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INTRODUCCION

Actualmente dentro del pafs, no existe una planeacifn adecuada pa
ra el almacenamiento de productos bdsicos como los son: el frijol
mafz, trigo, harinas, etc. Siendo una de las razones principales
la irregularidad de las cosechas,provocando asi determinados cen-
tros de recepcibn de’ dichos productos y con ello una distribucién
deficiente de estos mismos.

Con el objeto de lograr una distribucién més uniforme y una mayor
regularidad en el consumo, se ha pensado en la utilizacién de gran
des depésitos como. son los silos.

Este tipo de almacenamiento, ofrece el poder eliminar el empleo -
de sacos, freas demasiado amplias, reduce la mano de obra y hace

mis 4gil su distribucién,
: 1



Los silos son depésitos cuya finalidad es almacenar grandes vold
menes de productos en un Area reducida. Asf como la conservacién
de ellos de la mejor manera posible; bien sea, para el ciclo de
produccién industrial para el cual este destinado o simplemente
para su distribucifén o almacenamiento.

Los silos se construyen generalmente en madera, metal, y concreto
reforzado, siendo este ﬁltimo el que més se utiliza en nuestro --
pafs, ya que tiene la ventaja de ser una estructura a prueba de -
incendios y que también ayuda a la conservacién de los productos
almacenados. Estos depbsitos se caracterizan por tener una altura
muy grande en relacifn a su seccifn transversal. Como consecuen--
cia de esta caracterfstica ofrece la posibilidad de airear a los
productos manteniendo afi su humedad y temperatura ﬁptima. Por -
otro lado este tipo de estructura resulta ser la més econfmica -
ya que si se forma una bateria de silos todos los huecos pueden
ser ocupados o pueden almacenar diferentes tipos de préductos.

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

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

B) Un elevador que toma los materiales de la tolva de recepcibn
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 proce
dente de las celdas.



En la figura 1 se muestran las principales instalacionés que forman
una baterfa de siles,

Bste trabajo de tesis se divide primordialmente en dos partes; en
la primera parte se expone la teorfa de silos, as{ como también -
el andlisis y disefio de las paredes, tolvas, fondos de intersilos,

losa de cubierta y por Gltimo el tipo de cimentacién més adecua--
do.

En la segunda parte se preSenta un proyecto de una bater@a de si-
1os, en la cudl se aplica la teoria anteriormente expuesta y ba--
séndose en el reglamento ACI-313-77.
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BATERIA DE SILOS

i .~ MONITOR
2.~ CRIBA.
3.- BASCULA

4.~ ELEVADOR

5.~ CELDAS DE ALMACENAMIENTO .

6.~ TOLVAS DE LAS CELDAS .

7.- BANDAS TRANSPORTADORA

8~ TOLVA DE RECEPCION, :

9.~ TUBO DE SALIDA' PARA CARGA DE CAMIONES O FERROCARRILES.
10.- TORRE DE MAQUINA '

Figura 1
4
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I. . DISCUSION DE LA TEORIA SOBRE SILOS

Los cereales y granos que usualmente se almacenan en silos, constituyen un -
medio pulverulento o pseudo sb6lido sin cohesifn, cuyas leyes de equilibrio -
estdn todavia mal definidas y para las cuales se ha buscado una solucién ba-
sada en la teorfa del equilibrio de un medio eldstico, homogéneo is6tropo e

indefinido extendido a un medio pulverulento, Lamentablemente ninguna de es
tas hipStesis concierne al medio pulverulento, ademis no se toma en cuenta -

otro gran nfmero de factores que se deben considerar como son: el factor -

5



tiempo, 'la velocidad de 1lenado, el'acomodo de los granos, la altura de cal-
da de éstos y la compresibilidad del material, todos estos factores influyen
sobre las caracteristicas principales del medio pulverulento como son: den-
sidad aparente, dngulo de fricci6n interna y coeficiente de friccién sobre -

las paredes de los silos,

AsT que el problema expuesto por el equilibrio de una masa pulverulenta en-
silada es, por tanto, de lo mis complejo; escapa a la teorfa de la elastici-

dad y no ha estado jamfs completamente resuelto,

Al principio los muros de los silos se analizaron como si estuvieran someti-
dos al empuje de un liquido con una densidad igual a la del material ensila-

do.

" Luego se buscé extender a los silos las teorias del empuje de tierras sobre
x
muros de contencibn, pero investigaciones realizadas por Prante y Airy demos
traron que el empuje lateral en las paredes y 1a presi6n en el fondo de wn -

silo no aumentan indefinidamente con la profundidad,

Mis recientemente, Janssen, Komen y Mursch elaboraron teorias de chlculo que
se basan en la hipStesis de que la relacién p/q de presi6n horizontal del -
grano (p) entre la presi6én vertical (q) ejercida por Este se mantiene cons-
tante, lamentablemente ensayos sistemiticos han demostrado que esta relacién

no es constante y que varia con la profundidad y forma de los silos.

Actualmente las teorfas que mds se usan para el cilculo de silos, son la de

" Janssen y 1a de Reimbert.

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

# SILOS TEORIA Y PRACTICA,AUTOR M.T. A. REIMBERT.
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de ‘en":puje de tierras para conocer el valor de la relaci6n p/q.

I.a Fricci6n y Ley de Bmpuje de Tierras

Friccibn:

5i 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 friccién.

Si la resistencia entre dos cuerpos impide el movimiento entre los cuerpos,
y estd relacionada {inicamente entre uno de los cuerpos sobre el otro, se lla

ma friccibn estitica,
Si la resistencia es estdtica, debe mantener en equilibrio todas las fuer-
zas que actuan sobre el cuerpo.

Las fuerzas que actian entre cuerpos que se encuentran en movimiento relati-

vo se denomina friccién cinética.

Sea el cuerpo de la figura 1.al en equilibrio, scbre una superficie rugosa,
bajo la accién de una fuerza horizontal que tiende a moverlo, actua ademis

su peso propio y la reaccifn R del plano.

T —"




'~ La reaccién R 1a descomponemos en una fuerza paralela al plano y otra normal

al plano F y N respectivamente.

La fuerza F es la fuerza de fricci6n, la componente normal ¥ es la presifm -

normal y R la reacci6n total.
Para que el cuerpo este en equilibrio debe cumplirse:
IR =0
IFy =0
y entonces
"F=P
N=W
- 8i P_atmcnté‘graduahnente, F también lo hace para mantener el equilibrio, has
ta llegar a un limite, o sea cuando P provoca el ‘movimiento, a este lfmite se

le 1llama limite de friccién'y se designa por F',

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

cie.

Ahora veamos un cuerpo sobre un plano inclinado un fngulo o con la horizon-

tal, si el cuerpo esta irmévil se debe a la aplicaci6n de las fuerzas P, W -

y Njde donde finalmente resulta:(fig.I.a.2,)

F'=Pcos 8 -Wsenoa y

N =Wcosa-Psend



F'
(S
: L

|\
Figura I.a.2

W

Coeficiente de fricci6n.- Comparando las propiedades friccionantes de distin
tos materiales, bajo una fuerza friccionante mixima sometida a cualquier pre
si6n normal, se han obtenido las constantes experimentales 1lamadas coefi-

cientes de fricci6n

El coeficiente de fricci6n estfitica para cualquier superficie se define como
1a relacibn entre la friccién limite y la correspondiente presién normal y -
se designa por y expresado como sigue:

Fl

u‘:-——.

i F' =N

F' corresponde a la mixima friccibn que la superficie puede desarrollar, o - -
sea la friccibn corresponde al 1imite de equilibrio (un instante antes de -

iniciarse el movimiento).

: -
La friccifn mixima como fuerza entre dos superficies se calcula por el pro-

ducto:
F =N

La tabla siguiente se muestran algunos coeficientes de fricci6n:



Material Coeficiente de Friccitn

Madera sobre madera 0.25 a 0,50
Metal sobre madera 0.20 a 0.60
Metal sobre metal 0,15a 0,30
Piedra sobre piedra 0.40 a 0,65
Metal sobre piedra 0.30 a 0,70
Tierra sobre tierra 0.25a2 1.0

Angulo de fricci6n,- El fngulo de friccifn estftica entre dos superficies, -
.se .define como el &ngulo entre las direcciones de la reacci6n total y la pre

si6n nomal cuando hay equilibrio,

En la figurat.a.3sila fuerza P es suficiente para producir friccifn limite,
el #ngulo que forma R con lanormal N es el fingulo de friccifn estdtica y se

.designa por 6,

Los componentes de R, paralela y normal respectivamente al plano son F' y N

por lo tanto:

n

=7 ="

Tan ¢ 0 sea que:

Tan 8 =10

6 ¥
S\E
FI
Figura I.a.3
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El coeficiente de friccién estatica es igual a la tangente del plano &ngulo

de la fricci6n estitica,

Angulo de reposo, Si un cuerpo descansa sobre un plano inclinado, sujeto -
- OGnicamente a su peso propio y a la reaccifn del plano, de manera que no ha-

ya deslizamiento, el dngulo a se le llama &ngulo de reposo,
En este caso la reaccibn es colineal con el peso propio,

El  dngulo de friccifn que forma la reacci6n con la normal de plano: 6 es -

igual al de reposo.

H=tan 6 = tan a

Figura I.a.4

Ley de Bmpuje de Tierras

Si se .detiene con un.retén un volumen de material a granel y enseguidase quj
ta la pared, se desliza una parte del material comprendido entre el retén, -

la superficie libre y un plano de falla llamado plano de fractura,(ver
fig. I'aos)u

11



Material que desliza

/-—-———— Plano de fractura

Figura l.a.5

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

una ley lineal Fig, I.a.6.

Voiunen que empuja

/ Presiones por empuje
de tierras

/ J/
/

/

Figura I.a.6

- Si desplies de quitar el retén, se deja el material a través del tiempo, el -
plano de fractura sigue inclinandose, de manera que los granos que antes es~
taban en equilibrio instantdneo,. ruedan hacia abajo hasta lograr un equili-

brio.

El plano que se presenta al final se 1llama plano de talud natural y el &ngu-
1o que se forma con la horizontal es el 4ngulo de reposo final del material,

ver fig, L.a.7,
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material que se Plano de fractura

desliza - B e / /

7"~ Talud natural

¢ angulo de reposo

Figura I.a.7

Entre las teorias que mis se emplean para el célculo de empuje de tierras -
se encuentran la de Coulomb y la de Rankine, siendo esta (iltimo la que se -~

tratari en este capitulo.

Rankine considera un muro cuyo relleno se supone que esta en reposo. Para
hacer fallar el muro existen 2 maneras. Una de ellas es que el relleno empu
je hacia el muro y esto ocasionari que haya desplazémiento. La otra es que
exista un empuje de origenexterior capaz de mover la estructura hacia el re

1leno y deformandolo hacia atras.

De acuerdo con Rankine existen 2 estados plésticos précticos. El primero
de ellos es cuando el esfuerzo horizonf:al alcanza el valor minimo, esto -
quiere decir que el material tiende a expanderse' paralelo a su superfie y
se produce un estado activo, El segundo se presenta cuando la presibén lle
ga al valor miximo o sea que el material tiende a comprimirse a esto se le
denomina estado pasivo. Para el estddo pléstico activo se tiene que:

‘pho L
N

por lo que

Xa = §g.© 8 (5% 0/2) | 1.0.1

13



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

tierras.
Por otro lado, para el estado pléstico pasivo se tiene:
B-w
b
Resultando

kp = Np = tg? (45°+9/2) I.a.2

siendo el coeficiente pasivo de presitn de tierras.

Teniendo ya los coeficientes tanto el activo como el pasivo de presifn de - |
tierras , ahora se relacionaréni'\a‘lo largo de una altura H para asf obtener
ylos empujes totales. Este procedimiento supone que ambos est;adc;s plasticos
se han presentadé en toda la masa del relleno, es decir‘que el muro se hé -

deformado lo necesario.

Asi, para el estado pldstico activo ser:

we g i

ecuacién que proporciona la presién horizontal actuante sobre el muro a una -

profundidad Z para el caso de relleno con superficie horizontal.
En un elemento dz del respaldo del muro, a la profundidad z el empuje seri:

| 1
dEA+N°dez

14



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

:l u_‘l_ 2=l 2 .
By N f!:zdz 2N¢YH ZKAYH 1.a.3

_expresidn que da el empuje total activo ejercido por un relleno de supeffi-

cie horizontal contra un muro vertical.
De igual manera seri para el estado pldstico pasivo, quedd finalmente: -

o1 zv=_]_ 2
'Ep -,Z-Nd:yﬂ ZKpYH | I.a.4

donde:

Xa = coeficiente de presi6n activa de tierras
Kp = coeficiente de presién pasiva de tierras
Y = peso volumetrico del material kg/m®

H = alturam

En el caso de una celda de un silo, se ticne una presién debido a la ley -

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

1

/ Plano de fractura
/\-/

592 g
.1 }%QQ/

.
Talud natural
N

Figura I.a.8

15



por geometria se tiene que

tan45-¢/2=nn—
1

despejando H]

D

B ¢y )

I.a.5

La ecuaci6n anterior da la. profundidad hasta donde las presiones son debi-

“das al empuje de tierras.
La presi6n vertical enla teoria de empuje de tierras es:

q=26h =dv

Cano existe una relaci6n constante entré P Y q se tiene que:
S5i p=6htan® (45 - ¢/2) = dh
.q=2¢h

relacionando p y q

2 . g tan® (45 - 0/2) < tanz (45 - 4/2)

K = tan® (45 - $/2) ) ‘ I.a.6.
donde k es una constante.

Siendo la expresién del coeficiente activo de presién de tierras.

16



Por lo tanto en un silo, se tendri que a una profundidad H1 se cumple la ley
de empuje de tierras y cuya gréfica de presiones horizontales viene dado por
la recta I de la fig, I.a., 9, y como se veri mis adelante la ley de presiones
horizontales del material ensilado viene dado por la curva II de la fig. --

I1.a,13 y es el tipo de curva que proponen Janssen y Reimbert.

- P
L R 1
ey de empuje
de tierras l-l1
I Ley de presiones horizonta-
o les del material ensilado

'J
7

hy Figura I.a.’9

I.b Teorias de Janssen y Reimbert

Existen actualmente 2 métodos que son recomendados por el A,C,I, para la de
temninaci6n de las presiones estdticas en silos y los cuales son: el méto-

do clésico 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,
como hace Janssen, sino que presenta inclinaci6n. La diferencia se cbserva
en la fig, I.b.1,

17



Reimbert ~¥——
TQ}Ee de
- silo 172

‘ hs ‘Tope de
-+ - Tipo de| llenado
1lenado 3

. ._F qo qo v _r,

o o 4

Figura I.b.1

En la mayoria de las baterfas de silos construidas en la RepGblica Mexicana
se ha considerado para su cdlculo la teorfa expuesta por Janssen, habiéndo
se obtenido resultados satisfactorios, sin embargo la teoria de Janssen se

asemeja mucho en sus resultados a la tecria de Reinbert.
Teorfa .de Janssen

Esta teoria estd basada en los mismos principios que la ley empuje de tie-
rras para materiales no cohesivos y homogéneos, A continuacifn se presenta

el desarrollo de esta teorfa.
Teniéndose en cuenta la siguiente anotacitn:

§ = peso volumétrico del material (kgs/m*)

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

18



hasta’ la superficie del grano (m)

A = 4&rea de la seccibn horizontal del silo (m?)

= perimetro de la misma secci6n (m)

R = A/L = radio hidrfulico de la seccién (m)

u = coeficiente de friccifn interna del grano o sea la tangente
del &ngulo de friccibn interna,

u' = coeficiente de fricci6n del grano con las paredes del silo
es decir, la tangente del 4ngulo de fricci6n.

¢ = &ngulo de reposo del material ensilado (grados)

¢' = dngulodefricci6n del material ensiladocon las paredes del
$ilo (estética)

q = presi6n vertical (kgh?)
p = presibn horizontal en las paredes de silo (kg/m?)

K o= Boe gt (5 - 4/2)

Si se considera una porcitn de material ensilado de espesor dh, sometido a

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

Figura T.b,2
19



siendo:

F, = fﬁerza vertical que acta sobre la franja = Aq

F, = fuerza de friccibn entre el grano y las paredes = p dh u' L
F; = fuerza de reaccibén que impide el deslizamiento

F; = A(q + dq)

F4' = peso propio de la franja = Adh §
Estableciendo el equilibrio de fuerzas:
FI*F4-F2-F3=0
Aq+Ad§dh-Ly' pdh-A(qtdg) =0
Aq+Aéddh-Lu' pdh-~Aq-Adg=20
Mg=A6dh-Lu pdh
dividiendo entre A

- ]
dq = AGd.hALu pdh;

dq = dn (§ - Juty. i , Lb.1

como -=K; p=Kq

por otra parte se sabe que

20



‘sustituyendo en .(I.b,1.)

dg = (s - K8 ) ap 1.b.2

' ‘ -t
En esta expresién las constantes son: K, u' y R haciendo: n = ]\RL sus-

tituyendo en (I.b.2.)

dq = (8 - nq) dh
Como se observa se trata de una ecuacidn diferencial ordinaria.

= 5

xhhltiplicando por (-n) ‘ ‘ i
- ndh _(6___%_ _ ) , L.b.3
y recordando que:

S—.éu_= lnu+c

u
siendo
u=46~-ng
$=-n
du=-ndq

integrando (I.b.3:.)

21



-the=ln (§-m)+C . Lba

" Para conéﬁer C1 se dan valores en la frontera
cuando

h=0, q=0

sustituyendo

0=1n (8 - 0) +C,

e C;=-~1Is

sustituyendo en la ecuaci6n (I.b.4.)
-nmh=In(§-~nq) - Iné

como la resta del logaritmo representa una divisién,
- nh = 1In -i—:{_nﬂ.

Pero el logaritmo de un nlmero es el exponente. al que hay que elevar la ba

se para obtener el nfmero. La base de los logaritmos naturales es e,

e-nh='6—-6ng

(:‘-nq='6e-nh

4-nq=8e-nh-6

“nqg =6 (™. )
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mult. por - 1

nh

g=-L (-

como nH-—K'L

R
! Kh S
q=-Kf7’.‘—-(1—e'H’r) ‘ . Lb.sS
y como p = kq
&R - ki |
p=—i1- (-~e K ) : . I.b.6

Con (1.b,5.) y.(I.b.6.) se obtienen las presiones verticales y horizontales

respectivamente,

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

- SR = _OR

curva de pre-

siones
)

p mix.

—— — —— ————— ]

Figura I.b.3

*
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Si se toma un ancho unitario de franja y de una altura igual ala que hay
entre la superficie de grano y el nivel en donde se encuentra la presién -

horizontal, se puede conocer el empkje que obra sobre la pared del silo en

toda esta altura,

El empuje valdra:

| ' kh 't
p=lpn-f R T m-R A a BT D

siuﬂ—H-R-k- h du=-}i'-|§dh

o SR L SR, R L'k - u'kh
p-‘;-h;r(;-.;)/ﬁ = ¢ - &

_ R 6R? ~p'kh 1h
P r,rh*(qu[e R ]
. ' (o]

Ry, OR: - p'kh SR

PEATTTONDTE ¢ R TRDE

p.‘T'. (h-EEEi-me»«—RA—) 1.b.7

El peso que se trasmite por friccifn a las paredes del silo, por unidad de

longitud de perimetro serd:

-yt .
pfv‘.—.pu_':ﬁR(h-)Il}F‘!'l—'-.l}-Fe L%) I.b.3

Si se quiere conocer el peso total que se tramite por friccién a las pare
des, se multiplicard la ecuaci6n (I.b.8) por el perimetro del silo quedan-
dos



k

. -
PE=SA (M- + e b  Lb.sA

Segim el A.C.I, 313-77 para el clilculo de Pfu por el método de Janssen debe

T8 ser:

pfu = R (5h - 0.8q) ' 1.b.9

Como puede apreciarse la ecuaci6n (1.b.9) es semejante a la ecuacibn (I1.b,.8),
ya que sise sustituye el valor de q de 1a ecuaci6n (1.b.5) en le ecuacién -

(1.5.9) queda un resultado muy similar al de la ecuacién (I.Db,8).

Teoria de Reimbert,
Con la nomenclatura ya conocida, se harin las siguientes consideraciones:

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

interior del silo; su peso serf:
W =46 Adh
Y 1a presién ejercida en todo el perfmetro del silo sera entonces:

p L dh

Esta presifn va creciendo a medida que aumenta la profundidad del silo, has-
ta un miximo pmix, tal que la friccién equilibra el peso de la franja consi-

derada, Por lo tanto en ese momento se tiene:

pmix L dh ' = § Adh
25



b = P yero 4= %
P,n;xu_,_gR : I.b,10

Con respecto a 1a relaci6n existente entre las presiones horizontal y verti
cal, el autor propene el mismo valor dado'em la teoria de Janssen, suponien
do que el silo tiene una profundidad indefinida.

k= t= ‘;‘gggfmnz (45 - /2)

. 'pmix | 6R I.b.11

Conociendo la presifn horizontal méxima y la preslién vertical mikima, se -
pueden buscar los valores intermedios correspondientes a distintas profun-

didades en el interior del silo.

Para hallar estos valores, se encuentra primero la funcién de la curva que
representa las cargas equilibradas por 1a fricci6n en las paredes. El pro-

cedimiento a seguir es el siguiente:

Se llevan sobre dos ejes rectangulares en ordenadas las presiones sobre las
paredes y sobre el fondo, y en abscisas las profundidades en el interior -
del silo, el punto 0 de origen de coordenadas corresponde al nivel superior

de contacto de la materia ensilada con las paredes (ver fig. I.b.4.)
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b N

Figura I.b.4

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

cono superior de ensilaje y cuya altura es:

-.D
hs = > tg ¢

Donde D es el didmetro de la célula en el caso de un silo cilindrico (en el
caso de silos de forma poligonal regular D es el difmetro del ciroulo ins-
cripto en el contorno poligonal de la seccidn recta, y ¢ &ngulo de reposo

del material).

El peso del cono superior de ensilaje es:

_ hs
Q = 8.A.

8i el material estuviese ensilado sin frotamiento sobre las paredes, la car

ga sobre el fondo seria, a una profundidad h de:

Q, = 8-Ah. + Qo

La curva representativa (figura I.b.5) de esta carga para h>0 serd la rec-
ta (I) de pendiente 6A el peso y de ordenado en el ofigen

N hs
Qo = S.A. -
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La curva (II) de la fig I.b.5 representa las cargas en el fondo, con los va
lores obtenidos en los ensayos realizados por Reimbert, considerando el -

peso y la friccién sobre las paredes,

Con estas dos curvas, se puede obtener fAcilmente 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 (I) y las de la curva (II), se ob-
tiene la curva representativa de las cargas equilibradas por la friccién en

las paredes (curva III},

';‘ambién se observa que la curva (II) es tangente a la recta (I), cuando -
h=0 y tiene um asintota paralela al eje de las h, de ‘ordenada .igual al va-
lor de la presi6n mixima sobre el fondo. Este valor por la ecuaci6én I.b.11
es igual a: »

e+ 5

La curva (III) serd tangente al eje de las h, cuando h = 0 y tiene una asin
' tota paralela a la recta I. Las ordenadas de esta asfntota serfn siempre -

menores en la cantidad Q mfix a las ordenadas correspondientes de la recta -

1.

Por lo tanto la asintota de la curva (III) tiene una pendiente igual a éA

y yna ordenada al origen igual a:
- (Qmix - Qo)
A partir de estas propiedades, Reimbert cncontr6 que 1a curva III se puede
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de representar con bastante precisiénpor una rama de la hipérbola de 1a for-

ma:

\ |
y --2hrbhre 1.b.12

Se encontrarin los valores de las distintas constantes que aparecen en la -
ecuaci6bn (I,b.12)

La ecuacibn de la asintota a esta curva es:

y = 6Ah - (Qmax - Qo) 1.b.13

Y 1la pendiente de la asintota corresponde al limite de -K— cuando h + . en
efecto; ’

_%:alh2 +bh+c_ah?+bh+c
h(hd +%) h*d +eh

Cuando h + «, la relaci6n y/h tiende a la relaci6n a/d, como se demuestra a

continuaci6n:

. 1 ah2 + bh + C s ™
lim 4= = lin {2t C = 2
h+w h+o

La indeterminacién —E— , para resolverla se divide cada témmino de la fun-

cién entre la variable de mayor exponente.

ah® . bh , ¢ LD, c
FET. £1 BT I
hpeo o Jr* e heo d+§



' R .
< -A\ _ - Y@
“"#\‘ Qo + 8Ah

Blojuise

Figura I.b.5

Para h = 0, el empuje es cero, por lo tante la carga equilibrada por la fric

¢i6n nula, y para que esto se cumpla, el numerador de la funcibn debe ser ce
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‘7O,
De la ecuacién I.b.12

Parah = 0 yﬂ--g-=0 Coe=0
Por lo tanto la ecuacién (I.b,12) nos queda:

_ & AhZd + bh Lo
Y TRIYe - : 1.b.14

! . \
Como la curva es tangente al eje de las h cuando h = 0, la derivada en este

punto debe ser cero, entonces se tiene que:

&, g § Ah?d + bh
; & I+ e

y recordando que:

' du - ud .
d(_l\%_)=vu \Y

AY

%ﬁ.: o = (hdte) @5 Ahd +b) - (6 Ah’dsbh) (d)
(hd + e)?

Y como en este punto h = 0, se obtiene que:

g: -
Ih 0=c¢b
oeb=0

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

los dos, _
3



Sie=0,1a ecuacidn I.b.14 queda de la forma siguiente

. SAh%d +bh S AW + b
¥ R |

Ahora bien, e no puede ser cero'porque la funcién se volverfa lineal, de don

de es necesario que b=0 y la ecuacién (I.b.14) quede;

, 4
y = gnd . Lbas

- De la ecuaci6n de 1la asintota a la cm'vak"ecuaciﬁn (1.b,13) se tiene que:
- (Quix, - Qo) = y - SAh

_Substituyendo en esta ecuacibn el valor de y obtenido en (I.b.15) se obten-

drd 1o siguiente:

- o - ) - £

’ 6 Ah%d - - Ah%d - 6 Ah®d - § Ah
--.'(Qn&x"QO)z- Ah%ﬁdf}e“;(m-"el— 8 (hdAile) e

- (Qufix. - Q) =f

Esta igualdad es cierta cuando h + =, porque 1os puntos de.la curva tienden ‘

a unirse con los de la asintota. Por lo tanto, si h + o«

<«

- (Quix. - Qo) = =~

. . . o gaos
Como ya se vi6 anteriommente para resolver la indeterminacifn -— , se divi

de cada témmino de la funci6n entre la variable de mayor exponente, por lo -

32



. 8§ Ahe . h a SAe _ _SAe
1im - T o 11m--};L-a-----—---—%e 1lim ~ T+% 'd+g
R TR R ' )
> B -+
h=oo h=w h=w
§ Ahe dAe
Un - prse ™~
-h=~.>¢ ;

. -(W-Qo)a-g-%—e ydeaquf_ e:i—&g;ms%;_m

Substituyendo este vzlor de e en la ecuacién (I.b.15).

2 2
§ A ¢ - 0 4h | I.b.16"

ha + dMB - h + QX - Qa) -

Y=

De 1a ecuacién (I.b.13) de 1a asintota y cuando y = o

Quéx - Qo = 6 4 .'.h=mr;—92

Si h=C se tiene

= Quix - Qo
c A

La magnitud C tiene las dimensiones de una longitud. Define la abscisa on -
¢l origen de 1a asintota a2 la curva de las cargas equilibradas por la {ric-

cién y se llamard abscisa caracteristica.

Sustituyendo C en la ecuacién (I.b.16)
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4
y = 'H..g_ 1.b,17
Esta ecuaci6n proporciona el valor de la carga que se equilibra por medio -
de 1a fricci6n del grano con las paredes del silo.

A partir de esta ecuacifn, 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 ld friccitn delgrano, o sea -

"yt la diferencial de esta carga respecto a la altura serf:

%stAh(hi-C) -6 AR _SAh +28ANRC
(h + C)* (h+0)*

- 2 . 2 2 2
%,“ h2+2hC |4 [ h%2hCeC?-C
(h + C)* th+¢)?

%,5-,;[&!_*_(1)1_-_9."__]3 5;\[1-___0.2____ ]

(h + C)* th+C)y

1-(

F=sa ‘:1-i£5‘—:3—2 ]
_gf;dc;\[

ol

+ 1)‘2] .. dy=8&Adh [1 - (-%.+f)'2]

Si p es la presi6n horizontal sobre las paredes en el nivel h, y 1i' la tan-
‘gente del fngulo de fricci6n del grano con la pared, la carga equilibrada -

por 1a friccién en una franja de espesor dh seré:

pdhlLy' .

34



Igualando las 2 filtimas expresiones se tiene:

p dh Lu'=6Adh(_-1-'(%+l)'2]

b1 @0 comben
SR [y b, 2]
peft[1-&v 0]
=]
teniendo en cuenta la ecuacién I.b.10
h -2 ' : )
p=pmAX[1-(g+1) ] 1.b.18

Para hallaxr la presidn vertical el procedimiento serd el siguiente.

La descarga total en el fondo serd la diferencia entre el peso total del -
grano en el silo y el peso del grano transmitido por la friccibn, (ecua--

¢ién 1.b.17), como se muestra a contimuacibn.

R

- hs _ 8Ah?
Q= dAh + A 3= - o

- hs h?
=8 h+3 - gvc)
como Q=qA
hs

h2
a=8 (-pgt3)

q=5[h(1-$§)+%5-]
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Finalmente se tiene que:

q=é [h B0, —-’135—] 1.b.19

Valor de la abscisa caracteristica del silo cilindrico de la ecuacibn -
I.b.11 donde: ‘

_ SR

q mix. -L-ITK

La presi6n vertical total mixima es igual a:
- SAR

Quix ’ A q mix, = -k

para el caso de silo cilindrico.

A _.nD¥4 _ D

R "7
Y se tiene:
Q mix. "TG%?T : g 1.b.20

com C= 9-—"‘%{—@

Sustituyendo ia ecuacién I.b.20 en la ecuacién anterior se tiene:
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= - m
¢ X 6A
como Qo =3 A =

= -——}2—— - —}-'-ls——.. :
c WK 3 : 1.b.21

Esta filtima ecuaci6n nos da la abscisa caracteristica del silo cilindrico.

Por Giltimo seglin el A.C.I 313-77 la fuerza que se trasmite por friccién a -
las paredes del silo, por unidad de longitud de perimetto  a la profundidad
h segfin el método de Reimbert seri:

Pfu = (6h - q) R ' : 1.b.22
Resumen de férmulas

1} Presifn horizontal en 1as paredes del silo

&R _ u'kh _ '
Janssen p = T {(1- e R ) . Lb.6
Reimbert p = p mix [1 - (Jc‘—- + 1)'*} 1.b.18

Para silos circulares

p mix = —;}’}-— ' 1.b.10
= D - _l‘i )
e K3 1.b.21

El valor de C para las siguientes férmulas de Reimbert seri el mismo .

2) Presidn vertical a 1a profundidad de andlisis.
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| " | | |
Janssen q = '%i‘ (- e ) © LbsS
Reinbert g = & [h Genr o1 ] . nbae

3) Fuerza que se transmite por friccifn en las paredes

'kh
. _R R -HE
Janssen Pf = § A (h T T ~1.b.8.A
2 ' :
Reinbert pf = S-A1 1.b.17

4) Fuerza que se tyansmite por friccién a las paredes por unidad de longitud
de perimetro a una profindidad h, segfin el A.C.I. 313-77,

Janssen Pfu = R (Sh - 0.8q) I.b.9
Reimbert Pfu = R (8h-q) 1.b.22

I.C Andlisis de las Paredes de los Silos Circulares

El cilculo de las paredes de los silos cilindricos no presenta dificultad -

en pai'ticular. A continuacifn se darf la secuela de c4lculo.

~ Ya que una vez conocidas las presiones Que se ejercen sobre las paredes de
los silos, en los diferentes niveles de 8stas, se pueden obtener los elemen

tos mecnicos producidos debido a estas presiones. " \

Ademiis de su peso propio y de las cargas que pueden soportar durante su -
construccién‘, las paredes estdn sometidas a dos - esfuerzos principales:
el empuje horizontal debido al material ensilado que tiende a abrir el cuer
po cilindrico del silo segiin sus generatrices, y la fuerza de rozamiento -

vertical debida a la friccitn del material con las paredes, que da lugar a
k}:;



esfuerzos verticales de compresién.

La fuerza de frotamiento del material ensilado con las paredes, por metro
lineal de perimetro a la profundidad h es:

Pu=R (6 h-0.8q)

Siendo la ecuacién 1.b.9, vista anteriormente y es 1a que recomienda el -

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

Segln el A.C.I 313-77 el miximo esfuerzo vertical admisible para las paredes

. en que no domina el pandeo no deberd exceder de:
fcvert = 0.55 Fr ' ¢ (I.c.1.)
donde: Fr = 0,7

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

cirse,

Para determinar los esfuerzos tangentes, se considera al silo sujeto ex- .
clusivamente a una presién normal a las paredes, es decir radial, bajo es-

tas condiciones se aisla del silo una parte de longitud 1, cuyo diagrama de
cuexpo libre (para la mitad de una seccibn transversal) se muestra la figu-

ra I.c.1.

Firura 1.0}
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En la direccibn vertical se tiene la siguiente ecuacién de equilibrio.

LF,=-20, tl+/ pdslsen®= 0
como ds = rdo

.
LF,=-20, tl+ f prd0 1 send = 0
integrando
T

205t tl= - prl [cos e]
o

y o = B 1.c.2

Las componentes horizontales de las presiones radiales se anulan entre si -
en virtud de la simetria respecto al eje vertical.

La fuerza de tensién T seré:

T=a, tl

. T
O't t . i

Igualando esta Gltima expresién con la ecuacibn I.c.2

—?—-HE '.' =
Tt - T = prL

Si se toma una longitud umitaria

Tﬂprcomor-%

D . ‘
T=p> ' T.c.3
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.La ecuacidn I.c.3.representa la tensi6n directa debido a 1a presi6n radial

por unidad de altura.

De acuerdo con el A.C.I 313-77 las paredes de los silos circulares estén -
sujetos a tensidn directa debido a -la presifn radial del material almacena-

do y 1a fuerza méxima de tensibn por unidad de altura sera:

Fu = 1.7 py,  D/2 T.c.4

dongie: 1.7 = factor de carga (La Comisién Federal de Blectricidad recomien
“da un factor de carga de 1.6). '
Pges = presién de disefio

D = didmetro interior

Asimismo recomienda que el drea de acero necesario por tensién por unidad

de altura para presiones radiales uniformes del material solamente sea:

Fu .
As e . I.c.§

donde: ¢ = 0.9
A continuacifn se verd si existe momento flexionante en alguna seccién, to-

mando para ello momentos respecto a la seccidn A (figura I.c.2), de 1la par-

te derecha a esta seccidn.

pds sen o
o * p:?fcose
1 LT
) jr 0
T‘ J—C—-q. ‘T
T cos 6

Pigur%(}.c.Z



% Ma =-Tr +'fg/ 2 prdo cdse .(_r-rsene) + fg/ 2 prdé (rcosg) sen@

£ Ma = - pr?+pr? fg/ 2 Cosodo - pr? J'g/ 2 cose senodo + pr? J'gl 2 coso
senedo

L Ma= pr?+opr? [sene]"/ 2
£ Ma= - pr? +pr?

EMa=0

Por lo qlie se puede observar, en cualquier seccifn el momento flexionante -
es cero por lo tanto las paredes no trabajaridn a flexi6n en el sentido hori

zontal y como se demostré anteriormente sélo estarin sometidos a tensifn.

Lo anterior seri vdlido cuando sea un solc silo; o en una bateria de silos,
cuando el silo este lleno y los intersilos adyacentes vacios, pero cuando
un silo este vacio y el intersilo 1leno se genera un efecto de arco el cual
dalupar a momentos flexionantes y fuerzas cortantes, este caso serd visto

nds adelante cuando se vea el efecto de los intersilos.

Silo vacio intersilo lleno

Si se tiene el caso deun intersilo lleno y wun silo vacio como se aprecia -
en la figura I.c.3 se genera wn efecto de arco empotrado, sobre las paredes

del silo .vacio figura I.c.4..

Las presiones laterales aparecidss en el intersilo se pueden considerar ex
ponenciales y del tipo de Janssen para el 1llenado con los coeficientes de

seguridad correspondientes para asi absorber. las sobrepresioneé de vaciado.
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Figura I.c.3

o8

Figura I.cd

La demostracién de las ecuaciones para hacer el andlisis de un arco empotra

do se ilustra a continuacidn.

Figura I.c.5
42



Si se tiene una pieza doblemente empotrada ¢omo la anterior en la que se sa
be que los puntos A y B no tienen desplazamientos ni giros angulares, y 1lla
mando XA’ YA
apoyos, se vuede escribir la siguiente expresitn-de acuerdo al teorema del

s MA’ XB, YB y MB a las comonentes de las reacciones en los -

trabajo minimo:

oT _ a0 = &“x ds_
WA O“fiMxS‘)g ET

T . My o
a = O oMo, R

De la expresidn general imicamente se considera como causa deformante al mo
mento flexionante, ya que no existen momentos de torsidn por estar las car-
gas contenidas en el plano que contiene el eje de la pieza y el efecto de -

las deformaciones de fuerza normal y cortante ha sido despreciado.

Para simplificar el problema supdngase que el apoyo A se encuentra unido -
con un punto 0" por medio de un elemento ficticio, infinitamente rigido, -

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

En el af)oyo ficticio "0" se tendrdn las reacciones Xo y Mo’ por lo que lo -
que si se conocen los valores de estas, y asimismo, se considera al pumto -
"0" como origende los ejes coordenados (figura I.c.6), el transporte de di-

chas reacciones al punto A seri:
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Figura I.c.6

Ya que el punto "A" y el "0 estén unidos por una barra indeformable; si en
el punto “A" no hay ni desplazamientos ni gixbs, tampoco lo habri en "0",. -
por 1o que también serf aplicable el teorema del trabajo minimo, tomando -

{inicamente la deformacién por flexién, por la razfn antes expuesta.
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6T S B(ds
= = (0= K

ol & o "X &, B

My

ST ds
= =0.= /1 =

wo Ay oM &,

8T _ B(ds

WG Ot loMoE B

Observando 1a figura I.c.6 se tiene: .

wa-xoY+Y°x+M°-m

l.c.6

L7

I.c.8

Donde mx es la suma de los momentos de las cargas exteriores a 1a 1zqu1erda

del pmto (X, Y). Este seria el mmento fle:nonante en d1cho punto si el ~

arco estuviese en voladizo y empotrado en g

Se tendré:
&.'xa'-Y H &._’x.x . &&Hl
G %, w,

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

s , ds
0= /o (X, Y+Y X+M -m) (-Y) 57

zdS 5 ds $
0= XIY Yf Mf EI+fmeE-f

Sustituyendo en la ecuacibn I.c.7
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S Ly . ds
fo (X Y+ Y X + M, -] vxi—f

.. ds , 2 ds Syds  Syds o, ds
o XfXYEI YIXEI+M fox'ﬁf fox,ﬁ-msxﬁ

Sustituyendo en la ecuacién I.c.8

s . . ds
fo (-)(03[-|-Y0)(+M(J mx)-E-TL

Sy S x s ds
0= x f E—”{ f EI+M s "i' fomxﬁ- »

I.c.10)

I.c.11

Las ecuaciones I.c.9, I.c.10 y I.c.1t forman un sistema de 3 ecuaciones con

3 incégnitas, para obtener los valores de X Y v Mg habré que resolver es

te sistema. Siendo el punto "'0" wn punto cualquiera (puede ser el mismo -

punto A), y las direcciones de xo y YO las mismas de los ejes coordenados, -

que estén orientados arbitrariamente.

Aqui se introducird  un concepto que nos simplificard el problema.

~ 5i el témino ds/EI se le considera como una diferencial de una &rea imagi-

naria, alojada en el eje del arco a la 'que se le 1lamard "Area Eldstica", -

se tiene que:

g A= A= Area Eldstica

s
IS YE

= f

S
[o]

4

(=}

Y d A = Mx = Momento estiitico eldstico con respecto a X
e .

I3 S X =I SXdA=MY = Momento estitico eldstico con respecto a Y

e &

gy %—?— = /5Y* d A= 1y e = Monento de inercia eldstico con respecto a X

e
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f; X2 g—%ﬁ ‘!2 X2 d A=1e = Mnento de inercia eldstica con respecto a Y
e

fg XYy %s_ " f: XYdA=1I e = Producto de inercia eldstico con respecto
T e XY
aXeY.
Sustituyendo estas expresiones se tiene:

en la ecuacibn I.c.9

0=X I_ -Y I e -MMe+Sm¥da Ry
O‘GX' (o] XY 0e [+ e

en la ecuacidn I.c.10

0=X I e +Y Ie+M My -/SmxXdA L TL.c.13
O xy % y 9%9¢ °© e R . )
en 1a ecuacifn I.c.11
O=X Mc+Y Mp+M A-/Smda " CLe.4
- Oe Oe Oe o] e .

Si el punto "0" se toma de tal manera que sea el centroide del Area eldsti-

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

y centroidales del drea eldstica;

Mx =0
e

My = 0
e

Ie =0
XY

Al punto "0" se le llamard .'e", centro de gravedad del rea eldstica.
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Con 1o gue:
la ecuacitn I.c.12 se reduce a:

- S
0= Xy Iy + gme ¥ d A _ I.c.15

La ecuacibn I.c.13 se reduce a:

0 /S X dA o T.c.16

=Yooy = /o .
La ecuacién I.c.14 se reduce a:

o-MeAe~f§mcd2 ) Lc.17

k - Despejando se tiene:

. De 1a ecuacién I.c.15
Lmydp S
S (e s 0 Les
De la ecuacifn l.c.16
s
Y = fo mx X d é

o Ty I.c.19
De 1a ecuacién 1.c.17
P osd .
M =2 8 1.c.20
(] AQ

" Estas 3 Cxitimas ecuaciones dan las incgnitas en "e", centro de gravedad -
del 4rea eldstica, orientadas segfin las direcciones de los ejes principales

y centroidales de dicha area elistica.
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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.
Lﬁs 3 iltimas ecuaciones quedan:

S As
X --Zome'EY

e Iex
As
zgmxxm-
Y =
e Tey
s As.
‘ EomeI
M, = )
e
recordando que:
= 55 y2 As
Iex L‘OY«
S < As
Iey zox BI
= pS As
Ae I:o EI

I.c.21

“1.c.21

1.c.23

Para localizar el centroide eldstico asi como los valores Ae' Iex yI ey se
propone la tabulaci6n en la forma siguiente. -
1 2 ]3] a 7 8 9 | 10 1 12
vl x A A
mngla as 11 !13"_?_ Y X Y %% X' _}_1_;_ yr | xo (yuf _E_'-ti_ 2 %5%
13 14] 15 16 17

w oy S 2 88 |y2 8s
X'Y"EI XY XEI Y-FI




Eséogiéndose 2 ejes ortogonales X' y Y', localizados y orientados arbitra-

riamente, es posible llenar hasta la columna 8.

De acuerdo a la siguiente ecuacibén se localiza el centroide eldstico.

. ] As B ‘

X 82 .

=0 EI : ' I.c.24
s As ) ,
o K

x'

S As
_E Y'ﬁ
As
ET

Y= I.¢.25

S
20

8i el arco-es simétrico con respecio a la corona, el centyo elistico se en-
. _.cuentra sobre una 1inea normal a la tangente en la corona. En este caso se
ahorrarfin cilculos si Se toma el origen del sistema de coordenadas tempora~
les (ejes X' -Y') en la corona y se miden Iés coordenadas paralelas a la -
tangente y a la normal. Para determinar Y, la distancia desde la corona -
hasta el centro eldstico, se puede utilizar la ecuacifn I.c.25 y las sumas
se limitan a la mitad del arco entre lzlz corona y cualquiera de los apoyos.
Ademis, para un arco simétrico, el sistema de coordenadas finales se debe -

- seleccionar paralelo a la tangente y normal a la corona.

DespuBs de haber localizado el centro eléstico, el origen de un mevo siste
ma de coordenadas se debe tomar en el centro eldstico. Para conveniencia
las nuevas coordenadas X", Y" se pueden tomar paralelas a las del sistema
temporal. Luego para un arco asimétrico, los ejes de coordenadas finales
se deben de seleccionar de modo que el eje X forme un fngulo a, medido en -
el sentido de las manecillas del reloj, con el eje X", en forma tal que:
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S As
2 Eo X" ,Yf' B

tan 2 a = , .
ROE-L OV g

I.c,26

Las fuerzas desconocidas X, ¥ Y, en el centro elédstico, se deben tomar pa-
ralelas a los ejes X y Y finales.

Si el arco es simétrico en forma y carga, el tmnico eje que hay que locali-
zar es el eje X, por lo tanto se eliminan las columas 6 y 8. Ademfs como
" el valor del fingulo a = 0° se eliminan las columas 9, 10, 11, 12 y 13.

I.d Sobrepresiones de Vaciado

Actualmente no existen teorias que consideran satisfactoriamente los exce-
sos de presidn. Deutsch y Clyde han estudiado con mucho deteniniento el -
flujo- de material en silos y las presiones dinfimicas que ejerce el mate- '

rial contra las paredes.

Hay teorias que atribuyen las sobrepresiones a efectos de ondas de sock- .
acfistico, a la ruptura del arqueo del materidl 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 teorfa de flujo.

Sus estudios mostraron 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 depeh_de, de -
las condiciones locales en cada punto y de frontera, por que resulta necesa
rio conocer 1a distribucién del flujo para calcular las presiones due se ge

neran.

Observaron 2 tipos de flujo bien definido, que se muestra en la figura -
(X.d.1), al iniciarse el movimiento y algtin tiempo después, cuando yh se -
habia estabilizado el flujo. '

a)

NNIIIWX
AAMHMITIINGNH

Figura I.gl.T

- Resultando que las alturas hm, ht y hf dependen de la forma del fondo, de -
la relacifn del didmetro del orificio y del didmetro del silo.

Si el material es compactado, el flujo difiere al principio del movimiento
presentdndose el tipo de zonas mostradas en la figura 1.d.I.a, ya que el tu
bo central se forma irmediatamente desde la base hasta la superficie y se
forma una depresibn conica con el fngulo de reposo natural sin que se movie
se el material préximo. a las paredes, estableciendnse poco tiempo después -
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el flujo estandar, reapareciendo la zona de &mbolo por lo tanto la estabili
dud del flujo estandar depende de la existencia de una relaci6n de vacios -

critica,

La aparicifn del tubo central provoca excesos de presifn en las paredes del
silo. Las soluciones propuestas por diversos autores para la disminuci6n -
de sobrepresiones consisten en disminuir el efecto del tubo central y de -

las zoras laterales de alimentacifn mediante el uso de estructuras internas.

En general, durante el llenado, la presibn lateral es menor que durante el -

vaciado como se observa en la figura 1.d.2.

AN ' t 1,64
. ~
s AN \viz
N\
12 ) \\- \\' ! 2.1
\ N . 1 . ‘
E0RIA trs\ \ \ "’
Alturam 20 [JANRSEM-—= HUE N 2.2
% | \ - 12,28
7 ) 2,30
30 ! : 2.3
- :
2 J"z.oo
©. 2000 8000 . 6000 - PIDINAMICAS!
PRESIONES LATERALES EN Kglmz"’ . RELACIONs 10IKAMICAS]

- PIESTATICAS)
Figura I.d.2

.Las presiones laterales, calculadas segn los mEtodos de Janssen y Reimbert,
son vdlidas para materiales granulares en reposo, o para el tipo de flujo -

no dindnico durante el vaciado de las celdss.

Deutsch y Clyde recurren a un planteamiento matemitico y obtienen una curva
de variacién de las presiones con la profundidad similar a la de las teorias

estiticas,
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Sin embargo las presiones resuitan de 4 a 8 veces los valores de la teoria
de Janssen, siendo estos valores muy conservadores, ya que en ensayos expe-
rimentales se muestran que las presiones dindmicas de vaciado alcanzan valo

res de 2,4 veces mayores que los obtenidos por la teoria de Janssen,

En la prdctica se ha optado por aproximaciones usando factores de presién -
dinfmica C d" para transformar las presiones estéticas cr presiones del dise-

fio, En general se puede establecer que:
presibn de disefio = Cy presidn estdtica.
p dis = Gd p I.d.1

~ Ver anexo A, tabla 1-A valores m;nimos recomendados del factor_de sobrepre-

sién C, para silos ACI-313-77,

l.e Efecto de Descarga Excéntrica

Los ensayos realizados han demostrado que la descarga de materiales por me-
dio de aberturas excéntricas ocasiona cambios de presién lateral y son dife

rentes a las que se producen durante un vaciado centrado.

Debido a que todavia no se llega a una conclusién con relaci6n, a que lado
las presiones son mayores o menores de la descarga, se recomienda aplicar -

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

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

rededor de la circunferencia.

El efecto de 1a descarga excéntrica puede ser considerado afiadiendo una co-
rrecci6n p e & la presitn lateral de disefio p des (calculada para silos con -

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

El ce;mbio de presi6n debido a la excentricidad Pe varfa de cero en la parte

alta del silo a un miximo en h = H.

Dentro de 1a altura H el diseflo de la presién lateral en la profundidad h -

es entonces:
~cd +h — ‘
Pges I:dp *0 Pe . A - jI.e.l

Lacorreccifn p e & Una profundidad H es:

Pe *P;0 ¢ . ) | I.e.2
de do.nde: |

Pes = presifn lateral de disefio con descarga excé’utrica.

h = altura del grano donde se calcula la presién hasta la super-

ficie del grano.

P, ®= presién debida a la descarga excéntrica

p; = presitn lateral estitica en la profundidad H en un'silo ima-
ginario como se muestra en la fig. I.e.l,
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Usar bara toda la circunferencia

Rnerza'cortante Pe = pi - p (incremento)

Probable ;
variaciénde Silo actual
cambios de pre
sibn debido a'la
descarga excéntri -

ca.

pe = pi - p (decremento)

contorno del.silo imaginario\% e
_ ~— —

Figura I.e.i

El silo circular imaginario de la figura estd centrado en la abertura de -
descarga y tiene un radio igual al radio del silo actual mis la excentrici-

dad,

Donde hay méltiples aberturas de descarga, aurque el 'grupo este centralmen-
te localizado, la descarga excéntrica es siempre posible y deben considerar

se.

I.f Espesor de las Paredes, Agrietaxﬁiento _y Efecto de Temperatura

Son varias las fonmilas 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 hipSte

sis.
- Esfuerzos debidos a la contraccifn en el concreto.

- Esfuerzos de tensién debidos a la presifn radial que actua en
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,llas paredes del silo,

- Se considera un drea equivalente acero que actus en la pared -

del silo.

Quedando como resultado la siguiente expresién:

P . Ppax D | oy
e,[:mﬁs"fs n fect ] max I.£.1

fs fct 2
de donde:

¢ espesor de la pared en cm

m . coeficiente’de contraccién del concreto e igual a 0.0003
Es mbdulo de elésticidad del acero kg/cm? .

fs  esfuerzo permisible del acero fs = 0.5 £y kg/am?

n  relacién entre el modulo de elasticidad del acero y el concre-
to.

£, esfuerzo de tensi§n admisible en el concreto e igual 0,10 £'c
kg/cm?

Pax Presién mixima kg/cm?

D  difimetro interior en am .

Agrietamiento

Todos 1los silos de concreto reforzado presentan grietas que no son tomadas -

~ en cuenta hasta que no alcanzan valores superiores a los 0.2 mm de espescr. .
Existe un método para el calculo del ancho total de las grietas, este méto-
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do se basa en la hipftesis de que las paredes estan sujetas a tensi6n para
de tal manera que no aparecen momentos flexionantes y que el acero de re-

fuerzo es simétrico.

El anche total de una grieta vertical L debido a la accién simultdnea de
las cargas a corto y largo plazo, se determina de acuerdo a la siguiente -

f6rmula:

wcr = w1 - Wz + w3 o 1.£.2
siendo:

Wy = ancho de 1a grieta debido a la splicacidn de 1a carga total (presién

‘estétice, mas sobrepresién a corto plazo)

wz = ancho de la gneta debldo a 1a presién estdtica durante e1 tlempo que

dura la sobrepresifn (corto plazo)
W3 = ancho de la grieta debido a la presifn estfitica a largo plazo

Wcr== ancho total de la grieta en cm. (ver figufa 1.£.1)

Figura I.f.1
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El valor de Lcr puedg calcularse igualandb la resistencia en tensifn del -
elemento del concreto con la fuerza de tensidn transferida por adherencia,

quedando finalmente la siguiente f6rmula:
Le=10P I.£.3
de donde:

A = Brea de la pared de concreto por unidad de altura am?
I0 = suma de los perimétros de las varillas por unidad de altura en cm?

8 = 0.7 para varillas corrugadas segin ACI-318-71 y 1.0 para varillas 1i

sas
Los valores de W,, W, y Wy se obtienen de acuerdo al siguiente desarrollo.
De acuerdo al concepto ds defommacifn:

A= ¢ L; donde A = deformaci6n total del elemento; € = deformaci6n unita-

ria; L = Longitud del elemento,

El ancho de la grieta, Wy es igual a-la elongacién del acero entre 2 grie-
tas menos la elongacién del concreto. Debido a que 1la elongacién del con-
creto es myy pequefia comparada con la del acero, se puede despreciar y se

obtiene de acuerdq al concepto de deformacién anteriormente emunciado:
wnﬂesl'cr p como €. = g - queda:
- fs . 8
Wn ¥ Loy o I.£.4
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Bl factor ‘111 se calculard de acuerdo a las siguientes f6rmulas empiricas re .

camendadas por el ACI-313-71:

Durante la aplicacidn de 1la carga a corto plazo:

. 0.8 A f't :
llhl 1 -0.7 [ W ] < 0.3 I.f.5

Durante la aplicacién de la carga.a largo plazo:

¥ =1 - 0.35 [ oAt ] < 0.65 LE6
siendo: | |
f't = 6vkg/cm2 + 0.06 f'c para 150 < £'c < 450
£'t = resistencia a 1a tensin del coﬁcreto

T sobrepresidn = presitn dinimica por el didmetro del silo dividido por 2

en kg/m
T estidtica = presidn estitica por el difimetro-del silo dividido por 2 en -.
kg/m |
de donde: fs = Als-

fs = esfuerzo admisible del acero kg/cm?
As = frea de 1a varilla en an?/m

T = tensifn mixima que dependerd si es a corto o largo plazo kg
Efecto de temperatura

En muchas ocasiones el pfbdncto a ensilar entra a una temperatura muy eleva

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

Generalmente se considera la accion térmica cuando la diferencia de tempera
tura es superior a 445°C entre la pared interior y exterior del silo, se -

considera que la temperatura interior de disefio es:
- R o
T dis T; 44.5°C 1.£.7

T; = temperatura méxima del producto

La temperatura de material granular caliente en silos tiende a disminuir -
apreciablemente cerca de la paredkinterior del silo. Por ejemplo con el ce
mento caliente algunos autores sugieren que 20 cm de material préximo a la
pared se considere como materiai aislante en el cual la temperatura varia

linealmente. La figura I.f.2 muestra la variacién.

i diséﬁci #
T 1 l N o ectars
i l ' \ parde :ﬁgrmr
T2 1 : To
J’At l ol
L
I )
I 4
- +——t-
20 cm e

Figura I.f.2
la diferencia de temperatura AT entre el interior y exterior de la pared -

del silo es entonces:

AT=[Ti dis - T, ] K, | I.£.8
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de donde:

AT = variaci6n de la temperatura en .°C

'1‘o = temperatura exterior en invierno en °C

, 0.08 e
K, = factor para el cflculo de la variaci6n de la temperatura K*Tom+0me

donde:
e = espesor de la pared en pulgadas

El momento flexionante debido a la diferencia de‘tanperatura se deriva de una
seccibn agrietada. El refuerzo adicional de acero, por lo tanto es determi-

nadado también para una seccibn agrietada.

El momento flexionante (en la direccién horizontal) debido a la diferencia
de temperatura AT entre la superficie exterior e interior del muro del silo
ha sido dada por la Portland Cement Assotiation (desarrollada a partir. de -
la f6rmula-de la escuadria).

Mt = Bc Iat AT/e | | I.f.9
e = espesm.' de 1a pared om
B; = midulo de elasticidad del concreto kg/cm?
at = coeficiente témico de expansi6n del concreto igual a 10.8 x 10°%
AT = variacidn de temperatura °C
I =100 e3/y; = 8,33 7% cm"*
siendo:
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M, = 8.33 E_ ot AT ol 1.£.10

Por lo tanto, la ecuacifn anterior esti basada en una derivacién, la cual -
ignora la existencia de esfuerzos térmicos verticales. Incluyendo este e-
fecto y usando un andlisis de esfuerzos dados para el momento flexionante

horizontal se tiene la siguiente ecuacibn:

= 2 1
M, = 8.35 B_ e? at AT [,_u ] RS

En donde y es la relacifn de Poisson; para concreto la relacitn es de 0.3,

por lo tanto la ecuacidn anterior queda de la siguiente forma:

= 2
Mt 11.9 E, e at AT 1.£.12

E1l momento Gltimo debido a la temperatura quec se considera es: '

= 1.5M : 1.£.13
ARRER o
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II. ANALISIS Y DJSERO DE LAS PAREDES EN UNA BATERIA DE SILOS

Introducci&n. La investigaciSn mmdial en busca de una mejor canprensién

del comportamiento de los materiales almacenados y su efecto sobre los silos
de concreto, unido a la completa aceptaci6n del disefio basadoen la resisten-
cia q1tima, ha sugerido la necesidad de un enfoque confiable y seguro para -

el disefio estructural de silos.

En este capitulo, el disefio se desarrollarad de acuerdo al "Método recomenda-
do para el disefio y construccibn de silos de concreto para el almacenamiento

de materiales granulares': (ACI-313-77),

64



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.

Il.a Cargas

Los silos serdndiseffados para resistir todas las cargas que a continuacién

se enumeran:

1. Carga Muerta: peso de la estructura y los equipos incorporados que so

porta la estructura.

2, Carga Viva

2.1 Fuerzas del Material Almacenado: presién est4tica, impacto y sobrepre-

sién.

La presi6n que el materialejerce contra las paredes del silo se determinard

. por el método de Janssen o Reimbert.

las presiones del material a considerar incluirén no solo las presiones estd
ticas, sino todos los posibles incrementos de presitn causados por el llena-
do, la descarga del material, arqueamientos, caida del material abovedado, -
ventilaciG_n y la descarga excéntrica. Para bateria de silos se debe consi-

derar la posibilidad de que algunas celdas se llenen y otras queden vacias.

Las presiones estdticas ejercidas por el material almacenado en reposo serdn
calculadas por los métodos de Janssen y Reimbert (ver resumen de férmulas en
el capitulo I.b.)

La presién estitica unitaria normal a una superficie inclinada un 4ngulo @
Tespecto a 1la horizontal a una profundidad h por debajo de la superficie del
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“material almacenado es:

ge =p sin®a+ q cos? a : II.a.1

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

Pfudes, se obtendran multiplicando simplemente la presifn o fuerza estitica
por el factor de correccién o sobrepresi6n Cd adecuado o por el factor de -
impacto Ci (se eligird el que de la presiﬁn o fuerza total mayor). Los vu-
lores minimos requeridos de los factofes Cd y Ci serdn los dados en el ane-

x0 A: tabla 1.A y 1.3.

La presién de disefio para silos homogeneizantes p des, q des y q cdes se -
calculardn con los criterios vistos anteriommente, o aplicando la siguiente

expresién (la que sea mayor):

pdes =qdes = qedes = 0.6 Yh II.a.2

Los silos homogeneizantes son aquellos en los cuales la presién de aite es
usada para revolver materiales pulverulentos. El material al ser mezclado
deberé manejarse como un fluido, por io tanto la posibilidad de presiones -
hidrdulicas deberd ser considerada. El factor 0.6 refleja el hecho de que
las particulas en suspensié_n no estdnen contacto, y el promedio de densidad

es menor que para el resto del material.

La fuerza que se trasmite por fricci6n a las paredes por unidad de longitud
de perimetro a la profundidad h sera calculada médiante la ecuacidn I.b.9 6
I.b.22.

Cuando se llegue a presentar una descarga excéntrica el ACI recomienda el si
guiente método:
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Considerando que el incremento de disefio de la presién lateral puede ser al

menos 25% de 1a presi6n estdtica 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 in
cremento puede ser al menos e/r veces 25%. Y suponiendo esta presidn de di
seflo incrementada para ser constante desde el tope de la tolva a una altura
igual a D yreducirla linealmente desde este punto hasta el punto del tope -
del silo. El incremento no necesita ser miltiplicado por Cd. Expresado -
como una ecuaciﬁn; la presic_in de disefio, en cualquier profundidad h abajo -

de la superficie del material almacenado podra ser:

p des , = p des + pe _ , I1.a.3

siendo:

p des, = presidn de disefio considerando la excentricidad
p des = Cd p = presifn de disefio sin considerar la excentricidad

pe = correccifn por excentricidad.

2.3 Cargas accidentales.- Anilisis sismico estético.

i

El anilisis dinfimico de cierto tipo de estructuras puede ser demasiado com-
plicado y en otras puede no justificar un anilisis de esta naturaleza. Es
precisamente por esta razfn queenesta tesis se adoptaré un criterio simpli

ficado de anflisis: el llamado anilisis estitico.

En el anilisis estdtico, se ha partido de una comparacién de las resisten-

cias requeridas de diversas estructuras ante la presencia de un sismo. Me-
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-diante 1a observaci6n del comportamiento de distintas estructuras se¢ ha lle-
gado a proponer una distribucién de fuerzas laterales tal que su efecto en
cada nivel es aproximadamente equivalente a los efectos dinamicos de un sis

no.

Este tipo de anilisis es conservador. Da una distribucién adecuada de cor-
tantes en el caso de estructuras en las que la contribucién del modo funda-
mental de vibracidn representa un porcentaje elevado de la respuesta mixima

de todos los niveles.

En el andlisis estdtico, para calcular las fuerzas cortantes de disefio a di
ferentes niveles de una estructura se supondrd un conjunto de fuerzas hori-
zontales que actiian 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 varia linealmente desde un valor nulo
en la base o nivel a partir del cual las deformaciones en la estructura pue

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

Para fines de disefio sfsmico, la Repfiblica Mexicana se considera dividida
en 4 zonas, segln se indica en la figura 2,3.1. La zona A es la de menor -

intensidad sismica mientras que la mayor es la zona D,

En los casos de que existan estudios especificos de riesgo sismico para el
sitio de la construccidn se tomard como intensidad de disefio para construc-
ciones del grupo B, a 1a aceleracién y velocidad mixima del terreno que ten
"gan una probabilidad de ser excedidas del 2% (pericdo de recurrencia de -

50 afios). Para construcciones del grupo A, la intensidad de diseffo tendra
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una probabilidad de ser excedida del 0.5%. (ver figura 2.3.1.)

De la segunda ley de Newtonse sabe que F=ma. Se acostumbra expresar la -

aceleraci6n del sismo como una fracci6n de la aceleracidn dela gravedad:

F=miai
_ W
mi--é—
B, = Wiai
g

Se entiende por coeficiente sismicq Cs, el cociente de 1a fuerza cortante
horizontal V en la bgse de la estructura y el peso W del mismo sobre dicho
nivel. ' |
| s = ¥

, W
donde

Cs = coeficiente sfsmico. .

wi

hi
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FIGURA 2.3.1 (Cont.)
ESPECTROS DE DISERO

o _ ' ®0<T<T, ! azae+

\ ® T.<T‘<T,V

® }@T>Tz : m(B_)'

ozc

®

‘1’
©

o fermans v -

T
Ty T
donde: ('} s ordenoda espectrol
Qe + ordenadao especiral pora T=0
e s coeficiente sismico bdsico
. r . 3 exponente odimensional .
T : perfodo naturol delo estructuro o uno
“de sus modos, en segundos
Ti T2 : .perfodos noturales que definento forma -
del espectro,en segundos
ZONA SISMICA
DE LA | TIPODE | e T T2 r
REPUBLICA | SUELO
, 4 0.08 | 0.03 0.30 | o.» 1/2
A 1 § 4 0.12 | 0.048 | 0.33 ] 2,0 2/3
1t . .| 0,16 | .08 0.7% | 3.3 o
: x "0.186 ] 0.03 0.30 | 0.8 172
B 1z 0.20 | 0.045 | 0.30 | 2.0 2/3
11X 0.24 | 0,06 0,80 } 3,3 [
4 0.24 | 0.03 0.28 0.67 1/2
c 1z 0.30 | 0.08 | 0.48 1.8 2/3
XL ] 0.38 | 0.10 060 | 2.9 ()
b 4 | 0.48 | 0.09 0.13 | 0.55 1/t
D £ 44 0.56 | 0.14 0.30 | 1.4 /3
111 0.64 |o0.18 0.45 | 27 '

'NOTA:

Los ordoncdos espacirales que se obilenon son paro estructuras dei

grupo B, Estas deberdn multiplicorse por L3 en el caso de esfructuras
det grupo A. )
REF, MANUAL DE OBRAS CIVILES DE LA COMISION FEDERAL DE ELEC

TRICIDAD,MEXICO 1979
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El coeficiente sismico estd en funciSn de la zona geogrifica, tipo de sub-

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

Siendo el diagrama de aceleraciones triangular e idealizando la estructura -
de modo que sus masas se concentran en cada nivel por tridngulos semejan-

tes:

sustituyendo el valor de a:

T | S : S
Fi —E—-—H—hl

.Determinando el valor de 1a aceleracin, la fuerza cortante en la base es:

n
Ve L Fi
i=1
sustituyendo
n
_.L Wi hi _ . h \
V=a_,, e H i V=CI Wi
i=1
igualando
n n . s
Wi hi
c z .w_ = az ——
=1 1 4 B F
n N oy g
{aay M oDi
CZ. Wl aﬂ'\ g 'H"
i=1 i=1
n a n .
Cgy Wi-= 2 L Wihi
is1 i=1
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n
L

. i=1 Wi
% WiHi
i=t

Sustituyendo el valor de a en la ecuaci6n general.

[ WL hi
Flg-n—an

T
C WL hi giel WP
=2 7 55—

g Wihi
i=1
n
A-E . .
po=L My s . Ilas
Ly Wihi |

Fi = fuerza sismica que obra en el nivel i.

Aplicando la férmula II.a. 4pm:éZ condiciones de carga en la bateria de si-

los. -

‘a) A silos llenos

b} A silos vacios

En la primera alternativa se deben considerar todos los pesos que actuan en
la bateria de silos como son: peso del grano en celda, pesc del grano en -
tolva, peso propio de las tolvas, peso propio de los muros de los silos, pe
so losa de cubierta, etc. Actuando cada una de estas cargas en su corres-
pondiente centro de gravedad.
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Con estos datos se elabora una tabla como la siguiente:

de

Pi

Wi

Fi

Vi

Pi Hi Wi WiHi Fi Vi M=Hi Fi
Ton Mts Ton Ton-m Ton Ton Ton - m
Sunas
donde:

= cargas actuantes -

= altura en donde actia la carga

= peso en el nivel i

= fuerza sismica actuante én el nivel i

= cortante sismico en el nivel i

= momento de volteo

cargas de la siguiente manera:

Se realizard una segunda tabla que corresponderi al anilisis de centro de

Dn Px Py D PxDx | PyDy | . $PxDx .Sy Dy
Ton | Ton| Mts T-M T-M &Px y &Py

dx

dy

Sumas




de donde:

Dn = coordenadas dx y dy
Pn = cargas actuantes
Px = carga en sentido x

Py = carga en sentido y

o
]

coordenada eje x y en eje y

B
i

localizacién del centro de cargas direccifn x

localizacidn del centro de cargas direccién y

-
n

La finalidad de la tabla anterior es poder localizar la fuerza resultante ;’
de 1la suma de todas las cargas actuantes. Por lo tanto se tendré un centro

de cargas que nos serd util para el cdlculo de la cimentaciGn.

Para la segunda condicién (a silo vacio) se procederi de manera similar al .
anteriormente descrita. El ACI-318-77 recomienda que para calcular las -
fuerzas sismicas en silos, debe usarse como una carga viva efectiva no me-

nos del 80% del peéo del . material almacenado,

Andlisis por viento. En el caso de una baterfa de silos este anflisis no -
se lleva a cabo, debido a que una bateria de silos es un conjunto que forma

una estructura muy pesada.

11.b Disefic ‘de 'las Paredes

Generalidades. ' Las paredes de los silos deberfn disefiarse para-soportar -
cargas de compresifn, tensién y otro tipo de cargas.
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El espesor minimo de las paredes de los silos de concreto reforzado deberdn
ser de 15 cm, ya que valores menores dificultan la construccién por métodos

ordinarios.

Para el disefio de los silos los factores de carga y factores de reducci6n -
de la capacidad cumplirdn con lo especificado en el reglamento de las cons-
trucciones de concreto reforzado ACI-318-77 capitulo 9, que se recomienda

un factor de carga, para carga viva de 1.7 y 1.4 para carga muerta, Se re-
yuiere un factor mis alto para carga viva, debido a que esta Gltima nopuede

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

Los factores de reduccién de la capacidad ¢ , serdn las especificados en el
reglamento ACI-318-77 capitulo 9. BEste factor serd de ¢=0.95 para cimbra

deslizante.

En el disefio de las paredes se considera tension directa debido a la presién
radial del material almacenado. La fuerza de tensi6n Gltima en el anillo y
el drea de acero requerida por unidad de longitud de pared, para presiones -

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

te:

Fu = 1.7 pdes (—Iz)—-) . 11.b.1
de donde

Fu = fuerza de tensi6n Gltima tn

pdes = presién estdtica tn/m

el Area de acero sera:
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“As = <5 “IL.b.2
de donde
¢ = factor de carga. ACI-318-77

fy = limite de fluencia del acero. 4 200 kg/cm?

El refuerzo de acero adicional, por encima de lo requerido por la fSrmula -
II.b.2, se proporcionard enbasea los efectos de temperatura y para resis-

tir el momento flexionante.

El 4rea del refuerzo adicionaldebido a los efectos de temperatura puede -

ser determinado de la siguiente manera:

E1 momento -flexionante generado por la diferencia de temperatura entre el

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

Mxtu = Mytu = 11,9 Ece? dat At II.b.3

.Por lo tanto el momento Gitimo por efecto de temperatura es:
Mtu = 1.5 Mxtu = 1.5 Mytu™ II.b.4
ver capitulo I inciso f.

Y entonces el refuerzo por temperatura tanto vertical como horizontal por

unidad de altura o longitud es: '

Mtu

Asty 6x= @I IL.b.5
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en donde:

momento final -

#

Mtu

fy = limite de fluencia del acero - .
d = peralte efectivo .

d' = distancia desde la cara de tensién al réfuerzo mis cercano

El acero horizontal por unidad de altura en la parte baja de la zona de pre
sién (excluyendo acero por temperatura) se deberd continuar por debajo de - .
la altura del silo H (ver figura II.b.I) hasta una longitud minima de 6 ve-

ces el espesor de la pared del silo.

Por debajo de este punto el refiierzo horizontal no serd menor que:
AsHor = 0.0025 be 11.b.6

donde

o
n

ancho unitario cm

o
un

espesor del muro cm

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

pandeo no excederd de:
fcvert = 0.55 ¢ f'c I1.b.7

en donde ¢ = 0,70
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Figura II.b.1
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Colocaci6n del refuerzo deacuerdo al reglamento ACI-313-77. Las éspecifica-
ciones generales en cuanto a la colocacitn del refuerzo que contiene el re-

glamento ACI-313-77 son las siguientes:

El acero vertical en la zona de presién serd como minimo varillas del No, 4

(4rea 1.3 am?).

La relacién miniina entre el refuerzo vertical y el drea de concreto no debe
ser menor que 0.0015 péra paredes exteriores 6 0.0010 para paredes interio-
res a menos que los cdlculos muestren que el refuerzo vertical no sea re-
querido. La separacién de las varillas verticales no excederin de de 6 -

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

El acero vertical en las paredes deberd soportar los momentos flexionantes

que se presentan en las juntas de las paredes con la parte baja del silo,

La relaci6n minima entre el refuerzo vertical y el &rea de concreto en las
paredes debajo de la zonma de presién no sera menor de 0.0020 por unidad de

ancho de la pared.

Sin embargo, donde las paredes cambian de espesor, el drea del refuerzo ver
tical por temperatura por wunidad de ancho en las paredes inferiores no de-
berd ser menor que el 4rea necesaria por unidad de ancho 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: serdn escalonados horizontalmente

en no menos que una leongitud de su vuelta o un 1 m y no deberdn concidir -
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con el refuerzo vertical con una frecuencia mayor que a cada tercera vari-

lla.

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

tuadas en la zona de presién debera cumplir las siguientes recomendaciones,

a) A menos que todas las dreas de esfuerzos concentrados sean analizados y
evaluados se colocard acero de refuerzo. El refuerzo horizontal interrum
vpido por una abertura debera ser sustituido por no menos de 1.2 veces el
4rea 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 podrd ser no menosdé la mitad del drea de acero eliminado por la -

abertura.

En las aberturas d‘onde no existen presiones la cantidad de refuerzo horizon
tal adicional tanto superior como inferior de la abertura deberd ser cada -
una no menos que el drea de acero horizontal contenida en una altura de pa-
red igual a 1a mitad del ancho de la abertura. Las paredes por arriba y de-
bajo de la abertura seré_n diseﬁadas‘para llevar todas las cargas verticales
aplicadasa la pared para el acero vertical se sigue el mismo procedimiento

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

La longitud de varilla en todas las aberturas se debera extender en cada -
direccidn, mas alla del hueco de 1la forma siguiente:
a) suficiente para desarrollar 1la longitud de adherencia

h) no menor de 60 cm
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-¢) no menor que la mitad dela dimensi6n del hueco en una direccién perpendi

cular a las varillas de refuerzo en cuestion.

La distancia minima entre aberturas no sera menor que 3 veces el espesor de
la pared y debera ser disefiada como columna. A menos que pueda demostarse

que no sea necesario. (ver figura I1b.2 ).

estribos
Refuerzo del muro

No Menor que 45 cm o no
menor que 3e.

abertura

Refuerzo tipico del muro de silo entre aberturas

Figura II.b.Z

El drea de acero Agt requerida para los esfuerzos térmicos, debidos al mate
rial que se almacena a altas temperaturas u otras causas serd agregado al -
acero pard tensién requerido para la presitn del material de la siguiente -

manera:

En paredes de un s6lo refuerzo, se adicionara al armado principal. En pare
des doblemente armadas, toda la cantidad Agy serd agregada a la capa mds -
cercana de 1a superficie mds fria. Tn paredes circulares simnlemente refor

zadas el acerodel anillo principal sera colocado cerca de la cura exterior.
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Refuerzos tipicos para interseccién de paredes,
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II1. ANALISIS Y DISERO DE: TOLVAS, FONDOS DE INTERSILOS Y LOSA DE
’ CUBIERTA EN BATERIA DE SILOS.

I1l.a Tolvas

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. Exis
te Tmy poca informacibn con respecto a las tolvas, asi que en este capitulo se

analizardn v disefiarén de acuerdo al reglamento ACI-313-77.
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La presi6n unitaria de disefiq normal a una superficie con un determinado &n-
gulo de inclinacitn o respecto a la horizontal y a una profundidad h por de-

bajo del material almacenado seri:

q 8305 = Pges sin? ¢ + U4es cos? o IIl.a.1

Las tolvas cOnicas estan sujetas a 2 fuerzas de tensifn siendo una de ellas
1a fuerza meridiana Pm que es paralela a la linea generadora del cono y la -

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

La fuerza meridiana por unidad de ancho o altura estf calculada del equili-

brio dé las cargas sobre el cono abajode la profundidad h. Estas cargas se

muestran en la siguiente figura III.a.l
parte baja del silo
[/— y bise del cono

N\
K '\_ qodes q des a una altura h

s a1 1 2L U 3 31 b R i L

Fm
q Ui

Figura IIL.a.l

La fuerzameridiana y la fuerza tangencial son el resultado de las presiones
UYes (a una altura h), ¥ que es el peso combinado de la tolva, el material -
almacenado abajo de la altura h y por Gltimo el peso de equipos que pueda -

estar apoyado en la tolva.

Por lo que se tiene que la fuerza meridiopal Gltima serd:
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Qes Dpt W Wi
= 1 7 I1I1.a.2
R 1‘7[ 4 sen o J'TlDDt senm+1‘41!Dnt sen o

siendo
UYes = presién vertical de disefio en la parte alta de la tolva
Dpt = digmetro promedio de la tolva a el nivel considerado M
W¥m = peso del material almacenado en la tolva. ton
Wg = peso propio de la tolva. ton.
El drea de acero requerida para la fuerza meridiana por unidad de ancho es:
As Fm ' ~
TEq = W . ‘ III-B.S .
donde

¢ = factor de reduccién de capacidad

fy = 1fmite de fluencia del acero Kg/cm?

Parael c3lculo de 1a fuerza tangencial Ftu por unidad de ancho de pared la ex-

presibn serd la siguiente:
= _q o des Dpt
VFtu 1.7 [ q—-z—ge—n—;l‘ ] IIl.a.4
en donde:

qodes = presi6n de disefio sobre una superficie inclinada ver formula III.a.l.

I)pt = difmetro promedio de la tolva a el nivel considerado M.

o = inclinacién de 1a tolva.
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El drea de refuerzo necesario por unidad de ancho es:

o Ftu I11.a.5
ofy '

Asreq
Arbas fuerzas son miximas en el borde superior de la tolva y aproximadamen-

te cero en el borde inferior.

El espesor minimo aceptable para la tolva podri 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 cbnica estd comunmente soportada en su borde 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 cascarfn de la tol-
va con una seccifn transversal para poder satisfacer la condicién de apoyo y
de carga. El peralte de la viga circular no podrad ser menor que 1/10 del -

didmetro de la tolva.

Si la tolva se apoya directamente alrededor de toda 1a pared del silo 1a vi-
ga circular serad disefiada pa¥a la componente horizontal de Fmu. Si el muro
de la tolva eé excéntrico ;11 centroidé de la trabe circular, la trabe tam-

bién recibird momento de torsién uniforme. La unién entre la trabe circu-
lar y el cascardn de la tolvav es rigido, sin embargo este momento es usual-

mente descuidado en el disefio de 1la trabe circular.

El drea de acero longitudinal en la trabe circular es arbitrario, pero no de
beré ser menor que 0.5% del drea de la seccibn transversal de la trabe circu

lar.
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7

detalles tipicos de ammado en la trabe
circular

Si el borde superior de 1a tolva estd ligado alrededor de los muros del si-
1o o unido monoliticamente con los ruros, el fefuerzo negativo adecuado de-
berd suninistrarse en la pared de la tolva hasta la interseccién de la tol-
va Yel ﬁmro del silo. Fl acero negativo se extenderd dentro de las pa-

redes del silo para completar el anclaje por especificacifn.

La trabe circular y el borde superior de una tolva cfnica apoyada en puntos
aislados a lo largo de su longitud por columas deberin ser disefiados para
cuando existen tolvas de acero y esten anoyadas sobre una trabe circular de

concreto. - Este disefio se mostrari posteriormente. Si se desea considerar-
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la rigidez y esfuerzos afiadidos por el cascardn de la tolva de concreto de-
berd considerarsé un ancho del cascarén de la tolva (se sugiere 4 veces el

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

Anilisis v disefio de la trabe circular y sistema de columnas.

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

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

consideradas. .,
. [

L/ / Trabe circular

ot

H: ,pare§ del silo

B Tolva

|

Columna

L/

ELEVACION

" Trabe circular Pared del silo

Columna

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

Figura IIl.a.1’
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‘

Diagrama de cuerpo libre

MA
(regla de 1a
mano devle-
VA cha)

Figura III.a.2

Las siguientes tablas y ecuaciones que a continuacién se enuncian serin vali
das para el disefio de todo el conjunto (trabe circular y sistema de colum--
nas) . Bajo la condicién de un nfimerc mayor de 4 y menor de 12 de espacios -

iguales entre ejes de colummnas y éstas a su vez empotradas a una base. -

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

IIT.a.2" son las siguientes:
Fx =Fm cos o . II1.a.6
Fy = gr + Fm sen o ' IIl.a.7
de donde

Fm = fuerza meridional kg

gr = peso de 1a trabe circular por unidad de longitud. kg/m.
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Las -ecuaciones III.a.6 y III.a.7 son para cargas de trabajo. ©En este tipo
de estructura la carga viva es mucho mis grande que la carga muerta, Si se

utiliza Fmu en los célculos, Fx y Fy quedan de 12 siguiente manera.

R IIT.a.8
Fy =gr+ _.Fl_mll.%‘_ﬁ_ III.a.9
Si l1a presi6n vertical, debido al material almacenado actia a un la-

do de 1a trabe circular se ‘debera considerar y sumarse gr a fy.

Por lo tanto el momento torsionante seri:
‘Mt =Fn e ‘ ; © o« IIT.a.l0
donde

Fm = fuerza meridional en ton

e = excentricidad enm

Fl drea de la seccidn transversal de la trabe circular (ver figura IIT.a.3 )

es:

Ar = a4 b1 -3 ' “ IIT.a:dl
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L et — —— Qup— .
[ N Ez |
T 1 rectdngulo equivalente
i Mtr'\ 5@
Fx ° : . € / tolva
|
|

centroidd |
'y Fx
J | Fm sen a
: h o
+ :, X T (radiok, *
' b T\ 7y (radio) "
T, = b/Z+ T i

— ™ 1 |

___radio_interior del silo o

) -

Figura IIl.a.3

Las coordenadas del centroide medido desde el origen son:

a, b a, by b= b R
P s W N e Yo N il V> 1 a2
2
- oAby Babuy e 111.a.13
y= Ar .

Un recténgulo equivalente punteado en la figura IIl.a.3 de altura "a" y an

cho "b" son sustituidos por el rectdngulo

a=2y 111.a.14

b = Ar/a | , I11.a.15

El cortante en la ‘columa denominado VA,y el momento final superior llamado

MA son encontrados resolviendo simultaneamente las siguientes ecuaciones:

2 2 3 2 .
R [—z-—h?; ] A ['§§-+"T§— ] 111.8.16
o4 [ T
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12Mr ‘ '
t - he | Trz hc?
Ry [fa* mx] VA [ch' :l a1
a*fin 2
&)

en donde

Fx = fuerza en x calculada por la ecuacifn IIl.a.6

.Ar = frea de la seccifn transversal III.a.ll

r''= radio int desde el centro de la tolva al centro de la columa
MA = momento final superior -

he = altura de 1a columna

I = momento de inercia de la columna

V, = cortante en 1a columna

n = coefi¢iente ver tabla de coeficientes (tabla III.a.1) .
fr = momento de inercia de la trabe .circulér . ’

M, = momento torsionante

a = altura del &rea de la seccidn transversal
L n = logaritmo natural

T, = radio int desde el centro de la tolva al centro del rectﬁngﬁlo equiva-
lente ver figura II1.a.III .

T,=b/2 +r

b = ancho del réctdngulo equivalente

T = 3.1416

z = coeficiente ver tabla de coeficientes (tabla III.a.1) .
A= prop‘iedad torsionante de la secci6n del réctdngulo equivalente ver ta-

bla de proniedades torsionantes (tabla III.a.lI)
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Bl,mdménto de trabajo en al base de la columa sers entonces: .
Mp =V, he - My 111.a.18

Los valores miximos del cortante vertical, momento de torsién y momentos -
flexionantes en los apoyos, tramos medios, y puntos de méxima torsién para
trabe§ circulares de 4, 6, 8, 10 12 apoyos son tabulados en la tabla --
I11.a.711.

Ios momentos y fuerzas finales deberdn ser multiplicados por un factor de -
carga. Hay que tener cuidado debido a que las tablas anteriores nos darfn

resultados en €l sistema ingles.

Las columnas que soportan a la parte inferior de los silos tienen grandes

" relaciones entre carga viva y carga mierta,

Cuando el silo es descargado despuds de largos periodos de estar lleno, ta
les columnas pueden presentar grietas horizontales. Para minimizar el -
agrietamiento lipnitski sugiere 1.5% para el refuerzo vertical como limite

superior.

El 4rea para el refuerzo-vertical en colummas no deberd exceder del 2% del

firea de 1a columa.

I11.b Losa de Cubierta

La losa de cubierta de los silos, como su nombre lo indica sirve como tapa

de los silos. Evitando asi la contaminacién del material almacenado.

Esta losa de cubierta se deberd diseflar para soportar cargas vivas, pueden

ser almacenamiento del material en alpuna parte determinada, impacto que -
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COEFICIENTES n y 2

NUMERD
13 n z
SOPORTE
4 012159 1.000
6 .003364 | LiI5B
8 .001387 1.3033
10 .00070! 1.6199
ie .000404 1.8972
TABLA Wa { '
CONSTANTE | MODULO DE EL“‘Eggﬁé’z‘o“‘
SECCION | OE TORSION ?g%cs'g‘w CORTANTE ES | VALOR DE LOS COEFICIENTES
(]
TE cm? HAXIIIO.. A ﬂt,
Ky /cm. ’
AL CENTRO DEL
LADO LARGO [ O
7 ke AR P
° // e
Z At |z o4 8% |a centmo om, |19} 0140 02081 100
el B 1A L4b0 CORTO- | 1.5 | 0.204 | 0.546 | 0.850
Te ¥ xCmox. [ 2.0 10457 | 0.403 [0.708
EN LA ESQUINA 3.0 Q.100 | 0.801 {0.753
b 7:0 40 1112y 1180 ]0.748 |
'Y rocostospun-| 6.0 | 1780 §1.780 | 0. 743
e innge | 8.0 | 2488 [24s6 [0.742
EXCEPTO LAS -|10.0 | 3.123 | 3.123 |0.74z2
° J.(...-o.;)bo z.(-.-qulb‘ ESOUINAS
3 ! ..rm“,_g__z:vo
AL CENTRD DKL
'—.-4 LADQ comTO
T:1074 x Tmon.

TABLA Nl o

REE.CONCRETE HANDBOOK , AUTOR FINIEL, 197k
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' FUERZA .
NUMERO [ LOCALS -
menc |MOMERTO TO | MOMENTO
DE | ZACIN (eSFUERZOf COMPRESION m,]n.exmn FLEXIONAN | TORSIONAN 'ronww‘
SOPORTE| DELA  vERTICAL |ENELANLLOYTE DEBDO} TE DEBIDO | TE OEBIDO {TE DEBIOG | TE DERIDO
FUERZA A Me | AFy A M A Fv A Ma |
SOPORTE j0.7884r Fy Fy v Myt ~2140¢0ry | =8000 My J 5000 M,
4 CEMTRO DEL 0 o My oontr, | -~Tonw, o [
e pasow ev| wo | o -s3es s | o3se *ry | sose u, -
SOPORTE. [o5236r Fy Fx 1 ot 00931y, | nossow, [ 500 M,
6 axmooa] Fy r M v fo.oster %, | 1000w, 0 [)
..._w‘ .
12%44° jo3014r Fy e v Myt 0 ~s4am, .oomr Br, | o.2eeem,
soronte losezre ry | vy o ™, 1 ~0520r%F, §-1120710, 0 800 ¥,
8 Xl e s “ ozei fry |-azonw, o o
* 9033 jorz2eor F, ¢ My s 0 sizesod, | oosoe®r, | 2020w,
SOPORTE |asiaze £, L L ~c3me®r, laasssom, [} L8500 M,
10 jaumese? o Pt Mot o7 ’r, |-L1si70M, ] 0
T jsize Fy ot o ° semm, |.oot0rfry | 2mie w,
SOPORYE  Jozsiae ¥y [ o ¢ |-c2zertr, |.Lmeson, 0 500 M,
i2 umgﬂ. .o o o onoe ¥ry [eiamnise, [ °
“ e fustor 7y gt o r 0 «mosem, |.oonefr, | 2e05 M,

TABLA ilom  RESUNEN DE CORTANTE, EMPUJES, TORSION Y MOMENTOS FLEXIONANTES EN LA TRABE GIRCMR
% PUNTO OF MAXIMA TORSKON DEBIDO A F.

REF, CONCRETE HANDBOOK, AUTOR FINTAL, 197%
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puede ser producido por algfin tipo especifico de maquinariay uma de las - -
mis importantes es la producida por la succién dentro del silo cuando se -
efectua el vaciado. Por esta razbn es necesario dejar huecos, entrada-hom-

bre suficientes en la losa de cubierta.

Para el anilisis de este tipo de losas, la losa se considerard apoyada so-
bre los muros de los silos, 1o cual da por resultado el anilisis de una lo-

sa circular.

Uno de los métodos para el andlisis de losas circulares y anulares es el -
mostrado en este capitulo, 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 resolucin de estas es a ba-

1

se de coeficientes.
Con estas tablas se obtienen los siguientes valores:

- deformacién W

- momentos de flexidn en el sentido radial'por unidad de longitud de 1a -
circunferencia Mr. | '

- momento de flexitn tangencial por unidad de longitud del didmetro Mp

- esfuerzos cortantes r'adiales por unidad dé longitud de 1a circunferen-
cia Tr

- esfuerzos cortantes tangenciales por unidad de longitud del diimetrp T¢

- momentos torsionantes por unidad de longitud de la circunferencia o dié-

metro Mrp
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Las anotaciones que se emplean en las tablas son las siguientes:

r,$ = coordenadas polares de un punto de 1a 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

8 = b/a = tamafio relativo de la abertura de la placa

1 = mddulo de Poisson = 0.15

h = espesor de la placa

E = modulo de elasticidad del material de la placa

q = carga total por longitud

D = rigidez de flexi6n en la placa

En este trabajo se presentan las tablas que contienen el tipo de carga mas
usual. . Una vez substituidos los valores en las férmulas dadas en las tablas

se procede a disefiar por cualquier método de disefio. Tabla III.b.I.

Se disefiara por el método plastico y en base al reglamento de construccién

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 1la descarga
del material almacenado dentro de los silos, construida alrededor de la -

abertura de descarga. Las aberturas concéntricas en la losa no debera ser

mayor de un 1/3 del didmetro del silo. .
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TABIA IIT.b.T.
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Férmulas para el cilculo de distintos tipos de placas circulares
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Para una losa que no soporta tolvas formadas a base de rellenos con pendien

tes, las cargas de disefio son las siguientées:

peso propio de la losa (g) y,

presitn de disefio vertical {q des)

La presi6n serd la calculada en la parte superior de la losa. Por lo tanto

la carga vertical por unidad de firea serd:
q* = 1.4 g + 1.7 q des 111.b.1

Cuando se presentan fuerzas sismicas, la presién 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 §H) 111.b.2

Para una losa que soporta rellenos con pendiente foméndo éstos a su vez una
tolvg se le sumard el peso del relleno a la carga muerta y el peso del mate-

rial almacenado a la presibn vertical de disefio.

Calculado el peso que actfia sobre la 1osa, se obtendrdn los momentos 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

muestran 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 difmetro del -
silo, pueden ser despreciadas para el calculo de los momentos. En este ca-
so se proporciona un refuerzo extra en la parte superior de la losa y alre-

dedor de 1a abertura.
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Para el caso de las losas de intersilos, debido a que la seccidn transversal
del intersilo es de dimensiones menos grandes que la de un silo, el claro -
que es necesario disefiar permite el empleo de una losa horizontal, sin nece

sidad de reforzarla excesivamente.

Esta losa es anclada mediante una caja de preparacién comumente a base de
espuna de poliestireno y el acero de refuerzo se prolonga hacia el muro del

silo.

Ademis serd necesario proporcionar una pendiente para que el grano fluya -
por la abertura, esta se obtendrd mediante rellenos como son la mamposteria,

concreto armado, grava, etc.

Paralla obtencién de las cargas que actudn sobre la losa se sigue el mismo

" procedimiento descrito arriba; usando las formilas IT1.b.1. y IIL.b.2.

Posteriormente se analizard como una losa en..voladizo . y consideran
do una franja unitaria.

M !'_172. ‘ » III.b.3

R;VJG R III.b4
Laflecha nfixina al centro serd (ref. AISC 82 edicin).

“ |
Aae = —oE— IIL.b5
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‘1 porcentaje de acero de refuerzo para ambas losas no sera menor del 2%.
As=pbh 111.b.6
de donde

p = porcentaje
b= franja unitaria om
h = peralte total am

As = frea de acero requerida cm?/cm

Al igual que en el caso de la losa de fondo de un silo se tendrd que colocar
un refuerzo en la abertura de la losa. El refuerzo podrd ser igual tanto

‘en el lecho inferior como el superior de la losa.
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1v. ANALISIS Y DISENO DE LA CIMENTACION EN UNA BATERIA
DE SILOS, |

" Generalidades

" Una cimentacién 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
s¢ le impone una carga muy grande.
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Ademds 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 cimentaci6én se hunde répi
damente en el terreno, ladefdndose 1la mayoria de las

veces, la estructura queda inservible o destruida,

b) Falla funcional,« Es aquella por cuya causa la es-e
tructura no cumple el propSsito para el cual fue di-
sefiada o la mayoria de sus funciones resultan afecta
das, este tipo de falla se debe primordialmente asen
tamientos diferenciales  entre las diferentes pare

tes de la estructura,

Las cimentaciones se pueden clasificar en cimentaciones superfi
ciales y cimentaciones profundas, Una cimentacién superficial
. es aquella estructura que descansa sobre el terreno a una pro--
fundidad tal que la relacidn de desplante a ancho del cimiento
Df/B- < 1, en la préctica esta relacifn puede llegar a ser del
orden de 5, los tipos més frecuentes de cimentaci6n poco profun
das son las zapatas y las losas de cimentaci6bn, En baterias de
silos las cimentaciones superficiales mis empleadas son las lo-

sas de cimentacibn,

Si afin en el caso de emplear una losa corrida la presibén trans-

104



mitida al subsuelo sobrepasa la capacidad de carga de éste, ha-
brd de recurrirse a soportar la estructura en estratos mis fir-
mes, que se encuentren a maycr profundidad, llegindose asf a -

las cimentaciones profundas,

Las cimentaciones profundas son aquellas en que la sustentacibn
0 apoyo tiene lugar a una cierta profundidad bajo la estructura,
en la prictica se dice que es una cimentacién de tipo profundo

cuando su relacién de la profundidad de desplante con respecto

a su ancho es mucho mayor de 5.Un caso tipico de una cimenta- -
cién de tipo profundo es cuando el terreno priximo a la superfi
cie es muy blando, entonces una cimentacidn de tipo profunda se
utiliza para transmitir la carga de la estructura, pasando 50--
bre el estrato blande y llegando a una base mds firme, Los ti-
pos de cimentaciones profundas son los pilotes, las pilas, los

cilindros y los cajones. En baterias de silos las cimentacio--
nes profundas mis empleadas son los pilotes y las pilas, los pi -
lotes son elementos con dimensiones transversales entre (.30 m
"y 1,0 my los elementos cuyo ancho éobrepasa 7.0 m, pero no ex-

cede del doble de ese valor suelen llamarse pilas,
IV.a Alternativas

 Los factores que influyen en la correcta seleccién de una cimen

taci6n pueden agruparse en tres clases:

1) Los relativos a la superestructura, que abarcan su -
funcién, cargas que trasmite al suelo, materiales que

la constituyen, etc,
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2)° los relativos al suelo, que se refieren a sus propie

dades mecdnicas, especialmente a su resistencia y -

compresibilidad, a sus condiciones hidrdulicas, etc,

3) Los factores econdmicos que deben balancear el cos-
to de la cimentacién en comparacifn con el costo de

la superestructura,

Las tablas IVa.y IVb son una compilacibén que pueden servir para
orientar y para sugerir tentativamente, basado en una explora--
ciﬁn de suelos preliminar, un cierto tipo de cimentacibn acorde
a varias condiciones de suelo y agua en el sitio, El tipo de -
cimentacifn elegido dictar§ entonces, la naturaleza de una ex--
ploracicn de suelos més detallada, el tipo de muest%eo y las-

pruebas de laboratorio a efectuar, .

Dependiendo de la estructura en consideracién y de las condicig
nes del lugar, uno.elggira aquel tipo de cimentacitn que no sé-
lo sea seguro sino econfmico, El influjo del agua dentro de la
excavacién, incrementa en forma considerable el costo de la ci-

mentacibn,

Las tablas son un resumen de tipos elegibles'ﬁe cimentacién pa-
ra varios sitios y varias condiciones del subsuelo y serdn mera
mente una ayuda para escoger un tipo de cimentacidn, eliminando
aquellas que no sean adecuadas para resolver el problema parti-
cular que se este analizando, en nuestro caso baterfas de si- -
lus, De la experiencia puede decirse que generalmente existi-
rin varios tipos de cimentaci6n aceptables a elegir, y todas -
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TABLA 1V.a

"TIPOS ADECUADOS DE CIMENTACION PARA VARIAS

S

CONDICIONES DEL SITIO

S

CONDICIONES DEL SITIQ

Condicionar 8¢ agqua rele

Tipos do almsnts

fundidad sicamable

Suele tivas & la swcavaciow. aits adecuadon |
1.= Buslo flrws cerem Go_ a} Ablerta, 180 secs) ‘.. sk atels
1s superficie o ¢ una . . ;
protundidad moderada 5 mnnu- ablerty eon | seTides
1. Agus auperticial Mpoyos diresioe
2, Agus profunda Cagonss
?ilotas
ridee
2.~ Suelo flrme & (e pre o) Avierta, 10m et " N

© ascavaclin con fluje
de sgua modersdo
Hanantisles

») Zmoavacion baso agua

Pletes 4o sonerete refoy
1alo, eimeatscionss & b
ss ds pilaw,

fapleo s tahlsataces, 39
812 do cencreto refornado

éljan. do eimsntanitn

Clasatasiones directas
utilizando adems .

2~ Sualo Cirws sobreys__
ciendo a suelo blando

Al Abjerte, {4n seca

b) Excavacion abrerta con |
presencia de anuas

<i i dsr

losa de oimmntecién
Piiotes da friocitn

4.+ Suelo da pocs resie__
tencia schreyaciendo
a suelo {irme

a} Ablorta, exaavacitn mege

b) Excovewion abierta oon _|
prenoncis Jdr agua

Pilotes de punts © pilan
Pilotes Je punts @ piles

S.» Patrato débil da qran
esparor. Suclo Cirwe
inalcantable

a) Abjarta, racavacide araa,

b} Conntruculon en amay _
bajo o wAP

Losa ue cimmtaoidn, lnsa_
de auncreto reforsaio)
Jocantents del suele; pi_
lotas da triceida,

loaa de clematacidn, caje .
[ I
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TABLA IV.b

SELECCION TENTATIVA DE TIPOS DE CIMENTACION
BASADA EN LAS CONDICIONES DEL: SITIO °

COMDICIONES DEL SURLO RN -
. #1t10

LIcERA, PLEXINE

PESADA, RIOIDA

gstrato firse, grusec

Eatrato firme scbreysciendo &
un eetrito bianda '

Bstrato blando, griese

Botrato blendo que schreyace
& un estrato firwe y resdn_

aicamnte sleanzable

[

tonts & una prefusdidad eco_

- Sapatss aisladas
Sapatas m}du
Sapatas comblne
dos

Sapatas afeladee
’ 3spatas corrides

Sapatas combina
. das,

Losss nwu.:lg
1es

Pllotes de Iric_
cita

mu de olmenty
olén ]
- Pllotas de punta
Mlse
Cajones de clren
tacion :

Sspatas alelsdas,
Lapatas corridas, .
Sapates eonbinedss.

Losas de cimants
elon.

Losss do cineats
clon.

Pilotes de, trig__
cltn. -

Losas de, cimenta__
clon .

Pllotes de Friceidn

tilotes de punta
#llae

Cajones ds cimenta
clén,
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‘ellas deberin dar una solucin acorde con la economia y la seguridad.,

No existe un conjunto de reglas que conduzcan al ‘mejor" tipo de cimentacién
La eleccibn de un tipo particular dependeri de las condiciones hidrdulicas
y del subsuelo del sitio, la eleccid_n es también materia del juicio persc--
nal basado en la exploracién de Campo, en los datos de laboratorio de las -

muestras extrafdas y la experiencia obtenida en estudios de cimentacién,

La elecci§n del tipo correcto de cimentacifn es uno de los problemas de més
importancia en la ingenieria de cimentaciones., Un mismo problema puede te--
ner varias soluciones correctas pero cada una de ellas puede ser diferente.
Generalmente, tales soluciones difieren cualitativamente en que algunas pue;

den ser mds. sencillas que otras o mis caras que las demfs,

Asi pues, después que se ha obtenido toda la infommaci6n del caso, deberd -

realizarse un segundo paso para elaborar varias alternativas de cimentaci6n,

Para formar una opinifn acerca de la ‘'decisidn correcta' deberd ser tomados

en cuenta los siguientes factores précticos:

1.~ Obtener una informacién completa sobre la estratigrafia del sub

suelo en el sitio y sus propiedades fisicas y mecénicas.

2,~ Observar el comportamiento de estructuras aledaflas y si es posi
sible obtener informacién acerca del tipo de cimentacidn em- -

pleado,

Dependiendo de 1a naturaleza del suelo y el propSsito de la estructura, el
disefio marcari una cierta profundidad de desplante bajo el nivel del terreno
natural, Asf, a esa profundidad de desplante, el problema ahora ser deter-
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mipar 1a capacidad de carga del suelo de apoyo de la cimentacitn,

Si el suelo a esa profundidad tiene una capacidad de carga adecuada, la pru--
dencia y la economia indicarén el uso de apdyos directos, conb son las zapa-“
. tas de cimentacifn, y uno de los principios bdsicos en el disefio de cimenta-
ciones es efectuar el desplante de las zapatas lo mis superficialmente posi
ble, acorde con el reglamento de construcciones de la entidad, si es que es

posible, obteniéndose las siguientes ventajas:
1.~ Evitar bombeéo de agua frefitica con el consiguiente ahorro.

2.~ los esfuerzos en estratos profundos blandos que pudieran exis--

tir pueden reducirse en una magnitud considerable.

3.~ la excavacidn y la construccién se podréin realizar en seco. -

las zapatas munca deberé_n apoyarse en turbas o materia orginica.

Sin embargo, 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 cimentacidn profunda se hace indispensable cuando:
1.~ Llas descargas de la estructura son grandes.

. 2,- E1 abatimiento del nivel freético en la excavacién trae consigo

~ serios problemas en la construccitn,

3,- En suelos arcillosos, existe una gran tendencia =a los asenta--

mientos,

En tales casos las cargas serdn transferidas a través del suelo blando por

medio de elementos tales como pilotes o pilas a estratos profundos mis resis-
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minar la capacidad de carga del suelo de apoyo de la cimehtacién.

5i el suelo a esa profundidad tiene una capacidad de carga adecuada, la pru-
dencia y 1la economfia indicarén el uso de apoyos directos, como son las zapa-
. ttas de cimentacién, y uno de los principios bésicos en el disefio de cimenta-
ciones es efectuar el desplante de las zapatas lo mis superficialmente posi
ble ,( acorde con el reglamento de construcciones de la entidad, si es que es

posible, obteniéndose las siguientes ventajas:
1.~ Evitar bonbeo de agua frefitica 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 construccifn se podrén realizar en seco. -

Las zapatas mumnca deberfn apoyarse en turbas o materia orgénica,

Sin embargo, si un suelo resistente o un manto de roca se encuentra a gran -
profundidad bajo la superficie del terreno nmatural, subyaciendo a un estrato

blando, el uso de una cimentacién profunda se hace indispensable cuando:
1.~ Las descargas de la estructura son grandes.

2.- El abatimiento del nivel frefitico en la excavacién trae consigo

serios problemas en la construccién.

3.- En suelos arcillosos, existe una gran tendencia a los asenta--

mientos,

En tales casos las cargas serén transferidas a través del suelo blando por

" medio de elementos tales como pilotés o pilas a estratos profundos mis resis-
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tentes de suelo o roca, empleando entonces una cimentacién de tipo profun-
da. o "

w.b Estabilidad (volteo)

La bateria de silos y su cimentacién (considerando una losa de cimentacién)
se pueden idealizar como una gigantesca columna descansando en una zapata,
por lo tanto en adelante se abocard al andlisis y disefio de zapatas aisla-

das sujetas a compresidn y f£lexién.
Considei‘ando 1a figufa 1V.b.1 y considerando las siguientes hipStesis:
a)  Se supone una variacién lineal de presiones.

b)  SiMy »Mx el efecto de flexibn biaxial puede sustituirse por,
un s6lo momento My (Momento ‘de volteo) alrededor del eje y cu-

" yo valor es:

My = Mx¥+ My?
Se deberd cumplir que MR > FS5* MV
donde:

MR = momento resistente
F.S = factor de seguridad

Mv = momento de volteo

La desigualdad anterior se deberd cumplir para la condici6n mds critica, es
decir aquéllas en que las cargas verticales (P) sean minimas y los momentos

(Mx, My) miximas (y por ende Mv), la condicién 1imite serd cuando se presen
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te un diagrama triangular de presibnés ‘como el mostradq en la figura IV.b,l

y cuya excentricidad es:

°
si Mv = Pe

My = Eé—‘, MR = PL/2

Si el factor de seguridad de volteo se define como 1la relacién del momento

resistente al momento de volteo se tendra:

F.S = MR/MV

Sustituyendo o G
e MR= 3 Mv | )

Para la distribuci6n de presiones mostrada en fig. IV,b.I F,S = 3, normalmen ‘

te los reglamentos consideran un F,§ = 2

El deslizamiento causado por fuerzas horizontales también debe investigarse,

cuidando la siguiente desigualdad:

- <2

donde

F = Fuerza de friccién
V = Fuerza horizontal
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W.c - .Presiones .scbre el terreno-

Generalmente se supone que la presin en el suelo es uniforme, cuando las -

cargas son concéntricas y trapezoidal y triangular, cuando las cargas son

excéntricas.

Los c6digos permiten el uso de una reaccién uniforme del suelo bajo cimien-

tos amplios o sea:

-
A

La presi6n del suelo establecida en la ecuaci6n anterior se refiere a cimien
tos para los cuales la carga resultante de la columna estd aplicada en el --
centroide de la base del cimiento, Si la carga fuera excéntric_:a, la presitn
del suelo variar§ uniformemente y se tendrd uno de los dos casos ilustrados

en la fig. IV.C,1

- La resultante R estd compuesta por la carga aplicada P mis el peso del ci--

miento,

Si se combinan los efectos de M' y del momento debido a H para formar un so-
1o momento M, se pueden obtener las presiones mixima y minima como sigue,

considerando que el cimiento tiene un ancho constante B:
Para el caso 1,

o mAx = R/BL + GM/BL* ' Iv.C.1
omin = R/BL - 6M/BL* ’ IV.C.2

El caso 2 no se debe presentar ya que se debe tener en cuenta que no puede

existir tensiGn entre el suelo y el cimiento,
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a) La totalidad del cimiento estd sometido
a la presién del suelo caso 1.

s i

b) Una parte del cimiento no esta semetida
a la presi6n del suelo caso 2. (inadmi-

sible).

Figura IV.c.1
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_Laposicifnde la resultante R se encuentrd determinando la excentricidad de

la carga,
e= M + Hh)RR . Iv.G.3

Existirf el caso 1siempreque la resultante R esté dentro del tercio medio

del cimiento, como se demuestra a continuacifn:
Condici6n 1imite:

R -~ 6Re
B B0

-~/
&

= 6Re
L
6

‘?l';a

e =

de lo contrarig, se tendrd el caso 2

las anteriores ecuaciones para cimientos con carga excéntrica se aplican pa-
ra flexi6n con relacién a un eje Gnicamente y se han deducido usando la f6r-

mila de la escuadria o sea:

6. R+ Mc
A I
. en la cual, A = Area de la base del cimiento, M = Re, C = % , I =BL'/12,

B=ancho del cimi‘ento .

Cuando se presenta flexién respecto a los ejes x e y, la totalidad del ci- -

miento estd sometida a la presi6n:

max = R/A + Mx cy/Ix + My Cx/ly v.C.4
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min = R/A - Mx y/Ix - My Cx/Iy IV.C.5

Los valoresv de ex y ey se encuentran aplicando la ecuacién IV,C.3 en primer
lugar respecto al eje x y luego respecto al ejey. Si el punto de aplica- -
cifn de e estd colocado fuera del nﬁcleo 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-
sién nula se deben determinar por tanteos, o sea que Se presentan tensiones

entre el suelo y el cimiento lo cual es inadmisible,

Y
X ex
L=
+ 4
N
m L
B LA
<
124}
Tt L/6 1/
+_/_‘,_-__-?.
. {
! L/Z =X ' L/d !

}_ -

Fig. Iv.c.2
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- Los esfuerzos de compresifn en el concreto se suponen que se distribuyen en 1a

cimentacién en forma de una presién de contacto.

Al considerar la presién de contacto sobre la cimentacién, se deben comprobar
2 casos:

1.- Presi6n sobre la totalidad del 4rea superior de la cimentacién y
2,- Presién sobre un tercio del 4rea de la cimentacibn.

Para la situaci6n del caso 1, la presién de contacto sobre el 4rea total del --
cimiento no debe exceder de 0.25f'c para disefio por esfuerzos de trabaJo, ni -
e 0.475f'c para disefio a 1la (ltima resistencia.

La situacifn del caso 2 permite esfuerzos mayores a los del caso 1, pero esta
sometida a ciertas restricciones (figura IV.c.3). Bl 4rea cargada es igual a -
A1 = ca, y el 4rea descargada. Au = LB - A

‘Restricciones para la figura
el valor menor entre by y b2 debe serc/4
el valor menor entre 13 y1;  debe serza/4.

i . R L]
] LB K L 17 =
Area descargada, Au ‘
by
'L:' Ve .‘ }'.:l“
B g ©
* Area cargada Al/ z
e
L L L.
L) L
Figura v.c.3

Si se cumplen las restricciones, la presibn de contacto admisible sobre el 4rea
BL/3 puede ser 0.375f'c para el método de esfuerzos de traba_]o y 0.7125¢'¢c ---
cuando .se usa el método de la filtima resistencia.
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w.a Disefio -

Un procedimiento general para el disefio de cimentaciones comprende general-

mente tres puntos que son los siguientes:

1.- Exploracién y muestreo de suelos, asi como la determinaci6n de

la capacidad de carga.

2.~ Seleccién del tipo de cimentacién y la determinacién de las -
cargas en la misma. ‘Deben hacerse varias altenxati\fas para es

tablecer una comparacidn.

3.- El disefio de 1a cimentacién elegida, verificando esfusrzos en

la misma y en el suelo.

Antes de iniciar el disefio de 1a estructura, deberd realizarse la explora-
cién de campo, a fin de detemminar las condicicnes del sitio y la capacidad
de carga de trabajo en el suelo. Ademfis en el disefio de una cimentacién se
determina primero las dimensiones asi como la brofundidad de desplante. -
Desplies se determina la estructuracitn de la cimentacién,' a continuacion se
verifica la presion ejercida en el suelo por la cimentacién y se verifica -
la estabilidad del sistema suelo estructura para la peor condici6n de car-

ga.

El disefio estructural de la cimentacién se puede determinar mediante el mé-
todo de disefio eldstico, o bien el método de la resistencia (iltima. En am-
bos procedimientos son idénticos los métodos para obtener los momentos y -
fuerzas cortantes bisicas. La diferencia al usar uno y otro método radica
en los factores de seguridad. En el método eldstico se usan las fuerzas -

cortantes y los momentos tal como se calcularon, mientras que estos valores
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se incrementan con los factores para el método de disefio de la resistencia

 filtima.

Se deberi tener en cuenta que el método eléstico es mis conservador que el
método de la resistencia filtima, por lo que en muchas ocasiones se prefiere
usar el método elastico debido a la incertidumbres que se tienen con respec

to a la interaccibn suelo-estructura.
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PROYECTO DE APLICACION

Se desarrollard a continuacidn el andlisis y disefio de una bateria de si=-

los, para ilustrar en forma practicala teorfa dada en los anteriores capi-

tulos.

La bateria constard de 6 silos con una capacidad de 1 225 tn c/u; ocupando un
area de 468.00 m* (26.0Q x18,0) e incluyendo 2 intersilos. E1 didmetro de

cada una de las celdas es de 8.20 m a ejes exteriores.

1. Datos de Proyecto

1.1 Granos

Peso voliumetrico ¥ = 720 kg/m?

Angulo de reposc ¢ = 30°

Coeficiente de friccion entre el material y el cohcreto ' = 0.40 '
Coeficiente K de Rankine k = {388 < 32 = 0.333

1.2 En el techo de Tos silos se considerard una presion interna de -
650 kg/m?
1.3 Temperatura maxima del material almacenado ti = 50°C

1.4 Velocidad de disefio por viento = 220 km/h
1.5 Se supondra un coeficiente sismico = 0.08

1.6 Para concreto se utilizard un f'c = 200 kg/cm?: para disefio de mu-
‘ ros, losas de intersilos y silos, losas de piso y cimentacidn y se

utilizard un f'c = 100 kg/cm? para rellenos y plantillas.

121



24.2 ' |

\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\

. \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
PLANTA

////////////////////////////////

_N+44.27

_N+5.2T—

ELEVACION

122



1:7 Acero de refuerzo
# 2 acero grado estructural de fy =2 320 kg/cm?

# 2.5 a # 12 acero grado duro de fy = 4 000 kg/cm?
1.8 Acero estructural

Perfiles y placas de acero estructural ASTM-A-36
2. Nomenclatura

Para el desarrollo de este trabajo se usard la siguiente nomenclatura:

Hc = altura de la celda

HT altura de la tolva

n

HcI altura de la celda de]vintersilo

Hrp = altura de Ta tolva del intersilo

3. Analisis y disefio

Para proceder al andlisis y disefio de la bateria de silos se seguirdn los

reglamentos siguientes:

ACI - 313 - 77

ACI - 318 - 77

3.1 Cilcuio del radio hidrdulico
Dy = 8.20 m (exterior)

D, = 7.80 m (interior)

D = 8.00 m (a ejes)
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A = 0.785 (7.80)% = 47.76 m?

L= 2mrs=2(3.1416) (3.9) = 24.50 m
R=—“r'=—§%-:-§g—=1.94=ao R = 2.0

A
K 3 0.333

3.2 €alculo de 1a presidn horizontal

Se empleard la formula de Janssen dada por la ecuacidn I.b.6 (ver capitulo

I).

como:
Y = 720 kg/m®

u'. = 0.40

R'_ 720 (2.0) .
1’1""‘0'.[%"1' 3600

. .
KpRh . 0.333230.40) h . 0.067 (n)

p=3600|:1-e'°'°57"]

Los .valores de p de acuerdo a 1a altura h serdn los datos en la siguiente

tabla:
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h p

1.0 233.3'
4.0 | 846.4
8.0 | 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 Cilculo de Ta presibn vertical
para h = « sustituyendo en la ecuacion de Janssen p mix = 3 600 ka/m?

36 :
q=P- mgg = 10 810:8 kg/m?

para h=35.6  q=328:4 . 9815 kg/m2

3.4 Cilculo de la presidn horizontal a la profundidad Hl de acuerdo a 1a

formula I.a.5 (ver capitulo I).

. D
Hy = T a7z

7.8 _
Wy = 5@ soo7ey = 13-86m
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Por efecto de empuje de tierras (formula I.a.58)se tiene:
p = yh tg® (456° - 9/2)

p = 720 {13.86) tg? 30° = 3 326.4 kg/m?

La presidn del material ensilado a una altura de h = 13.86 m (férmula de -

. Janssen) serd:

py = 3 600 [1 - o ~0.067 (13.86) ]= 2 177.6 ka/n?

por To tanto para una altura de 13.86 m se tomard una presidn horizontal -
de 3 326.4 kg/m?

3.5 Cilculo de espesor de Yos muros

Seglin 1a férmula I.f.1 del capftulo I

é', mEs+ fs -nfct | pmix D
fs fct o

donde:

fs = 0.5 fy = 2000 kg/cm?

fet = 0.10 f'c = 20 kg/cm®

coeficiente de contraccion m = 0.0003

Ec = 15 000 /¢ = 212, 132 kg/cm® (ACI-318-77)

,-Es 2100000 _ g,
T VN &

e = -3:0003 {2,100 000} + 2 000 - 9.9 {20) { 3 600 x 780
2 000 (20) -2 x 10
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e=85em<15cm eépecificado en el capitulo II inciso b por lo tanfo se

dejard e = 20 cm por procedimientos cods;ructivos.

3.6 Distribucién del refuerzo de acuerdo al capitulo II inciso b.

+ 5

Altura para distribucién del acero requeride
por presiones

e
5€Hr N\\\\'/,/’

( Ashor = 0.0025 be (formula 1I.b.6)

e = espesor del muro

6 (e) = 6 (20) = 120

Asmn = 0.0025 100 {20) = 5.0 cm®*/m %4 & 25

3.7 Cilculo de las tensiones y acero de refuerzo
De la formula I1.b.1 capftulo II tenemos que:
La tensiOn maxima G1tima es:

Fu= 1.7 ples (~-) = 6.63 pdes  y

de acuerdo con la formula I1.b.2

. Fu
R
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donde:
¢ = 0.90 (0.95) = 0.855

fy = 4 200 kg/cm?

A= ol bes = 0.00185 pdes (cn?/m)

cop = 100 _AS
P * 7.00185 pdes

Las presiones de disefio seréﬁ: pdes, qdes, gqades

pdes = p x Cd

donde:

Cd = factor de presidn lateral. ver anexo A fabias 1Ay 18
4= 2l = 456

Hy=Dtg¢ Hy = 780 tg 30°= 450.33 cm

L (H = Hy) ' |
Hz 1 Hz = 3 560 had 450-33 = 777.41 cm

Los resultados obtenidos se ilustran en la tabla III1.3.7.1
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Tabls 1I.3.7.1 Presiones Kerisontales sobre el silo y refuerzo horizontal

PROFUNDIDAD PRESIONES COEFICIENTE PRE%%%ES % As REFUERZO
B h {m) p (Ko/m*) td pdes” (kg/m?) cm?7m HORIZONTAL
i.O 233.3 1.5 349,95 0.647
4.0 846.4 1.5 1269.6 2.348 #4 @25
8.0 1493.6 1.6 2389.76 4.421 #4 @ 25
12.0 1989.0 1.6 3182.4 5.88 #5 e 30
16.0 2367.7 1.75 4143.5 7.66 #5 e 30
20.0 2657.5 1.75 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 # e 17
35.6 3268.4 1.85 6046.5 11.18 5 17




1 493.6
7.7 \
1 989.0 \

2333 1

q% -
7.17 736777 6>
2 657.5 \
T
7.77 2 878.9 \
1 3 048.5 : \

3 1116 \

3 268.4

3 353.0 : Ak

3 423.6

Pmax. = 3 600

Curva de presiones horizontales

130

A

13.86



3.8 Efecto de Temperatura.- Area de refuerzo

La temperatura maxima del material almacenado es:
= P

t, = 50°C

De acuerdo a las fdrmulas:

Tids = T, - 44.5°C (1.f.7)

AT =[ Tids - To] kt ! (I..8)

" donde:
To = 10°C
- 0.08 (7.8/ N
Kt = 09+ - = 0.133.

sustituyendo se tiene:
Tidis = 50°C — 44.5°C ='5.5°C

para AT:
o= [5.5° - 10°c] 0.133 = - 0.6°C

calculando el momento con la ecuacion I.f.12

My = 1L.9E, e? qt AT

sustituyendo: _
Mt = 11.9 (15,000 ¢¥20G0 ) (20)2 (40.8 x 10'5) {0.6)

= 6 543 kg - cm
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segin la formula I.f.13

M, =15M

tu t

M. = 9,814 kg-cm

tu
Calculo del drea de acero serd por 1a férmula II.b.5

M
_ tu
Agt = fy (d-

o«
i
1

d-d" = 10 cm ( por estar el acero al centro)
tenemos que: ' T

AL = 981

= 2
st 0.25 cm?/ml

como esta cantidad es despreciable no se tomari en cuenta'para adicionarla ‘
"al acero por tensi6n.

Acero Vertical

" Como el drea de acero por temperatura did una cantidad despreciable, regird
el drea de acero vertical en zona de presién dada en el capitulo II.

Asv = 0.002 be

Ag, = 0.002 (100) (20) = 4 cm®/m # 4@30

3.9 Agrietamiento
p=3268.4 kg/m> (ver tabla II.3.7.1.)

(carga larga duracibn)

3 268.4 x 7.80 _
TesT > 12 747 kg

132



Pyes = 3 268.4 x 1.85 = 6 046.5 ky/m*  (ver tabla 11.3.7.1.)
Teobrepresién ; Q1§;§§¥;14§g = 23 581.35 kg  (carga coria duracidn)

Cilculo del ancho de la grieta debido a la aplicaci6n de la carga total -
(w).
Ni = presién estdtica + sobrepresifn a corto plazo, segiin la formula I.f.5

vy =1- 0-7[-73&—-’-‘—‘”—3—— ]; f1t = 6 kg/en? + 0.06 (200)
sobrepréesion

= 18 kg/cm?

sustituyendo:

g [ 287018 | o <o

A = d0XL0 S g7 @2 (ver tabla 11.3.7.1)
_ Tcd _ 23 581.35 _ 2

S

de acuerdo a la formula I.f.3

L A 2000 x 0.7

er =50 BT 100 x mx 159 - .64 cm
100 5w x .59

Esto quiere decir que la separacifn entre grieta y grieta es de 47.64 cm.
segiin 1a formula I1.f.4 se tiene que:

fs 2 015
M= ¥y Lo —5— = 0.145 (47.64) (—2-——-—55—) = 0.00663
S X
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Cdlculo del ancho de la grieta debido a la presién estdtica durante el tiem

po que dura la sobrepresidn (corto plazo) (wz).

0.8Af't : '
¥y = 1-07 [ v——— ; F't = 18 kg/em?
ESTATICA

w2=1-o.7|:9'-8"1—-—§2$%72‘;l§]:- 0.58 < 0.3

JTst 12 747

fsz iy w5y At 1 090 kg/cm?*

Wy = - 0.58 (47.64) (—L20) = - 0,0143 cn
- 2.1.x 10

Calculo del ancho de la grieta debido a la presién estdtica a largo plazo.

segin la ecuacion I.f.6.

. 0.8Af't
w3= 1 - 0.35

e Te v ; £'t = 18 kg/cm?
ESTATICA _

sustituyendo:

Yyt 0_35[0.8 x 2000 x 18 ] - 0.209 < 0.65

.
- EST _ 12 747 . "
Fsa = -a =~y = 1 090 ke/em

Lep = 47.64 e
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1 090 :
NB = \])3 LCY‘ ——T—— = (0,200 (47.64) (—-——i'-;-l'oT) = 0,005

£1 ancho total de la grieta sera seglin 1a ecuacidn I.f.2.

Wep = Wy - Wy *+ Hs
W, = 0.00663 = (-0.0143) + 0.005
Wgp = 0.00259 mm = 0.002 mm

3.10  Efecto de arco al tener un jntersilo 1leno y un silo vacio {ver ca-
pitulo I.c.)

Para el cdlculo del arco consideremos 1a siguiente figura:

[
o~
-t
wr~ o *
25 & %
&3 o
1. _._4}
+X
4
o]
on
i
o
n
<

=d=2.528

cuarta parte de un segnento de
e¢ireulo.
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_76_,, 4 sen 45°

C =8 sen 45°

(]
n

5.656

£ -q=206, 2,628

b =4 -2.828 = 1.172
Yl‘ .= 4 cos 7.5° - 4 = -~ 0.034
Y,' =4 cos 22.5° - 4 =-0.305
Y;' = 4cos 37.5° 4 =-0.827

)(1 = 4 sen 7.5° = (0.522

X, =4 sen 22.5° = 1,531

X = 4 sen 37.5° = 2,435

3

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.anZP e T w4
S 4 x- 172 1

A = 1.047 m
y teniendo en cuenta que:
pdes = 3 600 kg/n>  (presién en el fondo del intersilo)

. carga por dovela = 3 600 kg/m* (1.047 m) (1 m) = 3 769.2 kg

Para localizar el centroide elastico y los valores de Ae, Iex y ley se uti-

Tizard 1a tabla vista en el capftulo I.c.

_ b _1(0.2)*
B 0.000666

Table para el cdlcule del centre elastiob y geometria

Dovela No. | &S I As/1 | ¥ Y' as/1 X ly=svlaye | x2 as/1 | Y2 as/1
6 1.047 | 0.000666] 1 572 | - 0.827 | - 1 300 |+ 2.435 [~ 0.438( 9 320.7| 301.6

5 1.047 | 0.000666{ 1 572 - 0.305 | - 479.5 |+ 1.531 [+ 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

$*} 9 432 - 3 666 : 26 867.4| 1 021.6

* Por ser simétrico se multipticaran los valores dados por 2.
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Por la formula I.c.26

Q
o s e
= 0 =" =-
Ve g ~gagz =03 m
T
L

A continuacidn se presentan los cdlculos para cbtener Jos valores de Me, Ye
y ¥e, por medio de la siguiente tabla (vEanse los valores de As , X ey en

£l
“1a tabla anterior.
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(334

Tabla para el

ofloule de elementos mecdnicos nplii:ndoa en el centro elédstico.

DOVELA mx 4s | mx As X mx As ¥ ) .
mx — | = mx mx &s mk As X1 mx ds ¥ mx As mx_As X mx As Y
No. 1 ) _T'— -1 =T {1 mxX 1. - —"r——'
6 +0.3931 +617.8 | + 1504,3 | - 270.6 |+ 1.297| + 2 038.9 | + 4 964.7 | - 893.0 [ + 2.306 | + 3 625.0 | + 8 827.0 |- 1588.0
5 +0.393| + 617.8| + 945.8| + 51.8 | +1.207 | + 2 039.0°| + 3 12,7 |+ 7.2
4 +0.393 | + 617.8 [+ 3225 [+ 219.3
|3 + 617.8 | + 1504.3 | - 270.6 +2656.7 | +50910.5] - 841.2 +6282,0 | +12271 |=-119.5
Por medio de las ecuaciones I.c.2l, 1.c.22 y 1.c.23 se calculardn los valores de Xe, Ye y Me. .
; carga 1 carga 2 carga 3
..o mxy As/I . - . [-270.6) _ .- 8.2 e .= 1197.5
Xe = - OTKY bs/1 : ; Xe = - {520:6) 0.265 Xe = - Tpoals2 < 0.823 e s -21LTS
gY As/1
S .
H . L
Ye = (SJ mx X As/1 ; Ye = ok 504:3 = 0.056 Ye = 52 910:5 = 0.220 Ye = ol 247‘1 = 0.457
L x*as/l : -
[4
s
: 617.8 26 56.7 6 282 .
o mx As/1 . - . - 2 Joo - -
Me = —75 3 Me = —5~p3r- = 0.065 Me 5435~ 0.282 Me 9432 0.666
L
[




0.783

- IMo - EHo (0.783) = & Vo (2.82,8) + P (0.393 + 1.297 + 2.306)

= 1,013 - 2.261 (0.783) - 0.733 (2.828) + (1) (3.996) = 0.86

3-ZV0=3-0.733=2.27

-1 Ha =-2.26

=+ IM,+ZH (0.783) - & Vo‘ (2.828)

+1.013 + 2.261 (0.783) - 0.733 (2.828)

= +1.013 + 1.77 - 2.07
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MG = 0,71

VG=+£VO=+O.733

HG = +‘Z Ho = ¢ 2.26

2.26
Fo.r

Finales 17.03

70.565

Revision por flexion: b = 100 cm

por esfuerzos de trabajo d=/"H

141



“como . . o Lo .V o o

= 0.282

d = 0.252_/0.5663 x 10°
TI00

d=6cm< 10 cm

Acero por f1ex16h:

_I!E_ - 1.4 (0.5653 X 105),= 7.914
bd? 100 (10)% .

Consultando la tabla de Momentos Resistentes de secciones Rectangulares (vér
"Disefio y Construccidn de Estructuras de Concreto" UNAM) para f'e = 200 kg/
- . .

Como el vaTor de! porcentaje de acero es menor que el minimo, se considerara

el porcentaje minimo recomendado por el Reglamento del A.C.1.318.77

o
3
-
3

un
=

. 14
P min = 7600

0.0035

e}
=]
-3y
=
}]

As = 0.0035 {(100) (10) = 3.5 cm®/m

usando vars del #4 (as = 1.27 cm?)
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- 100 x 1.27
sep = —xE -

sep = 36

.". la separacidn tedrica serd del #4€35

Como esta separacin es menor que las dada; en la tabla II.3.7.1 se deja -
rd las cantidades de acero dadas en dicha tabla.

3.11 Revisidn a compresiGn pura

Utilizando 1a formula II.b.7 se tiene que;

fc = 0.55 ¢ f'c = 0.55 (0.70) (200) = 77 kg/cn?

con la férmula I.b.9

Pey = R (yh - 0.8 q)

donde:

q == 2280 - 9 815 ke/im?

para

h

"

3B.6m

720 kg/m’

<
[T}

R=20m

Pey méx est = (0:72 x 35.6 - 0.8 x 9.815) 2.0 = 35.56 tn/m
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Coeficiente de descarga Cd = 1.85 (ver tabla 1I.3.7.1.)

Psu des © 35.56 x 1.85 = 65.786 tn/m

con un espesor de 20 cm

v = 0.20 x 44.07 x 1.0 x 2.4 = 21.15 tn/m

pared

v

fc = Prudes + pared _ 65 786 + 21 150
—

%100~ ° 43-96 kg/cm? < 77 kg/em?

actuante

3.12 Revision de la celda como columna

M

D1 = 8.2

calculando el momento de inercia:

.1 - 09 a{(8.20)* - (7.80)*]
I = 64 = 64 = 40424 m“

cileulo det drea A= 0,785 (8.22 - 7.802) = 5.02 m?
r = /1 = /30.23

i 07 = 2.83m

De 1a tabla XV del 1ibro "Férmulas For Stress and Strain" de Rymund J. Roark.
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p . T2 El
AdM " TETE

donde:

Ec = 15,000 /F'c.

Ec = 15,000 /200 = 212132 kg/cm2
I =4.024 x 10° cm*
L = 4427 cm

p. o % (212132) (4.024 x 10°)
AdM § (48277

= 8
PAdM = 107,469.41 ton.

Peso propio de las paredes

A =J-(8.22 - 7.8%) = 5.026 m?

Pi= 44.07 x 5.026 x 2.4 = 531.58 ton
Peso de 1la. losa de ;apa;

espesor de losa = 20 cm

didm ext = 8.2 mts,

diim agujero = 1.6 mts.

val [(s.2)2 x 0.2 - 162 (0.2) ]
V=10.16 m®

P2 = 10.16 x 2.4 = 24.38 ton.
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Peso de Equipo
Ps & 2.0 ton.

Présién total en el fondo

h = 35.6 + 3.2 = 38.8 nts.
P = 3600 1- 0067 b ]
b = 3600 [ 1- 60067 (38.8)7]
P =3600.[ 126 |« 33326 k/n?
q =—303-.¥3-§'6— = 10 ton/m?

Carga de friccidn transmitida a las baredes en el silo, segiin la ecuacién -

1.b.9

Pey = R (yh - 0.8g)
se tiene:
Pe=Aly h - 0.8 q)

p

L

f1= 0.785 x 7.82 [ 0.72 (38.8) - 0.8 (10) ]

952.13 ton-

Carga de fr1cc1’6n transmitida a Ta pared por el intersilo (tributario)

>
n

8x8 ~—’4'- (8.2f

11.18 m?

]
a

L =17 (8.2) = 25.76 m
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R = J8 = 043 m

I« X 0B < 7812

Ku'h . 0.333 (0.4) h _
R = 0.434 0.306 h

Por la ec. I.b.ﬁ
R -K”'h_'l
S AREE
Para h = 34,9
P = 781.2 [ 1-e -0.306 634.9)] o
P =781.18
T q =-—708f13‘-3%§— = 2,346 ton/m?
Pry = Alyh - 0.8q) /4

Pri

1]

11.18 [ 0.72 (34.9) - 0.8 (2.346)] /4~

64.98 ton .

Pe;
Peso vertical sobre paredes.

Wp=Pg + P +P1+P2+Ps

Wy = 952.13 + 64.98 + 531.58 + 24,38 + 2
Wy = 1575.07 tons < p aan -

esfuerzo a comprension -

_ 157507 _
ft —-——5.—02— = 313.75 fi/m2

f, = 31.37 k/cm? < 77 k/cm?
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313 ANALISIS SISMICO

Se aplicard el método sismico estitico recomendado en el capituto II inciso
2.3

CARGAS PARA SISMO (SILOS LLENOS)

CONCEPTO PESO ALTURR

P1 Losa Tapa © 148,00 84.17

P2 Grano en celda en silos 5 887.20 26.25
Ps Grano tolva metdlica +

peso tolva metalida 236.40 6.97

P4 Grano celda en intersilos 417.60 27.03

Ps Grano tolva metdlica +
peso tolva metdlica en in

tersilos C 7.40 7.19
Pe¢ Grano en relleno + peso -

" del relleno en intersilos 29.80 9.93
P? Losa del intersilo : 12.82 9.02
Pe Muros de la Baterfa sin -

incluir losa tapa 3 188.27 22.03
Ps' Peso de tolvas en silos oo20.4 6.9

CARGAS PARA EL CALCULO DEL CENTRO DE CARGAS

CONCEPTO ‘ , PEso
Bateria de silos

Muros Py = Pe 3 188.27
Silo No. 1 Pio = (P2 + Py ) /6 1 021.00
$il1o No. 2 P11 = (P2 + P3 ) /6 1 021.00
Silo No. 3 Pyz = (P2+P3s) /6 1 021.00
5ilo No. 4 Pis = (P2 +Ps ) /6 _ 1 021.00
Silo No. 5 Pis = (P2 + Ps ) /6 1 021.00
silo No. 6 Pis=(P2+Ps) /6 1 021.00
Intersilo A . Pre, = (Py + Ps + P + P7) /2 233.81
Intersilo B Pi7 = {(Py + Ps + Pg + Py) /2 233.81
Peso losa tapa Pis = Pi 148.00
TOUOTAL 9 929.89
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3.1.3.1  CONDICION N2 1 SILOS LLENOS

Aplicando la férmula (II.a.4)

wi hiC

n
1 I . wi
Fi= 0
L wihi
i=1
siendo C = 0,08
Py =

Peso losa tapa = 148.00 ton.

Py = Peso: Muros de Bateria de Silos

149

Coeficiente sismico C; = 0.08

£
Fi=l=l W yipic I1.2.4

Z wi hi

i =1

Py hi Wi wi hi Fi Vi M= Fi hi

mts tn tn-m tn tn’ tn-m
P1 44,17 148.00 6 537.16 21.22 21;22 937.28
P, |- 26.25 5 887.20 154 539,00 | 501.66 522.88 13 168.57
Ps 6.97 236.40 1 647.71 5.35 528.23 37.29

. Py 27.03 417.60 11 287.73 36.64 | 564.87 990.38

Ps 7.19 7.40 83.21 0.17 565.04 1.22
P 9.99 29.80 297.70 0.96 566.00 9.59
P7 9,02 12,82 115.63 0.37 566.37 .3.33
Ps 22.03 3188.27 70 237.60 228.00 794,37 5 022.84
SUMAS 9 929.89 244 715.75 794.37 |- 20 170.50
3.13.2 CONDICION N& 2 SILOS VACIOS



Pi hi wi wi hi Fi Vi M= Fihi

mts’ tn t-m th tn tn-m
P1 44.17 148 6 537.16 22.7259 22.7259 1 003.8
Py 22.03 3 188.27 70 237.58 244,17 266.89 5 379.06
SUMAS 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 férmula (Il.a.4)

n
Iowi
Fetzl . winie
. F wihi
i=1
Siendo C = 0.08
pi hi wi wi hi’ Fi Vi M=Fihi
mts tn t-m tn tn tn-m
P1 44.17 148 6 537.16 21.57 21.57 952.75
P2/2 | 26.25 | 2 943.6 77 269.5 255.01 276.58 6 694.01
Paj2 | 6.97 118.2 823.85 2.72 279.3 18.96
Py 27.03 417.6 11 287.73 37.25 316.55 1 006.87
Ps 7.19 7.4 53.21 0.18 316.73 1.29
Pe 9.99 29,80 297.70 0.98 317.711 9.79
p7 9.02 12,82 115.63 0.38 318.08 3.43
Pe 22,03 | 3188.27 | 70 237.58 | 231.8 548.89 5 106.55
Pe/2 6.9 10.2 49,57 0.16 549,05 0.77
SUMAS 6 875.89 | 166 671.6 549,05 13 794.42
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Andlisis del centro de cargas {ver fig

. 3.12.1) haciendo 2 Pis

= Py + Ps +
Pe + Py
Px Py D Px Dx Py Dy
On Pn tn tn mts t-m t-m
dx P 148 12 1776
dy P 148 8 1184
dx P2/2 2 943.6 12 35 323.2
dy Pa2/2 2 943.6 4 11 774.4
dx p3f2 118.2 12 1 418.4
dy paj2 118.2 4 472.8
d« | 2P 467.62 o 12 5 611.44
dy 2 Prg 467.62 8 3 740.96
dx Pe 3 188.27 12 38 259.24
dy Pa 3 188.27 8 25 506.16
dx Pe'f2 10.2 12 122.4
dy Pd'/2 10.2 12 122.4
S UMAS 6 875.89 6 875.-89 82 510.68 42 800.72
= _ T Px Dx = ZPy D
A y "‘z‘%'y'l'
3 _. 82 510.68 - _ 42 800,72
..-—sm. y - -
X=12m y=622mn
3.14 CIMENTACION
3.14.1 Dimensionamiento Preliminar

Cdlculo de la carga P (bateria de silos 1lena)

P = 8929.89 + 250,3% x 6 + 53,4% x 2 = 11,562.49

*20% del peso de los granos reducidos en el andlisis sfsmico.

1
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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

b 5§ L= 26.0m
[ AN .
Si BL :
¢ = 45 ton/m?
=P
Bt = oL
_ 13,875 -
Bnfn = T5x 2600 - 118

Se dejard un ancho B = 18.00 m
Peso de rellenos (ver fig; 3;14:1)

P1

u

18x0.9x3x1.8 =87.48 ton

n

P: = 24.2 x 0,9 x 3 x 1.8 = 117,61 ton

2 .
Pa=[ 8x4.1-*"§“/2-°"‘§°'55 ] 3% 1.8 = 35.23 ton

2 B
Py = [ (4.1 x 6.1) - LT ] 3% 1.8 = 19.48 ton

2xB87.48+ 2x 117.61 + 6 x 35.23 + 4 x 19.48

Peso total del relieno

Peso total del relleno = 693,48 ton
3.14.2 Condicidn Silos Vacios

Analisis de cargas
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PLANTA DE CIMENTACION
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Para esta condicién solo se haré 1a revision por estabilidad de la estructu-
ra, ya que se considera que los esfuerzos en la cimentacidn no son significa

tivos. Los elementos mecanicos de esta condicidn son los siguientes.

M
M= 6 382.86 ton-m
V= 266.89 ton

l . -
W =3 33.27 ton 1 -
P

Cilculo de 1a carga R para revisié_n por volteo.
P = 3 336.27
Plosa = 26 x 18 x 1.2 x 2.4 = 1 347.84
Prellenos = 699.48

-
H]

5 383.59 ton

La carga R actia en el centroide de la cimentacion por 1o que no hay momen-

tos debidos a cargas excéntricas.
Momentos de volteo totales

Se considera que el sismo actda en 2 direcciones como se ilustra a continua-

c1'6n ” sismo

~

-va<=' 6382.86 5— /__ sismo

l
Mvy = saqg.ss
l

ﬂ.\
”;
|
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-En direccidn y.
Mvx = 6,382.86 ton-m
En direccidn x
Mvy = 6,382.86 ton-m
Revisiﬁn por volteo

6,382.86 ton-m

Mvx

MR

n

5,383.59 (9)

MR =48,452.3 T-M

MR _ 48,452.3

"W ",362.6

F.§ = 7.59 >> 2 pasa.

F.§

Revisiﬁn por deslizamiento
F=03R

F = 0.3 (5,383.59)
F=1,615,07

Fs”TF/‘= 1§g1?.o7

Fs= 5.05 >> 2 pasa

3.14.3 CONDICION SILOS 1/2 LLENOS

Analisis de Cargas
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Los elementos mec&nicos de esta condicidn son Tas siguientes:

M= 13,794.42 T-M

v 549,05 ton

W= 6,575.89 ton

¢ t T
1 347.84
. 699.48 1 e
/?‘0‘7'74 ] )
1A . 4~ G. Areas B °
L . &
e Y - : ) . -
S \ C. cargas-a si- :
~ los 1/2 1enos
_1_ D -+- ! -4
13.0 13.0
1 1
¥ -1
24.0

3 A
1 T

Figura 3.14.2 Planta de centres de areas y ocargas.

Célculo de 1a carga R para revisidn por volteo y calculo de la cimentacion.

P = 6,575.89 + 254.3% x 3 + 54.3*.x 2
Plosa = 26 x 18 x 1.2 x 2.4

7,447.39 ton
1,347.84 ton
699.48 ton

n

"

Prelleno
R = 9,494.71 ton

* 20% del peso de Tos granos reducidos en el analisis sismico.
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-Momentos debidos a las cargas excéntricas
En direccidn y

*Mx = -7,447.38 (1.78) = -13,256.33 ton-m
Momentos de volteo totales

Se considera que el sismo actiia en 1a direcci6n (1a mis desfavorable) como -

se ilustra a continuacidn: i
. “ S15mo
v

27,050.7
. . ®

En direccidn y'
Mvx = 13,794.42 + 13,256.33 = 27,050.7 ton-m
Revisién por volteo

Direccion y (punto D)

Mvx = 27,050.7 ton-m

MR = 7,847.38 (7.22) + 2047.32 (9)
MR = 72,196 ton-m

F.g =Jh

12,19
F.8 =7 050.7

F.8= 2,66 >2 Pasa
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" Revisidn por deslizamiento
Se considera un coeficiente de fr'lccién M= 0.3‘
Por 10 tanto la fuerza de fricciGn serd:

F

0.3R

. -
1

= 0.3 {9494.71) = 2,848.4 tn
F = . 5.18 »> 2 Pasa
s v :

Calculo de esfuerzos en la cimentacion,se supondrd que el suelo tiene una -

capacidad de carga
g = 45 ton/m?

El momento de inercia de la base serd:

- bh?® _ 26 (18)% _
L = ¢ 12,636 cm*
Cx = 13.00 m

A=18x 2 = 486 m*

3
1y =28.4260)° - 26 364 et

Cy = 9.00
Ro_9404.71 _ 2
S TAgE 19.53 ton/m

Considerando la férmula de Ta escuadria se tiene:

Mc

_ R
T T
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Para I se fiene:

=R+ MCy
A Ix

€ = 19'53 +27,050.07 (9)
ARG V3

& Max = 38.79 T/m% < 45
aMin= 0.26 T/m2> 0
3.1.4.4 Condiciﬁn Silos 1lenos

Andlisis de cargas los elementos mecinicos de esta condicidn son: -

M= 20,170.5 ton-m

v 794.37 ton-m

W

9 929.89 ton-m

Cidlculo de la carga R para revision hor volteo y cdlculo de la cimentacién.

P =9929.89 + 254.3 x 6% + 53.4* x 2 11,562.49 ton

Plosa = 1,347.84 ton
Prellenos = 699.48 ton

=
"

= 13,609.81 ton

La carga R actiia en le centroide de Ta cimentacidn por 1o que no hay momen-

tos debidos a cargas excéntricas.
* 20% del peso de los granos reducidos en el analisis sismico
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~ Momentos de volteo totales

Se considera que el sismo acttja en 2 direccioﬁ‘es como se ilustra a continua-

cién.
“ sismo
N\

I

f
Myx=20170%5

2

En direccién y

Mux = 20,170.5 ton-m
En direcciénd

Mvy = 20,120.5 ton-m

Revision por volteo

Mvx = 20,170.5 ton-m

MR

13,609.8 (9)

MR =122,488.20

MR _ 122,488.2

P8 =g =7,

F.8 = 6.07 >> 2 Pasa

le1l

hy=201707%

11

S
\-—-

sismo



Revisidon por deslizamiento

F =0.3R

LI
"

0.3 (13 609.8)

-
i

4,082.84

F _4,082.94

Fosay =~Jor 37
F.s= §.14 >> 2 Pasa
Calculo de esfuerzos en 1a cimentacidn,considerando:

%_ = 13 609.8 = 28 t/m2

Para I se tiene:
=R +MC
SRS il o |
& = 2 +.20170.5 (9)
') .
T=281% 14,37

dMax = 42.37 > 45 Pasa '

Hi

dMin = 13.64 > 0 Pasa

Para II
«. R Cx
= +
LA,
= + 20170.5 (13
o - 25 +20370.5 (13
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"g=28 9,95
g Max = 37.95 T/m2< 45 ton/m?
oMin = 18.06 T/m?*> 0

De los resultados anteriores se deduce que la condicidn que produce los es-

fuerzos mas criticos en la cimentacidn es a silos 1lenos

En la fig. 3.14.3 se localizan los esfuerzos méximos pero sin considerar -

el peso de los rellenos més la losa;

1347.84 + 699.48
708

W (rellenos + losa) =

-

= 4.21 T/m?
Para I (direccién ¥)

¢ Max

42,37 - 4.21 = 38.16 ton/m?

“¢Min

13.64 - 4.21 = 9.43 ton/m*
Para II (direccién x)

oMix = 37.95 - 4.21

33.74 ton/m?

4Min = 18.06 - 4.21

"

13.85 ton/m?
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o
m
+

Figura 3.14.3 Presiones sebre el terreno
Andlisis de la cimentacidn en sentido X

3378 + 3297 _ 33 3¢ t/m 20.735 ;14.615 - 17.675 T/n
32.97 + 26.85 _ 59 g1 1/m 14.615 + 13.85 = 14,23 T/m
26.85 + 20.735 . 53 79 1/
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S9T

oO-oO—HU—HO~<HO—HD—H O

Vist
Vhip

M+
Pic
Pim

W = 33,35 t/m W=29.91 t/m W=23.79 t/m W= 17,675 t/m W= 14.23 t/m
K] 8.0 8.0 8.0 1.
0 0.5 0.5 .9
1.0 0.5/ 0.5 0.50.5 1.0
- 16.67 + 159,52 - 159,52 +126.88 - 126.88 + 94,26 - 94.26 + 7,115
- 142,85 + 16.32 + 16,32 + 16.31 + 16,31 '+ 87.145
+ 8,16 - 71.42 + 8,15 + 8.16 + 43,57 + 8.15
- 8.16 + 31.63 + 31,63 -~ 25.86 - 25.86 =~ 8.15
+ 15,815 - 4.08 - 12.93 + 15.815 - 4,07 - 12.93
- 15.815 + 8.5 + 8,5 - 54872 - 5,872 + 12.93
+ 4,25 - 7.9 - 2,93 + 4,25 + 6,465 - 2,936
- 4,25 + 5418 + 5,418 - 5,357 - 5,357 + 2.93
+ 2,709 - 2,125 - 2,68 + 2,709 + 1.468 - 2.68
- 2,709 + 2.402 + 2,402 - 2,088, - 2,088 + 2.68
+ 1,201 - 1.354 - 1.044 + 1,201 + 1.3 - 1.004
- 1,201 + 1.199 + 1,199 - 127 - 1,27 + 104
+ 0.599 - 0.6 - 0.635 + 0.559 + 0,522 - 0.635
- 0.599 + 0,617 + 0.617 < 0,56 - 0.5 + 0.635
- 16.67 + 16,67 - 180.81 +180.88 - 118.84 +118,85 - 7.115 + 7,115
+ 33,35 +119.64 + 119.64 + 95,16 + 95.16 + 70.7 + 70.7 + 18.23
0 - 20.53 + 20.53 + 7.756 - 7.756 + 13.96 - 13.960
+ 33.35 + 99,11 + 140.17 + 102,916 + 87.4 + 84.66 + 56.74 + 14,23
132,46 243.08 172.06 70.97 .
147.53 41.71 93,9
3.31 4.32 , 4,78
0.172 1.55 2.45 1.8 1,708 0.13




-C8lculo de Momento Positivo

Se calcula con la formula:

M(+)=i§;--M

Tramo 2-3

M (+) =-§-%%§%§;T - 16.67
M (+) = 147,53

Tramo 3-4

" (+)=719-%é-9£§;) - 180.89

M (+) = 4171

Tramo 4-5

M (+) &-z—%%7§§;5y- - 118.85

M {+) = 83.902

Punto de inflexidn de cortante.

Pic =-%-

Tramo 2-3 Tramo 3-4
Pic =-%%f%%— Pic =-lg§f%%§-
Pic = 3.3 Pic = 4,32

Punto de inflexién de momento
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Tramo 4-5

pic = 24.66

Pic = 4.78



Se calculard con la formula: -

~Vt 2 NEZ - 2w N

-W

Pim =

Tramo 2-3

_-99.11 * /A9 TIT =2 (25.01) (1667
Pim = 7,01

B s .
pim <2011 ¥ 93,94

Pim;= 0.172
Pim;= 6.45

Tramo 3-4

pim = =102.916 J@W
pim = -102'.?52.?7.944.55

Pimi= 2.45

Pime= 6.198

Tramo 4-5

pim =.-84.66 % WW

- +
pim =866  50.46
Pimy= 1.708

Pimz= 7.87
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DIAGRAMA DE MOMENTOS (ton-m)

891

sentido X -
147,53
|
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DIAGRAMA DE CORTANTE (ton)

sentido x
99.11 102.916
84.64
Thh\ 14.23
33,35
‘ L}
56.74
87.4
A
R
B 140.17
L33 469 432 . 368 478 3.22
Y T + + + + ++
1.0 $8.00 N 8.0 N 8.0 1.0




LR

Ané’li‘s'is de la cimentacién en sentido y

38.16 + 36.56 . 3736 T/

36.56 * 23.79 . 39,17 1M
-z )

23.79 ¥ 11.02 17 4 1

1.02 £ 9.3 - 19,205 T/

w=37.36 t@) ©=10.225 t/m
O] \ w017 t/ny @ w1 t/n _ ) ®
FAFFXTRX AT
1.0 8.0 8.0 1.4
Ra 0 0.5 0.5 q
Fp 1.0 0.50,5 1.0
Me - 18.68 +160.90 - 160.90 | + 92.8 - 92.8 |+ 5,112
) - 142,22 + 34.05| + 34.05 + 87.68
T + 17.02 - 7111 + 43.94 + 17.02
D - 17.02 + 13.63{ + 13.63 - 17.02 .
T + 6.815 - 851 - 851 + 6.815
D - 6.815 + 851 + 851 - 6.815
T + 4,255 - 3,407 - 3,407 + 4,255
D - 4,255 + 3,407 + 3.407 - 4,255
T + 1,703 - 2,127] - 2,127 + 1.703
D - 1,703 + 21270 + 2,127 - 1.703
T + 1.063 - 0.851} - 0.851 + 1.063
D - 1.063 + 0,851 + 0.851 - 1.063
MF - 18.68] + 18,68 - 184.33| +184.3 - 5,12 |+ 5.112
Vist | + 37.36] + 120,68 + 120,68 | + 69.6 + 69.6 |+ 10,225
Vhip 0f - 20.706 + 20.706] + 22.33 - 22.39 0
Vtet | + 37.36] + 99.97 + 141.38 | + 91,99 + 47,21 |+ 10.225
R + 137.33 + 233,37 : 57.435
M+ 146,94 58.86
Pic 3.31 5,28
Pim 0.192 157 2.68 a.12

Calculo de momento Positivo

Tramo 2-3
vt2

Me =g - M
99,972

My = -

My = 146.94

- 18.68
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Tramo 3-4

M, =, 2:992
Z ey

- 184.3
M(+) = 58.86

Punto de inflexion de cortante

Pic =—wv—-

Tramo 2-3 Tramo 3-4
Pic =33:37 Pic =%{-§94
Pic = 3.31 | Pic = 5.286

Punto de inflexién de momento

N, VT AN
A t
Pim = o
Tramo 2-3

pim =.=99.97 /99,977 -2 {30.17] (16.68)
-0.07
. :
pin = =99:97 £ 94.16

Pim

0.192

Pimz = 6.43

Tramo 3-4

_ -91,99 ¥ /91,997 -2 (17.4) (184.3)
Pim = - I7.%
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DIAGRAMA DE MOMENTOS (TON -M )
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DIAGRAMA DE CORTANTES (TON )

Sentido y
99.97 91.99

10.225

37.36 47.21

m.ﬂ\L
3.31 4 4,69 5.28 4{, 2,72
1,0 8.0 8.0 1.0

' [




pim = 9199 t 45;25

'Pimx = 2.68

Pim, = 7.88 ‘ ®
Deteminaci§n del peralte por ﬂexiﬁln.. (Disefio Eldstico)
' ~ f'c = 200 kg/cm?

fy =4200 kg/cm?

Constantes de cdlculo.

fc = 0.45 x 200 = 96.0 kg/cm?
fs = 0.5 x4200 = 2,100 kg/cm®
n=-§—§-=T5—,%,%,—%%_f— = 9,89 = 10
k=7 =
a1 m +1.
K= 0.3 . ]
j21-03
j=0.9
R=ﬁ:2l51 . .90 (0.3) (0.9)
R = 12.15 |

Cilculo del peralte por flexidn
d= /%
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L T X 105X 0.5
d=/ 17,15 x 100

d = 106,66

Como rige el peralte por cortante 1a geometria de cimentacion serd:

d = 140 cm
r=10 ¢m
h = 150 ¢m

Revisidn por cortante

Tomando el cortante'méximo (ver diagrama de cortantes en el sentido y)y

319 . 140, , 10
1 T LI
96.16 } 141.38 3%%—3%& * 719
I y = 96.16 ton.
\ i

V= 96,16 x 0.75

vV =72,12 ton .

Segﬁn el ACI - 318 - 77
Ve = 0.53 vF ¢ bd

Vc = 0.53 ¥200° 100 (140) /1000
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" Ve = 104.93 ton

Ve > y pasa

Revisiin por cortante

en el sentido X

Reacci§n total sobre la bateria de silos del diaéfama de esfuerzos

R = 33.74'1‘"13.85 (26) (18)

R

”n

11,136 ton.

_26 2 (33.74) + 13.85
=3 Z{BPILILE 1

1.79

14
]

M= 11,136 (1.?9) = 19,933, ton - M

Presidn sobre el silo mis cargado

. 11,136 19,933 58) ; o
9 mx1s X
B VA
q=23.79 + 6.048

q = 29.83 T/m?
La carga sobre el silo mis cargado es:

P =29.83 (v 4 2)= 1499 ton.

E1 cortante por metro de muro de silo es:

v, = 149900780 < 4473 tons/M = 44,730 ka/m
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Cor;ante que resiste el concreta gegﬁn ACI - 318 - 27
Ve = 100 (149) (0.29) /200

Ve = 57,417 kg/m. )

Vc > Vr pasa

A continuacidn se hard 1a revisidn por cortante considerando que la bateria -

de silos forma una columna y 1a losa de cimentacidn unma zapata.

v

La revisidn como viga ancha no se hard debido a que la seccion critica no se

Revisidn como losa. /(%- M=19933t m
' Vv=11136 tn .

R | ) ’ il

desarrolla dentro de la losa:

C, = 2429 cm (.seccid'n critica
€, = 1620 _ I,

-~ ' u .
% +| .o
Cy +d = 2560 / Nl 8
o =

C, +d= 1760 i e o +d - ~

2600 o

P

CaB = 3%52 = 1280

Fraccion de momento que se transmite por cortante

' ]
o= 1-y70%7 AT a
e

1
o= l‘-
1+ 0.67,
A v
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a =1 - 0.5b308

o = 0.44651

J°=d'ggx+d13+ (Cr4d) ¢, d (v d) (02 )2

_ 140 (2560)? 2560 (140)?3 140 (1760) (2560)2
Jo = == ¢ + 3 + 7
Jo = 3.9246 x 10" + 1,170,773,333 + '8,07403 x 10"
Jo = 1.20003 x 10'2 cm*

Per{metro de la seccidn critica:
bo = (2560 + 1760) 2 = 8640 cm

Area de la seccidn critica

Ac = bod = 8640 (140) = 1,208,600 cm?
=V 4 oaMla -
Veme T o

. 11 136,000 0.44691 (19,933 x:10%) (1280) ] 0.75
1,209, 600 1,20003 x 101 .

= 6,904 + 0.7126
wr = 7.617 kg/cm?
segin A.C.1, - 318-77

ve = 0.27 (1 *'Bz?) N A

donde: .Be = %%%g

Be = 1.493

n
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Ve = 0.27 (1 + T2g5) V200

Ve = 8.93 kg/cm?

Es@e valor no debe ser mayor que:
e = 0.53 Y2UO

Ve = 7.49 kg/cn’?

Se tomard este d1timo valor.

Como Vr = Ve pasa
Revisidn por cortante

en sentido y

del diagrama de esfuerzos

-~
[t

= 11,136 ton.

e-1f 28164043

e=10.811 - 9
e=1.811
M= 11,136 (1.811) = 20,167 T - M

Presidn sobre el silo mds cargado

. 11,136 20,167 (4)
" %x1g * "'2'6'!1_@5’
: 1
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q = 23,79 + 6.383 =.30.173
La carga sobre el silo mds cargado es:

P=230.173[1(4)> ] =1 516.66

E1 cortante por metro de muro de silo es:

vr = L.916.86 (0.75) . 4555 tons/m = 45 250 kg/m

Vc = 57 417 kg/m

Ve > Vr 0.K. pasa.

Revisidn como losa.

d = 140

C1= 1 620 cm "' N
C2=2420cm §+
C,+d=1760m )
C, +d = 2 560 J +

_ 1760
Cjg = —7 — = 880

seccidn critica

[

ZW/?]/

LSl Z

cy +d

2600

Fraccion de momento que se transmite por cortante.

1

1+ 0.67 C1+d
Cz+d

o=l -
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1 .

a = 1 -

1+0.,67 /1760

2 560
o = 0.35713
d (C; +d)® -(Cy +d) @ d (€, +d) (C) +d)?

Jo = + +

[ 6 2

;_ 140 (1 760)3 1 760 (140)3 140 (2 560) (1 760)2

Jo = g + 5 + 5
Jo = 1.272 x 10" + 804'906,666 + 5.5508 x 10"
Jo = 6.8308 x 10" cm*

Perimetro de la seccidn critica.
bo = (.2560 + 1 760) 2 = 8 640 cm ; Ac = bod =8 640 (140) = 1'209,600

V1=V + a M Ca

ik ~ Jo
V_ 11'136,000 + 0.35713 (20,167 x 105 880
r- [“1"‘520 1600 _““T'zg’.w“—i‘“‘—u‘—)‘ 8 x 10 0.75
Vr = 6.904 + 0.695
V = 7.6 kg/cm?

Segiin se calculo anteriomente.

Vc = 7.49 kg/cm?

e *V, Ppasa
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Revisidn del refuerzé en la diagonal

7o )

#8@10 .
18
2.3, 15.7 L
38.1 1 24.48 9.43
. _38.16 + 34.48
L
w= 36.32 t/m
38.16 - 9.43 = 28.73 Considerando el volado como una viga
empotrada en el muro del silo se tie
28.73 _ ;sg ' ne:
18 .
36.3 tn-m
y = 25.05 aTvv — =T
25.05 + 9,43 = 34.48 I 3.0 \
T 1
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El momento por metro de ancho sera: .
¥ = 363 (3)?
2

M= 163.35 t/m

ps = {16335 x 10%) 0.75
Z 000 x 0.89 X 140

As = 49.16 em?/m

o= 507
.16

s =10 cm

.*. se colocardn varillas # 8@ 10

Disefio por flexion (en sentido x)

o 5147.53 x 10%) 0.75  _ . 2
As 597 11 = 44.4 cm

convar # 10

sep =~y = 17.88

# 10 15

_(180.81 x 105) .75 _
As = 5 %00 {0.9) (wgoy - 94-417

sep = 57.9417 = 14.59

L4 10@15
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5
as = 541.71 x 10 %10.75 . 12.42

794

sep = 547~ 64

. 0.7 /200
pmin = =7200
p min = 0,0023
Asm1n =pbd

= = 2

Asmin .0.0023 x‘100 (140) = 32.2 cm
sep min = —322932——-
sep min = 28.65

Se colocaran varillas corridas # 10 @, 30

o794 2
As = 30 26.46 cm

MR = 26.46 (2000) (0.9) (140) / 1x 10%:

MR = 66.67 t-~'M

a

Corte de varillas (ver diagrama de momentos)

para:

M= 180.81t-m

54.417 _ 26.46
T80.81 ° "W

M = 87.91 ton-m
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Revisidn por adherencia

- 0.06 Abfy _ 0.06x7.94x4200
Eir ' y200

0.006 x 3.18 x 4 200 = 80.1 cm

2d

= 141.48 cm

2d = 141,48 < 450 ¢m 0.K.

Disefio por flexion (en sentido y)

5
ps - 136,94 5 10 50.15) - 13.73 en?

con vars # 10

sep = 7595 = 18156 # 10@15

184.3 x 105 (0.75) - \
As = —5500 (o‘.95‘(1‘140)‘l' 54.85 cm

con vars # 10

- 794
SeP = 5485

sep = 14.47 #10@ 15

Se colocaran varillas corridas # 10 @30 de acuerdo al porcentaje minimo co-
mo se calculo anteriormente.

Corte de varillas .

para

M= 146.94
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83.73 _ 26.46
6.9 = W

M= 88.9 ton-m
Para M = 184,93 ton-m
M=89.2 ton-m

Revisidn por adherencia

14 = 0:06 (7.94) (4200)
Z0U

= 141.49

0.006 x 3.18 x 4200 = 80.1
1d = 141.48 < 460 pasa
3.15 Disefio de la trabe circular

Para el disefio de 1a trabe cixcular se tomardn en cuenta ta fuerza Fmu que -

actia sobre la tolva que se calcula con la ecuacién 111.a.2.

 Wm

= 44.97 tn

Wg = 3.4 tn

. - - = 2
b = 3600 | 1-e 0067 . 3600 | 1 - e-0-067(36.8) = 327 3ke/m
ques = 323X L85 - 13182 kg/m® = 18.18 tn/m?

a=45 . Dpt=7.20m

sustituyendo en la formula II11.a.2
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18,18 x 7.20 44,97 © 3.8

Fm = Tsen, 05 ¥ TXTo s it FX T L senape < 49.3 tn/m

Célculo de las fuerzas extremas que actuan en la trabe circular.

Fx =Fm cos o = 49.3 x cos 45° = 34.86 tn/m

Fy = gr + Fm sen o
gr = 0.60 x 1,20 x 2.4 = 1.7 tn/m
Fy = 1.7 + 49.3 sen 45° = 36,56 ton/m

Calculando el drea y los centroides se tiene {ver figura 3.16.3)

Ar=axb1-!’3—2-§-2—

{ec. I11.a.11)

< 1.2 x 0,5-9-,2.%0.-_2_ = 0.70 m

Las coordenadas de los centroides serdn:

% . abif/e - (82‘%'2‘ {2} (by - b2/3) (ec. IiI.a.IE)

1.2 x 0.6%/2 - {0.2 Zch.Z /2) (0.6 -'0.2/3) _ 0.304 m
a.70 :

_a1’b1/2 - {3z b2/2) (ay - a2/3) _
Ar

«<i

(ec 111.a.33)

1.2 % 0.6/2 - (0.2 % 0.2/2) (1.2 - 0.2/3) . 0.584 m
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—C
V=
)

F
Y | b2=20 '
) F T
l By
T
Fx ~ o
- o=
1] "
ol
:,' Ccntroide') ' I
[Te]
[}
1>
o | AN T T
il =60 4
re e
173‘—30'4 - | r (radio)= 359,6 /
4 b=59.9 b n =326 3
) radio_interior del silo =390 Y,
¥ r

Figura 3,16 a Seccién transversal de trabe

circular
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A continuacién se hard el odlculo de las dimensiones dél rectdn-
gule equivalente.

dende:
a= altura del recténgulo equivalente.
b= archo del recténgulo equivalente.

Ar:drqa de la meccién transversal.

el valor de a y b son:

a=2y , - (II1.a.14)
a=2(0.584) = 1.168 m ' '
b=Ar L (I11.2.15)
b= i = 0.5 n

Una vez calculada la excentricidad y siendo su valor e = 50.3 cm se ralcu-

1a el momento torsionante.

Mt

Fme wver cap. III (IIl.a.I0)

49.3 x 0.503 = 24.80 tn-m/m

Sustituyendo en las ecuaciones III.a.16y Ill.a.17 se encontrardn los valo-

res de Va y Ma

Fxr?= he? he? nr?
A ”a['m]""a ?ﬁm]
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12 Mr |y [hc+ Irz ]_ v[hcz
ALTc " "6BDb" 1 AL2Ic |

3
a 1":_2_
"
Datos
Fx = 34.86 tn/m hc=6.72m
r =3.90m Ic = 520,833.33 x 10" *n"
Ar = 0.70 m? : P 3.89m
Mt = 24,80 tn-m/m r=3.29m

A = 0.45%ver tabla IIla.lI)

a=1.lUm

Ir =9.00 x 10™ m

n = 0.003364 (ver tabla IIl.a.1)
~z = 1.1153 (ver tabla IIl.a.I)

b =0.599 m

Sustituyendo en las ecuaciones anterfores se tiene que:
34.86 (3.90)2 _ 6.722 ‘ 6.72°
_b";b_‘)‘ = "a[m‘m. 33 x 107 -V [ 37(520,833.33 x 10-%)

_ _0.003364 (3.90;!]
<0 x 10°

12 %24.80) 3.90 . M 6.72 4 1390 x 1.1153 -
1,1 n ,3.89 (520,833.33 x 10-° 6.8 [0.599)" 0.457 ,
(3i29)

v [ 6.722 :I
AL Z1520,833.33  10-°
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VA=2.Ith y MA=9.,58 tnem

Cé]cu]agdo el momento de trabajo en la base de la columﬁa

MB = VA hc - MA I11.a.18

»MB =210x6,72-~9.58=2453T-M

- Se cambiarén las unidades al sistema 1nglés para poder utilijzar 1a tabla -
II1.a.I11 por To tanto se tiene.en 1a tabla anexq:

Disefio de la trabe circular,

Los efectos de torsidn deberan incluirse cou el cortante y la flexién siem-

pre que el Tu exceda de.
(0,13 AT B4 y) (ver ACI -318-77 can 11)

de la tabla anterior se tomard la suma de los momentos torsionantes -
T 58,871.00 1b-ft = 8.14 tn-m, ademids se le sumaran Mt de Ta trabe -
Tu = (8.14+24.80) 1.7 = 55.99 t-m; sustituyendo en la ecuaciGn anterior
| 0.85 (0.13 /200 x 60% x 1 20) = 6.75 tn-m  6.75 < 55.99

se considera la torsidn
Tu < ¢ Tn

Tm=Tc+Ts
0.2 /Ffcr X2y

v, 0.4V

T em)?

Tc s Hemente torsienal resiatente prepercionado per el comereto.

Tc = dende:

i.ana menoer y mayor dimensién respectivamente de la secclén.
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261

Tabla de elementos mecdnicos sobre la trabe ciroular -

E * Momento Momento . Momento Momento Momento
| Localizacidn | coxrtante | Fza. de Compre 1 ante { Torsionante | Torsionante
No., Soportes de 1a Fza. I si6n debido Fx FIex:‘gnante F1exiF_;nante F ex;‘:n nte o X
1b 1b 1b-ft 1b-ft lb-ft 1b-ft 1b-ft
SOPORTE 164,510.24] 299,718.52 699,553,83 | -374,440.13 { -60,006.87 34,646.00
CENTRO DEL .
6 CLARO 299,718,562 699,553,83 | 189,834,31 | -69,292.00
* 12°44' A
PARTIR DEL
SOPORTE 94.74_0.50 293,718.52 699,553.83 -66,166.93 | 38,208.18 | 20,662.87

* Punto de mixima torsidn debido a Fy,




biud
Ct = 5y = o215 - 0.01507: Suetdtuyendo:
. 0.2 /200 x 60* x 120

V1+ (0 4x42§]gx1.7 )2
0.01597 x 5539000

= 924,239.02 kg-cm = 9.24 tn-m

$ TCR 0.85(9.24) = 7.85%-n< Tu -

A, a, X, Y, fy
Is = §t51'1

siendo:

Ts = el momento torsional resistente nominal proporcionado por el refuerzo
por torsidn, ;

A

¢ = &rea de una rama de un estribo cerrado que resiste la torsi6n en una
distancia S, en cm?. : i

Y
a = 0.66 + 0.33 Yl- 215

X1 = Ja menor dimensidn centro a centro de un estribo.
Yl = 1a mayor dimension centro a centro de un estribo.

S = separacidn del refuerzo por torsion o cortante en direccidn paralela
~al refuerzo Tongitudinal, en cm.

a=0.66+033 20135 <1.5

sustituyendo

Ts = 2 x1.27 x lgg 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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Réfuerzo longi tudinal

Se calculard el drea requerida de varilla longitudinales distribuida alre

dedor del perimetro de Tos estribos cerrados At'

+ Y
Al = 2A (-—-————)nzx254(§-5-f-ll§—)=s757an=

: X +Y
.| 28 xs 17N
MZ'[ Ty (Tu+Vu)'2At:}( s )
; t

S

[ .68 15( 599 000 ~) - 2x 2x 1.27 ]

P LI
12 4 8 (60.84 tmz)‘> 57.57 cm? (colocado lateralmente) +;Refuerio por flexidn
Refuerzo por flexidn

Al centro del claro (ver tabla anterior)

Mt = 699.553.33 +-189,834.31 - 69,292.00 = 820,096.14 1b ft = 113,539 kg-m
= 11,355,900 kg-cm

Mu .
L 113565,900 x 1.7, . Y
BT e " 80 x i a0 = 02 em we 013 w=het

t - .
p= ff; Y. 200 4813 . 0.00619 As = 42.71 cn®* 5410
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12°44' a partir del soporte

M, = 699,553.83 - 66,166.93 = 633,387 1b-ft = 87 705 kg-m = 8,770,500 kg~cm

= "0 x 1187 x 200 - W=0.10
. _ ,
p=1 gyw E _2991!}%0_12 = 0.00476 As = 32.84 cm? 2#19 y 348
Aoero minimo per flexién segén A.C.I 318-77
m:[n'ii Tﬁ%ﬁ" 0.0053 As = 22,71 ' 548

(lecho sup)
Reviaién per cortante

| ¥=164,510.24 1b=74.66 ten
Ve 74.661x1.7= 126,92 ton
v’

I2§. !

| ;# 1066 o
3&23'_ ALl v'= 68.85 toen
.3.06 T .66 ’ . .

fu= (4.79)247. .- (Memento torsienal dltime en l;i?i:b)

Certante que resiste el cencreto segtn A.C.I 3I8-TT

5.53{?&" bw d

Vo
]/n(z.s ot m)il
yu
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0.53‘1200’ xGOxlIS :
Ve =

”'Vlﬁ(Q- 5x0.01597 %%gggmz%-_l )
Xle.

vo=50,II4 kg
Censlderando;
68850=(Ve+ys) ¢

deapejand; ¥s

Vs=_6j_a§59 - Ve

-Qertante que toman lea eétriboa '
Ve . 68,830 _50,114
0.85
V5=500886 kg
se utilizardn esiribos del #3 a una separacidn:

Av £y d

o de———
8=

Ve

n 2%0.71x4200x115
8= : :
30886

B8:22.2 om

se colooardn E # 5 @ 20 k(2 ramas)
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Disesle de la Ceiumna

A centinuacién se hard el disefie de la oelumna que sirve cenme--
soperte de la trabe eciroular.

Censiderando laes cargam que obran sobre la celunna:

MA=I1.66 t-n nu.=11.66x1.7 =19.822 tem

=4.5% $-n 1 Bu=4,53x1.7= 7.701 t~-m
Px T4.6 ton } Pu =T4.6x1.7=126.84 ton

vAx2.1 ton } VAu=2,IxI.7 =3.57 ten

Vau  lPu :
— MAu !
- aarau a 188 que esta
6.72 . semetida la c&luma :
—f UBu

Se dosprooian les efectos de esboltez debide a que la celumna--
se encuentra integrada a les muros del s8ilo (ver ocroquis de ar-

mado).,
Revisién per flexesampresién.
Seceidn prepueta: b=20 em, t=60 om, d=55 cm

Te acuerde & los diagranﬁs de interacoién del libre de "Aspec-

tes FPundamentales del Comereto Reforzade"de aonl_lez cnévas.

- — - 0.621
“'Fﬁn,go" = 500
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‘ §=b¥! Bt c ?.’0::20s xo-ngZOO = 0.1619 .

w '-"0-12

-¥Bafle . 0.12x0.855200
"‘EM%L’ 4200

| - Pz 0.0I<0.02

As=1pbt = 0.0Ix 20x 60.= 12 em

§on 4 vars ;55

Roviai&n per cortante.
Qortapte que toma el bono‘reto ugﬂn A.C.I. 318-77 :

| vc=u-5'ff"? +180 pt _ly‘__i__g

dondes

Mn = Nu-Pu( 43—112
Mo = 19.822-126.84 5_‘_0_,_%1:,0_;55
ME=-9,5 t-a

_ 252487 |
Bt _55%51- 0.00478 o

Sustituyendo se tiene;

"2005 V20 - 18

9.5x40%
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v,26.893 kg/en
Yo = v bd = 6,893x60x20 =B8271.6> Vu

S.Se coleocardn estribes per espeeificacién del #3 & 4/2%25 om

Wer detalle de armado en coluana.
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3.16 LOSA DE CUBIERTA
CARGA" MUERTA

LOSA 0.20 x 2400 Kg/m?2 = 480 Kg[m2
RELLENO 0.063 x2000 Kg/m?2 = 126 Kg/m2
IMPERMEABILIZANTE 10 K6/m?
616 Kg/m?
CARGA VIVA 500 Kg/m2
CARGA DE SERVICIO cm + cv = 500+ 616 = 1116 Kg/m?

Se disefiard por coeficientes usando las ecuaciones del formulario del
Ingeniero por:
A. Grekow
V. Isnaro
P. Mrozowicz ver Capftulo III
q = 1116 Kg/m? '
B

_l.. a3
1F ™

.a=40m " as 4,0m

Se calculardn los elementos sjgufentes:

Momento flexionante radial Mr = qa? [ (ltu) - (3+u) e2)

16
Momento flexionante tangenciai ™ M@ = ga2 [ (l+u) - (1+3u) 2]

: 16

Fuerza cortante radial Tr = 0.5 qae
Rigidez de flexion de la placa D = Ehd

12(1-12)
Flecha : W o= ga (1 -e2) 2

64D

Donde:
. = Coeficiente de Poisson = 0.15
h = Espesor de la placa
@ = Radfo de 1a placa
£ = Distancia entre el centro de 1a placa al punto estudiado r/a
E = Mddulo de elasticidad del material de la placa (en este caso

es concreto) Ec = 15000 VFf'¢
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Por 1o que el peso total serd:
P=qa2 g - =116 x 42 x v

56,096.28 Kg.
a=4mts r=4mts e=r =1 =1
a’' 1
Entonces se tiene que:
Mr= 1116 x 42 [ (1 + 0,15) - (3 + 0,15) 12 )= - 2232 Kg-m/m

16
Mg = 1116 x 42 [ (1 + 0,15) - (143x0,15) 12 }= - 334.80 Kg-m/m
' 16

haclendo r = 0 e= 0 =0
¥
Mr=Mg= 1116 x 42 ( 1+ 0,15) = 1283.4 Kg-m/m

16
Fuerza cortante radial

Tr= -05 x1116 x 4 x'1 = -~ 2232 Ko/m

Flecha al centro de la losa

r=0 e=0 “f'c = 200 Kg/cm2

E= 15000 V=0 = 212 132 Kg/em?

h = 20cm
D

212132 x 203 = 1,44 x 108
12 (1 - 0.152)

W= 1116 X 0.0256 X 108 (1)2 = 0.3lci < 3.33 em
64 x 1.44 x 108

Flecha permisible es £ . segin ACI 318-77
240

Wper = 800 = 3.33 cm
pL0)

Disefio de la Losa
Se disefiard con los 2 momentos radiales (e=1y e = 0)

Mr = 2232 Kg-m Mp= 2232 x 1,7 = 3,794,40 Kg-m
Entonces se tiene:

M = 379440 = 11,71 p = 0,0028
B2 00 X T
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As = 0.0028 x 100 x 18 = 5,04 cm? /mt 1a @ 25

Mr = 1283.4 Kg-m My = 1283.4 x 1.7= 2181,78 Kg-m
por To que: g
Mn = 218178.0 = 6.73 p = 0.00247

bd? 100 x 182
As = 0.00247 x 100 x 18 = 4,45 am® /m & #4 a 28

Revisibn por cortante
Las reacciones serén
Ra= P = 56096,28 =  2232Kg Ra=Rb
2ay X 4 x1

VCd" 0.53 VT bwd
donde:

bw = michs censiderads en -cu.

d = distancia de la fibra extrema en compresifn al centroide del refuer

zo en tensibn en la mitad opuesta del miembro cm.

f'c = resistencia a la compresidn del concreto, Kg/cm?
Vu = Vx1.7= 2232x1.7 = 37944 Kg = 3.8 tn
Ve = 0.53 V 200 100 x 18 = 13,491.60 Kg= 13.5 tn.

Ve < Ve

3.8 tn < 13.5 tn-  pasa por cortante.
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CONCLUSIONES

-La finalidad de este trabajo fue el poder reunir la mfs completa
informacién actualizada sobre el anflisis y disefio de los silos
de concreto reforzado. Teniendo como base los reglamentos - - -
ACI-313-77 y el ACI-318-77 (publicado por American Concrete Ins
titute).

El ACI-313-77, define las caracteristicas principales comoc son:
presiones horizontales y verticales, espesores minimds de pare--
des, agrietamientos, tolvas, etc., Sin olvidar aue el ACI-§18-77
nos propdrciona los requisitos indispensables para la realiza--
cién final del anflisis y disefio de los mismos.

Para tener una visién mids completa se llevé a cabo un proyecto
de aplicacién, basfindose en los reglamentos anteriormente exp--
puestos.

Se adiciona al trabajo dibujos, como: detalles .. tfpicos de mu--
ros, de uniones de paredes con la cimentaci6én, armados de la lo
sa tapa, armado de la trabe ciraular,, etc.

Finalmente seria motivo de satisfaccién que nuestras experien--

- cias sobre este tema fueran tomadas come gufa y obra de consul-
ta, ya que este fue nuestro principal objetivo.
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ANEXO



VALORES MINIMO8 RECOMENDADOS DEL
FACTOR DE SOBREPRESION Cq, PARA SILOS

‘

AEEE

FACTOR DE SOBREPRESION C4.
] w»  |pama POLVOS Conesivos cono
Wl m | A LCEMENTO O HARINA CUANDO EL
Fe | 5o lsTe |VACIADO SE HACEN NEUMATI-
? ‘;' ‘:,' CAMENTE ,
- - - - »
e Jxle |zie | 2 Al
TOPE DX BATENIAL ¥ Bt
e ‘.‘2' :.ln
_ : xle {3
\?;' sjaisjeforix]re] s
Sles .
g’i B EEIHE Bt
o0 R IR S
L 4
3 MEEEIHE T TT]
it E RS 1 Il ed D il IR Bl b
z
. {
¥} ai7|2|3le(3|s]2[3(e
i “lafa i ud
3 Cumva oL Pat- alojnlnln [} o
T (e R EHE
i el [l B B el el e ]
g o T
7] |t TEIEEREER30
z S3EN O REINDEAT i ol ol Dl ol Bl el 4
USELA MISMA PRESION DENTRO DE LA ALTURA DE LA
s / /_- TOLVA O, 51 LO DESEA, REDUZCA LAS PAESIONES DE
us ! ACUEROO COM EL CAMNIO KN EL RADIO HORAULICO
o lease cenn /
R
s,_ hase | /—— 3180 DESEA PUEOEN RIDUCHSE LA PRESIGHLS DIS.
4
8ASE DE
FACTOR DE SOBREPAESIONCE {ioweneto [ 8

o

ELTOPE DT i.A LOSA, TAL COMO ST MUESTRA.

Flll USAR EN EL CALCIRQ DE
PRESIONES SEND ENLA ] DASE D
IA!!D! I.OS SILOS, {VER NOTA Na 6} | ACERO. :

4
3

L7851 150
1.30{ 1™
1781130

g1eia1e

-] -

g

TABLALA LOS VALORES DE C4 DADOS EM ESTA TABLA SON INADECUADOS PARA LAS CARGAS
NAS ALTAS ASOCIADDS COM EL MOVIIENTO DE LAS NASAS.

TABLALB
VALORES MINMOS RECOMENDADOS DEL FACTOR DE IMPACTOC;

RELACION ENTRE L. VOLIN
VACIADO EN UNA CARGA ruejnsnen.6] 1.6 v MENOS
Y1 A CAPACIDAD TOTAL DEL SILIO :

BASE DE s irrelp
conngro (-4 3 juE N0
FACTOR Dt

IMPACTO ¢

Sero”  lumlieolis has| 1es

BBF. A.C.I-3I3-T7 '
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VALDRES MINIMOS RECOMENDADOS DEL
FACTOR DE SOBREPRESION Cq4. PARA SILOS
NOTAS: .

® EL FACTOR CyPARA LAS PRESIONES LATERALES SE DA PARALA
BASE DE CADA ZONA DE ALTYURAS MOSTRADA.

@ EN LA REGION CE UN ACCESORI0 CORRECTOR!BUHLER - NASED, LAS
LAS PRESIONES LATERALES PUEDEN SER MUCHO MAYORES OUE LAS

ESTATICAS Y LOS VALORES DADOS DE Cy PUEDEN NO SER SUFICEN-
TES.

® LAS PRESIONES EN LA BASE DEL S3LO MO TIENEN POR OUE SER CON-

SIERADAS MAYORES QUE LA PRESION CAUSADA. POR EL 10O % DEL
DEL PESO DEL CONTENIDO DEL SKO.

® Sl H,<H&ZK,,USAR EL SEGUNDO VALOR DE C4 DESDE EL YOPE -
PARA YODA LA YODA LA ALTURA DEL SILO H.

¢ LOS VALORES DE C4 PARA H/D ENTRE LOS DADOS EM LA TABLA
DEBEN DETERMINARSE MEDIANTE INTERPOLACION LINEAL.

® LOS VALORES DEL FACTOR Cq DADOS EN LA TABLA PARA CALCU-
LAR LAS PRESIONES DE DISENO EN LA BASE SERAN MULTIPLICADOS
POR Q.78 PARA UN MATERIAL NO COHESIVO, EXCEPTO PARA LOS
SILDS HOMOGENEIZADORES EN QUE USA EL VACIADO NEUMATICO.

® LOS FACTORES C4,DADOS EN LA TABLA SON LOS MINIMOS RECOMEN-,
DADOS. DE TODOS MOOOS, FACTORES Ce. MENORES PUEDEN TAMBIEN
SER USADOS, PERO SOLO PARA CASOS PARTICULARES EN LOS QUE
EL. PROYECTISTA PUEDA DEMOSTRAR QUE TALES VALORES SON SU-
FICIENTES .

®. LA J INDICA JANSSEN

® LA R INDICA . REIMBERT

* BRBF. A.C.I-3I3-T7
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