúes se detennina la estructuración de la c:imentaci6n, a contiriuación se 

verifica la presi6n ejercida en el suelo por la cimentación y se verifica -

la estabilidad del sistema suelo estructura para la peor condici6n de car­

ga. 

El disefio estructural de la cimentación se pu~e deteminar mediante el mé­

todo de diseno elástico, o _bien el método de la resistencia última. En am­

bos procedimientos son idénticos los métodos para obtenf;'r los momentos y -

fuerzas cortantes básicas. La diferencia al usar WlO y otro Método radica 

en los factores de seguridad. En el método elástico se usan las fuerzas -

cortantes y los JtPmentos tal como se calcularon, mientras que estos valores 

119 



se incrementan con los factores para el método de disefio de la resistencia 

última. 

Se deberá tener en cuenta que el método elástico es más conservador que el 

método de la resistencia última, por lo que en nmchas ocasiones se prefiere 

usar el método elástico debido a la incertidlU!lhres que se tienen con res?C!:. 

to a la interacci6n suelo-estructura. 
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PROYECTO OE APLICACION 

Se desarrollará a continuación el análisis y disen~ de una bateria de si~­

los, para ilustrar en fonna práctica la teori'a dada en los anteriores capi­

tulos. 

La baterta constará de 6 silos con una capacidad de 1 225 tn c/u; ocupando un 

área de 468.00 m2 (26.0 xlB,0) e incluyendo 2 intersilos. El diámetro de 

cada una de las celdas es de 8.20 m a ejes exteriores. 

l. · Datos de Proyecto 

1.1 Granos 

Peso volúmetrico y = 720 kg/m 3 

Angulo de reposo·~= 30º 

Coeficiente de fricción entre el material y el concreto µ' = 0.40 

Coeficiente K de Rankine k = 1 - sen ~ = o. 5 = O 333 1 + sen ~ T:"5" • 

1.2 En el techo de los silos se con,siderará una presión interna de -

650 kg/m 2 

1."3 Temperaturamáxima del material almacenado ti = 5DºC 

1.4 Velocidad de disefto por viento = 220 km/h 

1.5 Se supondrá un coeficiente sismico = 0.08 

1.6 Para concreto se utilizará un f'c = 200 kg/cm2 : para diseno de mu­

ros, losas de intersilos y silos, losas de piso y cimentación y se 

utilizará un f'c = 100 kg/cm2 para rellenos y plantillas. 
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l;7 Acero de refuerzo 

# 2. acero grado estructural de fy = 2 320 kg/cm 2 

# 2.5 a # 12 acero grado duro de fy = 4 000 kg/cm2 

1.8 Acero estructural 

Perfiles y placas de acero estructural ASTM-A-36 

2. Nomenclatura. 

Para el desarrollo de este trabajo se usará la siguiente nomenclatura: 

He = altura de la celda 

Hr = altura de la tolva 

Hcl = altura de la celda del intersilo 

HTI = altura de la tolva del intersilo 

3. Analisis y diseno 

Para proceder al análisis y diseno de ~a batería de silos se seguirán los 

reglamentos siguientes: 

ACI - 313 - 77 

ACI - 318 - 77 

3.1 Cálculo del radio hidráulico 

o1 = 8.20 m (exterior) 

o2 = 7.80 m (interior) 

D "' 8.00 m (a ejes) 
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A = 0.785 (7.80) 2 • 47.76 m2 

L = 2 n r = 2 (3.1416) (3.9) = 24.50 m 

R = A = 47.76 = 1 94 ~ 20 T 24.so · R" 2.0 

K = *,. 0.333 

3.2 Cálculo de la presión horizontal 

Se empleará lafónnula de Janssen dada por la ecuación I.b.6 (ver capítulo 

I). 

~[ P = µ' 1 - e ~] 

como: 

y= 720 kg/m3 

)J
1 = 0.40 

~·= 720 (2.0) = 3 600 
µ o.4o .. 

Kv~h = 0.333~0.40) h = 0.067 (h) 

P = 3 600 [ 1 - e - O. 067 h J 

Los valores de p de acuerdo a la altura h serán los datos en la siguiente 

tabla: 
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h p 

1.0 233.3 

4.0 846.4 

a.o 1493.6 

12.0 1989.0 

16.0 2367.7 

20.0 2657.5 

24.0 2878.9 

28.0 3048.5 

30,'0 3117.6 

35.6 3268.4 

40.0 3353.0 

45.0 3423.6 

3.3 Cálculo de la presión vertical 

para h = "' sustituyendo en la ecuación de Janssen p ·n1~x = 3 600 kg/m2 

q = + = ~J~~ = 10 810~8 kg/m2 

para h = 35.6 q = ~~~~34 = 9 815 kg/m2 

3.4 Cálculo de la presión horizontal a la profundidad H1 de acuerdo a la 

fónnula I.a.5 (ver capitulo I). 

D 
Hl = Tg (45º- ~/2) 
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Por efecto de empuje de tierras (fórmula I.a.5a)se tiene: 

p = yh tg 2 (45° - ~/2) 

p • 720 (13.86) tg 2 30º = 3 326.4 kg/m2 

La presión del material ensilado a una altura de h = 13.86 m (fónnula de -

Janssen) será: 

p1 = 3 600 [1 - e -o.o57 (13•86 ) J = 2 177 .6 kg/m 2 

. por 1.o tanto para una altura de 13.86 m se tomará una presión horizontal -

de 3 326.4 kg/m2 

3.5 Cálculo de espesor de los muros 

Según la fórmula I.f.l del cápítulo I 

e • [ m Es + fs ~ n fct J p máx O 
fs fct z 

donde: 

fs = 0.5 fy = 2000 kg/cm2 

fct = 0.10 f'c = 20 kg/cm2 

coeficiente de contracción m = 0.0003 

Ec = 15 000 lfíc- = 212, 132 kg/cm2 (ACI-318-77) 

n _ Es = 2 100 000 = 9 9 - EC' 212 132 • 

e =[ 0.0003 (2~100 000) + 2 000 - 9. 9 (20) J 3 600 X 780 
000 (20) 2 X l04 

126 



e = 8.5 cm < 15 cm especificado en el cap1tulo II inciso b por lo tanto se 

dejará e= 20 cm por procedimientos cons~ructivos. 

3.6 Distribución del refuerzo de acuerdo al cap1tulo II inciso b. 

H 

6e 

e = espesor del muro 

6 (e) = 6 (20) ~ 120 

Altura para distribución del acero requerido 
por presiones 

Ashor = 0.0025 be (fótmula II.b.6) 

Asmn = 0.0025 100 (20) = 5.0 cm2 /m '# 4 @.. 25 

3. 7 Cálculo de las tensiones y acero de refuerzo 

De la fónnula II.b.1 capitulo II tenemos que: 

La tensión máxima última es: 

Fu= 1.7 pdes (~) = 6.63 pdes y 

de acuerdo con la fórmula II.b.2 

As "' Fu 7f1Y 
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donde: 

$ = 0.90 (0.95) = 0.855 

fy = 4 200 kg/cm 2 

A = s 
6.63 pdes ( 2 ) 

0_855 (4 200) = 0.00185 pdes cm /m 

= 100 AS 
sep 0.00185 pdes 

Las presiones de disefto serán: pdes, qdes, qades 

pdes = p x Cd 

donde: 

Cd = factor de presión lateral. ver anexo A tablas lA y lB 

H = 3 560 = 4 56 o f'liU . 

H1 = D tg $ 

H2 = (H - Hl) -,--

H1 = 780 tg 30º= 450.33.cm 

H2 = 3 560 - 450.33 = 777.41 cm 

Los resultados obtenidos se ilustran en la tabla IIl.3.7.1 
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Tabla ¡¡,3.7.1 Presiones Heri•ontalts •obre el silo 1 refuerzo horizontal 

PRESIONES DE 
PROFUNDIDAD PRESIONES COEFICIENTE DISEFlO As REFUERZO 

h (m) P ( kgtm• J Cd pdes ( kg/m• J cm•¡m HORIZONTAL 

1.0 233.3 1.5 349.95 0.647 

4.0 846.4 1.5 1269.6 2.348 #4 @..25 

a.o 1493.6 1.6 2389.76 4.421 #4 e 25 

12.0 1989.0 1.6 3182.4 5.88 #5 ~ 30 

16.0 2367.7 l. 75 4143. 5 7.66 #5 e. 30 

20.0 2657. 5 l. 75 4650.6 8.6 #5@. 20 

24.0 2878.9 1.85 5326.0 9.85 #5@ 20 

28.0 3048.5 1.85 5639.7 10.43 #5@ 17 

30.0 3117.6 1.85 5767. 56 10.67 #5@ 17 

35.6 3268.4 1.85 6046.5 11.18 #5 e_ 17 



4.51 

7.77 
1 989.0 

H1 = 13.86 

7.77 

.3 048.5 

7.77 

3 353.0 

3 423.6 

Pmáx. = 3 600 

curva de presiones horizontales 
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·3,a Efecto de Temperatura.- Area de refuerzo 

La temperatura máxima del material almacenado es: 

De acuerdo a las fórmulas: 

Tids =Ti - 44.5ºC (I.f.7) 

AT = [ Tids - To] kt. ! (I.f.8) 

· donde: 

To = lOºC 

Kt - o.os (7.8/~ o 133 - 4.09 + 0.08 ( .87) = • 

sustituyendo se tiene: 

Tidis = 50ºC - 44.5ºC =·5.5ºC 

para tiT: 
6T = (5.5°C - 10°c) 0.133 = - 0.6ºC ' 

calculando el momento con la ecuación I.f.12 

sustituyendo: 

Mt = 11.9 (15,000 1200 ) (20) 2 (l0.8 x 10-6) (0.6) 

= 6 543 kg - cm 
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según la fórmula l.f .13 

Mtu = 9,814 kg-cm 

Cálculo del área de acero será por la f6rmula 11.b.5 

M 
A _ tu . 
st - fy (d-d") 

/ 
i 

d-d" = 10 cm ( por estar el acero al centro) 

tenemos que: 

A - 9 814 - o 25 2¡ 1 st - 4000 (lo) - · cm m 

como esta cantidad es despreciable no se tomará en cuenta para adicionarla 

·al acero por tensión. 

Acero Vertical 

Como el área de acero por temperatura dió una cantidad despreciable, regirá 

el área de acero vertical en zona de presión dada en el capítulo 11. 

A
5
v = 0.002 be 

A
5
v = 0.002 (100) (20) = 4 cm 2/m # 4@.30 

3. 9 Agrietamiento 

p = 3 268.4 kg/m 2 (ver tabla II.3.7.1.) 

TEST= 3 268 ·4 x 7·80 = 12 747 kg (carga larga duración) 
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Pdes = 3 268.4 x 1.85 = 6 046.5 kg/m2 (ver tabla II.3.7.1.) 

= 6 046.5 X 7.80 = 
.Tsobrepresi6n . · 23 581.35 kg (carga corta duraci6n) 

Cálculo del ancho de la grieta debido a la aplicaci6n de la carga total -

(w1>· 

w1 = pres1ón estática + sobrepresi6n a corto plazo. según la f6rmula I.f.5 

ij¡l = 1 - 0.7 [ º·8 A f't J; f't = 6 kg/cm 2 + 0.06 (200) 
Tsobrepresi6n 

= 18 kg/cm2 

sustituyendo: 

$1 = 1-0.7 [ º· 823 ~g~~3~ 18 J" 0.145 < 0.3 

A = 100 X 1.99 = ll 7 cm2 s 17 • (ver tabla II.3.7.l) 

f = Tcd = 23 581.35 = 2015 .0 kg/cm2 
sl --,;;;- 11.7 

de acuerdo a la fórmula I.f.3 

A 2000 x 0.7 
lcr = ~ $ = 100 X~ X 1.59 = 47 •64 cm 

17 

Esto quiere decir que la separación entre grieta y grieta es de 47.64 cm. 

según la fórmula I.f .4 se tiene que: 

f s ( 2 015 Wn = w1 Lcr ~E~= 0.145 47.64) ( 6 ) = 0.00663 
s 2.lxlO 
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Cálculo del ancho de la grieta debido a la presión estática durante el tiem. 

po que dura la sobrepresión (corto plazo) 

[ 
o.a A f't J 

t.P2 = l - O.? T ESTATICA 

,,, = 1 0 7[ o.ax 2000 x-18 ]-- 0 58 '1'2 - • 12 747 - . 
T 

f = st = 12 747 = 1 090 kg/oni 
s 2 -,::;- -rr:T 

Lcr = 47.64 m 

W2 = t.P2 Lcr fs2 
~ 

; f't = 18 kg/on2 

< 0.3 

w2 = - O.SS (47.64) ( ·l 0906 ) = - 0.0143 cm 
' 2.1 X 10 

Cálculo del ancho de la grieta debido a la presión estática a largo plazo. 

segan la _ecuación I.f.6 •. 

t.IJ3= l:. 0.35 [ T0.8 A f't ] 
ESTATICA 

sustituyendo: 

; f't = 18 kg/cm2 

· "'3 = 1 - o.35[ o.a \~º~~7x 18 J = 0.209 < -0.65 

T 
f = EST = 12 747 = l 090 kg/cm2 
s3 A;- ll.7 

Lcr = 47.64 cm 
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1 
f 

W
3 

= w
3 

L ~ = 0.209 (47.64} ( l o9o __ } = 0.005 
cr c.5 2.1 x 1ff 

El ancho tota1 de 1a grieta sera según la ecuación I.f.2. 

wcr e 0.00663 - (-0.0143) + 0.005 

WcR = 0.00259 l1ll1 = 0.002 ITll1 

3.10 Efecto de arco al tener un intersilo lleno y un silo vacío (ver ca­

pitulo I .c.) 

Para el cálculo del arco consideremos la siguiente figura: 

. +y "' ¡.... 

~fN .. 
00 

O\ 
a> ,., . 
o 
•t-

- ... 

0.3~ ____ __¡_ ... 

1.297 __ __... __ ..... 

2.306 +----"" 
e= 5.657 +i-----"'""ic/2 = d = 2.828 

cuarta pa~te de un segmento de 
circulo. 
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+ = 4 sen 45° 

e = 8 sen 45° 

e = 5.656 

+ = d = 5 ·~56 = 2.828 

b = 4 - 2.828 = 1.172 

v1• = 4 cos 7.5° - 4 = - 0.034 

v2• = 4 cos 22.5º - 4 =-0.305 

v3• = 4cos 37.5º- 4 =-0.827 

x1 = 4 sen 7.5° = 0.522 

x2 = 4 sen 22.5° = 1.531 

1 x3 = 4 sen 37.5° = 2.435 

Considerando que el arco ocupa la cuarta parte del cilindro y que el arco -

esta dividido en 6 dovelas se tiene: 
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A z. 1T ( 2r) a 1Tr _ 1T ( 4) 
"s 4XT 12. - -rz-

As = 1.047 m 

y teniendo en cuenta que: 

pdes = 3 600 kg/m 2 
(preei6~ en el to.ndo del intersilo} 

carga por dovela = 3 600 kg/m2 (1.047 m) (1 m) = 3 769.2 kg 

Para localizar el centroide elástico y los valores de Ae, Iex y ley se uti­

lizará la tabla vista en el capftulo I.c. 

- bh 3 
- 1 (0.2) 3 

· · I - 'Ir - , 12 = 0.000666 

Tablk para el cálcule del centre elástico y geometría 

Dovela No. tiS I /J.s/I , y• Y' /J.s/I X Y=Y'-Y' X2 hs/I Y2 l'ls/I 

6 1.047 0.000666 1 572 - 0.827 - 1 300 + 2.435 - 0.438 9 320.7 301.6 

5 1.047 o. 000666 1 572 - 0.305 - 479.5 + l. 531 + 0.084 3 684.7 11.1 

4 1.047 0.000666 1 572 - 0.034 - 53.5 + 0.522 + 0.355 428.3 198.1 

¿'Ir 9 432 - 3 666 26 867.4 1 021.6 

* Por ser simétrico se multiplicarán los valores dados por 2. 
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Por la fónnula I.c.25 

o 
¡; y' t.s 

Y= +-tisT =-~ ~~~ =-0.389 m 
r. T 
o 

A continuación se presentan los cálculos para obtener los valores de Me. Ve 

y Xe. por medio de la siguiente tabla (véanse los valores de ~s • X e y en 
IT 

la tabla anterior. 
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Tabla para el c4lcule de elementos aecánicos apli~ados e.n el centro elástico. 

DOVELA mx mx As mx As X mx lis Y mx mx As mx t\s X mx lis Y No. -¡- -¡- -¡- -¡- -y- -¡-

6 + 0.393 + 617. 8 + 1 504.3 - 270.6 + 1.297 + 2 038.9 + 4 964. 7 - 893.0 

5 + 0.393 + 617.8 + 945.8 + 51.8 

4 

¡; + 617.8 + 1 504.3 - 270.6 + 2 656. 7 ~ 5 910.5 - 841.2 

Por medio de las ecuaciones I.c.21, 
s 

I.c.22 y I.c.23 se calcularán los valores de Xe, Ye y Me. 
carga 1 carga 2 

f;j ¡; 
ID Xe = _ o mx y As/I 

s 
¡; V

2 
AS/I 

o 

s 
¡; 

X - (-270.6) - o 265 Xe = - io~Í1.6.2 = o.823 e - - 1021.6 - ' 

mx 

+ 2.306 

+ l. 297 

+ 0.393 

Ve" o mx x Asfl 
s Ve = 1 504.3 

26 867.4 = º·º56 Ye = 5 910.5 
26 867.4 = 0·220 

Me .. 

¡; x2 As/I 
o 

s 
¡; 
o mx As/I 
s !s/I 
¡; 
o 

Me " ~1Ij~ = 0.065 Me= .?W." 0.282 

mx As mx lis X mx lis Y 
-I- -¡- -¡-

+ 3 625.0 + 8 827.0 -1 588.0 

+ 2 039.0 + 3 121.7 + 171.2 

+ 617.8 + 322.5 + 219.3 

+ 6 282.0 + 1 227 l. -1197.5 

carga 3 

X - 1 197 .5 
e= - l 021.6 = 1.173 

Ye = 1m1,, · 
26 867.7 °· 457 

Me = ..!.1!1L .. o 666 9 432 • 



+ 

(.) 

A G 

._--=..;...:.;::,::e-'-..¡.. o. 393 

A 

A 
G 

MA = - ¿ Mo - E Ho (0.783) •E Vo (2.828) + P (0.393 + 1.297 + 2.306} 

MA = .. 1.013 - 2.261 (0.783} - o.733 (2.828} + (1) (3.996) = o.a6. 

VA = 3 - E V0 = 3 - 0.733 = 2.27 

MG = + E M
0 

+ E H0 (O. 783) - ¿ V
0 

(2.828} 

MG = +1.013 • 2.261 (0.783) - 0.733 (2.828) 

M6 = +l.013 ~ 1.77 - 2.07 
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M6 = o.n 

V6 = + E V
0 

= + 0.733 

H6 =+.E H0 = • 2.26 

1 + 11 

Revisión por flexión: b = 100 cm 

por esfuerzos de trabajo d =..¡-A-
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como 

1 
- = O.Z52 
IK 

d = o.252/ o.5653 x 10 5 

160 

d = 6 cm< 10 cm 

Acero por flexión: 

11.!L = 1.4 (0.5653...!....!Q2 = 7.914 
bd 2 100 (10) 2 

Consultando la tabla de Momentos Resistentes de secciones Rectangulares (ver 

"Diseflo y Construcción de Estructuras de Concreto" UNAM) para f'e = 200 kg/ 

/cm2 • 

Como el valor del porcentaje de acero es menor que el mínimo, se considerará 

el porcentaje mínimo recomendado por el Reglamento del A.C.I.318.77 

p mín = ~ 

- 14 P min = 4000 

p mín = O. 0035 

As = 0.0035 (100) (10) = 3.5 cm 2/m 

usando vars del #4 (as = 1.27 cm 2 ) 
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sep = 100 x 1.27 
3.5 

sep = 36 

• •• la separaci6n teórica será del #4e35 

Como esta separación es menor que las dadas en la tabla II.3.7.1 se deja -

rá las cantidades .de acero dadas en dicha tabla. 

3.11 Revisión a compresión pura 

Utilizando la fórmula II.b.7 se tiene que: 

fe = 0.55 ~ f'c = 0.55 (0.70) (200) = 77 kg/cm2 

con la fórmula I.b.9 

Pfu = R (yh - o.a q) 

donde: 

p 3 268.4 2 
q = T = 0•333 = 9 815 kg/•m 

para 

h = 35.6 m 

y = 720 kg/m 3 

R = 2.0 m 

Pfu máx est = (0.72 x 35.6 - o.ax 9.815) 2.0 = 35.56 tn/m 
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Coeficiente de descarga Cd = 1.85 (ver tabla II.3.7.1.) 

Pfu des = 35.56 x 1.85 = 65.786 tn/m 

con un espesor de 20 cm 

Vpared = 0.20 X 44.07 X 1.0 X 2.4 = 21.15 tn/m 

fe ~ pfudes + vpared 
actuante A - 65 786 + 21 150 .. 43 •46 kg/cm2 < 77 kg/cm2 

20 X 100 

3.12 Revisi6n de la celda como columna 

calculando el momento de inercia: 

1 _ 11(01~ - o~) .. 11 ((8.20)4

64 (7 .ao¡•J .. 40•24 m~ - 64 

... 
o 

cálculo del área A= 0.785 (a.22 - 1.002 ) = 5.02 m2 

r = rr 
T rtlir.24 = 2.83 m ~ 

De la tabla XV del libro "Fórmulas For Stress and Strain" de Rymund J. Roark. 
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p " 1T
2 

El 
AdM -,-¡z-

donde: •, 

Ec = 15,000 IFC: 

Ec = 15,000 ,12'0U""= 212132 kg/cm2 

1 " 4.024 x 109 cm~ 

L = 4427 cm 

p = 11' 2 (212132) (4~024 X 109 ) 
AdM 4 (4427.)2 

PAdM = 1.047 x 108 kg 

PAdM = 107,469.41 ton. 

Peso propio de las paredes 

A =f(B.2 2 - 7.82
) = 5.026 m2 

P1= 44.07 X 5.026 X 2.4 = 531.58 ton 

Peso de la. losa de tapa. 

espesor de losa = 20 cm 

diám ext = 8.2 mts. 

diám agujero = 1.6 mts. 

V =f [ (8.2) 2 
X 0.2 - 1.62 (0.2)] 

V = 10.16 m3 

P2 = 10.16 x 2.4 = 24.38 ton. 
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Peso de Equipo 

P3 & 2.0 tori. 

Presión total en el fondo 

h = 35.6 + 3.2 =·38.8 mts. 

P = 3600 [ 1 - e-0· 067 h.] 
p = 3600 [ l .• e-0.067 (38.B) J 

P = 3600. [ 1 - e-2•6 ] = 3332'.'6 k/m 2 

Carga de fricción transmitida a las paredes en el silo , según la ecuación -. . 

I.b.9 

Pfu = R (yh - O.Bq) 

se tiene: 

· P f = A (y h. - 0.8 q) 

pf¡ = 0.785 X 7.82 [ 0.72 L38.8) - 0.8 (10)] 

P fi = 952.13 ton 

Carga de fricción transmitida a la pared por el intersilo (tributario) 

A = 8 X 8 -t (8.2f 

A := 11.18 m2 

L = n (B.2) = 25.76 m 
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R = ~~Jg = 0.434 m 

:f! = 72Uo\0.434 = 781.2 

Kµ'h • 0.333 i0.4) h = 0. 306 h 
-ir - o. 34 

Por la ec. I.b.6 

Para h = 34.9 

P = 781. 2 [ 1 _e -0.306 ('34.9) J 

p = 781.18 

Pf
2 

= A(yh - 0.8q) /4 

pfi = 11.18 [ 0.72 (34.9) - 0.8 (2.346)] /4. 

P fi = 64.98 ton . 

Peso vertica 1 sobre paredes. 

WT = 952.13 + 64.98 + 531.58 + ~4.38 + 2 

WT = 1575.07 tons < p adm 

esfuerzo a comprensión 

f t = 15~~~ = 313. 75 t/m2 

f t = 31. 37 k/cm2 < 77 k/cm 2 
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,3.13 ANALISIS SISMICO 

Se aplicará el método sismico estático recomendado en el capitulo II inciso 
2.3 

CARGAS PARA SISMO (SILOS LLENOS) 

CONCEPTO PESO ALTURA 
tn m 

Pt Losa Tapa 148.00 44.17 

P2 Grano en celda en silos 5 887.20 26.25 
p3 Grano tolva metálica+ 

peso tolva metáliéa 236.40 6.97 
p,. Grano celda en intersilos 417.60 27.03 
Ps Grano tolva metálica + " 

peso tolva metálica en in 
tersi los · - 7.40 7.19 

Pa Grano en relleno + peso -
del relleno en intersilos 29.80 9.99 

p7 Losa del intersilo 12.82 !:1.02 

Pa Muros de la Batería 5fn -
incluir losa tapa 3 188.27 22.03 

Pe' Peso de tolvas en silos 2U.4 6.9 

CARGAS PARA EL CALCULO DEL CENTRO DE CARGAS 

CONCEPTO PESO 
tn 

Batería de si los 
Muros P = Pe 9, 3 188.27 

5ilo No. 1 P1 o = (P2 + P s ) /6 l 021.00 

Silo No. ~ Pu = (P2 + Ps ) /6 1 021.00 
Silo No. 3 Pu = (P2 + P s ) /6 1 021.00 

Silo No. 4 p13 = (P2 + P s ) /6 1 021.00 

Silo No. 5 P14 = (P2 + Ps ) /6 1 021.00 

Silo No. 6 Pis = (P2 + Ps ) /6 1 021.00 

Intersilo A P u. = l P" + P s + p,· + P1 ) /2 23J.81 
lntersilo B P11 = lP1t + Ps + p, + P1) /2 2J3.81 
Peso losa tapa p 18 = P1 148.00 

T u T A L 9 929.89 
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3.1.3.1 CONDICION N2 l SILOS LLENOS 

Coeficiente sfsmico Cs = 0.08 

n 
E 

Fi = .! = 1 wi wi hi e 
n 
E wi hi 

i. = 1 

Pi hi wi 
mts tn 

P1 44.17 148.00 
P2 . 26.25 5 887.20 
p3 6.97 236.40 

. p~ 27.03 417.60 
Ps 7.19 7.40 
P& 9.99 29.80 
P1 9.02 12.82 
Pe 22.03 3 188.2i 

SUMAS 9 929.89 

wi hi 
tn-m 

6 537.16 
154 539.00 

1 647. 71 

11 287. 73 
53.21 

297.70 
115.63 

70 237.60 

244 715.75 

3.13.2 CONOICION N2 2 SILOS VACIOS 

Aplicando la fónnula (II.a.4) 
n 
E wi 

Fi = 1 = 1 wi hi e n 
E wi hi 

i = 1 

siendo e = 0.08 

P1 = Peso losa tapa = 148.00 ton. 

Pg = Peso: Muros de Bater~a de Silos 

149 

II.a.4 

Fi Vi M = Fi hi 
tn tn tn-m 

21.22 21.l2 937.28 
501.66 522.88 13 168.57 

5.35 528.23 37.29 
36.64 . 564.87 990.38 
0.17 565.04 1.22 
0.96 566.00 9.59 
0.37 566.37 3.33 

228.00 794.37 5 022.84 

794.37 20 170.50 



Pi hi wi wi hi Fi Vi M = Fi hi 
mts tn t-m tn tn tn·m 

P1 44.17 148 6 537.16 22.7259 22.7259 1 003.8 
P, 22.03 3 188.27 70 237 .58 244.17 266.89 5 379.06 

S U MAS 3 336.27 76 774. 74 266.89 6 382.86 

3.13.3 CONDICION N2' 3 SILOS 1/2 LLENOS, 1 FILA DE SILOS LLENA (3 SILOS) 

E INTERSILOS LLENOS. 

Aplicando la fórmula (II.a.4} 

n 
E wi 

Fi = 1 = 1 wi hi e n 
E wi hi 

. i = 1 

Siendo C = 0.08 

Pi hi wi 
mts tn 

P1 44.17 148 
P2/2 26.25 2 943.6 
P3/2 6.97 118.2 
p., 27.03 417.6 
Ps 7 .19 7.4 
P& 9.99 29.80 
P1 9.02 12.82 
Pe 22.03 3 188.27 
Pe'/2 6.9 10.2 

S U MAS 6 875.89 

wi hi 
t-m 

6 537.16 
77 269.5 

823.85 
11 287.73 

53.21 
297.70 
115.63 

70 237.58 
49.57 

166 671. 6 

Fi Vi M = Fi hi 
tn tn tn-m 

21. 57 21.57 952.75 
255;01 276.58 6 694.01 

2.72 279.3 18.96 
37.25 316.55 1 006.87 
0.18 316. 73 1.29 
0.98 317. 71 9.79 
0.38 318.09 3.43 

231.8 548.89 5 106. 55 
0.16 549.05 0.77 

549.05 13 794.42 
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Análisis del centro de cargas (ver fig. 3.12.1) haciendo 2 Pl6 = P~ + Ps + 
P6 + p., 

Dn Pn 

dx P1 

dy P1 

dx Pz/2 
dy Pz/2 
dx P3/2 
dy P;/2 
dx 2 Pu 

dy 2 Pu 
dx Pe 

dy Pa 
dx Pa'/2 
dy Pu'/2 

s u M A S 

x _ ¡; Px Dx 
- l:Px 

x _82 510.68 
--'6 875.89 

x = 12 m 

3.14 

3.14.1 

Px 
tn 

148 . 

2 943.6 

118.2 

467.62 

3 188.27 

10.2 

6 875.89 

CIMENTACION 

Py o 
tn mts 

12 
148 8 

12 
2 943.6 4 

12 
118.2 4 

12 
467.62 8 

12 
3 188.27 8 

12 
10.~ 12 

6 875.89 

y=¡; p~ Dy 
¡;y 

Y
- 42 800.72 

= 6 875.89 

y= 6.22 m 

Dimensionamiento Preliminar 

Cálculo de la carga P (batería de silos llena) 

P = 9929.89 + 254.3* X 6 + 53.4* X 2 = 11,562.49 

Px Dx 
t-m 

1 776 

35 323.2 

1 418.4 

5 611.44 

38 259.24 

122.4 

82 510.68 

*20% del peso de los granos reducidos en el análisis sfsmico. 
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Py Dy 
t-m 

1 184 

11 774.4 

472.8 

3 740.~6 

25 506.16 

122.4 

42 800.72 
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Considerando un 20% de peso (peso propio y rellenos) 

Pp = 11,562.49 (0.2) = 2,312.5 ton 

P = 11,562.49 + 2,312.5 = 13875.0 ton 

Dimensionamiento preliminar de la losa 

Si L = 26.0 m 
Si ir:l BL 

cr = 45 ton/m2 

B - p mfn -QIL 

B = 13,875 11 85 
mÍn 45 X 26.00 = ' 

.Se dejará un ancho B = 18.00 m 

Peso de rellenos (ver ffg. 3.14.1) 

Pi= 18 X 0.9 X 3 X 1.8 = 87.48 ton 

Pi = 24.2 X 0.9 X 3 X 1.8 = 117.61 ton 

Pa = [ 8 x 4.1 - 8·!2
'11' /2 - 0. 4 z 0•65 J · 3 x 1.8 = 35.23 ton 

Pi+= [ (4.1 X 4.1) - ª·1~'11' J 3 X l.!l = 19.48 ton 

Peso total del relleno= 2 x 87.48 + 2 x 117.61 + 6 x 35.23 + 4 x 19.48 

Peso total del relleno = 699.48 ton 

3.14.2 Condición Silos Vacios 

Análisis de cargas 
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Para esta condición solo se hará la revisión por estabilidad de la estructu­

ra, ya que se considera que los esfuerzos en la cimentación no son signific!!_ 

tivos. Los elementos mecánicos de esta condición son los siguientes. 

M = 6 382.86 ton·• 

V = 266.89 ton 

W = 3 336.27 ton 
V 

,___~~--,.~w~.~~-i__.. 

Cálculo de la carga R para revisión por volteo. 

p = 3 336.27 

Plosa = 26 X 18 X 1.2 X 2.4 = 1 347.84 

Pre llenos .. 699.48 

R = 5 383.59 ton 

La carga R actúa en el centroide de la cimentación por lo que no hay momen­

tos debidos a cargas excéntricas. 

Momentos de volteo totales 

Se considera que el sismo actúa en 2 direcciones como se ilustra a continua-

ción l I sismo 

. ~=. 63 2.86 /_sismo 

"-vy = 63 .86 
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• 

-En dirección y. 

Mvx = 6,382.86 ton-m 

En dirección x 

Mvy = 6,382.86 ton-m 

Revisión por volteo 

Mvx = 6,382.86 ton-m 

MR = 5,383.59 (9) 

MR = 48,452. 3 T-M 

F S _ MR = 48,452.3 . -w 6,382.86 

F,S = 7.59 >> 2 pasa. 

Revisión por deslizamiento 

F = 0.3 R 

F = 0.3 (5,383.59) 

F = 1,615.07 

F =.f..= 1¿615.07 
s V 66.89 

Fs= 6.05 » 2 pasa 

3.14.3 CONDICION SILOS 1/2 LLENOS 

Análisis de Cargas 
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Los elementos mecánicos de esta condición son las siguientes: 

M = 13,794.42 T-M 

V = 549.05 ton 

W = 6,575.89 ton 

e 
1 347 .84 

699.48 o 
'f Ci'4í.12 .,; 

A11eas B o 
"": Q) 

.... .... 

C\I c. carc¡as a si-
o t "'! los 1/2 llenos 
.,; 

" 

13.0 13.0 

Figura }.¡4.2 Planta' de centres de áreas y oargas. 

Cálculo de la carga R para revisión por volteo y cálculo de la cimentación. . . 

P = 6,575.89 + 254.3* X 3 + 54.3*·X 2 

Plosa = 26 X 18 X 1.2 X 2.4 

Prell eno 

= 7,447.39 ton 

= 1,347.84 ton 

= 699.48 ton 

R = 9,494.71 ton 

* 20% del peso de los granos reducidos en el análisis sismico. 
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Momentos debidos a las cargas excéntricas 

En dirección y 

· Mx = -7,447.38 (1.78) = -13,256.33 ton-m 

Momentos de volteo totales 

Se considera que el sismo actúa en la direcci6n (la más desfavorable) co11X> -

se ilustra a continuación: l I sismo 

D 

En dirección y 

Mvx = 13, 794. 42 + 13,256. 33 = 27,050. 7 ton-m 

Revisión por volteo 

Dirección y (punto D) 

Mvx = 27,050.7 ton-m 

MR = 7,447.38 (7.22) + 2047.32 (9} 

MR = 72, 196 ton-m 

F.S = MR 
MVx 

F S = 72,196 
• 27 ,050. 7 

F.s = 2.66 > 2 Pasa 
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Revisión por deslizamiento 

Se considera un coeficiente de fricción µ = 0,3 

Por lo tanto la fuerza ue fricción será: 

F = 0.3 R 

F = 0.3 (9494.71) = 21848.4 tn 

F5 = ~ = 5.18 » 2 Pasa 

Cálculo de esfuerzos en la cimentaci~n,se supondrá que el suelo tiene una -

capacidad de carga 

~ = 45 ton/m 2 

El momento de inercia de la base· será: 

ex = 13.00 m 

A = 18 x 2b = 486 m2 

Iy = 181~26)3 = 26,364 cm4 

Cy = 9.00 

~ = 
9 4~~· 71 = 19.53 ton/m 2 

Considerando la fórmula de la escuadr1a se tiene: 

tr- R +Me --,;: T 
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Para I se tiene: 

,.._R + MxCv 
"--,¡ -~ 

,.. 19 53 + 27,050.07 (9) 
u "' • - 12 ,636 

<f Max = 38.79 T/m 2 < 45 

cr Min = 0.26 T/m2 > o 

3.1.4.4 Condición Silos llenos 

Análisis de cargas los elementos mecánicos de esta condición son: . . ' 

M = 20,170.5 ton-m 

V = 794.37 ton-m 

W = 9 929.89 ton-m 

Cálculo de la carga R para revisión por volteo y cálculo de la cimentación. . . 

P = 9 929.89 + 254.3 X 6* + 53.4* X 2 

Plosa 

Pre llenos 

11,562.49 ton 

1,347.84 ton 

699.48 ton 

R·= 13,609.81 ton 

La carga R actúa en le centroide de la cimentación por lo que no hay momen­

tos debidos a cargas excentricas. 

* 20% del peso de los granos reducidos en el análisis sísmico 
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Momentos de volteo totales 

Se considera que el sismo actúa en 2 direcciones como se ilustra a continua.­

ción. 

~' 

En dirección y 

Mvx = 20,170.5 ton-m 

En dirección x 

Mvy = 20,170.5 ton-m 

Revisión por volteo 

Mvx = 20,170.5 ton-m 

MR = 13,609.8 (9) 

MR =122,488.20 

F S _ MR _ 122,488.2 · -w - 20,110.s 

F.S = 6.07 » 2 Pasa 

sismo 

II 
vy=20l7 .• __ . /.- sismo ,_ 
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Revisión por deslizamiento 

F = 0.3 R 

F = 0.3 (13 609.8) 

F = 4,082.84 

F s=L = 4,082.94 
' V 94.37 

F.s= 5.14 >> 2 Pasa 

Cálculo de esfuerzos en la cimentaci~n,considerando: 

R = 13 609.8 = 28 t/m2 
A 486 

Para I se tiene: 

,,. R +~ ""'T ---Ix--

11' - 28 + 20 170.5 (9) 
- - 12,636.00 

'lf = 28 ± 14.37 

O'Max = 42. 37 > 45 Pasa 

<l'Min = 13.64 > O Pasa 

Para II 

<f = R + My ex T--ry 

Cf= 28 + 20170.5 (13) 
- 26 364 
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a'= 28 ± 9.95 

cr Max = 37. 95 T /m2< 45 ton/m2 

trMin = 18.06 T/m2> O 

De los resultados anteriores se deduce que la condición que produce los es­

fuerzos más críticos en la cimentación es a silos llenos 

En la fig. 3.14.3 se localizan los esfuerzos máximos pero sin considerar -

el peso de los rellenos más la losa. 

W (rellenos + losa) = 1347·8\¡6699.48 

= 4.21 T/m2 

Para I (dirección y) 

·~Máx = 42.37 - 4.21 = 38.16 ton/m2 

trMfo = 13.64 - 4.21 = 9.43 ton/mi 

Para II (dirección x) 

aMáx = 37.95 - 4.21 = 33.74 ton/m2 

aMín = 18.06 - 4.21 = 13.85 ton/m2 
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o 
co .... 

X 

1 

' 

t.O a.o a.a 
. ' 

y 

?6.o 1 

' 

a.o 1.0 
1 

1 1 . 

Figura 3,¡4.} Presiones sobre el terreno 
Análisis de la cimentacfón en sentido X 

33.74 + 32.97 = 33•35 T/m 20.735 ;·14.615 = 17•675 T/m 

32.97.+ 26.85 = 29 •91 T/m 14;5¡5·+ 13.85 = 14.23 T/m 

26.85 + 20.735 = 23 •79 T/m 
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W = 33.35 t/m w = 23.79 t/m W = 17,675 t/m W = 14.23 t/m 

(!} r Q <9 
1.0 

Ra 0.5 o-: 0.5 o 
Fo 1.0 fr".5 o.s o. 1.0 
Me - 16.67 + 159.52 - 159. 52 + 126.88 - 126.88 + 94.26 - 94.26 + 7.115 
o - 142.85 + 16.32 + 16.32 + 16.31 + 16.31 + 87.145 
T + 8.16 - 71.42 + 8.15 + 8.16 + 43.57 + 8.15 
o 8.16 + 31.63 + 31.63 - 25.86 - 25.86 8.15 
T + 15.815 - 4.08 - 12.93 + 15.815 4.07 - 12.93 
o - 15.815 + 8.5 + 8.5 5.872 5.872 + 12.93 
T + 4.25 7.9 2.936 + 4.25 + 6.465 - 2.936 
o 4.25 + 5.418 + 5.418 - 5.357 5.357 + 2.936 
T + 2.709 - 2.125 2.68 + 2.709 + 1.468 - 2.68 

..... o 2. 709 + 2.402 + 2.402 - 2.088, 2.088 + 2.68 
O\ T + 1.201 1.354 1.044 + 1.201 + 1.34 1.044 lJ1 -

o 1.201 + 1.199 + 1.199 - 1.27 1.27 + l. 044 
T + 0.599 - 0.6 0.635 + 0.5S9 + 0.522 - 0.635 
o 0.599 + 0.617 + 0.617 .;.. 0.56 0.56 + 0.635 

Mf - 16.67 + 16.67 - 180.81 + 180.88 - 118.84 + 118.85 7.115 + 7 .115 
Vist + 33.35 + 119.64 + 119. 64 + 95.16 + 95.16 + 70.7 + 70.7 + 14.23 
Vhip o - 20.53 + 20.53 + 7.756 - 7.756 + 13.96 - 13.960 
VT + 33.35 + 99.11 + 140.17 + 102.916 + 87.4 + 84.66 + 56. 74 + 14. 23 
R 132.46 243.08 172.06 70.97 
M+ 147 .53 41. 71 93.902 
Pie 3.31 4.32 4.78 
Pim . 0.172 1.55 2.45 1.8 l. 708 0.13 



Cálculo de Momento Positivo 

Se calcula con la fórmula: 

Vt2 
M (+) =zw- - M 

Tramo 2-3 

. 99.11 2 

M (+) = 2 (29.91) - 16.67 

M (+) = 147.53 

Tramo 3-4 

102.9162 

M ( + ): ¿ (23.79) - 180. 89 

M {+) = 41.71 

Tramo 4-5 

M (+) = 2 fí;~~;S)" - 118.85 

M ( +) = 83. 902 

Punto de inflexión de cortante. 

Pie =y__ w 

Tramo 2-3 

Pie = 99.11 
w.9T 

Pie= 3.31 

Tramo 3-4 

Pie _ 102.916 
- 23. 79 

Pie= 4.32 

Punto de inflexión de momento 
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Tramo 4-5 

Pie = ~~J~5 

Pie= 4.78 



Se calculará con la fórmula: 

P• -Vt :t 1Vt2 - 2w M 
1m=~~~-w---~~-

Tramo 2-3 

Pim = -99.11!199.11 2 -2 (29.91) (16.67) 
- 29.91 

Pim _ -99.ll ± 93.94 
- -29. 91 

Pim1= 0.172 

Tramo 3-4 

Pim = -102.916 ± /102.916 2 - ~ (23;79) (180~89) 
- 23. 9 

Pi _ -102.916 ± 44.55 
m - -23.79 

Pim1= 2.45 

Traoo 4-5 

p· - -84.66 ± ,.184.66 2 
- 2 ~17.675) (118.85} 

lm - - 17.67 

Pim _ -84.66 ± 54.46 
- - 17. 675 

Pim1= 1.708 
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DIAGRAMA DE CORTANTE (ton) 

sentido x 

99.11 102.916 

84.6 

56.74 

87.4 

140.17 

3.31 4.69 4.32 3.68 4.78 3.22 



Analtsts de la cimentación en sentido y 

_38.16 l 36.56"' 37 , 36 T/M 

36.56 + 23.79 = 30•17 T/M 

1.0 
Ra ,o 
Fo 1.0 
Me - 18.68 + 160.90 
o - 142. 22 
T + 17.02 
o - 17.02 
T + 6.815 
o 6.815 
T + 4.255 
o 4.255 
T + l. 703 
o 1.703 
T + 1.063 
o 1.063 
MF 18.68 + 18.68 
Vist + 37.36 + 120.68 
Vhip o - 20.706 
Vtot. + 37.36 + 99.97 
R + 137.33 
M+ 
Pie 3.31 
Pim 0.192 

Cálculo de momento Positivo 

Tramo 2-3 

Vt 2 

M+ "'1W - M 

M. - 99,972 18 68 . ..,. - 2 (30.17) - . 

M+ = 146.94 

23.79 2 11.02 = 17•4 T/M 

11.02 + 9.43 = 10.225 T/M 

A=lo.225 t/m 
V @ w=l7.4 t/m 

&.O a.o l. 
0.·5 G,-5 
0.5 o 5 r.o 

- 160.90 + 92.8 - 92.8 + 5.112 
+ 34.05 + 34.05 + 87.68 
-: 71.11 + 43.94 + 17.02 
+ 13.63 + 13.63 - 17.02 - 8.51 8.51 + 6.815 
+ 8.51 + 8.51 - 6.815 
- 3.407 3.407 + 4.255 
+ 3.407 + 3.407 - 4.255 - 2.127 2.127 + 1.703 
+ 2.127 + 2.127 - 1.703 
- 0.851 0.851 + 1.063 
+ 0.851 + 0.851 - 1.063 
- 184.33 + 184.3 5.12 + 5.112 
+ 120.68 + 69.6 + 69.6 + 10.225 
+ 20.706 + 22.39 - 22.39 o 
+ 141.38 + 91.99 + 47.21 + 10.225 i 233.37 

5 .435 
146.94 58.86 

5.28 
J.57 2.68 .12 
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Tramo 3-4 

M. - 91. 992 184 3 
''T - 2 (17.~f - . 

M(+) = 58.86 

Punto de inflexión de cortante 

Pie=:!_ w 

Tramo 2-3 

Pie = 56J~ 

Pie= 3.31 

Punto de inflexión de momento 

-V ± IV t 2 - 2w M 
Pim =_t..;;.__~--­

-w 

Tramo 2-3 

Tramo 3-4 

Pie = 91.99 
lí.4 

Pie " 5.286 

Pim = -99.97 ± .199.972 -2 ~30.17) (18.68) 
- 30.l 

Pim _ -99.97 :t 94.16 
- - 30.17 

Pim1 = 0.192 

Pim2 = 6.43 

Tramo 3-4 

Pim = -91.99 ± 191.99; -2 (17.4) (184.3) 
- /.4 
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DIAGRAMA DE HOHENTOS (TON -H ) 

Sentido y 

146.94 

2.68 

5 .12 

.... 
. ..., 
N 3,31 -+-

1.4 r.4 

8' 1 

tsl lo ~ 

1 1 184. 3 
( m.L_l ,_S.,~ª--· 

2500 

1 1 +-

#10@300 #10@300 

1 O@ 300 en mm. 

11 QD~ 8000 000 1100~ 



DIAGRAMA DE CORTANTES (TON ) 
Sentido y 

99.97 91. 99 

141. 3 

6 28 2. 2 

-f-'-1"""'. º+------.o..;ª 'o.;;.º------+---------ª-· o ____ ......,¡_1_._~ 



Pi -91.99 : 45.25 
m " -17 .4 

Pim1 = 2.68 

Pim2 = 7 .88 

Determinación del peralte por flexión. (Diseno ·Elástico) 

f'c = 200 kg/cm2 

fy = 4200 kg/cm2 

Constantes de cálculo. 

fe = 0.45 x 200 = 90.0 kg/cm2 

fs = o. 5 x 4200 = 2, 100 kg/cm 2 

n _ Es = 2 .1 X 10 6 g 89 lO 
-Ec" 15,ooo 12mr = • ~ 

k - 1 
-~ 

ñrc 

K = 0.3 

J
. - 1 0.3 - -3 

j " 0.9 

R = fctj 

R = 12.15 

1 = 
1B'x10~o + 1 ' 

90 (0.3) (0.9) 
2 

Cálculo del peralte por flexión 

d = /{ 
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. d = / 184.3 X 105 X 0.75 
. 12.15 X 100 

d = 106.66 

Como rige el peralte por cortante la geometrfa de cimentación será: 

d = 140 cm 

r=lO cm 

h = 150 cm 

Revisión por cortante 

Tomando el cortante máximo (ver diagrama de cortantes en el sentido y) 

319 114011•10 

V= 96.16 X 0.75 

V= 72.12 ton 

Según el ACI • 318 - 77 

Ve = O. 53 ff'C bd 

Ve = 0.53 v'20Cf 100 (140) /1000 

141.38 
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141.38 - J_ 
4.69 - J.T9 

y = 96.16 ton. 



· Ve = 104.93 ton 

Ve > V pasa 

Revisión por cortante 

en e.l sentido x 

Reacción total sobre la batería de silos del diagrama de.esfuerzos 

R = 33.74 +·13.85 (26) (l8} 

R = 11,136 ton. 

e _ 26 2 ~33.74) + 13.85 _ 13 - "'j"" 3.74 + 13.85 

e = 1.79 

M = 11,136 (l.79) = 19,933. ton - M 

Presión sobre el silo más cargado . . 

q - 11,136 + 19,933 ~8) 
-26x18 18x23 

12 . 

q = 23.79 + 6.048 

q = 29.83 T/m2 

La carga sobre el silo más cargado es: 

p = 29.83 (n 4 2 ) = 1499 ton. 

El cortante por metro de muro de silo es: 

Vi = 14998~0. 75 ) = 44.73 tons/M = 44,730 kg/m 
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Cortante que resiste el concreto según ACI - 318 - 77 

Ve = 100 (140} t0.29) f"'lll'O" 

Ve= 57,417 kg/m. 

Ve > Vr pasa 

A continuación se hará la revisión por cortante considerando que la baterfa -. . 
de silos forma una columna y la losa de cimentación una zapata. 

La revísi~n como viga ancha no se har~ debido a .que la sección critica no se 

desarrolla dentro de la losa. 

Revisión como losa. 

d = 140 

C1 = 2420 cm 

C1 + d = 2560 

C2 + d = 1760 

CaB = ~ = 1280 

1 M=l9933t m """"' 'fi . -

-01 · + ·8 
N 00 
U .-i 

C¡ + d 
___ ....;2....;6..;_00"----+ 

Fracción de momento que se transmite por cortante 

= 1 . 1 
a - 1 + 0.67~1 + a 

t2+Cf 

l 
ª = i ·- i + º. ~B~~ 
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a= 1 - o.55308 

a = o.446Sl 

Jo = d 1,c 1 + d l3 + (e 1 + d l d 3 + d le 2 + d) (e 1 + d ¡ 2 . 
6 . 6 . 2 

Jo = 140 ~2560) 3 + _2560 (140) 3 + 140 ( 1760) (2560)2 
. 6 2 

Jo= 3.9246 X 10" + 1,170,773,333 + '8.07403 X 10" 

Jo = 1.20003 x 1012 cm~ 

Perímetro de la sección crítica: 

bo = (.2560 + 1760) 2 .,, 8640 cm 

Area de la sección critica 

Ac = bod = 8640 {140) .,, 1,209,600 cm2 

V.r = V + aMCa 
Ac - JO 

u .. -[ 11,136,000 + 0.44691 (19,933 X 105
) (1280) ] 0.75 

•r ~ 1,209,600 - 1.20003 X 1012 

vr = 6.904 + o.7126 

vr = 7.617 kg/cm2 

según A.C.I. - 318-77 

ve = o. 27 (1 + fc-) r'f1C 

donde: .Be= ~¿~g 

Be = 1.493 
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2 
Ve" 0.27 ll + ¡,493) ~ 

Ve = 8.93 kg/em2 

Este valor no debe ser mayor que: 

"lfe " o. 53 tzmr 

'\fe= 7.49 kg/cm2 

Se tomará este últiioo valor. 

Como Vr "' Ve pasa 

Revisión por eort~nte 

en sentido y 

del diagrama de esfuerzos 

R = 38.16 + 9.43 (l8) (26 ) 

R = 11,136 ton. 

e = ~ 2 ~38.16~ + 9.43 _ 9 ~ 38.16 + .43 

e = 10.811 - 9 

e = 1.811 

M = 11,136 (1.811) = 20,167 T- M 

Presión sobre el silo más cargado 

q 11,136 + 20.~rª~~' = 26 X 18 '"'"2b° 
. 1 
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• 

q .. 23.79 + 6.383 = 30.173 

La c~rga sobre el silo más cargado es: 

p = 30.173 [ll(4) 2 J = 1 516.66 

El cortante por metro de muro de silo es: 

vr = 1 516.66 (0.75) = 4s.25 tons/m = 45 250 kg/m 8 II 

Ve = 57 417 kg/m 

Ve > Vr O.K. pasa. 

Revisión como losa. 

d = 140 

e1 = 1 620 cm 

e2 " 2 420 cm 

e1 + d = 1 760 m 

e2 + d = 2 560 

eAB = 1 ~60 = 880 

Fracción de momento que se transmite por cortante. 

1 
a.J. ... -------

1 + 0.67 f'C'lTT 
-V c;n 

180 

2600 



~ = 1 - ---~1 ___ _ 
1 + 0.67 ¡ 1 760 

256ii 

a= 0.35713 

d (C1 + d)3 (C1 + d) d1 d (C2 + d) (C1 + d) 2 

Jo = 6 + 6 + ----"------"'-----

Jo_ 140 (1 760) 3 + 1 760 (140) 3 + 140 (2 560) (1 760) 2 

- 6 6 2 

Jo= 1.272 X 10" + 804'906,666 + 5.5508 X 10" 

Jo = 6. 8308 x 10" cm4 

Perímetro de la sección crítica. 

bo = (.2560 + 1 760) 2 = 8 640 cm ; Ac = bod = 8 640 (140) = 1'209,600 

V¡_ V + a M Ca 
- Ac - Jo 

. .V [ ll' 136,000 + 0. 35713 ~20,167 X 105
) ( 880) J 0. 75 

r = 11209,600 - 6. 308 X lo 11 

vr = 6.904 + 0.695 

Vr = 7 .6 kg/cm 2 

Según se calculo anteriomente. 

ve= 7.49 kg/cm 2 

Ve "'V r pasa 
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38.I 

Revisión del refuerzo en la diagonal 

18 

2.3 15,7 

38.16 - 9.43 = 28.73 

28.73 _y_ 
-ia·=KJ 

y = 25.05 

25.05 + 9.43 = 34.48 

182 

/ 

W 
- 39.16 + 34.48 
- 2 

w = 36.32 t/m 

Considerando el volado como una viga 
empotrada en el muro del silo se ti~ 
ne: 

36.3 tn-m 

3.0 



El momento por metro de ancho será: 

M 36.3 (3) 2 

= 2 

M = 163.35 t/m 

As = (163.35 X 10 5
) 0.75 

2 000 X 0.89 X 140 

As = 49.16 cm 2/m 

·507 
s = 49.16 

s = 10 cm 

• •• se colocarán varillas # 8 @.10 

Diseno por flexión (en sentido x) 

As ~147.53 X 10 5
) 0.75 44 4 2 

= 000 (0.9) (140) = • cm 

con var # 10 

sep = -lP.r = 17 .88 

# 10 @.15 

As = 180.81 x 10 5 .75 = 54 .417 2 000 0.9 140 

794 sep = 54,417 = 14.59 

•• # 10@. 15 
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As _ ~41.71 x 10 5l 0.75 _ 12 41 . - 000 (0.9) 140} - . 

794 -sep = 12.41 - 64 

P·min - 0. 7 ~ 
- 4 200 

p min = 0.0023 

Asmin = p b d 

Asmin =.0.0023 x 100 (140) = 32.2 cm2 

sep min = 794 
32.2 

sep min = 28.65 

Se colocarán varillas corridas # 10@.30 

As = 7i04 
= 26.46 cm 2 

MR = 26.46 (2000) (0.9) (140) / lx 105 , 

MR = 66.67 t - M 

Corte de varillas (ver diagrama de momentos) 

para: 

M = 180.Blt-m 

54.417 - 26.46 
~-,-

M = 87.91 ton-m 
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Revisión por adherencia 

R.d = 0.06 A b f y 

rrrc 
= 0.06 x 7.94 x 4 200 = 141 .48 cm 

/200" 

0.006 x 3.18 x 4 200 = 80.1 cm 

R.d = 141.48 <.450 cm O.K. 

Disefto por flexión (en sentido y) 

As = 146.94 x 105 ! ,15) = 43 73 cm2 
2000 ( ~9) (l O) ' 

con vars # 10 

794 sep = 43, 73 = 18.156 # 10@.15 

As _ 184.3 X 10 5 (0.75) - 54 85 2 
- 2000 (0,9) (140) ~ • cm 

con vars # 10 

794 
sep = 5'4.1i'5° 

sep = 14.47 # 10@. 15 

Se colocarán varillas corridas #,10 (!?.30 de acuerdo al porcentaje minimo co­

mo se calculo anteriormente. 

Corte de varillas 

para 

•:= 146.94 
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43. 73 .. 26.46 
Tií6.9if rr 

M = 88.9 ton-m 

Para M = 184.93 ton-m 

54.85 - 26;46· 
TS4.9"3" - rr 

M = 89.2 ton-m 

Revts16n por adherencia 

ld = 0.06 (7.94) (4200) = 141.49' 
~ 

0.006 X 3.18 X 4200 = 80.1 

1 d = 141.48 < 460 pasa 

3.15 Diseño de la trabe circular 

Para el diseño de la trabe circular se tomarán en cuenta la fuerza Fmu que -

actúa sobre la tolva que se calcula con la ecuación 111.a.2. 

Wm = 44.97 tn 

Wg = 3.4 tn 

p = 3600 [ 1 - e-O.OG]h ]= 3600 [ 1- e·0.067(36.8)]=,32nk9/m2 

qctes = 3273 x 1•85 = 18182 kg/m2 = 18 18 tn/m2 
o.333 · 

a= 45º Dpt = 7.20 m 

sustituyendo en la fórmula III.a.2 
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Cálculo de las fuerzas extremas que actuan en la trabe circular. 

Fx =r·m cos n = 49.3 x cos 45º = 34.86 tn/m 

Fy = gr + Fm sen n 

gr = 0.60 x 1.20 x 2.4 = 1.7 tn/m 

Fy = 1.7 + 49.3 sen 45° = 36.56 ton/m 

Cá1cu1ando el área y 1os centrúides se tiene (ver figura 3.16.a) 

(ec. III.a. Il) 

= 1.2 X 0.6 - º· 2 ~ º· 2 = 0.70 m2 

Las coordenadas de los centroides serán: 

i( = (ec. III.a.12) 

1.2 X 0.62/2 - (0.2 X 0.2 /2} (0.6 - 0.2/3) 04 o.7o = 0.3 m 

(ec m.a.13) 

1.22 X 0.6/2 - (0.2 X 0.2/2) (1.2 • 0:2/3} " 0.584 rn 
0.10 
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1 bz=ZO 1 
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1 b1= 60 

f.x=30.4 r (radio)= 359.6 1----
~1~--b-==59~·~9~~___,.,__~~n'--'=3=2~9.~6~~~~--1----

~li--~~~~r_ad_i~o_i_n_te_r_io_r_d_e_l_s_il_o_=_3_90~~-f- _ 

Figura 3.16 a Sección transversal de trabe 

circular 
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A cont1nuao16n ae hará el º'lculo de la1·dimensioaee del rectán­

Bul• equivalente. 

dende: 

a,,. altura de1·:rect4·nguló eq1livalente. 

b= &JLOho del rectánsulo equivalente. 

~área de J.a sección transv:er•al. 

el valor de a y b son: 

a" 2y 

a= 2 (0.584) = 1.168 m 

b = Ar 
a 

b - o. 7o = 0.599 m - 1.168 

(III.a.I4) 

(III.a.15) 

Una vez calculada la excentricid~d y siendo su valor e= 50.3 cm· se r.alcu­

la el momento torsionante. 

Mt = Fme ver cap. III (III.a. IO) 

= 49.3 x 0.503 = 24.80 tn-m/m 

Sustituyendo en las ecuaciones III.a.16y III.a.17 se encontrarán los valo­

res de Va y Ma 

F x r 2 
= [ hc

2 J [ hc
1 nr 3 J --;¡;:-- Mii 2TC . - Va 31c - fu 
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12 Mtr 
as ln r2 (-) 

rl 

Datos 

.. M [ he + rr r z 
A TC 6.8 64 A 

he " 6.72 m .Fx • 34.86 tn/m 

r • 3.90 m 

Ar• 0.70 m2 

le = 520,833.33 x 10- 8m~ 

r2 = 3.89. m 

Mt " 24.80 tn-m/m r1 = 3.29 m 

A = 0.45~ver tabla Illa.II) 

a • 1.17 m 

Ir =9.00 x 10·~ m~ 

n • 0.003364 (ver tabla III.a.I) 

z • 1.1153 (ver tabla III.a.I) 

b =0~599 .m 

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores se tiene que: 

}4.86 p.9C>-}2 _ Ma [ 6.722 
] V [ 6.72 3 

0. 0 - 2 (520,833.33 X ¡Q- 9 ) - A 3 (520,833.33 X l0- 8 ) 

- 0~00t364 (3.90~ 9 
] 

2 (9.eo x lo- ¡ 

12 ~24.80) 3.90 = M r 6.72 
1,1 s 1n (3.89) ~J520,833.33 x lo-• ng-

~3.90 X 1.1153 1 
+ 6.8 (0.599) 4 0.451J -

[ 6.722 
] 

- VA 2 (520,833.33 x 10·1 
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VA = 2. I tn y MA = 9,5e tn-m 

Cálculando el momento de trabajo .en la base·de la columna 

M8 = VA he - MA III.a.18 

M8 = 2.10 x 6.72 - 9.58 = 4.53 T - M 

Se cambiarán las unidades al sistema inglés para poder utililar la tabla -

III.a.III por lo tanto se tiene. en la tabla anexa: 

Disefto de la trabe circular. 

Los efectos de torsión deberán incluirse con el cortante y la flexión siem­

pre que el Tu exceda de. 

~ (0.13 lf"C"f'x~ y) (ver ACI -318-77 cap 11) 

de la tabla anterior se tomará la suma de los momentos torsionantes -

T = 58,871.00 lb-ft = 8.14 tn-m, además se le sumarán Mt de la trabe -

Tu= (8.14+24.80) 1.7 = 55.99 t-m; sustituyendo en la ecuación anterior 

0.85 (0.13 l200""x 602 x l 20) = 6.75_tn-m 

se considera la torsión 

< Tu - ~ Tn 

Tn = Te + Ts 

Te = o.2 /Fé !: xz Y 
1 + (o.4 Y•tp cnu 

tende: 

6.75 < 55.99 

Te: Iitement. tctrsi•nal resistente preporoionado p•r el coz:.oreto. 

X,Y=La aen•r y •ayor diaensi'a respectivaaeate 4e la seoc16n. 
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J 

fabla de elementos aeoánicos sobre la trabe circular · 

Momento Momento . Momento Momento Momento 
No. Soportes Localización 001·~ante_ Fza. de Compre Flexionante Fl exi enante Flexionante Torsionante Torsionante de la Fza. sión debido Fx Mt Fy MA Fy MA lb lb lb-ft lb-ft lb-f t lb-ft lb-ft 

SOPORTE 164,510.24 299,718.52 699,553.83 -374 ,440.13 -60,006.87 34,646.00 

G 
CENTRO DEL 
CLARO 299,718.52 699,553,83 189,834. 31 :069,292.00 

* 12°44' A 
PARTIR DEL 
SOPORTE 94,740.50 299,718.52 699,553.83 -66,166.93 38,208.18 20,662.87 

• Punto de máxima torsión debido a Fy. 
' ' 



líwd 60 X 115 
Ct = t xz y • 602 X 120 ., 0.015971 

. 0.2 /200 X 60ª X 120 
-;:;::::::::::;:;=.::~:;:::::::;;::;;;::=- = 924 , 239. 02 kg-cm = 9. 24 tn-m 

1 + '(0.4x42970 X 1.7 )2 
0.01597 X 5599000 

$ TCR = 0.85(9.24) = 7.85t~m<: Tu. 

At ªt x1 Y1 fy 
Ts " s 

siendo: 

' Ts = el llKlmento torsional resistente nominal proporcionado ~or el refuerzo 
por torsión. 

At = area de una rama de un estribo cerrado que resiste la torsi6n en una 
distancia S, en cm 2• 

Y¡ ,, 
ªt .. 0.66 + 0.33 r..; 1.5 

1 

x1 = la menor dimensión centro a centro de un estribo. 

v1 = la mayor dimensión centro a centro de un estribo. 

S = separación del refuerzo por torsión o cortante en dirección paralela 
al refuerzo longitudinal, en an. 

a = 0;66 + 0.33 W- = 1.35 ~ 1.5 

sustituyendo 

Ts = 2 X 1.27 X l.~~ X 55 X 115 X 4 200 = 60.73 tn-m 

Tn = 9.24 + 60.73 = 69.97 tn-m/m 

$ Tn = (69.97) 0.85 = 59.47 tn-m 

59.47 < 55.99 
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Refuerzo longitudinal 

Se calculará el área requerida de varilla longitudinales distribuida alr! 

dedor del perimetro de los estribos cerrados At. 

Al • [ 28 xa 2 fy 
Tu ] xl + Y¡ 

( Tu + Vu ) - 2 At ( s ) 

~ 

Al ,. [ 2t(60.)I5(5,599,000 ) 2 X 2 x 1 27 ] 
2 -noo. s,599.ooo + ~ - • 

{55 is115) " l·0'.57 

12 # 8 {60.84 cm2) > 57.57 cm2 (colocado lateralmente) +Refuerzo por flexión 

Refuerzo por flexión 

Al centro del claro {ver tabla anterior) 

Mt = 699,553.83 + ·189,834.31 - 69,292.00 • 820,096.14 lb ft = 113,539 kg-m 

= 11,355,900 kg-cm 

Mu 11 355, 900 X l. 7 O 2 O 3 bd 2 fe = 60 x 1152 x 200 = •1 cm w = .1 

P = f'c W = 200 X 0.13 = O 00619 -,y- 4 200 . As = 42.71 cm 2 5#10 
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12º44' a partir del soporte 

Mt = 699,553.83 - 6~,166.93 = 633,387 lb-ft = 87 705 kg-m = 8,J70,500 ks-cm 

Mu = 8,770 .550 X l. 7 = O 09395 bd2 f 1C 60 X ll52 X 200 ' w = 0.10 

P _ f'c W = 200 X 0.10 = O 00476 - fy 4 200 • As = 32.84 cm2 

Aoero mínimo per flexi6n segdn A.o.¡ 'IS-77 

R•Tisi6n per cortante 

f·;~64,510.24 lb ... 74.66 ten 

Yn=74.66lxl.7= 126.92 ton 

I26.~ 
··~ 1.66 .¡ 

As= 22.77 

l_2.fu_92__ .J.!... yt: 68.85 tDl\ 
"T.Qb-x;o6 

... ... .. .. 
. ,';, 

C•rtante que resiste el oencreto 1egün A.o.¡ '18-77 
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vo-:50,II4 kg 

Oenliderando: 

6BB5o~cvc+vs> ~ 

despejand• Ys 

Va.~ - Ve - ~ . 

·oertante que toaan les estribos 

"'ª-~_so.u.e. • o.e5 
VB:,0,886 kg 

se ut111zar4n estribos del 13 a una aeparao16ns 

,, 
'• A.V fy 4 
e= 

VB 

:, 2xo. 7lx4200xII5 
s·--: 

:50886 

s:22.2 cm 

se colocarán E /1 3 e 20 (2 ramas) 
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Di11ae de la Cel'WIJl8 

A 01atilluaoi6n se hará el diseft1 de la oelunana que sirve oeme--

1operte de la trabe circular. 

Cenaiderand() loe oargaa que obran sobre la oelumna: 

lll=II.66 t-m 

P• 14.6 t;on 

Jllu =l1.66x1.7 =19.822 tea 

VAu •2.eIXIo7 = 3.57 tea 

oarga1 a las que esta 
8eaetida la tellllDla 

Se desprecian lea etectoa de esbGltez debide a que la oelumna-­

ae encuentra integrada a 1es auros del silo (ver croquis de ar­

aado). 

Revi116n per !lexe1oapre116n. 

Secoi6n prepueta: b = 20 ea, t=60 ca, d=55 ca 

~• acuerde a loa diagragas de interacoi•a 4el libre 41 "Aapeo­

tea runtamentales del coaereto Reforzade"de Gta1Alez cuevas. 

: 126~40 : o.62I 
2ox oxo.B5x2oo 
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w::-0.12 

_ wJh:t'.o -.o.12xo.a5x?oo 
p - fi .. . 4200 

P= O.OI< 0.02 

As= pbt = o.01x 20x 60 = 12 cm 

OtJL.4 T&rl 16 

Bevia16n per cortante 

0•16!9 

Otrtante que toma el o•ncrett 11gdn A.o.I. '18~77 

Vc=OS'/t'c +ISO pt lJ!..! ... 

llll = m1-Pu(4 t-d> 
8 

ilm=I9.822-126.84 4<0.6)-0.55 
8 

~t = ~a~~g1 = º. ºº4 78 

sustituyendo se tiene; 

Tc=0·5 y2001 - I8Q(O,OQ478)C3570)(55) 
9.5X.L05 
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vc-:6.893 tg/oll 

Ye : Te: bd = 6. 693x60x20 = 627l. 6 > Yu 

:.se oolooar4n. eatribH per eepetif1oao16n del 13 a d/2;25 o• 

l/ler detalle de armado en oolwana. 
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3.lG LOSA DE CUBIERTA 

CARGA' MUERTA 
LOSA 0.20 x 2400 Kg/m2 = 
RELLENO 0.063 x2000 Kg/m2 = 
IMPERMEABILIZANTE 

CARGA VIVA 500 Kg/m2 

480 Kg/m2 
126 Kg/m2 

10 KG/m2 

616 Kg/m2 

CARGA DE SERVICIO cm + cv = 500 + 616 = 1116 Kg/m2 

Se diseñará por coeficientes usando las ecuaciones del formulario del 
Ingeniero por: 

A. Grekow 
V. Isnaro 
P. Mrozowicz 

q = 1116 Kg/m2 

A :¡.:io..,.,.........,-'°°""...,lblX><llc>of:"t:B 

a ,. 4.0 m a • 4.0m 

Se calcularán los elementos siguientes: 

ver Capftulo III 

Momento flexionante radial Mr = ~ [ (l+µt - (3+µ) e2 J 
16 

Momento flexionante tangenciai · MSJ = ~ [ (l+µ) - (1+3µ) e2] 
16 

Fuerza cortante radial Tr = 0.5 qae 

Rigidez de flexión de la placa O Eh3 

Flecha w· 

Donde: 

µ = Coeficiente de Poisson = 0.15 
h = Espesor de la placa 
a = Radio de la placa 

12(1-µ 2) 
gai+ (1 -e2) 2 

640 

l Distancia entre el centro de la placa al punto estudiado ria 
E = Módulo de elasticidad del material de la placa (en este caso 

es concreto) Ec = 15000 lffí"r:-
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Por lo que el peso total será: 

P = qa2 V 

a = 4 mts 

= 1116 X 42 X f = 56,096.28 Kg. 

r = 4 mts 

Entonces se tiene que: 

Mr = 1116 x 42 [ (1 + 0,15) - (3 + 0,15) 12 ]= - 2232 Kg-m/m 
-16-

M_d = 1116 x 42 [ (1 + 0,15) - (1+3x0,15) 12 ]= - 334.80 Kg-m/m 
16 

haciendo r = O e = O = O 
l 

Mr = MJi1 = 1116 X 42 ( l+ 0,15) 1283.4 Kg-m/m 
16 

Fuerza cortante radial 

Tr = - 0.5 X 1116 X 4 X 1 " - 2232 Kg/m 

Flecha al centro de la losa 

r=O e.=O f'c = 200 Kg/cm2 

E = 15000 V 200 

h = 20cm 

= 212 132 Kg/cm2 

D = 212132 X 203 = 1.44 X 1oe 
12 (1 - 0.152) 

W = 1116 X 0.0256 X 10ª (1)2 = 0.3l'cl'4 < 3.33 cm 
64 X 1.44 X 108 

Flecha permisible es ~ según ACI 318-77 
240 

Wper = 800 = 3.33 cm m 
Uiseño de la Losa 
Se diseñará con los 2 momentos radiales (e= 1 y e = O) 

Mr = 2232 Kg-m M µ = 2232 X l. 7 = 3, 794. 40 Kg-m 
Entonces se tiene: 
MI!.., " 379440 
bd" lOO X 182 

= 11.71 p .. 0.0028 
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As = 0.0028 x 100 x 18 a 5.04 cm2 / m t '4 @ 25 

Mr = 1283.4 Kg-m 

por lo que: . 

M¡¡ = 1283,4 X 1.7= 2181.78 Kg-m . . 
Mn = 218178.0 6,73 
bd2 100 X 182 

As = 0.00247 X 100 X 18 = 4,45 cm2 /m t 

Revisión por cortante 

Las reacciones ser8n 

Ra = P = 56096,28 = 
2af Z X 4 Xf 

Ve"= 0.53 v-¡r; bwd 

donde: 

bw = &ilohd 01Íl.lide~dt. en -Clll. 

p = 0.00247 

I 4 a 28 

2232 Kg Ra a Rb 

d = distancia de la fibra extrema en compresf6n al centrofde del refue.r. 

zo en tensión en la mitad opuesta del miembro cm. 

f'c = resistencfa a la compres18n del concreto, Kg/cm2 

Vµ = V X 1.7 = 2232 x 1.7 = 3794.4 Kg = 3.8 tn 

Ve = 0.53 V 200 100 X 18 = 13,491.60 Kg= 13.5 tn. 
Vµ~ Ve 

3.8 tn < 13.5 tn pasa por cortante. 
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DETALLE DE CONEXION DE LA TRABE CIRCULAR CON TOLVA METALICA 



F'LANTA DE C U 8 1 E!\ TA ver inoiu 3.16 



,1 

·. aNT!fO.oe :s1'0 
1-..~~~_;.,~~_.:.._,........:._,.~~~~~.:.....;..--t---

1. 
1 • 

. ·1 ·#~2.eo 

1 
1, 

CORTE A-A ARMADO DE LOSA OE CUBIERTA (inciso 3. 16) . 

.. _,,, 

ts OO . '90" 
(1'1p11) (t/ po) 

;·:rM'8J 

B . 
C\1 



. l. 
•• t • • 

} • . 700 . 7a;· 

.. " . 
, • ' I 

DETALLE DE JUNTA DE MURO DEL SILO CON LOSA DE CUBIERTA 

209 



' . . 
· 1l?A5t..A/=1é' T/P/CO if'.U 

~Erllé,RZO lt'ORIZOVT_4¿·. 
@120' (ifSCA¿O,UADá) · 

. , . et 'Tlf'ASófff Sé llAM . 
i--""-3 .... So-...¡~~~o"--t · éS CA(.OUAl)O ,O~/'A SAP00.5é 

EU C..f.0"1 Nlt ~NA /.)()$ 
,lf¿:'T;'f'OS 

TRASLAPE TIPICO EN MUROS DE SILOS 

f SILO . 

1 
' 
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DETALLE DE REFUERZO EN MUROS DE SILOS E INTERSILOS 



DETALLE DE REFUERZO EN MUROS 
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DETALLES TIPICOS ílE ARMAOO 
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DETALLE DE FONDO DE INTERSILO (PLANTA) 
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CONCLUSIONES 

La finalidad de este trabajo fue el poder reunir la más completa 
información 'ctualizáda sobre el análisis y disefio de los silos 
de concreto ref~rzado. Teniendo como base los reglamentos 
ACI-~1~-77 y el ACI-318-77 (publicado por American Concrete !ns 
titute). 

Bl ACI-~13-77, defi-ne las características principilles como son: 
presiones horizontales y verticales, espesores mínimos de pare- -
d~s, agrietamientos, tolvas, etc., Sin olvidar que el ACI-318-77 
nos proporciona los requisitos indispensables para la realiza-­
ción final del análisis y disefio de los mismos. 

Para tener una visión más completa se llev6 a cabo un proyecto 
de aplicación, basándose en· los reglamentos anteriormente exp-­
puestos. 

Se adiciona al trabajo dibujos, como: detalles. típicos de mu-­
ros, de uniones de paredes con la cimentación, armados de la lo 
sa tapa, armado de la trabe circular,, etc. 

Finalmente seria motivo de satisfacción que nuestras experien-­
cias sobre este tema fueran tomadas como guía y obra de consul­
ta, ya que este fue nuestro princi.pal objetivo. 
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VALORES MINIMOS RECOMENOADOS DEL 
FACTOR DE SOBREPllESIOH C111. PARA SILOS 

FACTOR DE SOBREPRESION C4. 
H ... 'AH POLVOS COICllVOS COllO 

~· .. A~ CfM[NTO O HAOIHA CUAHOO [L 
,;:. ;¡. :rT. VACIADO H H.\CEN NEUM&TI• 

CAllENU, o o a 

zf" zio zla . ;, 
TO-C DI ... TllUAL y •n.o - ... . ,. ;¡ • 

o • 

1\ 
•ia 2io 

'11' .... .. " .. " .. " .. " !d .. o : 2 o .. o ~ .. .. 
} ~~ " .. N . • "! .. .: .: .: ., 

\\ .. o ~ ll lil :l :¡ ~ ~ J? ¡ 
! 

~ ~ " ..: .: ..: ..: ..; ..; ..: 

\ 
1 ., .. .. 

~ 
.. ~ 2 ~ 

o o .. ' 1 .. ., 
=1 

.. .. :; ! ..: .. .: ..: .. ... 

~ CUIW4 or 1'1111•' .. .. .... .. o o IK>N UrlllAL • 2 § i DIDlllJI~ ~ ~ ~ ~ : ~ a - .. .. ! .. CUINA DI: PM• 1 :::: llON llrA1'1CA .. .. .. .. .. .. o o g g f UflHLHl\lt 
~ • ~ =: !! ~ !! ~ LA 1101116 ..._. ..: .. .. .! IHNOHIMIVIT 

1V-- USI: LA - POISION DU<rOO DE U ALTUllA DE LA 
j TOl.Vl O, SI LO OUIA, REllOZCA LAS PRHIONU llC 

!!(~ I &CUtllllO - EL CAMIJO IN h. llADIO HIDllAULJCO . 
I L-----. I~ usr oc LA 11 111 DISEA l'UlOlll RroutllSI LU POUICMll Da-

TOLV41A [!...-:' OULTOl'I 0E i.l LOSA, TAL COlllO 11 llUllTU. 
~ 

tACTOO DE S08RfPllUJOHC• 
PAU US491 tH !L CALCULO IX 

19ASI: DE 
tONCRllO ,¡~ ! ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

;¡~ ~ LAS PllUIOIQ DE DISl:llo Ell LA r BAH DI ~ ~ ~ SI ~ ~ J? IAIEO[LOS llLD•.1vn NOT&Noll ACEllO. .. .. ... 
TABLA l.A LOS VALORES DE Cd DADOS El ESTA TABLA SI* INADECUAOOS PARA LAS CARGAS 

NAS AL TAS ASOCIADOS COll EL llOVIM!ENTO DE LAS NASAS. 

TABLA l.B 
VALORES MINMOS RECOMENDADOS OE:L FACTOR DE IMPACTO C1 

•n•clON [Nl'RI IL VDlllollll 
VACIADO [N l.llA C&,.GA 1:2 1:3 1:4 1:11 1:9 Y llfNOI 
YLA CA~IOAD TOTAL DIL SILIO 

IAK llC 1.4 1:3 1:1 1:i '·º CDN<lllTO 
'ACTOll D& 
IMPACTO C1 

8ASt DE 
l. 'm 1:&o 1:& ~.35 ua ACERO 
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VAi.ORES MINIMOS RECOMENIW>OS DEL 
FACTOR DE SOllREPflESIOH C.. PARA SILOS 

NOTAI: 
e EL fACTOll c, PAllA LAS PllESIOflt:S LATERAU!S SE DA PARA LA 

llASE DE CADA Zl»IA DI! ALTUllAS MOSTRADA. 

e EN LA REOION 11!: UN ACCESOlllO CORRECTOlllBUHUll •NASEI, LAS 
LAS PRDIONES LATERALES PUEDEN SER MUCHO MAYORES DIJE LAS 
ESTATICAS Y LOS VALORES DADOS DE Cf PUEDEN NO SER SUFICll!N• 
TES. 

e LAS PRESIOIES EN LA llASE DEL 511.0 NO TIENEN POll QUE SEll CON• 
SIDl!RADAS MAYORES OUE LA PRESION CAUSADA. POR EL IOO•/• DEL 
Dfl. PESO DfL CONTENIDO DEL SI.O. 

e SI H1<H•UH1,USAR ELSEOUNDO VALOR DE e, DESDE l!LTOPI! • 
PARA TODA LA TODA LA AL TUllA DEL SILO H • 

e LOS VAi.ORES DE c, PARA H/D ENTRE LOS DADOS EN LA TABLA 
DfBEN DETERMINARSE MEDIANTE INTERPOl.ACION LINEAL. 

e LOS VALORES DEL FACTOR c, DADOS EN LA TABLA PARA CALCU· 
LAR LAS PRESIONES DE DISEÑO EN LA BASE SERAN MUL TIPUCADOS 
POR O. T& PARA UN MATERIAL NO COHESIVO, EXCEPTO PARA LOS 

SILOS HOMOGENEIZADORES EH OUE USA EL VACIADO NEUMATICO. 

• LOS FACTORES c,,DADOS EH LA TABLA SON LOS MIHIMOS RECOMEN·. 
DADOS. DE TODOS MODOS, FACTORES Cf. IEHORES PUEDEH TAMBIEN 

SER USADOS, PERO SOi.O PARA CASOS PARTICULARES EH LOS OUE 
EL PROYECTISTA PUEDA DEMOSTRAR ~ TALES \llLOAES SON SU• 
FICIEHTES. 

e· LA J INDICA JANSSEH 

e LA R INDICA REIMBERT 
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