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CAPI TULO I

INTRODUCCION




INTRODUCCION

Eate trabajo tiana por objetivo, el estudio de estruc
turae da Siloa. En los aRfioes venideroe tendremoe que familiari-
zarnos con eete tipo de eetructurae, ya que ellae ee construi-

rfn en nuestro pafa para almacenar alimentos.

En el Perd, durante la 6poca del Imperio Incaico, ya
exiatieron Siloe llamadoa Tambos, en los que nueetros antepasa
dos almacenaban sus salimentos. Cuando fuf necesario iniciar 1la
conatruccifn de Siloe en nuestro pafa, se contrataron los aer-
vicioe de compefifaa y profesionalas eepecializadoa, generalmen
te, extranjeroe para realizar los disefios. Sin smbargo, eatan-
do el Perd aituado en una zona afemica, ee imperativo conside-
rar en el diaefio de eetructuraa eepeciales, como aon loa Silos,

el efecto del aiamo,.

El praeente trabajo, que compila aepectoe de anflisis,
diaedo y tecnologfa de S8iloe, comprende loe eiguientee aclpi -

tea

~ En el Capftulo II ee trata loa factores importantee que de-
ben tenerae en cuenta para efectuar un buen diasefio de Silos.

El asapecto afemico ae ha tratado en un capftulo aparte por



€ete uno de loe fectores mfe importantes en nuestro medio.
En el Capftulo 11l ee eatudian lae partae principalee de un
Silo, las divareese configuracionea que puede adoptar laes ea-
tructura y la forma de anaslizarlaa estructuralmente. Una de
las configuracionea que ae ve en eate capftulo corresponde a
loe Siloa del Callao.

En el Capftulo IV ee eatudian loe Siloa del Puerto del Callao,
preaentfndoase planoca y fotoa, eatae mueatran el eatado de la
eatructura antea y deapufia dal aiamo del 03/Xx/74.

En el Capftulo V ae preaenta el anflieie efemico de los Si -
loa dal Callao. El programa de computacifn utilizado emplea
doe mftodoa dinémicoa, el del Reglamento Peruano y del Regls
mento Japonéa.

En el Capftulo VI ae preaenta un anfliaia de laa rzonas crfti
caa de loa Siloe del Callao, para lo cual ae ha empleado un
programa de Computacifn que ues el mftodo de "Elementoa Pini

tos".

Lot ol A R B R R R Rl i



CAPTTULO 11

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE SILOS




2,10 SILOS GENERALIDAES. -

2,11 DescrIPcioN GENERAL.-

Los sillos son reservorios especiales destinados a almacenar a granel
laa materisa mas diversas, tales como: granos, cementos, carbén etc.

Eatos reservorios son de diversan formas en plsnta (cuadradas, circu
lares etc,) pueden ser independientes o unidos. Pueden ser de muy gran al-
ture con respecto a las dimensiones en planta o al contrario, pueden ocu ~
par una gran superficie en planta y alamcenar las materias sobre una altu-
ra reducida.

Pueden ser cerradas o abiertas. Sus fcndos pueden ser planos o for-
mas especiales (ubres y tolvss) con orificio de vaciado.

Pueden ser independientes y construidos al aire libre (Fig. 2.1) o
pueden formar parte del interior de un conjunto comstructivo (Fig. 2.2).

Tambien pueden servir de soportes y de medios de anclaje a dispositi
vos meclnicos muy diversos como: elevadores, transportadores, aparatos eve
cuadores, instslaciones t“ermicas, dispositivos de pessje, desecado, de
ventilaci8na, etc.

of 34 Y

rig, 2,1
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La cubartura puede estar dotada de diversos accesorios: aereadores,
diepositives da alumbrado, atc. Los fondos se pueden hacer a nivel del
aualo antarrados o sobreelevados.

Las caracteristicas de las materias almacenadas son mu diversas,
ellae influyen de manara considerable sobre lao‘preaionea de equilibrio.
Las principales son, la masa volumétrica y el angulo de frotamiento in-
terno.

Ciertas clases de materias pueden algunas veces amontonarse (carb8n
polvoriento), y formar arcos mementaneamente unidos cuye hundimiento pue-
de provoecar esfuerzos dinfmicos importantes sobre los fondos y las tolvas.
Las pendientes de aquella deben ser importante para facilitar el desliza-
miento de las materias hacia las compuertas de salida; existen varios sis
temss de fludificaciSn que se acomodan a las pendientes débiles.

Los parsmentos interiores de la células son generalmente dejados en
brute al desencofrarse, o tambifn pueden revestirse de materias vidriosas
para facilitar los deslizemientos.

* El caracter muy adraaivo de ciertos productos ensilados, pueden ha-
cer necesaria la apertura de orificios auxiliares de salida y de revesti-
mientoa especiales resistentes al uso, o tambiln placas de acero.

Conviene tambiln proteger el concreto armado contra el ataque quf-
mice de los preductos almacenados.

Dentro de cilertos casoa, se instalan unos acondicionamientos inte -
riores cemo tubos colocados dentro del espesor de las paredes. Muchas ve-
ces es preciso calentar las paredes (caso de silos de azicar para evitar
el aglutinsmiento del material), se emplean por ejemplo:

Fibras lsober de 7 a 12 ca. y chapa exterior,
Corcho de 2 a 3 cm. con su chapa.
Concreto celular de 10 a 15 cm.,

La mayor parte de los silos son construidos en el sitio pero tam-
bién se emplean sileos prefabricados.

2.12 CLASIFICACION.-

Se pueden clasificar:

a) Sfgun ‘la forma en planta de la cllula:

~ Cuadrade (FPig. 2.3)

Rectangular
~ Exagonales (Pig., 2.4) O O
-~ Octogonales

Circulares (P1g. 2.95)

~ As de cuadreos Fig. 2.3 Fig. 2,4
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"Fo. 2.8

las formas cuadradas y rectanguleres permiten el sfximo de cepacidad sobre
un terreno dedo, y parmita disponer pilarese y soportes muy simplees; en cam-
%10 lae paredes sstan expuestas a flexiones, el conjunto ee relativamente

coatoao,
las formas circularea presentan capacidedes manores, pero el conjunto es me

008 cost9eo; las cllulas en ae de cuadros permiten una mejor utilizacibn del
espacio pero su cflculo es dificil y costoso.
Las cllulae octogonales y exagonslee estln en uns poeicifn intermedia.
b) Seg@n la forms general
- 81lo profumdo (Pig. 2.6)
8ilo plano (Pig. 2.7)
8ilo de formas achatades (Pig. 2.8)
8ilos de formas esspecisles (rig. 2.9, 2,10, 2.11, y 2,12)

Distribuidor

D<Al s

Fui. 2.4 ) fia 2.7.
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Pig, 2,12 Torre para carbln en Lens-Pmprega Limquein y Cfa
(Procedimiento Preyasinet)
c) Segln el agrupamiento de las cBlulas
Un eilg puede estar conetituido por una c@lula Onica segln las £oF~
maa en planta que habiamos mencionade anterjormente, Q se puede. tam
bi€n efectuar agrupamientoa,
~ De cflulae cuadradas, La figura 2.2 da un ejemplo con tolvas octogo
aales,
v De cllulas rectangulares, La figura 2.13 representa loe ailos de Sou
bry y Roulera, de tolvas simltricas,
Se puede tambilin realizar con tolvae diseim€tricas (Fig. 2.14)
- De cllulas exagonales (Pig. 2.15)
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Fié. 2.16 Silo para ceresles del Puerto de Alejandria



- De cflulee octogonales., Necesssrimmente es pueden utilizer en el caso de

cflulee cuedredes intermedies, se pueden utiliz.r sesa como slmacen o cp
m0 locacifn da los eperatos oievadore.‘ La Fig, 2.16 repreaanta el silo

para caredle¢ del Puerto da Alajendrie y ls Fig, 2,17 le plente del con
junto del ailo da Rabaet-8al8.

Practicamente se puede realiszer conjuntoe de eiloe de formes cualquiere.
La rig. 2.18 de por sjemplo la forma de loes siloe dea Pattjesn en Marrue

cos qua estln constituidos por un conjunto de 4 torres indapendientes

en forma de cuadredos truncedos y camprendiendo cede une cuatro grandes

cflules y cuatro paqueilas cllulaes.

Calulas rectangulares 12 c‘lulno Octogonnlno y seie pequeidas cllu-

les cuadredes in-
corporadees

Pig. 2.17 Pleno deal conjunto del silo de Radat-Sall

- De cflulas circuleres. Sean sin contacto, le unifn ee solsmente reslisg

d. en los cimientos, en el techo (Fig. 2.19) y lae paredes dismetrales
(Pig. 2.5). Esto no noe lleve e considarar técnicamaenta, al cllculo da

las cflules intariorea pues ello ees un poco incierto; luego el conjunto
e® coetoaeo.

8ea con contacto (Fig. 2.5) con c6lules intermediariss en "As de cue-
droe" y evantualmente de peredes circulares ean el contorno.

F0.2.15. 8i10 de Patitjesn Flo. 2.19.
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d) SegGn la materia almacenada; sc distingu::

Los silos agricolas que guardan: cereales, trigo, cebada, avena etc.
De productos diversos: malta, coco, semillas, granos.

Los silos industriales que guardan:

Carb8n, coke, finos,

Cemento,

Minerales, escorias,

AzGcar, sal, fertilizantes,

Granulares de construccibn: arenas, gravas,

Productos plBaticos.

2.13 SiLos EspeclALES.-

El almacenaje se fectGa sobre una altura relativamente reducida, pero
sobre una gran extensifn. Estos s8ilos son siempre levantados directamente
apoyados sobre el suelo. Las psredes constituyen simples muros de sosteni-
miento autoestables. Existen dos tipos diferentes:

- El silo almacen que estd conformado por una construccibn metdlica o en
concreto armado de un tipo cualquiera dotado de puentes rodantes con el
interior de las c€lulas autonomas; ciertas paredes de estos silos pueden
servir para el transporte en angarillaje. La figura 2.20 reproduce el si
lo almacen de Genneviller.

El silo Hangar constituido por un circuito cerrado, tabicado o no y cu-
bierto. Todo el conjunto est8 sometido al empuje de la materia almacena-
da y goporta al techado. Las paredes pueden ser tratadas de manera varia
ble. Si la superficie en planta es muy elevada se trata de verdaderos mu
ros de sostenimiento que se deben estudiar como tales. Para las superfi-
cies mfs reducidas, se construye un edificio en concreto armado, los ba-
rrajes y loa anillos interiores se apoyan sobre el esqueleto de la cons-
truccibn calculada como se acostumbra.

2.14 TEQOLOGIA.-

Veremos sucesivamente: la cimentacifn y los soportes, las paredes, las
tolvas, el techo, y el enfierrado.

a) Cimentacibn y soporte.

No hay nada en especial que decir se adaptan a las condiciones de cada
caso particular y sobre todo a la naturaleza del terreno.

Como referencia podemos tomar los silos para trigo situados en el puer-
to del Callao, en los cuales para su cimentacibn se han usado pilotes
debido a la baja resistencia del suelo del puerto del Callao.
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b) Paredes,-

Las paredeas circulares eep de sespeser cenetente, de 7 @ 25 cm. eobre
un plane Darizental. Este esepesor ee cengtnts sebre teda la altura para
lee eflee Bujee mientrae que sete varfe para les eiloe prefundee, A ma-
nara de fndicactifn, notemoe:

« Las cllulae ectegonales del Dock-silo de Marrakech que tiene S5.55 =m.
4e anche, 19.63a. de alte y llcm de aspeesor.

- lae cflulas cusdradae del eile deMachra Bel EKsiri que tiene 5.30s. de
enchs, 10.80m. de altura y 16cm de eepeser.

= Las c@lulae circulsres de Fee que tienen 5.85 de diflmetre, 23.80m..de
altura 5y 12ca de aspasor. ,

- Lee c@lulae circulares de Cassblance que tienen 5.80m. de dtfmetre,
22,.00m. de altura y 12ca de espeser.

- Las cflules circulares de Sati que tienen S.70m. de difimetre, 34.00m.
de altura y l2cm de aspecer.

las cllulas en "As dé cuadroe" counforman cartelae de unifn (Pig. 2.21);
le aieme para las paredes plenae. lLae unionee pueden ear a doe pailos ce
@0 en el case de las paredes octegouales (fig. 2.22) e cen un eocle paie
(f1dg. 2.23) ceme an el caeo de lae cllulae sxagonales u octogevslas.

Fi0. 2. 2. Fwa, 2.23.

Corte percisl de una pared compueste de elementoe pre-fedbri
cadoe de concreto armado. =

{Vieta en perspectiva de un elemento pre-fe-
bricado "eequinero".

Fw. 2.24.
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» Corte A-A
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Fro. 2.26,

Lae cflulae cen paredes planes (cusdradess, rectaunguleres e poligena-
lee) pueden tambifn construirse eeglin el sistema compuesto Reimbert
(£4g, 2.17), que eets couformsdo per; pilotes de Bngules verticeslss co
lecadee o0bres el lugar y de elamentes prefabricados horisentales en
fersa de esquinaes que, ajuetan s los unoe eobre los etros, realizando
una pated plegade (fig, 2.24), Las inclinacionea sen de 45° para ase
rer un perfecte ampotramiento del conjunto, Las esquinas eon de S e
ca, de espesor constants} el eafierrado verfs segln la altura. le mie-
me les piletes qua tienen la aecciln cenetante y enfierredo veriabdle,
Exiete tambiln el efatems Clet (fig, 2.25), La figura 2,26 nee de¢ ‘un
sietema bolend@a repreducido eegin Fiaher,

c) Tolvas

Las foruaa en volumen son adaptades a la ferma de la cllule (fig.2,
27) pero pueden tensr tgabiln telvees dfsimetvices (fig, 2,14), de fon-
dos chatoa (fig. 2.28) e de formae especialea (fig, 2,29,2,30,2.31) e
una forms anflogs s aquella de la torre de carb@n de Lens (fig. 2.12)
o perecida al ailo de Mimizan (A. Reimbert, Ing® Coneeil); come les c8
lules de le figure 2,10 o equelle de la figure 2.20 (volumen octogonal
sobre cllula cuadredea en plante).



4) Techos

Lae dispesiciones pueden ser muy diyersaa desde la cubertura eimple en
losa, cone, cipulaa eolbre planoc circular o poligonal (fig, 2.33) haeta
los sistemse nfe complejoa, galerias en conetrucciones para difarentes u-
eos y corcammientos.

Pig. 2.34 eilo para trigo de Sidi-Aigh

Fig. 2.8 ailo para azficar en Checoslovaquia
Pig. 2.35 ailo para az@car en Suecie

7ig. 2.19 eilo para cemento en Llmuiden

Fig. 2.36 ailo en La Palice
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a) Acere

Hada en especigl es precies indicer en lo referente ol - 'l R gha:
Gacteonan, de leo pilotes de seporte y de las cuberturse. Vamos w estudiar
le® sceres: en lae parades y en las telves
Paredes .

La pared circular corriente ee ar®a por un cuadrillaje eimple o dobdle,
Y tiene complicacién ei hay un centacte con las "cllulaa" ¢ se eamples el
tipe de "As de cuadroe™, Para las cllulas tengentes entre si es suficiente
de bhacer panetrar lae uniones de loa scaroe y de unir los acerea con 1loe
eotriBoa (fig. 2.37). Bn el caso de las cllulas decaladas cemo el "As de
cuadrea” la figura 2.38 da segln Kaller un ejemple de colecacibn de acerea.

81 ee trata de parades planee la ferme de colocar loe aceroe eas identi-
ca § aqualle que se ues pars los rescryeriesa rectangulares, La (igura 2,39
pos €a un ejemplQ segln Kaller,

——

e
XX '@ 10 ca 22
Soabrero 2 "#”_
Piz el oty
12 ca 9 dmal- }- .
¢ m"“‘""‘ @ 40 ca 22
q ]0 ca ll "o‘_-‘/. 'r'—'f‘ -v-T—..




TOLVAS. - La figura 2,41 da un ajemplo dal acaraja da una telvae circular,
Y la figura 2.42 nee da el correspondiente de una tolva de carae planae.
K1 enceletade de lee tolvae eodra lae carae planse verticales da un eile
es un punte muy fmpertenta le mimme que le trensmieilin de eefuarzes e
lee piletes. la figura 2,43 noe da un ajemplo; la parte baja de lae para
des verticalees esetin oonntndoo ean vigae tabdbiques; la cuaetifn ee tedavfa
mae delicada en al caso da un eile circular eeportade por 4 pilotea, 1la
figara 2. 44 nee da un ajempla.

T 8 ca 20 en
a
712 ca 9.5
g 8 call S
’w ) nifn platice
R——— 3 v =
1 A
v 1Yo 12 TR
pared_do 4m, || (Detalle)
°

Feo. 2.6
¢ 8 ca 20 en
% .cada_care
12 ca 9.5
Pared de 4.0m.
(Detalle)

pered da 3=, 9 8 ca 14

.

17 ca 2 912 ca 28
ca 19  TT0 ca 13

i .FLB__E_;.B
912 ca 12
] Pared de im.
(Decelle)
910 ca 13 }{ % B.cals,

1.-12_.:.5\ 28\
S Y

pared de 3m. : :
ca 14 y =SS

Fw. 2.4 Fio. 2.41
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EsFUERZOS A EQUILIBRAR.-

Fuera de los pesos propios de lua construccibdn no hay nada en especial
que decir, nosotros veremos:

Los empujes estfiticos que originan los materiales slmacenados en el si
lo.

Los eafuerzos dinBmicos introducidos por los deslizemientos de los ma-
teriales durante el vaciado, 88f como tambifn los efectos motivados
por otras causas, tales como las acciones climAticss (temperstura, hi-
grometrfa, vientos) y tambi&n el efecto de los sismos.

2.20 EmPuJEs EsTATICOS.-
GENERAL I DADES . -

La determinacifn de los empujes estfiticos que actian sobre las paredes
y sobre el fondo de un silo originado por los materiales ensilsdos y en
reposo, es un problema bastante complejo y que s8¢ asemeja a los concer-
nientes a los empujes originados por pulverulentcs materiales. Parece im-
probable llegear a conocer, con precisifn, esta accibn, puesto que no se
trata de un problema de dos dimensiones. En un 8ilo el problems se plan -
tea en tres dimensiones e intervienen, notablemente, la forma en proyec -
c16n horizontal del silo, lo que complica singularmente el cdlculo, s tal
punto que la solucifn rigurosa no se conoce. El problema serf, pues, tra-
tado con el criterio dominante de no sacrificar la seguridad de la estruc
tura.

Entre los mfs importantes fsctores que intervienen, podemos indicar
los tres siguientes: el peso volumétvrico & , el Bngulo de frotamiento in-
terno @, y el Bngulo de frotamiento del contacto material ensilado-reves
timiento de la pared ('

La tabla siguiente da estos tres valores para los productos que se al-
macenan mas frecuentemente. Las cifras que se i1ndican en estas tablas son
extremaa y mediss. De hecho los margenes son visiblemente importantes(:
scrvadores). Para la precisifn en una u otra forma nosotros daremos las
cifras registradas después de los ensayos por la Comisibn general de si-
los.

La tabla 2 que se indica a continuacibn ds los valores de las medidas
del frotamiento sobre las paredes lisas y rugosas en concreto armado y uu
tolvas de acero bajo una presibn media de 0.162 bar.

Se encontrara tambi€n informacibn en la tabla 3 que se reproduce des-
pués,easts tabla le pertenece s Fischer

Pero es evidente que las caracteristicas: masa volum€trica, frotamien-
to sobre paredes, frotamiento interno y Angulo de talud natural no pucden
ser fijas, puesto que dependen de las circunstancias del medio ambiente
temperatura, higrometrfa, como también del modo en que son colocados lus
meterisles: lento, rdpido, por medio de chute, por resbalamiento diriyido
o por ligeras vibraciones.
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TABLA 1
o
Materiales P -
almacenados JeN/m? "', ggg.é':. lobr; sobre
. to -Ii:n pl:( 1a
Miverdlee ! i
hiaerro an polvo 190072 100 | 4346 15,40 as
caescajo | 600/4 RSO | 40.48 . 40 27
arena seca | 300/1 BOO | )0 43 ) an 27
blenda | 70072 400 | 25,27
metales 1900,2000 | 40 43
greves 1 700/1 900 | 3040 | 30.3S
eecoriaa 900/1 '00 | 215/4S
Cerealee frucae)
arros $80/620 24,26 2811 22
trige 740/850 426 ) M2 'S 20
cebade $20/700 82 | 2228 ts 19
avena 490/8%0) 9 224128 20
nafls T8O/R20 29 | 1R 13 17
ouez da pelmarae 800,90V 7] s
coco 600V A}
habas 7%0 A"}
malta $30/600 1123 1824 14 8
eoys 750 30 1S 1\
alverjas 800/880 2420 20,24 18
11ne 600/630 2126 b 17
col 60U 700 b2
giresol 950/6%0 9
nabo 600: 700 20
caruelina 620700 1)
Divareoe:
harina 600/1 120 | 5,40 | 30,40 23 30
carbfn graeo %00/880 [ 3si45 | 25033 2
carbfn no graeo R20/9840) 27,32 | 2sins 9
antracita 800/8 50 2628 25,28 25
coke 400:430 3540 28/35 33
cenizee 6007730 2540 2838 2S
cementoes 1 400/1 500 | .42 | 2720 70 20
fosfatos 800/t 40 | 15:4% 3030
azucar en terrcones LAl 15 _J




TABLA 2
S i f% o da
Naturaleza de| frotamiento i = g trot ento
le naterie aobre * LA @
-

mixima pInime T
cemento liso | o0,3x7 03N Me10” | 1S
) .. TugoBo 084S 0.635 WN0 | Dms
Nabo - -~ --- chapa lisas 0310 | 0074 | 178 | 1sede
-- rugoss 0,538 0.470 RWIO’ 2510
cemento liso | o403 0.6 | 22908 | 2108
rugoso : o,69s 0,597 AR 30250
Camelina - - | chaps lisa 0,182 0,356 WSS 19~40°
-~ rugoas Q44) 0,429 J3wesT | 23S
cemento liso | g 145 0)2? 19°35° 12210’

~ Tugoeo 0.524 0,408 27740° | 22
Colze - .. chapa lisa Q37 VRIL I590° | 1730
Tugoea 0,302 0.291 16n50° 16°15°
cemento liso | 0 .4er 0.417 | 4010 | 22730
rugoaso 0,721 0,44 1520 | 28
Clavel - - chapa lisa 0,362 0.330 19°55° '8°18°
- rugoaee 0,474 0,374 25«20° 0°30°
cemento 1180 | ) :y> | oa8s | ¥30° | 25088

.- rugoso 0.4 0.404 M.UTT) ¥ s

Mijo --- -~ chapa liea 0.343 0324 | 1855 | 1se
| - rugosa 0.412 0.)4) 2220 | 18985
cemento liso | 475 0629 35030° | 32000
Gafsa ... | chaps liss 1.090 0.8 | 4615 | 9%

— rugosa 0.46% 0,342 | 25708 | 1y

cemento 1180 | gasy | 0530 | 130 | 270ss
Réno . .... chapa lisa 0.A72 0,41 41708 | 2920
° -— Tugoda 0,71¢ 0,662 | 130" 2505’
o cemento liso | (67 0,812 w0 | 27t

w | Moulu.... chapa liea 0,678 | 0.%5S 3 el 0
g ~ ruygosa 0,637 1,570 12+30° 40
cemento liso | y7as | w90 | rewa0 |0
Agrophos | chapa lisa n752 1,651 eSS [ 30
-~ rugosea 0,908 (p,'il&_l_-l}"lo' 35038

R ! _
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TABLA 3
L__qllqtqgil almacengdg o) 1 ¢ _" @ /s J.
Apatita w00 | 35 060 [0493 | 0,384
Bsuxita 1.2%0 | 30 - | 0414 | u.3zs
Arcilla inchada 0,600 | 21s — | 0.991 | 0,384
Carbfin}
co 0.800 | 15 | 0431 | 0,40} | 0,384
edo 1000 | M — | n.414 | 0,328
cieco 0.506 | 25 0,319 | 0263
briquetas 0,800 [ 10 0,414 | 0,328
carnslita 0500 [ 25 ! 0,500 | 0493 | 0,384
cloruro de cal 0,700 | 3§ = 0,493 | 2.3x3
dolomita 1.850 | 40 - 10,577 | 0,445
mineral da hierro 3000 | 40 | 0,502 | 0,577 } 0,443
arena de cantera 1.100 3o - Q414 | 0. 32¢
Yesoe:
en froszoe 1,600 30 0450 | n 414 | 0,328
molido 1300 | 25 | 0,5%0 | 0,466 { 1,266
escories de alto horoo 1200 | 20 - Q64 | 0,354
eaco 103 granulades 1,400 | 25 - {0339 0,0
Card0n de madera:
con aire 0,400 | 3¢ 0,49} | 0,184
ein aire LS00 | M 0,414 | 0.228
viruteas de madera 0.250 | 2 - o0 | 0,700
trozoe de madera 0,200 | 45 0,664 | C.510
legumbres secae 0,800 | s — 10339 10,268
catd U700 | 45 0,668 | 0 $10
Potasa:
en granoa finoe 1,500 | 3¢ - 0.493 | 0384
Hetulcntn 1,%00 | 2 - 0,704 | 0 A4
cal viva
toetada en pedazoe 0.700 | 45 a 0,669 | 0.511)
toetada molida 0700 | ¢ — | u.ate | ndd6
Cal hidra@lica:
calcinada en trozoe 1,200 | 45 - 0M68 | U.SI1N
calcinada molida 16200 | 29 0,406 | 0,466 |
herina calcares 1600 | 28 — | 0,460 | vdeo !
carburo 0.900 | 30 0,414 | n0.325
trosos de tierra 0.700 | 30 lo.ats | 0328
copos de tierra 0.1%0 45 - 0608 | 0510
Arena y grava
seca 1,80V M 0,500 | N,d414 ;0,328
mojada 200U | 0,400 | 0,414 ! 0,228
kieselgur 0250 | 28 0,3 | 0,044
afrecho 00 | 45 9,668 | 0,510
e — _




TABLA 3 (Continuacifn)

: R s, e i sl
Materia almacenads I o |wew | / L
creta o yeao o greda en peda 1.4m | an 0,577 | 0.44¢
en polvo ' IS0 | 40 0NN | g
mineral de cobre 1a. 2% ndaat | 0.y
magneaita humeda 1000 | 24 [ g | odes | 0166
malta 0S5 | 20 0k | 0213
‘harines 040 | 28 wdns | 0466
forraje mezclado 0,850 [ 45 ones | 0,510
frutas oleaginosas 0680 | 25 DM | N 26K |

Pirica:
lieta para el tratamiento 00 | as nte’ | 0510
tontada Lan | 38 anaR | 0,510
Soda: '
calcinada 2,500 | 20 ‘ 064 | 0,64
cristalina LSOO | 40 [ son [ 0,577 | n,a18
Carbones:
coke 0,6%) 3 | 9,577 | YT | 03RS
carbBn en bruto 1oy | 3% 0877 [y 8 | 93K
on cisco 0200 | 28 [ aov | v | g
0,8%) : : 0,414 | 0,28
carbbn mojado sl 38 [ oaes [ 0403 o we
sl gcman
en boleas 2,20 | 4% 0,668 | 0,510
mQlida 1200 | 40 0,577 | 0,345
Posfatos:
on granoa finoa 2,200 30 0,414 | 0,))3
pulverulentas 20 | 20 : 0.303 | 0,363 |
tierra arcilloaa L2 [ 40 | 0000 [ 0,577 | 0,57
turba seca | o | a8 O.06% | 0510
Cemento? |
imolido L7000 20 | 0,209 | ed | 0,304
idinker LS | 20 [ 029 [ odtd | 0,32
arcille de briquetas 1,800 | as 0,491 | 9,359
arlcar : 0% | 3s | 0<% | 084
betexxagas de azlcar;:
tubBrculos m7m.! (3 0474 | 0,384
retazos 0,80 0 6 L | 0,722,
granosg (TR b o J 0hag | 0J2s J

El hecho es mda conocido ya seu pars mutceriaas con consistencia aparen
te acentuuda, como las arenas y gravas, Fuor e¢junmplo se da en el cuadro
loa valorc¢e del rozamiento interno para dos categouriuy de arenas secas
aegln la compacidad de la masa., (Terzaghi).



CUADRO 4

¥

gredos

Pece compacte

Grenos redondos
grenulomatrie uniforme
28°S
35° -

Granos angulosos
Granulometris continue
34
34°

Para 10os materiales y grance deformables, que la mayor parta cerrespon
den a productos sgricolas, como eemillea y fruta,la variashle "prcﬁ:ﬁn—ns
ticel” eodra los gravca ee extremedemente importante , puesto qua ella
pueda modificer mucho la forma, laas condiciones de contacto y el frota -
aiento ¥ .

Lee trabajos da la Comieibn de siloe vienen dados por ejemplo, por las
curvae da tg 0 = f - esfuerszo uormal. Segln la naturaleza del preducto se
encuentran doe formae de curvaes:
~ Curvas con ufiximo. Copo pare sl caso del maf: y de superfosfato molido.
la figura 2.45 de leas curvae del superfosfato molido, lse de la figuras 2.
46 correspooden al maf%s.

- Curvas com minimo. Pere lae semillas, la cemelins, le col, el trigo, la
cebada, el supurfusfato grueso,

Las curvas que figuran en loe diegramas 2.47, 2.48, 2.49 correaponden @
las eemillee de trigo, de cebada y dal superfoefato de Gafaa.

indice le emplitud de las variacioneg que den la plasticidad de los pro

cfhoe . . afartg molido
I 1 = — v 1 Mefs
a 0‘5 -~ 0,700- - -7 T
-w/‘? | ‘ =
5 v&.
s 2800 & o : 1
[ 2 & W o / |
0,7004-4< P a !i“""“
/ 1 1
a / 0.4 .y
ason L a.300 L
Q8 1.9 (-1 ] 1
Esefuarszos normalas (bear) Zsfuerzos normales (bar)
rig. 2.45 Pig. 2.46

Coeficientes de Protamiento interno



Coeficientes de Frotamjiento interno

Nadbo 0.800- < Coles
2800 T R
N [’”,.mul ] 0,700 -—
Q. iy ° o |
[ J ] | po IM!"""“
s oY [N . N T P
= bl Min.ming 1
[[TTT 2 T
Eafuerzo normal (bar) Esfuerso normal (bar)
G
Q Camelina AEN - irasol
\, Mﬂl’-m.‘
‘Qm ) AR ANk ” .q
’ N &,.;NE-J/.P 2 M'ﬂ-f-ﬂﬂ
Q600 -t 0,700+
Min.min
Q, + Q

Psfuerzo normael (bar) Eafuerzo noﬁul (bar)

Fri 2 &7

Q800
’3\ trigo
[+ §
3 NNe! | [ ]
A~ P Superfosfato de Gafsa
o ) 1 1A 1.000
LIl d] 1
as 1 1.8 0.900 [ I //
Esfuerzo normal (bar) % gen0 L pd
0%
0.700 > o Gl
N e Cebsd asoof LT 1=-2d
J
; '_%' e ' 8‘ I _[
W«ﬁ:’:*— e as 1 1.8
0.400 i i" TT11 Befuerzo normgl (bar)
0.'8 1 1.5
Esfuerzo notmal (bar)
Fre. 2 4R Fra. 2.49

2.2]1 Feowenos be ConuunTO

Hemos dicho que no se pueden conocer con presicibn, las presiones ejer-
cidee por una materis almacenada sobre las paredes y el fondo de un silo.

tifs bien se puede conocer perfectamente el fenBmeno de conjunto, que lo

expondremos siguiendo a Reimbert.



Sea el silo de la figura 2.50. En ls superficie o sea en la parte supe
rior del silo la materia almacenada hace con la horizontal un &ngulo ¥ }
ejerce presiones sobre las paredes y el fondo. En cada punto de la pared
el esfuerzo Q es oblicuo y hace un 8ngulo ¥Y'con la perpendicular a la pa-
red. La componente N normal a la pared se llama el empuje lateral:

N = Q cos ¢

La componente T est8 equilibrads por el frotsmiento del material sobre
la pared, y da dos ecuaciones

T =Q sin$’
T =N tg ¢ )
Presifn vertical
' i A
: - Bl
~N
Z L N - I
¥ <
Q o : .
*ﬁ dz a Presibn vertical
_* - ' maxima
o
N\ :
z |
Fig. 2.50 Fig. 2.51
A una profundidad dada Z la carga sobre el plano correspondera a la

presidn vertical total y es la diferencia entre el peso total del mate-
rial ensilado y la carga total equilibrada por el frotamiento. Para los e
fectos de los cBlculos se indica que esta presibn vertical aumenta con la
profundidad de una manera asintStica; es decir que por debajo de cierto -
nivel, ella no crece mucho como se indica (figura 2.51) de alli la exis -
tencia de una presibn vertical m8xima.

De la misma manera se tiene un crecimiento asintotico del empuje sobre
la pared y existe un empuje horizontal mBximo.

Si llamamos S a la superficie de la seccibn recta del silo, C su peri-
metro, r = S/C al radio medio, p al empuje lsteral, q la presibn vertical
media, se puede escribir:

Peso de la tajada de espesor dz: S Adz.

Presifn lateral sobre todo el perimetro: p.C dz.

Si llamamos ppg,s al empuje lateral maximo, aquel sera tal que, por
causa del frotamiento, serf equilibrado por el peso mismo de la tajada
considerada, tenemos entonces:

Ppax C-dz-t8¢¥ = S.dz A



De alli que:

_4as _ ar (1
Poax C tg' tgy’

A la profundidad Z la carga equilibrada por el frotamiento sobre todo
el perimetro de la tajada dz es:

pz-C.dz.tg ¢

De 0 a Z la carga equilibrada es:
2z

So pz-C.tg@p'dz = ¢ th'Jo pzdz

Si q; es la presibn vertical media ejercida sobre la tajada considera-
da, la carga total sobre esta tajada ea:

qz-S.

Si despreciamos el cono superior del almacenamiento, el peso total de
la materia es:

szaA,

De donde:

z
Qg S+ C tg#J p,dz = O.S.Z. (2)
o
El peso del cono superior sera igual a:
Q@ -osh

Si no tomamos en consideracifn el frotamiento la carga total a la pro-
fundidad Z ser&:

Q = ASZ +Q,

La curva representativa de esta carga ser8 la recta (I)(Fig. 2.52) de
coeficiente angular ©0S y de ordenada en el origen Q,. Por causa del fro-
tamiento la curva de la carga equilibrada por el frotamiento es la curva
(II). Lae ordenadas de esta curva son la diferencia entre aquellas de 1la
recta (I) y las de la curva de la carga real sobre el fondo; como esta Gl
tima ee conetante al infinito (carga mdxima sobre el fondo) se deduce que
al infinito la curva (II) tiene por direccibn asintStica la recta (I).

Llamando F(zZ) la curva (II) funcibn de la carga equilibrada por el fro
tamiento. Su diferencial es:

F'(z)dz = pz.C.tglp'.dz



urva (Il1) de 1la carga equilibrada
r ol frotamiento

Fo. 2.52. sintota

De Donda 1la presifn lateral:

- FiZ) 3
b= Cwuv L

A la prefendfdad s la estrga total ‘del material easiledo ee:

as:+as§-as(.-+§).

La carge sobre el fondo-es:
JS(: + g) - R2).

luego 1a presifn vord:cd aedis eeo:
v.-d(ug)-%‘-’- @

En comsecusncia les ecuaciones anterioree (3) ¥ () resualven el problema y
peruiten el cfilculo en cada nivel s de la presifn laterel y la presiSn verti -
cal medie; afempre y cuando sa conosca la funcifn (Fx) de le cargs equilibrade
POT el frotamianto aobre lae paredes.

La teorfa de loa eilos constituye pracisemente la busqueda de esta funcifn

7(s), los enseyve ecn iguslmente dirigidoe e determinarla mae 0 mance directe-
sante.

2,22 HisoR1a.-
a) Teorflas,.-

Los primeros m@todos de cfilcule conaideraron a la metaria bulvorul.cntq como
ejerciendo presiones hidroatfiticas.



La primera concepcifn de un funcionamiento diferente parece deberse a
Airy, quien tuvo la idea de la importancia del frotamiento dentro de 1los
fenomenos en juego e hizo la distincibn entre Vyy.'

Tambi&n Koenen y Jansaen asimilarcon el '"seudo 1iquido' de Airy a un ma
terial pulverulento al que aplicaban la funcibén de Rankine. Revisada por
Morah constituy8§ durante largo tiempo la carta general de c8lculo de los
enpujes.

En el intervalo Alexandre S&e aporta una sgimplificacibn, calculando to
das las paredes por la presifn limite, en dicho célculo no se sacrificaba
la seguridad.

En nuestra &poca estas antiguas teorias han sido reemplazadas con ven-
taja por Caquot-Buisson y Reimbert.

b) Ensayos.-

Veremos dentro del orden pertinente los antiguos ensayos: Prante, Airy
Janssen y Jamicson.

En la &poca moderna dominan los correspondientes a Buisson y Reimbert.

25 TeorIAs.-

a) Teoria hidrostftica.-

La antigua teorfa hidrosthtica, evidentemente, no se ha considerado,
la presifn no crece proporcionalmente a la altura. Se puede aceptar como
valida en la parte alta de las paredes y sobre los fondos de silos de po-
ca altura pero es insuficiente dentro de los casos generales.

b) C8lculo de Airy (fig. 2.53)
El m&todo se aplica & un silo cuadrado y toma en cuenta:

El Bogulo de talud natural del material O,
El Bngulo de frotamiento interno ¥, ,
El 8ngulo de frotamiento sobre las paredes Y.




De A a C, el empuje lateral a la cota z sobre la altura KFI - z:

22
Qe ‘_(tsy’(tsw + ts?'> +m)

De C a B, aebre la altura -Apz - z

éa (V'Z‘ (tg¢p + tgy ) + (l-tgy ‘B‘f')'b l+r.g?f
37

tgp + tgpl

Se calcula asi lge empujes de metro en metro, facilmente por diferen
cia de empujes al m*.

¢c) Teorfa de Koenen-Janssen

La hipStesis que sirve de base a la teorfa es la relacibn p cons
tante; esta conatante esta asimilada a la relacidn clasica de ﬁan ine, cor
ceruniente a la materia pulverulenta, sea:

pz-l—sind_ter__g)
q, 1 + sin¢ 8la 2

Y reemplazando dentro de la ecuacibn (2) q, por el valor:

_ . L+ sin
2 = Pz X T7_"5ing

Se calcula:

JAr - e-2/ho
Py Atg_,,u e 3

qz = 4Ahy(1 - e—z!ho)

con
r
h, e e e

‘o2
tgytg 3!- g)

Pz ¥ qz siguen a la vez, una ley exponencial, lo que pone en evidencia
dos l1imites asint8ticos que son perfectamente verificados en los ensayos
Su inconveniente es que ella esta basada sobre la constante de la relacidn:
qz/Pz para una materia dada. Los ensayos muestran que q,/p, no dependen so

lamente de 'f , 8ino tambifn de la profundidad z y de la forma en planta del
silo.



Liemando

Se_tiene:

La. taBla que viene a continuacibn da los valores de F(z/ho)

P =

1ge

38 -

P(z/ho) la funcin tal que:

Fl£) =t - ™,
3

*ols)

= o )

" TABLA 5
S B CY I IS B () - I 6
ke ke ke k. ko he
0,00 0,000 Ol {.00° 0,632 12 30 0,950 21
005 0,048 77 (N} 0,667 1) 31 0,951 90
0,10 0,095 16 1,2 0,698 81 a2 0,959 24
(1Y} 0,139 29 1. 0,727 47 3 0,963 12
0,20 o182 27 14 0,753 40 14 0.966 63
Q2$ 0,221 20 1S 0,776 8? 3¢ 0,969 %0
030 0,259 18 1.6 0,798 10 A6 0,972 68
a3s 0,295 31 1,7 Q8t? 32 3,7 0,975 28
Q40 Q,329 o8 ,3 0.8 70 3,8 0,977 63
0.45 0,362 37 1.9 0,850 43 19 0,9™ 76
0,50 0,393 47 2,0 0,864 36 4,0 0,981 63
035 0,423 0S 2.1 0,877 54 4,1 0,83 43
0,60 0.451 19 A 0.%R9 20 4.2 0,985 00
Q6s 0,477 95 23 0,899 74 4} 0,986 4)
| 0,70 0,401 41 2.4 0,9 M a4’ 0.987 72
0,7S 0,527 63 2.8 091792 4,5 0.9%% 89
0,80 0,550 67 2,6 02 M 4.6 0,989 95
Q8s 0,572 $9 2.7 09327 4,7 0,990 91
Q.90 0,593 43 28 0,939 19 4.8 0,991 77
0,93 0461326 29 0.944 98 4.9 0,992 5§
1.00 0,632 12 0 0950 21 5.0 0993 26
La figura 2.54 representa la funcibn:

:_ ~ Y i TH
F(ho) (1 < ).




—Fir M)

\Mu

2 FeG. 2.%4

Su 1fsite para zeomvale 1.00. Ls tangente en el origem aa tal que:

d[R:.ho)] I
ua = [T%. =Q - h_c '

Loa valores de Pg ¥ q, siguen las mismae variaciones.
Pars q, la tangente en el origen vale:

h—|' X Aho - A
Y eu valor 1fmite vale: p
: ‘.m x dho bd Aho-

Pars p,, le tengente en el origen ea:
i ar 9% @
- -dgl(--3).
b e O ® (‘ 2)

8i ae trata de ®masa pulverulenta.
El valor 1Imite ea: .

ar ar

gy g

Se pueds extraer de ls teorfs de Janssen un método apraximsdo (simpli-
ficacifn de Sor).

En lugar de calcular ls preaibn por:

1.00 x

dar
- oe—] = = tihy 5
P e ( € )

. Puede computarse (fizura 2.55) en forws aproximada por:

0,736 _

Ps ™ Paen "'b':-. + sz) .



Con?t 2p
h

AurE-9

Ls f8rmula apreximada coincide con la de Jeneeen para: z = hpex /2
Para otroe valores de t ella siempre da resultados per exceseo.

Uns eimplificaci8n de la misma neturaleza es la de Foreatier que to-
wa en cuenta uns ley lineal.

Py = Amz("{- - ‘-;f).

Hsate que & una profundidad Z varfe eegln la forms de la c&lula.

Fro 2.58 Fia. 2 $&.

Pera la c@lula cuadrada de lade a:

4tg'P'eg? ({ - E)

Y AR

Para la cflula rectanguler de lados e y b

Z = ab

2 tg'P.(a-O-b)tgz (% -fé)

Por debajo de Z la preaifin queds conetante seglin indica Sor
(rig., 2.56),



d) Teor$fa de Reimbert

Los ensayos de este investigador han demostrado que la curva (II) de
la figura 2.52 puede ser representada con una buena aproximacidn por la
hip&rbola:

Azz + Bz + C
Dz + ¢

y-

La discusifn de esta férmula general ha permitido llegar a la funcidn:

y* = F(z) -&ZE._.

Z 4+ A

con

Qnax - Qo
A Y b

Quax ® 5-%max * SPmax* ng(! Y C!)
4 2

Umax = LAG{ﬂ cgz (Tfs V’)

El valor de A que se indica a continuacidén tiecne las dimensiones de u-
na longitud,es la abscisa caracteristica que fija el origen de la asinto-
ta a la curva de las cargas e¢quilibradas por el frotamiento.

Es suficiente entonces aplicar las ecuaciones generales:

=) |
F'(z)-AS[ ’*1) !

Pz'glgfp-tg‘p[ (z+l)
= Pmax [1 '(% 4 1)-2]

De donde:



q2 -A(z'fl—;-)"?—sgl
o hy _ A 22
A(z+§) Z5H A

walfie )]

El empuje total por unidad de longitud per_f&rica de pared a la profun
didad z es:

z
) - é_!_ -z 1)-2 .dz
P, tgvfo [1 (A + ]

Efectuando todos los cdlculos:

p o Br  _2°
z tgyf’ Z + A

Poeicifn de la resultante de los empujes & la altura Z:

jzzpzdz
. NS
g z
J ppdz
o

Efectuando todos los calculos:

22/2 - A2 L(z/A + 1) -
z -
8 7

Los resultados precedentes son 4alidos para los silos circulares. Para
loe de otra seccin, loe ensayos de M. Reimbert permiten cierta correccifn

~ 8ilo poligonal.-

La abecisa caracteristica A para un silo circulares es:

Qmax ~ Q
A= —’-‘-A—s—o-' con Qmax = S.qmIx



“3

Experimentalmente, los ensayos han mostrado que qpg« en el fondo de un
silo poligonal era k veces mas grande que el qp,, de un silo circular ins-
crito dentro del precedente, k es igual a la relacibn de perimetros de es-

tos dos silos. Sea:

- Silo octogonal k = 1.052,
- " exagonal k = 1.104,
- " pentagonal k = 1.156,
- " cuadrado k = 1.273,
- " ctriangular k = 1.654,

Para las presionea pg y
bles.
- Silo rectangular.

Dentro de tal ailo (a x

qz, la f6rmula de silos circulares son aplica -

b) los ensayos mostraron que los empujes sobre

la pequena pared de lado a son los mismos que se ejercen sobre un silo cua
drado de lado a. Esto suficientemente permite el cflculo de los empujes so
bre la pared grande. Se escribe que los empujes que sobre las paredes (pe-
quenas y grandes) obran, actGan sobre una tajada horizontal de espesor d:
y son m8ximos cuando el frotamiento que corresponde a estos empujes equili
bran a los pesos de las tajadas consideradas:

ab dz A = py, 2 adz gy’ + py, 2 b dz T 4

o
br _ os 8 a? - X
Pma tgy' C tgep’ 4 a tgy 4 g’
de donde
_ A 2ab - a?
Lo que significa que el empuje mlximo pypb sobre las paredes grandes es
aquella que se ejercerfa sobre las paredes de un silo cuadrado de lado:
a' = 2ab - a?
b
De alli la regla de cfilculo de las presiones que dice: el empuje sobre
las pequeilas paredes es igual a aquel que se ejercerSa dentro de un silo

cuadrado de lada a y el empuje sobre las grandes paredes es igual a aquel
que obraria en un silo cuadrado de lado a':

2ab - a2
b
~ 8ilo indefinido entre dos paredes paralelss:
Es preciso ver que b tiende hacia el infinito en la expresifn preceden-
te, de donde: a' =) 2a,
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Luego:
OHa' Da

4 tg ' tg? { - -‘f) 2 tgtp! taZG.l - 5_5)

Qmax

Esto es el doble del valor de Qmax PAara el 8ilo cuadrado. Para el silo
rectangular, se tiene:

Ttg ¢ tg Q' -‘f>

Para el silo indefinido (b 9 m), es suficiente reemplazar a' por 2a.
Para los calculos prficticos la tabla anterior da, segfin Reimbert, los
valores de la funcidn:

1 __<%.+ i)Oz
A

El m&todo Reimbert como el m&todo Janssen se basan sobre las relaciones
adnitidas constentes a priori:

A=

qz 1 4+ 8inf
Pz 1 - sin¢g?

e iy S —
1 ¢+ 1in?
1 - s1in

Tofu
FPig. 2.57

Se sabe que eato es inexacto y que Reimbert mismo lo ha constatado. Es-
ta relaci8n varia de hecho con z y con la forma de la c@lula. Para una c€-
lula determinada la figure 2.57 da la curva experimental, el valor de la
relaci8n no continfa en un 1lImite asintStico variable para las grandes pro
fundidades z. Se ve, con todo, que a pequeilas profundidades la relacibn
q/p es mas pequeiia que el 1lImite indicado arriba.

Para obtener la influencia de la forma de la c@lula se da la figura 2.
S8. Antes de Reimbert, era bien conocido que la relacidn q/p no era cons -
tante ; los trabajos de Magnel, Lossier, Buisson y Janssen asi lo habian
demostrado.,
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1,0 4 -0.632 20 0.868
0.68 : A
1.1
1.2 0.7 3.0 —4—0.9%
1.3
1.4 0.7% 40
! 5 !
[ J [ ]
9 ] 0.99 ll
1.6 0.8 S0
998
1.7
1.8 6.0
1.0 0.83
|
2.0 0.865 7.0-——C.899 '
Fii 2w

Se conoce desde hace mucho tiempo (Jansse , 1895), por ejemplo que 80
bre las paredes de una c€luls cuadrada la presifn disminuye del centro
bacia las esquinas, Esto tambin lo conocia Caquot, segln el cual "serf
prudente de contar dentro de la zona central de largos lados de un sile
rectangular que cualquier contraccifn sea una aproximacifn con la con-
traccifn de los silos indefinidos del miemo ancho”.

e) Teorfa de Caquot.-
La teorfa de la presifn de lss tierras ha permitido a aquel autor lle -

gar a la f8rmula que se da s continuacifn:

- ; -az
Pr " e T )
Con:
82T - %) 4in 29
4 2
m - —

2r



1) 81-p1££ieae18n da Pamelard.-

Blla perte de ls utilisacifin de un diagrams parahb8lico para la
curva de p, (£ig. 2.39)

L ﬁ:io total de la tajada de alturs ¢ en:
Q)= 4S:.

El peso equilibrada por el frotamisato es igual a la swperficie
achurada de verimetro C. Su expreeifn es:

dp.g9.:.C.

N

Y, N

Fro. 2.59.

Le presifn sedia q es igual a la diferencia de los dos valores
anteriores r._l.tivoo a la unidad de superficie, luego:

q= g o 38z - 2/3;7 go.:.C

4-40-22'1!“’":
CU | r

Pexo:
ree(s-3)

Y el que tiene, todos .los cflculos hechos:
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Con:

o - —Ar

tg V‘tsz(f = 5{) ‘

p = 2/ _ ¢
qt - .
g) Comparacifin entre loe diferentes m€todos:

Noaotroa eliminaremos la teorfa hidrostBtica y el mEtodo de Airy por
eer ambiguo. Quasdan loa m&todoe de cBlculo de: Janeaen, Reimbert, Caquot,
y Pamelard.

Bien entendido el empuje lateral mlximo es siempre:

Pmax * {%%;

En lo qua reepecta a le carga media mExima nosotros disponemos de la
f8rmula de Janeeen (revieada por Reimbert y Pamelard):

ar
Spax * 0 7
o tg V'eg? 7.1!_ fzf
S8e admite con Caquot: tg ¥P'= 0.80 tg ¥ donde:
Aex ™ Ar x l

0.80 tg thz({ _ .‘5’

La table que viene da el valor de la fraccifn. Las dos Gltimas colum -
naa han eido calculadae admitiendo que r varfa practicamente de 0.50 m.
5.00 m.

Veamoe mientras tanto la ley de variacién en profundidad de los empu -

jea lateralee y de lae cargas verticales hasta los valores mEximos deter-
minados de antemano.

2,24 PresioN QTERAL.-

Segln Janeeen:




- 50 -

Con!
ho - 4
e’ tz’(; - ?)
Segfin Sor;
Con:
Aoee

y ;' constante pere s Y '\u

- 2r
e tg'(3 - ¥)

“).

TABLA ?
1 r

r

wlula‘(i-S) &"""'a‘(;-f)
r=NSOm r=3500m

20 7.02 3si 35,1
23 (] 3.30 30
30 ()] 127 2.7
33 6.9 33 13,0
~ @0 609 3.4 34,8
45 . 1.99 364 36,4

Sag(n Peventier:
x
’. - d’ “‘(‘i - 2)

con h-“, verisndo segln la forma!

a

Poes =

S8ilo cuadrado:

aige ls’(ﬁ - %)




8ilo rectangular:

- ab :
Pmax 2(a + b)tg V’tgz(if_fzf}

SB[ )7

A-%E-QO y Qm.x__A.Ls___—..

Segln Reimbert:

con:

Segln Caquot:

- Ar - -mne
Pe m.(l e )

tgz(i_:{) ein 2§
ge - 2r

cont

SegGn Pamelard:

by = QL

e " gy’ 7
3+

o
r
7 | 4
t t —_—— 4
sy s{,. ?5
Todes estes f6rmulas pueden expresarse camo el producto de un coefi -
cienta P, (funcifn de z y de r), por el empuje lateral mBximo:
D
Pm.x i ts?‘
Pz ® Pomax X P ™ Pmgx * f(z,r).

Dentro de todas las formas B = f(z,r), se puede considerar P como una
funcifin de la relecifn z/r, o sea B = f(z/r).
Es teambilin ffcil obtener laes funciones P para las f8rmulas de los dife

rentee autores:
R i e f)]

- Janseen:



— B8or:
B = 0.264 + 0.368 %.tg@'.tgz({— .‘2£’>

(Pero limitado por z)

L 1 ' 2 I_ P .
P-£ tg¢ tg C 2).
(Pero limitado por z)

= PForestier:

— Reimbert:
-2
p=1 '[ﬁts'ﬂ’ts;’(l'—‘f + 1]
4 2
— Caquot:
8 ﬂ-ff)ain 2§
p -] - exp 4 4 2
r 2 :
= Pamelard:
B=>s
3

Para la comparacifn de estas seis fSrmulas nosotros admitiremos segin
Caquot: .
tgP = 0.80 tg ¥ (sobre concreto)

Heamos agrupado en lae tablas que vienen despuls, los valores de P en
funcifin de la relacifn z/r, para los &ngulos ¥ variando de 20 a 45°.

Tasbifn se ha sgrupado en las cinco figuras que vienen a continuacibn
(2.60 a 2.64), las curvas de diferantes autoras. Se constata inmsdiatemen
te, con axcepcifn da las curvas de Csquot, que:

1° Lae curvas astfn muy cercanas para rengos de variacifn de los &ngulos
¥ extremadmmante grandes, de 20 a 45°, lo que significa que el &ngulo
da frotamiento interno no juega un rol esencial.

2° Pl empuje lateral no siempre aumenta cuando el &ngulo disminuya.

Retas conclusiones no son validas para las curvas de Caquot donde es
visible que al fngulo ‘f intsrviene sensiblemente.
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TABLA B8
o =200
alv Janusen Sor Forestier | Reimbert | Caquot | Pamelard
0 0,000 0,264 a0 0.000 0.000 0.000
| Q133 0.3t6 0,142 0,230 0,146 0,130
2 0.246 0,368 0.284 0.390 0,272 0,239
4 04M) 0,472 0.568 0,591 0.468 0,412
é 0,574 0,576 0,852 0,707 0,612 0.542
8 Q678 0,680 0,780 Q718 0.646
10 0 0,784 0,828 0,794 0,786
(} 0,881 1,044 0.897 0,906 0,879
20 0,942 0,932 0,987 0.914
E 25 0,961 0,95t 0,981
30 0,986 0,964 0,991
3s 0,993 0,972 0,996
40 0,997 0,977 0,998
) 1,000 1,000 1,000 1,500
@ = 25°
sl + Janssen Sor Porestier | Reimbert | Caguot | Pamelard
0 0.000 Q0,264 0.000 0,000 0,000 0,000
t 0.140 0,322 0.131 0.240 0,143 a7
2 0,260 0.380 0,302 0.400 0,208 0.251
4 0.43) 0,496 Q604 0.614 0,463 0.432
(] 0,596 0,612 0,906 0,324 0,607 0,564
| 0,701 0,728 0.794 0,712 0,664
10 A 0.844 0.341 0,789 0,750
} ] 0,896 0,903 Q904 0,910
20 0,991 0,939 0,930
pLJ a9 Q956 0,980
30 0,990 0,967 0,991
3 0,993 0,978 0,996
60 0,998 0,980 0,998
®© 1.000 1.000 1,000 1,500




® = )
ale Janssen Sor Fareatier | Reimhert | Caquot | Pamelard

0 0.000 0.264 0.000 0.0n0 0.000 0.000
l 0,142 0,324 0,152 0,244 0,134 0.139
2 10,262 0.)02 0.)04 0,405 0.251 0,254
4 0,458 0,499 0.A0R n.620 0.4)8 0.4)8
6 0,596 0618 0,912 0.72% a5 8 0,570
s 0,70} 0,730 0,801 0.684 0.669

10 0,781 0,3% K4S 0.764 0.758

1s 0,898 0.907 Q885 0915

20 0,952 0.941 N94

28 0,978 0,260 0973

30 0,990 0.971 0,987

3s 0,995 0,980 0,994

0 0,99R 0.946 0,997

0 1,000 1,000 1.000 1,500

@ = 35
2l Jonssen Sor Foresticr Reimbert | Caquet | Pamelard

0 0,000 Q264 0.4XW) 0.000 000 | 0000
i 0,142 0.324 Q.152 044 0.116 0.1)9
2 0,262 0,382 0,304 (1,405 0.224 0,254
4 0,459 0,499 0.608 0.620 0.)9r 0.438
6 0,596 0.618 0.912 0,729 0,51} 0.570
] 0,703 0,730 0,801 0,63R 0,669
10 0,781 0,850 0.845 V719 0,758
i 0,898 Q0,907 0,852 0913
20 0,952 0.941 0,921

28 Q978 0.960 0.95n

30 0,990 0,971 0,979

3s 0,995 0,980 0,988

40 0,998 0,956 0,994

) 1,000 1,000 1,000 1,500




® = 40°
2l Janemn Sor Forestier | Reimbert | Caquot | Pamelard

(1] 0.000 0.264 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,136 0,319 0,148 0,28 0,098 0,134
2 - 0,292 0.)74 0,292 0.39$ 0,188 0,244
4 0,442 0.482 0,584 Q607 0,38 0,421
¢ 0,583 0,590 0,876 0,718 0462 0,5%)
¢ 0,639 0445 0,787 0.56) 0,655
10 0.768 0,750 0.33s 0.61) 0,770
13 0,818 0,94$ 0.900 0.788 0.890

20 0,946 0,938 0,874

25 0,974 0.95) 0.924

3 0,988 0,963 0,951

39 0,994 0,973 0,973

] 0,996 Q979 0,98)

® 1,000 1.000 1.000 1,500

s Janmen Sor Forestier | Reumbert | Caquot | Pumelsrd
_.___

0 04000 0.264 04000 0,000 0.000 0,000
| Q128 004 0,137 0.228 0,082 0,126
2 0239 0,364 0,274 0.)78 0.138 0,238
4 0,422 0.464 0,348 0,596 0,290 0,406

Y 0,560 0.564 0,822 0,696 0.602 0,539
| 0,606 Q664 0,772 * 0,496 0.640
10 0,746 0,764 0,824 0,576 0,760
1S 0,872 0,89) 0,724 0.870
20 0935 0,929 Q.830 0,979
23 0,963 0.949 Q.88)

30 0,984 0,963 0,924

3s 0,992 0,971 Q0.930

40 0,996 0,978 0,967

® 1.000 1,000 1.000 1.000
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Pero de lee curvas indicadas de tipo experimental, solemente, se dispo
nen lee de Reimbert. No es por consiguiente qua se deba afirmar que las
condicionas de frotamiento interno no tienen importancia dentro de la teo
r{a de los eilos 0 que tiene un rol esencial. Eetes coneideraciones permi
ten ein embargo eimplificar la taorfa, nosotros escogeremos para cada au-
tor una curva f(Y¥) medie pero que nos condueca a valores de empujes por

axceso para no sacrificar la segurided. Eeto es 10 que nos da la figura
2.65.

Precisamoe que todae las curvas representadas eon aquellas correspondien-
tes o ? = 25°; la de Caquot da el ampuje mfnimo. Por el contrerio la de
Reimbert noe da loe empujes mas bien elevados. Ella es la Gnica que refle
je la realidad algo experimental, y nos parece la Gnica digna de fe.

2. Carges verticales.

— SegGn Jenssen:

qg = Any (1 - e~2/ho),

con

- ) 4
T E-F)

. -1
q, LYAN (_:. + l) .

A - bax ~® +  Donde Q. = SAah
AS =

__ SegGn Reimbert:

Q e - & Al p— - [ —
max tg‘\" CSZ(I— ‘_’
4 2

— 8Seglin Caquot. Tomemos la fSrmula de P,:

= T _ -mz
Py %QT (1 e )

’

con:

tgz :—’—Qsin 2¢

2r

ms
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Ba ffcil deducir la expreaibn de q

Fuerza totsl lateral aobre une longitud uniterie de perimetro, sobre
todea 1% slturae =x: )

B tg? Lo .inlw]
'-i ]-exp[-i (" 5) d:]
gol, L r

2 J
fiaciendo los cllculon, se tiene:
Pl _‘L z - 2r
Qe

1 —e ™).
g (z—g)sm 2¢
PL ¢cg ¥

Sobre todo el pu‘hctto y aQbre las elture z leaea paredes oquilibunx
Y queda sobre el fondo:P’ = 4SZ - PLg ¢°

Da donde! 2 -_;.',

o, .,..42--‘1,’1.[2- . 2; — . —e"‘)]
g
pero LU/S = |/r. de ‘donda!
9 - 25 | - exp -il"(;_g)'in“
lg’(-} - 9 sin 2 ¢ r

-~ Segln Pamelard:

d ar -
s )
o ls’(% -%) 3

Y reuniendo les f8rmulas psrs eatablecer comparaciones
- Jenssen:

(i) [ - exo (- o3 - 2))

@ = dr x

wis



— Reimbert :

g, = 4r x = g
® [4
U ¥ Y] (z 'f) * o
— Caqueot :
|
, = dr x [l -exp(-—sé (g %)nmlw)]
g (z ;5““ 2¢
TABLA 9
e = 20
xir Janssen Reimben Caquot Pamelard
0 0,00 0,00 0,00 0,00
| 0.93 0.88 0.93 0,91
2 1.7 1,60 1,73 1,68
- 4 3,06 258 <98 2,90
6 4,04 3.9 392 1,82
] 4,73 ).82 4,64 4,55
10 5,32 Q7 5,08 5.8
13 §21 476 s.74 6,19
20 6.64 5.18 6,10 6,94
23 6.76 3.45 6,24
- 3 6,94 559 6,27
35 7.00 .80 6,36
40 7,08 5.87 6,37
@ = 2%
z/r Janssen Reimbent Caquot Pamelard
o 0,00 0,00 0.00 0,00
l Q.93 087 0.92 0,91
2 .73 1.56 1.7} 1.66
4 3,00 2,58 2,98 2,86
6 3,96 3,16 3.92 3,74
] 4,64 3,64 4,39 4,40
10 .16 39 5.09 4,99
1S 5.94 4,59 5.82 6,02
20 6,31 4,99 6,14
28 6,68 5.24 6,30
30 6,56 S.44 6.39
35 6,59 5.65 6.42
40 © 6,61 5,70 6.44




— Pamelard :

Qe = dr x

X
|

|
‘5“"8(‘ 2 3*:. B 0
;'109‘ )

Hemos agrupado dentro de lo que sigue los valores de los coeficientes
fe (Ar) en funcifin de ¥ y de z/r

¢ = Yr
e Janssen Reimbert Caquot Pameturd
0 0.00 0.00 0.00 0.00
| Q9} 0,87 0,9} 0.92
2 1.72 1.%4 1,78 1.67
4 2.9 2,56 308 L8
6 1,92 3.14 4.04 3,78
8 4.0) 3,62 4,14 4,40
10 s, 14 196 (R 4,98
() ! 3.89 4,56 6,12 6,02
20 6,27 49§ 6.99
23 6,4} L2 6 R
30 6,%0 A 6.86
38 6.38 S.8Y 6. M
e0 6.5? S.64 6,94
L Ly
@ = 15
sl Junssen Resmbert Caquol i Pumelard
0 0,00 0,00 0,00 0,00
| 0,93 0487 0,93 5 0,91
2 1,72 1,54 1.5 1,67
4 2,99 %56 Lie bR 1|
6 )92 3,14 2 378
8 4,6) M6l SJd 4,40
10 S, 14 3.96 69 4,98
13 5.89 4,86 6,72 ®02
20 6,27 4,99 7,24
28 6.4) . 7.4
30 6,50 .40 7.74
38 6,55 5.4 Y
40 6,57 : S.ed R 1]




606

® = &r
2fr Jonnsen Reimbert Caqunnt Pamelard
o 0.00 0,00 0,00 0,00
] 0.93 0,87 Q98 0,92
p | 1,73 1,33 .81 1.67
4 J9 2,31 a2 2,88
6 4,00 3,20 4,49 3,78
] ' 4,7 378 5.49 3.%0
10 3,26 4,19 3.96 127
s ' 409 4,70 7.6S 6.09
20 5,49 sl10 8.44
* 28 (X} $.37 8.88
3 6.1 351 9.22
3s 6,81 5.72 9,43
i) 6,83 5. 9,72
@ = 45"
zlr Januen Reimben Caquot Pamelard
0 Q00 0,00 0,00 0,00
| 0,94 0,88 0.96 0,92
p | 1.74 .57 .83 1.71
4 380 2,59 ).« 2,97
6 4.0 12 4,72 3,93
L ] T 4,32 3.9 5.82 4,67
10 5.44 4,22 6,78 5.39
15 6,36 4.5 8.%0 6,3
20 7,08 3.8 9.60 7.14
23 1.07 3.62 10,43
Y0 7,16 3.89 10,85
3 7.24 6,03 .18
i) 7,27 6,19 1,72

Lae figuraee 2.66, 2,67, 2.68, y 2,69 agrupan las curyas de los dife-
rentas sutorss, se ve todavias que la variable ¥ no tiene gran influen -
cie, aalvo pare la teorfa de Caquot, En la figura 2.70 hemos egrupado
las curveas (4 =20°) da 1los cuatro autores, Podemos ver las difarencies
faportentes entra les cuatro curvas (y se acentGa la curve Caquot)
tre el conjunto de las curvas Jenssen, Pamalard y Reimbert, eeta da los
Yalores da q; manores mientree que lo contrario eucede con le curva p,

(fig. 2.65).
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2,25 EnsAvos

e) Ensesyos de Prente, Airy v Jannicson.
Estos ensayoes, loe mfs entiguos, permiten establecer las conclusio
nes que se dan a continuaciBa: -

1. La preeifn hidroetfitica no rige pare las presiones horizontales sobre
lae paredes de un 6ilo, salyo en las vecindades de los niveles asuperio
res da la materia slmacenade,

2, La relacifin de la presifn lateral asobre laa parxedes y la presifn verti
cal eodre un plano horizontal al miemo niyel yarfs de 0,3 s 0.5

3. Ls preeifn lateral sumenta muy poco con la profuandidad e pertir de al-
rededor de 2.5 & 3 veces el lado o el difmetro de las c€lules.

4. La relaciln citada en el nlmero 2 varfa con la materia de lga c&lulaa.

S. La puesta en movimiento de los granos puede originar asobrepreasiones de
lax,

6. 8% el erificio de vaciado no este centrado sQbre la c@lula y es excun-
trico eobre ¢l fonde o eata colocado en une pared, la preot‘n lateral
es mener hacia el lado del orificio, pero aumerta conaiderablemente ao
bre la pared opuesta (principio de la acciln y la reaccibn); le pre -

ei8n asf indiceda puede llegar e ser de 2 @ 4 yecea la preeifn estStica.
7, Laa preajenes 1ulcntan ei loa rellenos ason ri#pidos. )

T,
5 - y
2
cy “/i 1
4 = \
| & e
‘A"
2 j
N/

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 12 1314 15

Altura del Trigo encima de la clpsula

r| Peao de unas altura h de trigo

r, Curva teSrica ¥ = 20°* - d = 0.8 - a = 3.75
- ¢!, CBpsula libre cerca de la pared (media) nivel 6.60
~c'g CBpauls libre colocada al centro de la cg&lula-nivel 6.6

Pig. 2.7]1 Presiones verticales en funcidn de la altura del trigo y
de la situacibn de la cfpsula



b) Baeayce de Buieson

3sn eido practicados sobre dos siloe cuadradoe utiltzando clpsu-

lae manomltricae y cuerdas vibrantes colocadas verticalmente y hori
sentalmente,

Lsa figuras 2.71 y 2,72 dan las presiones verticalss a niveleas
diferentes en cesmparacifn,

~ @e¢ la carga hidroestfitica

- de la curva tefrica de Janssen

107 deN/m?

0 1 2 3 4 5 6 78 9 101112131415
Altura del trigo por encima de la cllpsula

r] Peso de una alturs h de trigo

r, Curve tefrica Y =20° -d =0.8-8a=3.75
- ¢, Preeifin sobre el canalfn
-=c% 1/3 inferior de la tolva
r—cq 1/3 superior de la tolva

rig, 2,72 Presiones yerticales en funciOn de la altura del trigo y de
1a eituacifn de la cfpsula

Fia 2.7



La interpretacifn de estas curvas experimentales no es muy simple,.

Las presiones verticales debajo de 6.60m. de grano (Fig. 2.71) eon muy
superioreg a las curvas teoricas y pueden corresponder al mismo origen de
la presi8n hidrostltica, eato es vdlido tambi8n para la cfpsula colocada
en laa vecindades de las paredes y para las que son colocadas al centro
del silo. Parece que dentro del conjunte, la preailn vertical es mBs ele-
vada al centro (Pig. 2.73).

Por el contrario al nivel de la tolva (fig. 2.72), las presiones vertica-
les son netamente inferiores a laa que da la ley de Janssen. Sin duda es-
to Nace ver la influencia de series de v8bedas que pueden formarse sobre
la altura del silo, tomando apoyo sobre las paredes y sobreelevandose por
ello miemo sobre las partes inferiores del silo vecinas a la tolva. En re
suman el cambio posible de las presiones verticales pueden ser extremada-
mente importante y decrecey desde la presiln hidrostftica a

blemente igual a la mitad de la presiln de Janasen .

las figuras 2.74 y 2.75 dan los valores de las presiones horizontales
sobre lae paredes, dentro del conjunto se ven que estas presiones son ve-
cinas o netamente inferiores a la presifn de Janssen.

(107aaN/m”)

Empuje

S 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
Altura del trigo por encima de la clpsula

Curva teorica que da la presibn en funciBn de la altura del trigo,

segn Jenssen Koenen-8ngulo de frotamiento = 20°, Masa volumetrica

del trigo 0.8, C&lula cuadreda 3.75 x 3.75

- rp Curva que da la presibn en funcibn de la altura del trigo en auper
ficie indefinida,

) Clpsula yertical colocada al comienzo de 18 tolva y al medio de la
pared

~-cg d®* a 6,60 de slto

-, d® a 3.50 de alto

¥ig, 2.74 Presionesn horizontales sobre las paredes en funcibn de la
altura del trigo y de la situacibn de la cfpsula
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0 1 2 3 4 6 & 7 8 9 10 1 1213 4
Altura del trigo por encima da la cflpaula

—~r) Curve teSrica que df la preaifr. en funcifn 1e la altura del trigo
segln Jansaen Xoenan, fngulo de frotemiento 20°. Masa volumétrice
del trigo 0.8 C8lule cuedrade 1.75 x 13.75

—r2 Curva qua das ls presifn en funcifn de la altura del trigo an eu-
perficie indefinida,

---c) Czsoula vertical colocada el principio de la tolva en medio de la pa
red.

-+ =€y A 6.60 da altura
'0{46c5 Clpaula vertical colocada an el fngulo h

Pig. 2.75 Presionaa horizontalea asobre las paredes en fuacifn da la slturs
del trigo y de la cfpsula

Mucheas vacas es arriba a la curva cg de la figura 2.75 y pers alturas
mediss da carge se regiastran preaiones qua psaan el doble de¢ la de Janssen
qQue se acarcen a la praeifn hidroatfitica.

Se ve pues lo extremedamanta delicado de eatas cuestiones y se dedbe ta-
ner en conaideracifn que las leyes dal frotemianto externo ( materia alma-
cenada asobrc paredea) y de frotumiento interno dominan eatos fenfmanos; qua
aus leyes no pueden sar expreaadsa sino por desigualdadas y es diffcil en
coneecusncis citer cifras. En afecto decir "frotemiento' ese decir "deeplas-
zaniento". Las taorfaa elaboradas suponen la movilisacifn dal frotamiento
en toda la suparficie perimatral de laa paredsa. Esto no puede ser exacto
ys que al desplazasianto da le mese hacia la basa ees suficiantas.

Bujeeon plantes la pregunta "con8 sl frotamianto pueds variar durante
el llenado del ¢ilo" Unicemente el hecho del assentamiento de la mass debi-
do & la compresibilidad de loms elementos almacenados y todavia a condicifn.



que las paredes no sean damasiadas felxibles. Para el trigo por ejemplo
la compresibilidad es del orden de 2.5 mm por metro y para 100 g. de pre
ei6n (que corresponda casi a 1.25 m. de trigo). Es fBcil de ver como es-
te orden de magnitud puede estar en el orden de 7 a 10 mm por el despla-
zamiento debido a la variacibn del frotamiento, que por debajo de 2.00 s
2.50 m. el frotamiento puede gser considerado como enteramente variable.
Bs pues que debajo de ese orden de magnitud que las teorfas tienen algu-
na posibilidad de ser consideradas como exactas.

Se puede ver tambi€n que para un material casi incompresible como 1la
arena mineral, puede ser sventursdo suponer un cambio importante del fro
tamiento sobre las paredes ya que en este caso las presiones verticales
sobre los fondos se pueden aproximar a las presion hidrostftica. Si se
tiene en cuenta que el apisonamiento es de solo 1/5 del anterior se ve
que en los 8ilos de 10 @ 12 m. de altura las tolvas corren el riesgo de
ser cargadas con la totalidad de la materia almacenada. Lo mismo puede
suceder con las paredes extremadamente flexibles que ceden ante los empu
jes y que entranan de hecho una sobrecarga sobre el fondo.

Las cosas son todavia mas complejas en la zona de salida de las tol -
vas y se aprecia que a medida que el nivel superior disminuye, las pre -
siones descienden. Lo mismo sucede en cierta medida con los granos que
se hinchan disminuyendo relativemente el apisonamiento. Todo esto intro-
duce modificaciones en las condiciones del frotamiento, puesto que los
experimentos han demostrado que el hinchamiento de los granos es casi la
mitad del apisonamiento inicial de compresibn.

A la luz de estos ensayos y con las consideraciones precedentes se
concluye que una teorfa sobre 8ilos perfectamente adecuada no serf dig
na de fe si se hace abstraccibn (como son todas actualmente) de las con-
diciones del desplazamiento vertical de la materia almacenada.

Una teorfa concreta no puede ser basada, sino sobre datos experimenta
les y los ensayos llevan 8 la conclusibn de que aquella no debe olvidar
los esfuerzos debidos a los desplazemientos. Todavia estamos lejos de es
ta teoria.

c) Ensayos de Reimbert

Los ensayos de este autor son los mas completos. Ellos se han basado
principalmente en la medida de la presibn total sobre los fondos del gi-
lo:P(z). Hemos visto dentro de la teorfa general da silos que con la bus
qQueda de uns relacibn pz/qz. una medida (q,) bastaba para el conocimien-
to por el chllculo de p,. De estas medidas el autor ha deducido las f6rmu
las experimentales que hemos visto.

Por otra parte la influencia de otros parfimetros tambifn ha sido es-
clarecida, sobre todo en el llenado. Las curvas obtenidas por este autor
son desde este punto de vista muy explicitas. Las presiones sobre los
fondos de mayor intensidad se obtiene por un llenado lento en forma de
lluvia. La diferencia puede alcnazr hasta 50X con un llenado rdpido en
forma de chorro.



Una de las razones de ests diferencia ea el aumento de la masa volum€
trica aparente que provoca el reemplazamianto en forma de lluvia: por e-
jemplo sobre las arenas de Fontainebleau, A 1,450 dentro del caso del
chorro y 1,620 para el caso de la lluvia:

Inversamante el empuje sobre las paredes se tiene entendido que alcan
za valores mucho mas grandes en el caso del llenado rfpido en forma de
chorro.

2,30 EFecto JINAMICO.-
2,31 GENERALIDADES.-

Se entiende por efectos dinimicos aquellos introducidos por los fenS-
menos que se producen por las salidas de los granos almacenados en el mo
mento del vaciado. Una abertura pequefria de la compuerta de salida produ-
ce un deslizamiento hacia la parte baja, rompiendo el equilibrio ‘de la
maaa almacenada e introduciendo inmediatamente sobrepresiones en las pa-
redes. M. Caquot ha asimilado el empuje total en ese momento a un empuje
pasivo, el empuje eatfitico al final dal llenado no es sino un empuje ac-
tive de menor amplitud. la diferencia considarable entre esos dos aquili
bries 1lfmites, han sido algunas veces la causa de graves incidentes en
los Siloe en servicio.

Masa en movimiento

Vi
v
\' .Fin . 2.76

Ffsicamente el fenSmeno se presenta tambifn segGn Reimbert (fig. 2.76)
los granos de la materia almacenada tienen uns velocidad vertical menor
a lo largo de las paredes en raz8n del frotamiento sobre aquellas; las
velocidades al contrario aumentaban en el eje de la tolva directamente ,
aplomo la cual forma un cono de desprendimiento dentro de la masa
en forma de un embudo en la parte superior.

Eeste fenBmeno ha sido estudiado desde el punto de viseta teSrico por
Caquot y experimentalmente por Reimbert. Ha sido siempre conocido por 1lo
menos cualitativamente, pero frecuentemente se olvida . Por otra parte
en el caso de orificio de vaciado no centrsdo en planta, se constata au-
mento de las presiones sobre las paredes opuestas y diaminucibn en las
cercanas al orificio de salida.
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En fin, en 108 eilos ee puede producir cemdioa.de la estructura tfpica
ée les grance o materia almacenada relativamente pllstica y fenfmeno de
esfuexsees dedide a la solidificacifn de la mesa, Ls consecuencia ee uns
Gismioucifin de laa presiones laterales y soBre presifn sedre las tolvae
en ferma de ulras,

232 Mricuos Daos,-

Seglin Yoreatiar, Prante, se hadfa conatatade que“cuando el registre as
ablerte con una velocidad d@bil correspendfunte a voa aalida de 1350 de tri
8¢ Per minuto la presifn aodre las paredes es alrefedor de ) a 4 veces afs
grande que aquella ejercida por el trigo em reposo",

Mareh ha admitido un coeficiente de 2.5 con relacifn a la presifn estf
tica. Bn cambio otros experimentadorea como (Airy, Jamiseon) no hadfan re
Sietrado aino relativos aumentos, de un 10ZX.

Loa servicios del Glnie Rural impusieron en Francia un coeficiente va-
rieble de 1.5 a 2.

Losajes teniendo en cuenta la excentricidad de la salida, aumenta en
10X les presiones laterales,

2,33 Ensayos MooeRnos -

Los primeroe ensayos sistemfiticos de les medidas de presiln sodre loe
fendoes da ei{lo han aido hechos por ReimBert,

Pig. 2.77.- 8110 cilfndrico. Rellenos con chorro y vaciedo cantrado

Yi{g. 2,76.- 81ilo cilfndrico. Rellenoe con chorro y vaciado excentri
co para orificios dentro de la pared.

Fig, 2.79.- 8ilo ¢i1fndrico. Rellanos con lluvia y vaciado ceatrado

Pig. 2.80,.,~ 8ilo cilfndrico. Rellenoce cen lluvia y vaciado centrado
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Los comentarioe son dificilees.

Dentro de 3 sobre & casos hay asobrepresiones durante el vaciado. Esta
sobrepreaifn bien entendendido ea nula, en la parte superior aumenta pues
teniendo deade una preeifn nula hsata varias veces por la funcifu de la
slturs del almacenado (Fig. 2.77 y 2.78). Ella puede ser al contrario n({i
ma (» 4+ 47%) (curva de la figure 2.80).

Dentro de un caso (fig. 2.79) la presibn aobre los fondos del vaciedo
ea 8l contrerio inferior s aquella correspondiente al llenado ys see ee -
gln loa ensayos de Caughey, Tales v Scheer practicados sobre silos cilfn-
dricos en un vaciado exclntrico, las curves de veciado y entrsds no pre -
sentan cesos notables.

8gato se acerca 8 lo que indica los ensayos precedentes (fig. 2.77 y
2.7



los ensayes mlle recientes han afde realizados por Reimbtert, Chatesu-lunden y

Haenlers,
Ensayos de Chateau-Landon:
Se trataBa.de un ailo cuadrado de 4.10m. 4e lado y 10,00m, de altura, Cen un

vactade de tfpe centinue y regietrcs da esfuerzos coleccados dentro da las pare--
das,

La £ig. 2.81 y 2.82 representan los coeficientes de sobrepresionea dantro de
las paredss cuyo mfximo estf a la mitad de la altura,

ler. ensayo 2do. ensayo
1,00 1,00
L O g (-t
. 200 = 2.00
9 1,39 o 1.69
- 300] . F{Qﬁg
S 400 v 9 4.00
9 s.00 | 3 s.00 ! .
g oo g 6.0
2 2,00 1.81 § 7,00
% 8,00 g 8,004
2 %y a °ﬁ 1.88
aw.ool y1.as EDL 145

Coeficienteﬁae sobtepresionea Coeficiente de sobrepresiones

Fio. 2.81. Fio 2.82,

- Ensayes de Masnieres

8ilo octogonal de 2,00m, de lado g 22m, de alturs,

Lae curvas de las figa, 2,83 y 2,84, dan los resultados de dos ensayos que
muestran las sobrepreajones en las paredes; 13 mfxima se producfa en la parte
superior donde el coeficiente alcanza el valor de 4,6,

Caquot ha asimilado el estado en equilibrio de la masa almacenada durante

. el yaciado a un estado 1fmite superior (como una presifin pasiva) y ha termina
do con una f8rmula que da la presifn al vaciado,

P, -%—f—i, [1 - exp(- %B)]

con

Bm ie sin 2&6

2
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La €abla que se da a continuacifn iodica los valores de los pardntesis en
funci8n de z/r y delP

TABLA 10

2/r 20° 250 300 380 40° 7450

o

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,118 0.156 0,203 0249 | 0,290 0,324
0,203 0,283 0.364 0,436 0,496 - 0,543
0,366 0,487 . 0,597 0,682 0,746 0,791
0,497 0,632 0,744 0.821 0.872 0,904
0.598 0,737 0.837 0.899 0.936| 0.956
0,679 - 0,812 0.897 0.944 0.968| 0.980
0.819 - 0,919 0,963 0.987 0.994| 0.997
0,898 0,965 0.989 0,997 0.999| 0.999 |
0,942 0.985 n997 0.999 0.999| 1.000
0,967 0.993 0,998 0.999 1.000
0,981 |.-0,997 0.999 1,000
0,990 0,999 0,999 1,000

Bu8hl8Ccwaan—~o
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La figura 2.85 representa los valores de la tabla. Se vea qua las pree«
eienes de vaciado sodra las paredes depende fuertementa de

¥ y aumenta
cen €1, (Esto es lo inverso para las presiones estfiticas).

Es interesante calcular el coeficiente de sobrapresifin: preeifin de va
ciade sobra la preeifin de llenado.
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- La taBla que se'da a continuacin indica dichos valores, asf miemo ellos
eatan dados en la figura 2.86

TABLA 11

zfr 200 250 30 ase 40° 450
0 1,00 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00

| 0,81 1.09 1.5 2,10 2.96 3.96
2 0.75 1.06 1.45 1.95 2.67 3.43
4 0,78 1.08 1,36 l.71 2.20 2.76
6 0.81 1,04 1,29 1.84 2,17 226
8 0.83 1,03 127 1.41 1,88 1.92
10 0,85 1,02 1,17 1.31 1.58 1,78
15 0,90 1.02 1.09 1.15 1.26 137
20 0.94 101 1.05 1.08 .14 .21
25 0,96 1,01 1,02 1.03 1,04 1.17
30 0,97 1,00 1.0l 1.02 1,06 1.07
35 0,98 1,00 1,00 1.01 1.03 1.04
40 0.99 1,00 1,00 100 1,02 1,02

8e constata que:

Fl coeficiente de sobrepresifn tiende hacia 1.00 cuando la relacibn z/r
auwmenta. '

Apartir de z/x » 25, no hay practicamente sobrepresibn; el coeficiente
de aobrepreaifn aupenta mucho conép sobre todo mfls .all8 de 35°,

Para ¥ yecinqg. bpeta los 25° no hay ninguna sobrepresifn.

Para fingulos inferiores bay al contrario, depresiones.

] gna teox2a de Pamelard jJustifica un coeficiente de sobrepresibn m@xima
e I .50,

La parte inferior de la columna de material que se encuentra mis allf de
la altura H es equilibrada enteramente con el frotamiento sobre las paredes,
El diagrama de presiones hoxizontales comienza com un valor O en la parte
superior y aumenta hasta un m&ximo a una profundidad H y se anula hacia aba
Jo (Fig. 2.87).

P = AOSH

Fis. 2.387.



Si nosotros admitimos una ley parab8lica que tiene:

P=p, tg W'eH x .g_, ¢ = perTmetro
Luego:
.30 . 3
Pv 2 c tgp! 2 tgp’
(o} EEG; P Donde Pv 2 Pmax

2.34 CaLcuios PracTicos,.-

El c8lculo préctico correcto de un silo requiere la necesidad de supo-
ner los empujes mlximos que se van a tener tanto sobre las paredes como
sobre el fondo. Lo que antecede es suficiente para indicar que es imposi-
ble hacer un cllculo preciso dentro de la fase de llenado y sobre todo a
la salida donde se producen importantes sobrepresiones, pero esto no es u
na regla general, puesto qué con una materia almacenda con un &ngulo ¢ ma
yor que 25° puede originarse depresiones sobre las paredes y sobrepresio-
nes, sobre el fondo.

La razfn de tal estado de cosas es esencialmente la multiplicidad de
parfimetros que intervienen dentro de los calculos: masa volumétrica, 8ngu
lo de frotamiento interno, frotamiento sobre las paredes, hGmedad de la
materia almacenada, altura del silo, forma de la c€lula en planta. flexi-
bilidad de las paredes, modo de llenado, modo de vaciado, excentricidad
de los orificios.

Comentaremos algunos de estos par@metros,

a) Masa volumE&trica de la materia almacenada.
Los empujes pz Yy qz son proporcionales a la masa volumétrica, Se dice
que las variaciones de aquella pueden alcanzar hasta el 15% normalmen-
te y mas, mocivsdes ror la presibn vertical de granos (funcifn de
Z) que pueden introducirse deformaciones plAsticas y una disminucifn
correlativa del indice de vacios, dando un aumento de la masa volumé& -
trica aparente. Para no sacrlflcar la seguridad conviene escoger, debi
do a la ausencia de cifras prec1sas, una masa volumftrica mas elevada.

b) Angulo de frotamiento interno P .
Hemos indicado las variaciones considerables de ¥ para una misma mate
ria. Como ¢ interviene dentro de las expresiones de P, Y de q,:



q; = ArP’

los parfimetros B y B' estfn todos dados en funcifn de ¥,
Nosotros hemos notado que:

Para pz en todas las expresiones de B (seglin lo anterior) es f8cil de
ver que si ‘Y aumenta, p, disminuye;
Para q, es lo contrario.

Se entiende pues que la seguridad exige calcular:

Pz con un fngulo % mas bien pequeilo

qz con un 8ngulo Y mas bien grande
c) Frotamiento sobre las paredes, ¥’

Pz aumenta si.?‘disminuye. Para q, los resultados son menos precisos

Seglin los diversos autores: dentro del conjunto se miede decir que 1la
variacifn es identica a la precedente. Se comprueba =in embargo que es
preciso calcular p, con un &ngulo ¥’ mas bien pequefio.

Se llega pues a la conclusidn que de acuerdo con los graficos, final -
mente los dngulos de frotamiento (@ y ') intervienen relativamente poco

Q).
d) HGmedad de la materia almacenada

No se conoce bien los efecteos tan diversas que pueden producir la hime-
dad de la materia almacenada. La influencia de la estructura de la mate -
ria almacenada y el porcentaje de hGmedad son las dos variables principa-
les. Si se trata de una materia demasiada rigida y fina (tipo arena) la
masa volum@€trica crece a medida que aumente el porcentaje de hfimedad, en
seguida se estabiliza y disminuye (- 15 a - 20%) para rodear la superfi -
cie de los granos de una pelicula de agua continua: el contacto entre gra
no y grano se pierde,lo mismo las fuerzas capilares y disminuye la masa
volum&@trica aparente puesto que la materia es mas densa que el agua. Si
la himedad aumenta todavia y produce los meniscos entre granos, la masa
volumétrics aumenta; cuando los meniscos est@n completos pero hay que te-
ner en cuenta el agua intersicial.

Sea: A, la masa volum@trica de la materia seca.
C, la compacidad de esta materia.

(1) Salvo para los valores limites a los cuales ®' tiene una fuerte inci-
dencia.



La masa volum€trica aparente del conjunto es:
A=A +1,000 (1 - C)
Si D= 1,600 y C varfa de 60 a 70% se tiene:
A' = 1,600 + 300 = 1,900 Kg/m3
A' = 1,600 + 400 = 2,000 Kg/m3
Sobre el fondo se tendrfi:
q, = A'z.

Correlativamente el empuje sobre las paredes es aquel del agua conteni
da dentro de la materia almacenada de masa volumBtrica: A= HD- 1,000 C

De aqui la importancia de los dispositivos de escurrimiento de las tol
vas para arena. Si se trata de una materia ponderada de elementos gruesos
como (gravas, macadan, carbén solidificado), no hay disminuci&n inicial
de la masa volum@trica aparente, las fuerzas capilares son en este caso
inguficientes para provocar un ensanchamiento del conjunto. La masa volu-
métrica aumenta pues de manera continua con la hGmedad hasta valores que
alcanzan Oy AV

Si se trata de una materia rigida pero cavernosa; la posibilidad del
humedecimiento de los elementos es ahora mucho mas importante que para el
caso precedente pero el fenbmeno es id€ntico.

Si se trata de un producto plfstico (granos, frutas) pueden hincharse
mucho debido a la hGmedad, la tasa de este crecimiento algunas veces es
muy limitada, la masa volum@trica aumenta siempre con la tasa higromé€tri-
ca; puede aumentar de 50 a 100 thm3

Si se tiene, aunque raramente, una influencia en masa por aglutina-
miento cerrado de granos el aumento de & puede ser ahora mas considera-
ble: de 100 a 200 kg/m> suplementarios.

En consecuencia la hGmedad puede as{ intervenir sobre los frotamientos:
¥ y ', Ella puede modificar el frotamiento interno %’ puesto que sin exa
geracifn puede introducir influencia en masa. Lo mismo pasa con el frota-
miento sobre las paredes: ¥’ disminuye o puede decrecer hasta cero.

Las consideraciones arriba indicadas, sobre todo las cualitativas pue-
den ayudar a resolver casos particulares. Para los casos normales se ten-
dra en cuenta la necesidad de no subestimar la masa volumétrica.

e) Altura del silo

Cualquiera que sea la ley tanto (tebrica o experimental) notamos en que
la mayor parte de las leyes de los empujes los limites mB8ximos dependen -
fuertemente del frotamiento sobre las paredes sea que estas leyes sean ex
penenciales, hiperb8licas o parabblicas, se constata en los ensayos que



la ley del crecimiento tiende hacia un limite dependiente del frotamien-
to interno; ciertas teorias conducen tambiEn a este resultado y . parece
posible admitirlo como general.

f) Forma en planta de la cElula

Las teorfas y los ensayos estlin de acuerdo en considerar que la forma
en planta interviene a trav8s del radio medio:

c = S/c.

Este es un resultado que puede ser apreciado en forma prfictica por un
constructor, pero es insuficiente dentro del plano tebrico.

Si el resultado es riguroso para un s8ilo circular donde las presiones
son uniformemente repartidas sobre todo el contorno, no tiene mucha vali
dez para silos de otras formas puesto que interviene el '"efecto de dngu-
10" haciendo variables la distribucifn de las presiones sobre los perfme
tros,

Los ensayos de Reimbert han permitido precisar la incidencia de este
efecto, pero todavia queda insuficiente para el caso de las presiones de
una altura dada Z ya que estd lejos de ser uniformemente repartida sobre
el contorno de la c&lula. Para las presiones verticales por ejemplo la
figura 2.73 da la curva de reparticidn de presiones, en la cual hay acen
tuacifn dentro del eje del silo.

g) Flexibilidad de las paredes.

Se ha visto que cuando la pared es deformable ella no puede reaccio
nar frente a los empuizs horizentales.Por consiguiente mas pequefia ser8
la parte de cargas verticales equilibradas por el frotamiento y mayor se
r8 la presifn sobre el fondo. Desgraciadamente nuestro conocimiento so-
bre la intervencifn de este par8metro no esta muy desarrollado.

h) Modo de llenado

Hemos visto que un llenado lento en froma de lluvia permite un apiso-—-
namiento progresivo y conduce a una masa volumétrica aparentemente mds
importante que un llenado r&pido en forma de chorro. Se dispone de algu-
nos resultados de ensayos a los cuales ya nos hemos referido, pero toda-
via nuestros conocimientos son insuficientes y ser8 necesario efectuar
ensayos sistemfticos para esclarecer esta cuestibn.

i) Modo de vaciado.

Se ha sudcujado 1la importancia de los fenbmenos que se producen
en el vaciado de los silos. Hay generalmente, ya lo hemos visto, sobre-
presiones. Esto no sucede siempre para los materiales de muy débil frota
miento interno.

Se puede recurrir a las curvas de Caquot o bien a los coeficientes em
piricos que son mejores y varfan de 1.10 a 2.50.
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Tenphiln de no teneg en cuegty.eatos efectos .del.pacipadq;y: brocesps mal conoci~
e, pggq.chu.cllull”del-diopootttrq.Reinﬁert Qig, 2.88), el functonamiento de
stas esta por deBajo de lo que Ran previsto los inventorea,

Cuando se abre el orificio de vaciado de un ailo para Racer correr una canti «

ad. infima de materia almacenadas, . .1 entera que se encuentra en el interior
e pone en povimiento y provocs un aumento considerable de los esfuerzos.

Masa inmByil

Masa imm6vil °
Fro. 2.88.

La manera de como encontrar estoa aumentos de los esfuerzose y cuidar que la
3asa almacenada no ®e ponga en movimiento es por un dispositivo apropiado tal que
el vaciade se haga por capas sucesivas que comiencen por las de mayor altura ha-
cienflo- que la masa inferior quede inmovil.

En realidad asi se produce una descompresifin progresiva de las materias almace
nadas, que permite medir el resbalamiento de las mismas.

Eatos resultados estan de acuerdo con los establecidos para los ejes de los si
los, sobre todo cusndo tienen una altura considerable y un conducto de evacuacifn
constituido esencialmente por un tubo sobre el conjunto de su longitud y donde la
extremidad inferior se abre un orificio de vaciado del silo.

Ouando el silo esta lleno, la presifn ejercida sobre las paredes es funcifn del
radio medio hidrallico del silo, es mucho mfs grande que aquella de los granos en
el fnterior del tubo, donde el radio medio hidrallico es relativamente d@bil. ‘En
aeguida se ve que 8i.se abre el orificio de salida del silo, son los granos que
®& encuantran en el Interior de la columna los que comienzan a ponerse en movi
miento, la clitmenea de. eyacuacifn de los granoe se produce en el interior del tu-
Bo, mientras que el resto de la masa almacenada queda en reposo.

Desde que se produce el descenso del nivel superior de los granos en el inte
Tiovy de la columna de depresin se ve que en la parte mfs elevada del tubo, los
8ranos de las partes altas de la masa almacenada penetran por ciertas aberturas
Al interior de la columna para seguir el movimiento descendente del vaciado, mien
traa que todo el reato de la masa permanece inmSvil.



Asf, 88lo el volumen ABCDEFGH de la figura 2.88 se pone en movimiento
y penetra dentro de la columna por el orificio FG.

Cuando el nivel superior de los granos que ahora sigue la lfnea EFGH es
un segundo lecho,EFGHIJKL permite que sigan JK y se pongan cuando . les
llegue su turno en movimiento, la parte inferior restante permanece siem
pre immbvil.

Es preciso preveer que las paredes de la columna de depresibn tenga u
na abertura suficientemente aproximada para que el vaciado se haga de u-
na manera continua sin aumento de la presifn sobre las paredes. Este he-
cho aparece netamente en la figura de una maqueta de un silo cuyas pare-
des son de vidrio (fig. 2.88).

Un resultado asf verificado en el laboratorio sobre modelos reducidos,
fue confirmado por los ensayos que fueron efectuados sobre silos reales
de grandes dimensiones en la cooperativa agrfcola de Masnieres donde los
silos metflicos prefabricados son los mls altos del mundo.

j) Excentricidad de los orificios.

Hemos visto que existe un efecto de excentricidad introducido por un
orificio de vaciado no central. Hay depresifin a la altura del orificio
y al contrario sobrepresibn sobre las paredes opuestas este es el efecto
de acci8n y reaccifn, que aparenta un funcionamiento a la manera de un
torniquete hidraGlico. Desgraciadamente es muy poco lo que se sabe, algu
nas experiencias antiguas han podido registrar unos aumentos de 10% y un
modo de cflculo particular de las normas alemanas (l) que veremos a con-
tinuacibn.

Norma alemana DIN-105S5.

La norma alemana DIN-1055, ha indicado y estilizado el c&lculo de si-
los; es un m€todo prlctico, simple y ciertamente suficiente.

TABLA 12

4
fngulo de frotamiento del muro:ll
en el llenadoY!l en el vaciado9$

Materia almacenada

Materia con difime-

tro medio de gra 0.75%¥ 0.60¢
nos

0.2 mm
Materia con diame-
tro medio de gra- 1.00¢ 1.00¢%¢
nos

< 0.06 mm

(1) Tengamos en cuenta que existem algunos tubos de centro (sistema Reim
bert) disminuyendo considerablemente los efectos de la excentricidad
en el vaciado.



Ello reposa antes que nada en el hecho de que &l &ngulo de frotamiento
entre la materia almacenada y la pared permanece independiérite de 'l3 rugo
sidad propia del muro y depende solo del frotamiento interno ‘ segGn una
tabla reproducida anteriormente: (nosotros habiemos admitido, precedente-
mente segGn Caquot, una relacibn constante igual a 0.80).

La norma admite para toda la altura de la c&lula, la relacibn A= p,/q,
la cual permanece constante, sea:
— Para el llenado Ai = 0.50
~ Para el vaciado \, = 1.00
El cflculo prictico es muy simple
~— En el llenado

Aar
tgl

q & Qr - D .

Pmax *

— En el vaciado

Pmax

J

- Or
Tmax Atef,  te¥y

La relacibn p, dinfimica/p, estftica serf asi mismo igual a la relacibn
tg ¥1/tg¥’y v tendremos entonces:

1.00 para los granos de difimetro inferior a 0.06 mm.

tg 0.75¥/tg 0.60Y para los granos de difimetro superior a 0.2 mm que
es el caso general, Para ¥ = 20°, estf relaciBn vale 1.252 y para ¥ = 45°
la relacibn vale 1.31.

Estas cifras son mas bien moderadas que, de hecho pueden ser largamen-
te sobrepasadas.

Hemos visto que para el caso de crecimiento de la carga con la profun-
didad la norma admite:

P ™ Pagefd = e/ %0)
con: ,
- T
— Para el llenado z, EE;I
— Para el vaciado z, = —_L__
- tg¥,

-z/zo)’ en

La tabla que se da a continuacifn da los valores de (1 - e
funcibn de z/z,.
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2o 00| ot ]o2]03]0¢]|0s5]| 06| 070809

000 | 0.t0 | 0,18 | 0,26 | 0,23 | 0.39 | 0.45 | 0.50 | 0,55 | 0.59
0,63 | 0,67 | 0,70 73 10,75 | 0.7 | .80 | 0.82 | 0.8} | 0,85
0.86 | O\88 | 089 | 0,90 | 0,91 | 0,82 | 1S3 | 093 | 0,94 | 0,94
095 | 0,96 | 0.96 | 0,96 | 0,97 | 0,97 | 97 | 0,98 | 0,98 | 0,98

“wwe—o

En el caso que se ;roduzcan arcos dentro de la materia slmacenada con po-
aihilidad de hundimientos fuertes, la norma ac9naeja calcular laa preaionesg
q eoBbre loq fondos con el dohle del yalor que xesalte al hacer los calculos’
considexando Wn'1fpites Az

La norma tyata tambiln el caso del vaciado. exc@ntrico que Introduce,un ‘su
mento de las presionea p_, tambifn introduce presiones suplementarias p' an-
tistmétricas que engandrﬁn.da hecho eobre cargas .° las paredes opueatna al
yaciado (fig. 2.89]:

‘ P} = Py — Py»

Donde Pgyi @8 la presibn sobre las paredes de una c8lula ficticia eimftri- .

!ca de la c€lula real con relacifn al eje del orificio de vaciado.




93 -~

Se puede sin embargo considerar este suplemento p; como despreciable,
o1 la excentricidad del derramamamiento no pasa de d/6 (d es el didmetro
del cfrcule inscrito dentro de la c&lula), o todavia si la altura de 1la
c&lula no es mayor que 2d.

Si el silo estd provisto de dispositivo de aereacibn de la materia en
reposo la norma aconseja aumentar los enpujes de la presifn de soplado
del aire.

Se puede obrar asl tambi&n en los silos de homogenizacidn donde el ai
re comprimido presiona la materia almacenada. En ese caso:

Pp = q, = 0.60 Az

La norma distingue tambi&n los silos de materias fermentables. Ella a
conseja en tal caso las cifras que se dan en la tabla a continuacifn:

TABLA 14
Clase 1 Clase II Clase III
materias fuerte- materias materias

mente fermentadas fermentadas humedecidas

Masa seca en 2 de pe

so de la materia fres > 352 23 a 352 < 232
ca 0.50 0.75 1.00
Masa volum&trica A de
c8lculo
qz Oz Az P
Pg 0.70 Az 0.70 Az At
Carga de frotamiento
sobre las paredes 0.16 p, 0.14 p 0.10 p,
Nota:
Hemos explicado dentro de las paginas anteriores, los tres m&todos

principales que permiten calcular los empujes de la materic: almacenada,
todas hacen intervenir el radio r y el nivel z por debajo de la superii-
cie libre. Hemos hecho la comparacifn desde el punto de vista de los re-
sultades que ellas dan para los calculos practicos.

Hemos visto tambi&n que, para aquellos, el m&todo de Reimbert, como
resultado de las experiencias, es susceptible de dar las cifras mas cer-
canas a los empujes reales. No nos referiremos a las criticas que se 1le
ruedan hacer a este m&todo, porque desde el punto de vista practico son
despreciables. En cambio una nota nos parece esencial para la buena com-
prensidn de los fen8menos en juego.

A un nivel cualquiera z, el empuje horizontal es funci8n de r.

Ea evidente que, s8i dejamos z constante y se ‘hace crecer r, el empuje
efectivo debe tender hacia el empuje de la materia almacenada en estado
de equilibrio 1l¥mite inferior.



Bs facil de verificar que 8i bien en los casos de las formulas de Janssen
* de Caquot que tienden, la primera hacia la horizontal de Rankine y la segun
la hacia al coeficiente de empuje de este autor con of =@

Por el contrario, no es lo mismo para la f6rmula de Reimbert.

Las curvas de la figura 2.90 a 2.93 lo muestran netamente como de otra par
:e 1as de las figuras 2.94 a 2.97.

Eata constatacifn, no es nada alarmante puesto que los métodos de Janssen
/ Caquot estan precisamente basados en el estado limite inferior de las pre-
jiones, que ellas tienen una forma exponencial asintota horizontal y que e-
llas son resultado de una teorfa que tiene en cuenta los limites.

Por el contrario, la f6rmiula de Reimbert es el resultado de un "juego ma-
tematico'" segGn una ley "admitida hiperbdlicamente" y acreditada, a priori,
ie una representacibn de uniones experimentales juzgadas satisfactorias den-
tro de los 1fmites del campo experimental explorado. Y esta manera de hacer
es 8in duda permisible, dentro de un punto de vista puramente prfctico, ella
no puade repreaentar ningun peligro puesto que no hay ninguna chance, a prio-
ri, que una ley matemfitica asi escogida represente efectivamente la esencia
del fenbmeno estudiado.

Bn consecuencia, la operacibn matem@tica de diferenciacibn, de derivacibn
.0 de integracibn practicada sobre una tal curva son seguramente excesivas. Se

puede ‘pretender lo mismo que ellas sean estrictamente interdictas metodologi-
camente hablando.
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De ctra manera, si una teor?a puede ser confirmada por los resultados ex
perimentales, es imposible obtener de resultados de ensayos una teoria
valedera.

Tal es el caso que nos ocupa Y hace aue la £f8rmula hiperbSlica de
Reimbert sea seguramente falsa. con todo riger.
Ella no es aplicable para pequeflos valores de r. T es facil de de-

terminar con la ayuda de las curvas precedentes sus limites de aplica-
ci8n. Se encuentra asf misme el 1fmite teS8rico (recta de Rankine):

r ¢ 0.216 =z (fig. 2,98)

De hecho, se trata de un 1Ymite superior totalmente te8rico que no re
presenta sino la intersecci8n de la horizontal de Rankine con la curva
de Reimbert.

Y para ser prudente, debe tomarse un margen de seguridad y no aplicar
Reimbert mas allf de:

r = z/10

Ejemplo aplicacién

Calcular los esfuerzoa ~~wre 1ag paredes y el fondo de un sile cuadra
do de 2,00m. de lado y de 18m. de altura conteniendo trigo y teniendo
las caracterfsticas que se indican a continuacidn:

minima: 730 thm3
Masa volum&trica pgxima: 840 Kg/m
) H (p - 1°30!
Angulo de frotamiento interno :g:;zg. Y = §1=

Angulo de talud natural ¥ 25
Angulo de frotamiento sobre el conccreto: Y = 31°

1. C8lculo segln Reimbert.
Radio medio r = 2.00 . 0.50 m.
4 x 2
Empuje miximo = P Ar/tgw'

4 ’
Para el dngulo ¥ es prudente el tomar en cuenta un valor no mayor de ¥

= 31°, pero el idngulo de frotamiento internoc mfnimo es: 21°30'
tg 21°30' = 0,394,

730 0.50 o 2
Pmax ™ ﬁ— 928 daN/m ’

h = 0.466 m.
A= SQEEE_:_SQ (puesto que qpgx dentro del silo

as poligonal es k veces mfs grande
que Gmax dentro del silo circular).
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Teniendo:

donde

A = pmaxk _.llo
2(m_ ¥ 3
G2 ('2.' 2)

k = 1.273  (pueste que el silo es cuadrade)
para los mfs fuertes ecmpujes:

Ay ~ 928 x 1.273 _0.466 - 3.35
730 tg (zr 21;30 3

Para las mas fuertes presiones:

Ay = 928 x 1.273 0466 - 4.92

730 tgz(lr - ————)

Para la carga m@xima sobre el fondo (a la cota 17.53 m):

Q = 840 x T 00° [17 53(12_22 + 1)‘1+ 9.-.53'.6_9. = 16,800 daN

Empujes laterales a la profundidad z:

-2
Pz = 1’max[1 —<'3—'§§ + 1)

De la tabla 15 a continuacidn:

2. CHlculo segin Koenen - Janssen.

— Fuertes empujes’




TABLA 15

z Pe
2,00 . S6L
4,00 735
6,00 809
8,00 847

10,00 /69

12.00 883

14,00 893

16,00 900

17,53 903

18,00 ) 928

ruertehipreuiéneu.
0.50

ko = 310
0.394 :g’G - T)

caxga mixima aobre el (. . 17.53 m)
fondo

= 398 m.

g, ™ Aho x RZ]’IQ)

z 1753
F; - '5-75" ,6038 .

Para eate valor Fz/ho) = 1,00

, = 840 x 3,98 = 3 340 daN/m? ,

de donde:

Q = Zol x 3,340 + 231

0,466
3

= 13,800 + 540 = 14,340 daN",

= 13,800 + 840 x 4,00 x

Para las presiones laterales:

P: ™ Poor x Fz/h)
= 9,28 x Rz/hy) | he = 2.75)



De la tabla que sigue:
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TABLA 16
5. HIUN Flzihy) F
2,00 0,725 0,518 482
4,00 1.450 0,765 7M1
6,00 2,175 0.880 * 816
800 2,900 0.945 879
10,00 3,625 0,974 904
12,00 4,350 0,986 918
14,00 5,025 0.994 924
16,00 5,800 0,995 925
17,53 6,150 0,998 927
18,00 6,525 1,000 928

En lo que concierne a los empujes horizontales p s8se ve que ellos
son muy cercanos segln las dos teorias (fig. 2.99). '

16
172.53

b

o o a N

10
12
14

18
7

7

100 200 300 490 500 600 700 60 500 000 daN/m

4

Xoenen.Janssen

Reimbeit

Fii. 2.99.

Tomando en cuenta por ejemplo los valores mAs elevados de las dos
formas de cflculo, se tiene:

z

2

D

GTS

n 12 14 16 |'17.53 18 _]

lP.

56l

735

gih 879

9 s 924 | 925 927 92:]

Para el empuje total sobre el fondo:
* — Seglin Reimbert: 16,800 daN,
~ Segln Knenen-Janssen: 14,340 daN,
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Loa empujes P, son todavia pequerios en el yaciado si se tienen los disposi~
voa para siloa que indica Reimbert. Para el c&so contrarioc se debe de calcular
los empujes dinamicos correspondientes.

Nosotros hemos visto la dificultad, en los ensayos anteriormente iadicados.

Bn base a los ensayos de Reimbert se puede decir:

- Bn la zona superior (pequenos valores de z); coeficientes de sobrepresiones
noderadon: de 1,00 a 1.50 por ejemplo.

- En las zonas medianas, el coeficiente mfiximo llega a 3,5 aproximadamente;
~ Racia lae tolvas el coeficiente desciende cerca de 1.00/1,20,

Seglin los eseryicios de GEnie Rural, se puede tamar .de'1,50 a 2.00. Hemos vis
to.qué PamelaFd ba podido justificar un coeficiente de 1.50 sobre la presifm
afixima

Veamoa la teorfa de Caquot

(l I c—ishbl)

Con.:
Psin2eo
ﬂ L] 2 .
salculando con: " ¢ = 31% 4., € @n, = 21°30

ar 840 x 0.50

= = 1068 deN/m?.
g o’ 0.394 i

La tabla que gigue da los calculos

TABLA 17
b estatj
P:  ca
r e 1 — e-uim U Ps Pe
dinBmica jegt8tica i ding:i—
2,00 4,00 0,487 516 61 0.920
4.00 8,00 0.737 785 737 1,970
6,00 . 12,00 0,850 905 816 1.110
8.00 16.00 0.922 980 879 1,120
10,00 20,00 0,965 1030 904 1,140
12,00 - 24,00 0.981 1 046 918 L 1,145
1400 | 2800 | 0.99 1052 924 | 1.14S
16,00 32.00 0.994 1 058 925 1,145
17,53 3506 0,996 1 061 927 1,145
18.00 36.00 0,998 1 068 928 1,150
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Se ve que,el mejoraniento para efectos dinfmicoa aerf relatiyamente mo-
derado y no pasa del 15X, °

Refiriendonoa a loa enaayos de Masnieres y de .Chateau-Landon, nos permi
ten calcular loa coeficientes de la sobrepreaifin considerablemente mfs ele
vado puesto que llegan a 4,

En total se va la gran incertidumbre de este g@nero de apreciaciones y
el inter8a del sistema de Reimbert anti-dinfmico.

Si ae parte de 1la ausencia de un tal dispositivo nosotros proponemos la
curva que se da a continuaci6n (fig. 2.100), que da los coeficientes de la
eobrepresiﬂn que deben de tomarae en cuents seg@n la profundided conmeiders

Y fipalmente las presjones de cflculo que se muestren en la tabla a con
timaciﬁn,

o = 2 -
R2RAS88 888y qgy
Qo !
Q.20
Q30
Qe0
080 2.00
0.0 : 1,97
0,7¢ '
aso|
0,90 |
z/41. 1.20 ,
Fic. 2.100.
TA3LA 18
=ik s oeficiente p- ]
& &= est{tica brepresibn !dinfmica !
2,00 0,111 56! L2 740
4,00) 0,222 735 1.70 1 250
600 0,333 816 1.90 )
8,00 0.434 879 1.98 1 760
10.00 0,555 904 1,99 1810
1200 - 0,666 91s 190 1 740
14,00 0,777 924 1,70 1570
16,00 0,888 925 1,4¢ P ass
17,53 0.974 - 927 1,27 1190
'L 18,00 1,000 928 1.20 1130
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La presifn m€xima en el vaceado alcanza a 1810 daN/m?. E1 coeficiente
de 1.50 sobre la presifn estftica mlxima da:

1.50 x 928 = 1390 daN/m?2

2.4 INFLUENCIA DE LAS VARIACIONES DE TEMPERATURA, HYGROMETRIA Y EFECTOS
DE VIENTO,.-

Son los mismos que hay que tomar en cuenta en toda construccifn en
concreto armado.



CAPIT TULO III

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE SILOS
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3.00 CALQULOS DE CONCRETO ARMADO.-

Estos c8lculos se refieren al techo, paredes y tolvas, bajo las in
fluencias diversas que hemos visto anteriormente. No diremos nada de los
techos, ni de los pilotes y pasaremos & ver las paredes,

3,10 PareDEs.-

Se trataran sucesivamente los efectos introducidos por los esfuer-
zos horizontales debidos a la materia almacenada, tambi€n los esfusracs
verticales originados por la materia almacenada, los efectos del peso
propio y las retracciones debidas a las variaciones de la temperatura.

En cada uno de estos casos, examinaremos las paredes planas, las pare
des circulares y las paredes especiales prefabricadas.

3,11 Erectos De L0S EsFuerzos HORIZONTALES.-

Paredes Planas.

El silo enplanta puede ser cuadrado, rectangular, exagonal u octogo -
nal o mas generalmente poligonal. El modo de cllculo dependera de su al-
turat Poca altura, gran altura.

Es muy diffcil precisar los limites entre estos dos tipos de altura.
Se puede definir en funciBn de la relacifn h/l, donde h es la altura del
8ilo y 1 la dimensifn horizontal de la pared plana considerada.

Asf tendremos:

Para h/l € 1.4 Consideraremos el silo como de baja altura;
Para B/l 2 1.4 Consideraremos al silo como de gran altura.

a) Silo de poca altura: h/1 € 1.4

En este caso (fig. 2.101l) la pared vertical va a funcionar como una
placa plana cargada poco a poco, o rigurosamente hidrostftica, y apoyada
sobre todo su contorno. Para las aristas verticales, la presencia de pla
cas vecinas introduce un apoyo rigurosamente empotrado, salvo en el caso
de una célula rectangular en la cual el empotramiento es parcial.

En lo que concierme a laa aristas horizontales, el apoyo estf consti-
tuido por la tolva del fondo y la cubertura superior, el apoyo empotrado
se considera como admisible salvo en caso particular.
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W M, . R, W, U,

N\

Fig. 2.101

En resumen, la losa va a funcionar como una placa empotrada sobre su
contorno y cargada como ya se ha dicho anteriormente. El c8lculo es cono
cido, el mé&todo méAs simple es el c8lculo a la ruptura que permite tomar
en cuenta tal grado de empotramiento, que podrfa ser variable sobre el
contorno. El m&todo eléstico no tiene para estos casos suficiente flexi-
bilidad. La armadura de la losa para el cllculo no ofrece dificultades
especiales se reduce a un emparrillado sobre la cara exterior y a dos
sombreros sobre los apoyos anclados cuidadosamente mas alld de los 1lfmi-
tes de la placa.

Las reacciones del apoyo de la losa son f@ciles de calcular, est&n,_g
quilibradas, de una parte por los marcos horizontales constituidos al ni
vel de la tolva de salida y de la cubertura, de otra parte por la inter-
seccifin de las placas vecinas, a lo largo de las aristas vertical.

No se puede omitir las tracciones introducidas dentro de las placas
mismas, por este juego de esfuerzos cortantes y del acero suplementario
de amarre que resulta (fig. 2.102) y que se podr& combinar con el acero
de flexidn.

Los silos de poca altura pueden ser tambi€n de gran longitud. Las pa-
redes pueden ser:

— BEmpotradas o apoyadas solamente, al nivel de la tolva, ellas se calcu
lan como un volado; este es el caso de un silo no cubierto.
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Fi0..2.102. Fro. 2.103.

- Gean -ﬁotrndnl en la cabeza 0 en la base el cflculo serf en consecuencia
(fig. 2.103); este as el ceso de un eflo cublerto:

M, = Ph10,
My = Ph/1S . ‘
Somente en un punto a distancia x del empotramiento superior:

By | 3 x x3
M, = ph(.l.; - _.... 3.F) )
Momento ufximo en el tramo:

Mm = Ph/23.3 .

pata x = 0.548h
Se dan les f6rmules

P= Al hzlz (A es el coeficiente de empuje)
Para laa fuerszses cortantes:
T, = 0.7 P Ty = 0.3 P
b) 8ilo de gran nl:turnt h/1 > 1.4

En esta ceso, se considera camo para los reservorios de gran altura que

cada trozo de 1.00m. de altura de c6lula funciona en merco independiente
(fig. 2.104).
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¥y que le presifn actuante sobre cada trozo es ls presifin exietente en 1la
parte uedia,

Loe momentos m&ximos son como se ve en (fig. 2,105), para una cElula
rectengular.

Monento en laa esquinae;

- bt + Kot
Afoe =B, e MAGE
12 1 + K
-5,4‘1——-
1.00] P
¢
100] F= - >
1.00 "
5 P
o & )
09 p ;0.60 = » '
1.00 s T
Fio. 2.104. Fin. 2.108.

Con:
K = alybl, . 6§ a<b.

Momento a la mitad de la pared:

. 2
M, =.”"T— M,

2
.M‘.=%_A’.

Si b/a es grande, Ha puede ser negativo, y del mismo signo que M. Por
congsiguiente, y para tener en cuenta el hecho de. que se puede tener A un
mniemo nivel horizontal, desigualdadea en la reparticifn de presiones P
sobre el contormo, es prudente de preveer a pesar de todo armaduras en
la cara exterior, susceptibles de equilibrar un cierto momento Mg, que pue
de ser igual a:

M = paZ/24

Por consiguiente, no se debe omitir el tener en cuenta las tracciones
de las fuerzas cortantes sobre las paredes, sea;

- Pared a: pb/2;
- Pared b: pa/2.
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Pinalmente, las paredes son calculades en flexifn y tracci8n combinadas.

En la esquina Al medio
Pared b «ererrevanns : My (’2" q_ My L

Pdred a -..-......nn ‘"Yei‘" ' ' %‘ M()yef

Se puede suponer que las dos paredea aon de igual espeaor; en ese caso
I, = Ib,y M se simplifica:

p a’+ b
M = “12 a+0 "
Para una c8lula cuadrada:
M = pa?/12.

Este es igualmente el caso de una c&lula poligonal, "a" es el lado del
poligono.

Para Yos silos cuya planta es un poligono regular (fig. 2.196 bis), la
reaccifn del apoyo de un lada sobre el otro es:

R = pa/2

Fi1a. 2.106.

Las.dos componentes seglin las dos paredes valen:

R e R
T"-Eé_; cl 11 ﬂs.‘n’.

Donde la fuerza de traccifn en cada pared ea:

I 1 4 cosa
T=Ti'+ Ty = R(t“ = a) - R(—-si—ﬁ-—).

pall + cos 1)
T = fmeag e
2mna

= ' pa.

(1) Si este valor es negativo, se debe calcular con pa/24
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Segln los poligonos considerados:

TABLA 19
ol ol’
Tr i.’ngulo @ © 00 0 00 ¢ 0 000000 S Q0 120. 0 [ ] 288
Cuadr.do ® ®© 0 0 ¢4 Q4 © 00 0 O 00 00 0 0 90. 0 .500
P‘ntagono 9 0 © 00 & 0000 0 ¢ 09 0 0 0 72. 0 L] 688
mgoﬂﬂ seeocoeo00 00 sreo e 0 60° 01865
octasono ® 4 © 0 & 00 0 00 ¢ 0 Q0O 0 0 As. 1 L] 205
Dec.gono 4 4 © 9 ¢ 0 0 0 0 000 000 00000 36. 1 L 530

Ea raro que sobre las paredes del marco rectidngular que constituye la
c8lula, las presiones sean uniformes sobre todo el contorno. Hemos visto,
que al contrario, ellas son diferentes sobre las grandes y las pequefias
paredes: pg Y Pb:

En este caso, los momentos en las esquinas son:

= kp!az + phb2
12(K + 1)

con

kwalp
b1,

Cuando se trata de células enlazadas, el c@lculo es entonces mas com-
plejoy, para resolverlo de una manera rigurosa, es necesario tener en cuen
ta todas las combinaciones posibles: Células llenas o vacfas. La solu-
cidn es ciertamente conocida, la mds simple consiste en usar el método
de Cross, que no tiene dificultad especial.

Kellner ha comparado, para los casos de 2 y 3 células, el célculo
exacto con aquel que admite las células independientes calculadas como
ya se ha visto.

__ Dos cé@lulas (Fig. 2.107):

a=2.00 m. b= 3.00 m. b/a = 1.50
I, = Iy Ml be P;S‘
| .-J -1'13
P
b . D
=
o 3 da 2 4

Fig. 2.107
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Cflculos exactos C8lculos aproximados
My = 0,605 p M = 0.584 p
M3 = 0.650 p M3 = 0.584 p
M, = 0.415 p M, = 0.584 p
Se ve que el error relativo para el momento en la esquina es de 10% a-

proximadamente,

~ Tres c€lulas: se trabaja en la misma forma que la precedente.
Se obtiene:

~ Momente mfximo en las esquinas:

0.686 p en lugar de - 0.584 p

~ Momento mfximo al medio de la pared grande:
+ 0.523 p en lugar de + 0.541 p

— Momento miximo al medio de la pared pequefla:
+ 0.214 p en lugar de + 0.084 p

La diferencia es mas importante que en el caso precedente, es preciso
notar que ella serf reducida dentro del caso normal cuando I > I,.

A falta de calcules rigurosos en las c&lulas enlazadas, Magnei aconse-
ja tomar en cada punto del contorno el mds grande de los dos momentos re-
sultantes @

La primera hip8tesis de cflculo admite las paredes perfectamente empo-

tradas.
~— La segunda, el cflculo admite las c&lulas independientes.

A partir de los momentos asf calculados, la determinacifn de las arma-
duras no presenta grandes dificultades. El acero teSricamente til puede
también no existir sobre ciertas caras, regifn central de la cara inte-
rior de paredes de los bordes, por ejemplo. Sin embargo, las razones si-
guientes hacen que sea prudente armar las dos caras de las paredes:

Esfuerzos introducidos por el viento que hay que considerarlos.

La necesidad de no admitir otras fisuraciones diferentes que las capi-

lares: la calidad del estanco puede ser comprometida y la constitucibn

de cangrejeras;

La incertidumbre de los m&todos de cflculo: las paredes comprimidas

pueden estar tamhi€n suietas a trarcibn.

Dentro de ciertos casos especiales, se puede tener un cflculo de wuna
c€lula cualquiera (ver figura 2.5). Donde se puede aplicar el m&todo de
Cross, que es general o todavfa el del Cfrculo nodal.

Existe tambi&n otro m&todo, mas aproximado.
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Que asimila la curva de presiones a un cfrculo. Dentro de este cfrculo,
el esfuerzo de tracciBn es: pr, si r es el radio del cfrculo y p la pre-
8ifn unitaria. Por ejemplo, para un cuadrado (fig. 2.108), el momento al
medio de la pared es:

M = prx.

a x
/=
\L/
Fig. 2.108

Exactamente el da:pazlza.
Igualando estos dos valores, se encuentra:

r = 0.573 a.

Cualquiera que sea la forma de la célula, se puede tomar como circulo
de presiones a aquel que tiene la misma superficie que el circulo de ra-
dio r, sea: 2 2
T x (0.573 a)® =1.03 a".

Aplicando por ejimplo este método a un exagono de lado a = 3.00 m., y
con p = 2,000 daN/m“.
Los valores exactos del c&lculo son:

2,000 x 1802 . 1,500 wdan;

— Para las esquinas: M =

— Para la secci8n transversal: . 1*300 = 750 mdaN;

— Traccidn: 0.87 x 2,000 x 3.00 = 5,230 daN.

Superficie del exagono: 23.4 m2.
Superficie del cfrculo: 1.03 x 23.4 = 24.1 m2.

Radio r = V24.1/7T = 2.77 m.

En las esquinas: M = 5,540(2.77 - 3.00) = 1,275 mdaN.

En la seccidn transversal: M = 5,540(2.77 - 2.60) = 940 mdaN.
Traccidn: T = 2.77 x 2,000 = 5,540 daN.
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Estos son resultados aproximados mientras que el mEtodo del circulo no
dal es mas exacto.

3.12 Parepes CIRCULARES.—

Si se trata de una cé€lula aislada, el célculo es simple, la traccidn
es:
T = pr (r = radio de la c&lula).

Generalmente el acero es calculado para equilibrar toda la traccién T.

Ciertos silos sin embargo son construidos admitiendo la intervencién
del concreto sometido a tensién (con un esfuerzo de 10 a 15 bars por ejem
plo), de allf que:

- I
L 100 e + 15 A
donde A es la seccibn de acero y e el espesor dezla pared.

Sea por ejemplo, r = 3.00 m., p = 4,000 daN/m“ y e = 8 cm:

= 1,600 bara.

ol

Para:
T= 4,000 x 3 = 12,000 daN.

No teniendo en cuenta el concreto:

A= 12,000 _ 7.5 cm? por cada metro.
1,600
Porcentaje:

o= 15 = 0.94%
8 x 1.00

este es un porcentaje alto, 0.6% es suficiente, ae tiene:
A = 0.6% x 800 = 4.8 cm?
El concreto soporta un esfuerzo de:

& - 12,000 = 14 bars,
8 x 100 + 15 x 4.8

esto egs perfectamente admisible sin riesgo de fisuracién.

Otros autores calculan el espesor como 8i no tuviese armadura, el con-
creto trabajando a 25 bars.
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Aqui:
12000

€ = im—)-;‘——"z"s" == 4.8 cm.

esto bien es dEbil para un recubrimiento correcto.
Tor otra parte, las presiones horizontales no sonrn siempre uniforme
mente repartidas sobre el contorno circular.

£o.-2.109.

admitanos, por ejamplc una reparticifu suplementaria de valor mfxi
!o P . (fix. 2,109), Dentro d=1 caso de la fiqura, aegﬂn Morsth:

P
— £a B: My ’Iz

1484 4
Traccibns Tp=—73= 0333 p,r

2
— En C» Mc"%'(%*3)‘0-09‘“’1'

7
Tracci8n:: T, = 114 (3 + ;) = 0,580 p, r

9.
. r/r/ 20
— En Ai ‘Ma'p‘-—!. \9——)'50.073[),!‘.
7
Compresifin: Ti=gPrr= 0.258 p, r

Bien entendido, se ignora el aumento de la presifn py. Cuando 8e
"tiene el caso del cflculo de silos circulares se adm te:

Py = p/10., egto no es exagerado
Para nuestro caso:

Py = 4—?%0- = 400 daN/m?
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A la traccifn precedente: T = 12_00N AaN, mas o menos:
~ Un momento: M = 0.094 x 400 x 3.002 = 239 mdaN;
= Una traccifn: T) = 0.580 x 400 x 3.00 = 695 daN.

La seccifn: 100 x 8 cm. esta calculada para:

T., = 12,000 + 695 = 12,695 daN.

T
y M = 339 wmdaN
Excentricidad: e = —339_a0.027 &« 0.0135,
12,695 6

Exsite dentro de la secci8n contracciones de signos contrarias. Dis-
tancia de '1‘c a los aceros tensionados:

Z=2.7 +%-2.7-4cm.

Momento de TT con relaci8n a los aceros tensionados:
M= 12,695 x 0.06 = 507 mdaN.

15 x 162 - 3.2
15 x 162 + 1,600 te

Mpc = 100 x 3.2 x -l-g-%(a - 2.7 - 2.5.2.),

= 25,900 x 4.2 = 108,400 cmdaN,
Sea 1,084 mdaN > 507 - A =0

y = (8 - 2.7)

Fyp = 25,900 x 307 | 12,695 = 12,100 + 12,695 = 24,795 daN,
A = 24,795 o 15.5 cm?2, @m 155 = 1,92,
1,600 100 x 8

La iantroduccifn del momento de flexiSn ha doblado la cantidad del ace
ro necesario. Es pues prudente no confiar en la resistencia propia del
concreto a la tensifn o al contrario, de tomar en cuenta una disimetrta
posible de la presiSn radial sobre el contorno de la célula. Veremos
que esta conclusifn serf reforzada por la accibn de la retraccifn del
concreto.

De la cabeza a los pies de las paredes, es decir del nivel del techo
al nivel de las tolvas, el funcionamiento en anillo circular, tal como
se indica después, se perturba por la presencia de elementos que anulan
las deformaciones en estos puntos y empotran a la pared. Es posible te-
ner en cuenta estos efectos.
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De empotramiento como ya se ha visto.

Hests ahora hemos tratado las c@lulas
las pueden aer tomadas en conjunto seglin
2,110 y 2,111 donde las c€lulas en As de

circulares aisladaa. Pero lgs c@lu-
el aistema indicado en las figuras
cuadros intermediarias se indican.

El cflculo de tales c€lulas es muy complejo como por otra parte también 1lo

son las c€lulss circulares.

35.00

Seccifn horizontal
corriente

Fw. 2.110

El cfBlculo elemental que se hace algunas veces consiste en admitir

Frai 2001

una

8essolidarizacifn ficticia tanto de las c€lulas circulares como de las cllu
las en As de cuadros. Esto serf, bien entendido, un cflculo demasiado deafa
vorable que olvida completamente los contactos entre las c&lulas disminuyen

do las tracciones tangenciales, pero generando momentos de flexibn. Se

ve

que un grupo de c@lulas, tal como indica la figura 2,112, introduce un re-
forzamiento de cada c@lula elemental, por comnsiguiente;

~ De una parte, la presencia de vigas verticales de gran inercia, constitui
das por elementos macizos de contacto de c€lulas circulares;

~ De otra parte, de la solidarizacifin de c@lulas en los extremos inferior -
xes (fundacifn o macizos de las tolvas) y superiores (plancha o cubertura).

Se comprende tambifn que la entrada en juego de deformaciones de esfuer-
208 normales y de momentos de flexiOn de otras c€lulas que aquellas directa

Mente cargan,
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As_de cuadros

Fi1o. 2,112,

y particulsrmente las cuatro adyacentes al As de cuadros, deben perturbar con-

eiderablemente el funcionamiento de la c€lula aislada ficticiamente. Se conci-

be que hay una economia que puede llegar del 30 al 402 en el caso del acero.
El cflculo como c€lula aislada no puede ser concebible que como anteproyec-

to para un cllculo rfpido susceptible de conducir a un Ifmite scvperior del cuan
titativo.

El método de cflculo que se da a continuacifn lo produce el m&todo de Laredo
concerniente al As de cuadros libremente dilatable (Fig. 2.113).
Sea:
- Inercia de la pared curva de espesor e: T
- nercia de la pared recta de eapesor e : J =81
- Largo de la pared recta : b = 2kr
- Distancia Oa: r [(Bin € + co8¥ ) - 1 + k \rf-]
Momento de flexifn en n:

SRk +3[k 2+ (8in Pg 4+ c0s Bg)] [S(sin B — n) + (cOSs Po— 1) k] _

My = —pr No. 6 + %

Fuerza normal en n:
N, = — [{sin Qo 4 cos Po) — | + k 2] pr.

Caso particular (Fig. 2.114):

Do 2 ©q = nf4.

k3 +'3;i(k+ DR VI = Mo+ (22 - 4k

L= - pr’ 7 5
. Mg o+ k
. _ \3

_~" :.-.. -_— f\/-2(k + 1) - I:I rr.
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Fig, 2,114 Fig, 2.115 Caso particular
# ' cuando J = 0O

y . (de la zona comGn 8
Caso particular (Fig, 2.115)3 J =069, §mco  los cilfndros tan-

- En n: gentes)

l'ln - - prz[(ain‘%-i- cou.\F.) + K'ﬁ)Ee"%ozq' 1]’

N .= pr - pr [(coa"-éﬁ ain ) + Kﬁ]’

T =~ Q
n
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— En d:

| M. = prif(cos Bp + sin Bo) + k 3] x [cos o — %ze],
3 (1]
N‘ = por —Pf{(OOS$o + sin 60) + k Ji].ms 60 .
T, = — prl(cos @o + 3in Pp + k /2).8in o .
— En B (Fig. 2.116) :
My = pri[(cos §, + sin o) + k /3) [cos ©- f-i%a-.‘lhl
o |
Ng = pr — pr[(cos @y + sin @o) + k J'i] cos w , ‘
Ty = — prilcos$o + 8inGy) + k Y2 sinw.

(Se ha tomado, para este caso f:nreicuur. las f8rmulas de Martinet),
No omite la fuerza que tiende a separar lae c€lulas dentro de las
partes comunes. Esta fuerza vale:

V2pr sin®e (Fiz, 2.115)

las f8rmulas que preceden dan los mamentos, fuerzas narmales y las
fuerzae cortantes de la cflula en As de cuadros supuasta libre, (Rotemos
que el nftodo del c{rculo nedal tembiln puede dar una solucifn exacta).

Se podrf esf calcular la cflula en As de cuadros como estando perfec-
tamente rfgida sobre sus apoyos, dicho en otra forma, considerando. que
cada paved cirxcular de la cflula constituye un arco circular perfectanen
ta enpotrado sobre sus apoyoe no deformables.

La teorfa. es perfectamente conocida y los resultados son como indics

rsg. 2.117),

Mem -,
Nm=R+Qcos?,
T = Qein?;
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Con:
v=r(cos'x— ne. .
R = pr,
R .
Clﬁl TC}

~¢ o M s

Fo. 2.117.

Dentro de estas f8rmulas:

ﬁ-r,‘e
c, 12 g+sln2¢ sin2 ¢
= Ssing\2 A
N K st(p I-E)]
G sm«p[?(l+ T4 GJ)

Dentro de estas condiciones: E/G = 2(1+n), donde a es el coeficiente de
Poisson.

1, MBtodo de Laxedo

Se comporta como un m€todo exacto y un procedimiento aproximado que pér
-mite calcular con suficiente precisiSn lo que pasa dentro de los cuartos

extremos de arriba y de abajo, la mitad central puede ser. tratada como li-
bremente dilatable.
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A la luz de las indicacipnes dadaa por este proceso, sin duda se permite

:nsar que un procedimiento’'de ¢fllculo demasiado alejado de la verdad, que
roxime, debe considerar al calcular:
Los anilloa de las c8lulas sobre la mitad central en altura como libremen
te dilatables, -
Las zonas curvas de loe anillos superiores e inferiores sobre los cuatro
extremos como perfectamente empotradas s los contactos tangenciales,

. M8todo Albiges-Lumbroso -

Dos procedimientos diatintos son estudiados:
El primero corresponde al caso (£ig, 2.11Q) donde el contacto de longitud
"a" entre dos cilindos es de poca longitud con respecto a "r";

El segundo por el cual el s8lido en contacto tiene gran inercia (fig.
2,118)

Loa autores ban estudiado igualmente el funcionamiento de las c€lulas ci
indrica, sean centrales, o de horde,

NJ!

®|

p(n)

Fic. 2. H18. Fic. 2.119.
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a) Primer caso (fig. 2.133),, .
A ?M‘tix de unA ley de empujés-

\ \ ‘ ﬂa
P, " Ppgx@ ~e. I
Con las notaciones de la figura 2,120 que llama?

©® el 8ngulo en el centro correspondiente al punto M:

m(0,x) el momento transversal por unidad de altura correspondiente al punto
M de cota x a partir de abajo,

1 1la inercia de la pared sobre una altura unitaria,

T la inercia de la seccifn recta del cflindro de base circular.

B el m8dulo de elasticidad.

£40. 2.120. o

TABLA 20
. ® 29 C, C,
150 3 | op0 1057
30 60 0,020 1,228
45 90 0,103 1.514
60 120 0,331 1,918
75 150 0829 2451
90 - 180 - 1,785 31462

La figura 2.117 da la foxma de laa curyas de M, N y T,
Calculemos, por ejemplo, el caso (fig. 2.123) donde:¥W =45° y 2¥ =90°

C| = 0.103 C.a = |,5|4 .

tenemos, por ejemplo: tr=25TmY € =0ldm:

rr 257
ﬂﬁ:-o——_}—z 18'35.

e = — 0,294 pr .
Q= 5103 = 1835 + 1514 0.294 pr.
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De donde:
M« 0,294 pry,

N = pr - 0.294 pr coso{
T= - 0.294 pr sin

Veamos el caso de la base y de la clave.
En la clave:

= 0, cosX = 1.00, sin Y = gin 45° = 0,707,

y = r(l.oo - 06—?% - 0.09 r,

M = 0.294 pr x 0.094 r = 0.0278 prZ,
N = pr - 0.294 pr x 1.00 = 0.706 pr,
T =-0.29 px 0= 0,

— En la base:

o = 45°, cos™ = gin ¢ = 0.707,

- - 0.707) .
y r(?.707 0.78 0.200 r,

M = 0.294 pr x (- 0.200 r) = - 0.0598 prZ,

N e pr - 0.294 pr x 0.707 = 0.792 pr,
T ==0.294 pr x 0.707 = -~ 0.208 pr.

La realidad se sitla, bien entendido, entre los dos pclos extremos:

a) C8lulas (circulares y en as de cuadros) independientes;

b) Paredes circulares empotradas perfectamente a los extremos de los so-
lidos tangentes supuestos indeformables.

Es probable que #sta realidad se situe mé; proxima, o menos dentro del
conjunto, de la hipdtesis b) que de la hipStesis a). Dentro del mismo or-
den de ideas las c&lulas préximas al centro del grupo (tal como la célula
central, figura 2.112) deben ser halladas en funcibn muy proxima del caso
b).

Por otra parte, para tomar en cuenta, la sola inercia horizontal de
los elementos macizos de contacto no pueden dar sino un método de cdlculo
aproximado, puesto que, esa es la inercia global de toda la seccién recta
horizontal del grupo que interviene, y que se acerca asi a la real idad
del caso (b).

Es preciso contar tambi&n con la variable principal que constituye 1la
altura del silo: una altura pequefia ante la dimensifn en planta del grupo
nos acerca todavia al caso b). Una otra variable serd asf{ mismo tomar en
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cuenta las condiciones de extremidad de las c€lulas verticales al nivel
de sus apoyos horizontales (base y cumbre): a tal efecto, loe autores
distinguen generalmente:

— ler. caso: empotrado en la base y articulado en la cumbre;
— 2do. caso: empotrado en la base y libre en la cumbre;
— 3er. caso: articulado en la base y en la cumbre.

Bien entendido, el primer caso se aproxima al funcionamiento de la hi
pStesis b).

Remarquemos aquf que los anillos de c€lulas vecinas a la mitad de 1la
altura del silo, lejos de la influencia de los extremos se comporta casi
libremente (hip8tesis a) si la altura es grande, mientras que aquellas
vecinas a la cumbre y al pie pueden ser consideradas como dotadas de con
tactos indeformables (hipStesis b).

Una u otra consideracibn predomina sobre si se trata de combinaciones
de "c&lulas llenss" y "c&lulas vacfas", de quienes dependerfn mucho las
deformaciones.

Estas consideraciones nos llevan a comprender la complejidad de 1los
estudios y la imposibilidad prlctica de llegar a un comportamiento real
y de adaptar un enfierrado perfectamente correcto: donde, como siempre ,
no se deba de sacrificar la seguridad.

Fuera de estos dos casos extremos: c&lulas libres y agrupamientos fi-~
jos deben de estudiarse siempre para poderse conocer m&todos de aproxima
cifn que tomen en cuenta la inercia horizontal de las vigas vertictules
de contacto, tales son los m&todos de Laredo y de Albiges-Lumbroso y ad-
mitiendo la c&lula empotrada en la base y simplemente apoyada en la par-
te superior, el cfilcule conduce a:

1°* m(0,x) = p,.r.£(0,x).

El valor £(0,x) = m(8,x)/p, r estd dado por los dos gr&ficos (fig. 2.
121 y 2,122), en funcibn de una expresifn y x, donde y vale:

- 115 i
Y ardsx
y con p (resultante de acciones de empuje por metro de altura):

b4

Po -(21', sin ¥ +\l%—b> P

2° Momento y esfuerzo cortante del cilindro:

M = -~ 0.4488 gg. e-¥X(cos yx - s8in xyx),

¥

T = 0.8976 %,‘l e %% cos ¥x.
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abaco me/ee’ 01
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909 abaco m/pydeUm 080 w3x/4
s \ mpyr
0,05 -~
0,04 yalores de Yx .
s\ Valor de Y¥x
0.03 — =t 0.08
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0,04 i 1T Jvalores de ¥x

Fio. 2.122.



3° La reaccifp total R y el par de 1ijguzfn G en P y Q (£4g. 2.119 y 2,120)
sou dados por la tabla que @8 Ga a contiauacifin:

TABLA 21..

f.‘ o |lo2s|o0s0|07s |00/ 1.28|tsa]trs|2am|
‘-f; 0,072 | 0,106 | u.185 | 0,283 [[0.384 | 0.477 [0.556 | 0.618 | 0,665 |0.707 |
= :

— |07 | 0,158 |0.163 [0.:66 [0.170 0,074 (0,177 10,199 |0.i21 [o.183
Q | .

2 il el o

Al

En la parte supetior del silo, sus valores son!

R = p°[0.707 - -—-9- 93—2‘-—,1 e~ ¥(cos y& + 2~7’ 12 sin y&) -

1 +4
0,635
- {0,707 — ———<c"%)|.
(0’ Y+ dyls )]

e ®cos y¥ + 2y [ sin yd) —

0026 .
- (0.029 e m].

0,026

G = p, 7[0.183 - l_-;-d-—;‘-ﬁ‘

4° Para el caso de la c€lula circular llena y si se trata de una c€lula
central (€iz. 2,123), se tiene: i

Rl = 16730—; « Prmax

y ‘para los momentos:

-~ para (U =a3a/4:m=+0137R r {(a la derecha de'Ri
-~ para 9= n: m= --0071 R, r

Fia. 2,123
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w/r
a | b
2 1.11_0 0, 4G jc
\—ﬂl/ -—e
|
J
M@ /r
Fra. 2.125.

En el caso de una c8lula de borde (Fig. 2.124):

. ] .
r0, x) = "—ip—"'-'-e"'(oos YN + sin yx) o) )
fc r
La funcifn u(0)/r eatf represeatada por la .cuxrva, figura 2.125.
La f1exibn del cilindro dada vettic-lnmte por:
1P s

M= -8 3 —== e " "™(cos yx — sin 7x) .

7‘“‘0
T = 162.6 —vema
yre

e~ " ¢cos yx,

y Ry = — ),.,e"‘fcos ¥x + sin yx),
donde: 5 115

Kjemplo de cBlculo (fig. 2.110)
Nosotros reproduciremos a continuacibn los c@lculos del ejemplo, trata-
lo-por los utores'

4 = 800 daN/m? :

@ =200t ¢ = 0.364.

Coeficiente divkmico: 1.10
Coaticiente da sobre carga: 1.20
En el caso de formas de silos variables, al cflculo pueda ser conduci-
io myy simplemente con la taorfa del circulo nodal, que permi aoluciones
de c8lulae agrupadas (Fig. 2.126).
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C\K\f’\
AN

Radio hidrafilico de la c&lula en As de cuadros: r = 0.45 =,
Presionea 1Tmite:
— C8lula en As de cuadros:

Poes = 1,10 x 1,20 x 220 % 045 - !iol'” = 1310 daN/m? :

A

o, 2.126.

= C8lula e:lli.ndrien: |
Pum = 1,10 x |.io x 800 x l‘-"‘é

e — = 3530 daN/m?,

Po= (2 ry sin @ + %ih) 1310 = 4 440 daN/m* .

Para ¥ en el clllculo: ¥» 0,0848
Se calcula afiora los momentos a lo largo de los dirculos de los

lados. ; X=0,

. ¥ = 0,50/y = 590 m,
x; = §,00/7 = 11,80 m,
xy = 1,50y = 17.70 m .

Es suficiente por lo tente wultiplicar les ordenadas de las cinco cur~
vas de las figuras 2,121 y 2.122 por el factor po r = 4440 x 2.57 =

11,400 daN/,
Da lag curvaes de la figura 2.127, para los momeotos a lo largo de los

cilindros dentro .da un plang ysztical, al niyel x = 03

M = — 0,489 poly* = — 0,449 « 6%;% = — 277 080 daM/m,

)
T + 0598py: = 0898 x 6‘-:;—:@ .. 47 YVO0 daN .

*
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b) segundo caso.

El caso es $d€ntico a aquel presentado por Laredo

m' I
103dan/m{valores de x .

»
1 2107

0.6
0.4
0.2

n

-0.2

«0.4
oll- 17.70 |
& 11.80 }
- 5980

—e133
ralores 10° daN/m

de x




3.13 Parepes EsPecIALES PREFABRICADAS.-

Hay que ver las condiciones de cada caso particular. Sea, por ejemplo,
el siatema Reimbert (fig. 2.128).
La pared ondulada construida de elementos independientes estf sometida:

a la presi8n horizontal unitaria: pg.;
a la presiSn vertical de frotamiento: q, = pg tg¥'.

Los &ngulos o cantoneras trabajan a flexi8n desviada. El cflculo se
puede conducir come ya se conoce.

Se puede tambi€n calcular mas simplemente sumando los esfuerzos intro-
ducidos por estos dos g€neros de solicitaciones:

flexi8n alrededor de un eje vertical debida a pg;
— flexi8n alrededor de un eje horizontal debida a q,.

Para estos cllculos, la cantonera o esquinero se supone perfectamente
empotrada sobre los pilares del d@ngulo. Se calcula de tal suerte, el ace-
ro horizontal y el longitudinal a preveer dentro de las menbranas A, B y
C, el acero inclinado del alma que juega el rol de estribos. No se deben
omitir los esfuerzos normales de traccifn calculados como en el caso de
las paredes plaras y que vienen a equilibrarse por los aceros horizonta -
les del alma.

Existen tambi®n felxiones locales del alma. La mfs importante actGa so
bre el alma BC sobre la cual obra la componente normal de la resultante
R de pz y de qz y que se admite repartida uniformemente sobre BC, que es
una placa portante apoyada sobre las menbranas B y C, lo que conduce a un
reforzamiento de los estribos del alma calculados precedentemente.

Para todo otro sistema prefabrit¢ado (sistema Clet por ejemplo, figura
2.25) el cllculo no presenta mayores dificultades.

A) Efectos de los esfuerzos verticales.

Es preciso distinguir el caso de paredes prefabricadas plegadas del gé&
nero de las mostradas en la figura 2.128, de aquellas corrientes de pare-
des lisas. Antes nunca habiamos dicho, como se han tenido en cuenta los
esfuerzos verticales introducidos por la materia almacenada sobre los ele
mentos prefabricados del primer caso, aquellos son tranemitidos directa
mente a los pilotes, no hay nada mas que decir acerca de esto.

En el caso de las paredes lisas, estas son solicitadas a cada nivel Yy
por metro horizontal de pared, seg(n:

} A
q "j pz tg¥'dz,
o]

q = tgtﬁf Pz dz.
o
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Por ejemplo, con la f&rmula de Reimbert:

2
" =t 'ng_.x Z )
Uz 8‘Pfsgtp’ Z + A

A r22

]
@@= Z+a

Ciertes conatructores admiten una £8rmula simplificada:
q; -~ Arz,

Una de ellas da valores por exceso:

@ 2 + A
===
q. Z

8i se desprecia Qo se puede poner A bajo la forma:

A= z
eel(L _ ¥
tgy tg (4 3

Si se toma, un valor medio:

tg ' = 0.400 y tgz(-g—%) = 0.450,

ge encuentra:

- r ]
A=~ 5400 x 0.450 " 9T

De dondé:

QF Z+5.59r + Sus9er

—  e——— ]

q, 2 2
Para un silo cuadrado de lado &, por ejemplo:

"
32 o« ] +35.59 a =] + 1.408
qg 4 2 z

Practicamente, para a/Z variando de 1.00 a 1/20, se tiene: q:/q; va-
riando de 2.40°a 1.07.

Por esto es que para las grandes profundidades la férmula simplificada
que no sacrifica la seguridad, puede ser adoptada.
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La presifn vertical q} se aplica en el interior de la c®lula (Fig. 2.
129), por censiguiente, teBricamente, la pared vertical estf sometida a
una flexi8n compuesta de compresi8n:

Ne gqle
N-q; y M-z—- ;

En efecto, se tiene raramente cuenta de M y se admite N centrade. Se
debe indicar, em efecto, que la deformacifn que resultarfa de un N excen
trice (Fig. 2.129) esta sujeta de hecho por la forma en planta de la cé&-
lula (Fig. 2.130). En cambio es preciso, que se recuerde y que se consi

dere que al lado de esta compresiSn vertical del concreto de la pared,

]
\

\ |\ O
Y

Ly
~ Fig. 2.130

Fag, 2.129

intervienen tracciones herizontales introducidas por pz. Esto limita las
posibilidades a la compresiSn vertical del concreto. Con respecto a este
asunto existe los ensayos americanos, relatados y comentados por A.
Couard y seg@n los cuales Jf disminuye cuandc 0p perpendicularmente au-
menta.

Los esfuerzos verticales qf asi calculados descienden hasta las tol -
vas donde son recuperados los pesos de aquellas, en otra forma, a este?
nivel se debe equilibrar el peso total de la construcci8n (peso propio +
peso de la materia almecenada) y transmitirlc a los pilotes de soporte.
Hay dos maneras de realizar este equilibrio:

~— Sea calculando como vigas cerradas las paredes planas de la célula.
nosotres tenemos dado el caso anteriormente, tratado dentro del caso de
las vigas cerradas planas. Bien entendido, no se deberfa omitir el consi
derar, la ayuda de los aceros verticales dentro de las vigas cerradas,
hasta una altura vecina de la distancia entre postes, para las cargas
transmitidas por las tolvas. La figura 2.43 da un ejemplo del enfierrado
para este caso,

Sea conformado por vigas circulares o poligonales de contorno. Egte
es el sistema antiguo que se empleaba para calcular y es bien conocido.
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4
ara las vigas de cinturon de los reservorios gobreelevados y que son uti-
1imdas solamente para las c@lulas circulares,

eamos un ejemplo, el caso de la figura 2.131

050

Fig. 2,180

.a viga de cordén circular se apoya sobre cuatro pilotes. Ella equilibra

a..as cargas verticales introducidas por:
- E1 peso de las paredes de la c@lula.
< Bl peso propio.,
- La' componente vertical de la traccifn inclinada introducida por la tol
va cargada.
- Bl frotamiento de la materia almacenada.
~ El peso propio del anillo de la materia almacenada de ancho 1.
Estas cargas uniformemente repartidas introducen dentro del cinturon:
- Momentos de flexibn,
-~ Momentos de torsifn,
~ BEsfuerzos cortantes.
Ciertos constructores reducen en 252 la torsibn asf calculada para te-

:: en cuenta la ligazb6n del contorno o cintura con las tolvas y la pared
tical,

W Cargas horizontales:
-~ Carga centrifuga proveniente del empuje de la materia almacenada sobre
la altura 1'
~ Centrfpeta y repreaentada por la componente horizontal de la traccibn
inclinada de la tolva cargada.
La resultante de estas dos fuerzas inversas engendrara dentro del cintu-
81 un esfuerzo normal de compresifn o de traccifn, seglin el caso.
. , La figura 2.44 da el enfierrado del cinturfn del caso dado en la figura
(3
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B) Efectos de la retraccifin y de la variacidn de temperatura.

Sobre los efectos de la retraccibn no vamos a decir nada porque son
los mismos problemas que se presentsn para el diseiio de reservorios.

En cambio es rosible conseguir para el caso de la temperatura, ia po-
sible existencia de una variaci®n de temperatura At que afecte a la to-
talidad del espesor e de la pared de la c&lula. Si la c&lula esta 1llena
y suponiendo que la materia es incomprensible, el retraimiento generado
en la pared (en el caso de una baja de temperatura) introducirfl una trac
cifn dentro de la pared igual a:

R = E{At.
Con: E = 100,000 bars (puestos en equilibrio lento),
o= 11 x 1076
y at = 20°
R = 100,000 x 11 x 1078 x 20 = 22 bars.

De hecho, esta cifra es un limite superior, todavia es raro que la ma
teria almacenada sea incomprensible, la cifra real se tendrll entre 0 y
22 bars. Generalmente se admite una cifra media de 10 bars.

Tracci8n correspondiente por metro de pared:

T=10x 100 e = 1,000 e daN.
1 e = 10cm. T = 10,000 daN.

De donde la cantidad de acero necesaria para equilibrar esta varia-
ci8n de temperatura serd:

A S amto = .
2, 570 3.75 cm

que corresponde a un porcentaje de:

o __3.75 _
¥ e =223 e 0.375%

Por otra parte, una gradiente de temperatura puede existir desde el
interior hacia le exterior, produci&ndose un momento:

M-BAtI
e
y la contraccin:

R! = %E (donde u = e/2)
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RO - ExX At
2

O sea que es la mitad de la contraccifn R ya indicada.

Por otra parte, el esfuerzo de contraccidén R’ no es duradero puesto
que la gradiente 4t tiende a 0 despuls de un cierto tiempo puesta en e-
quilibrio. En cambio, /At puede alcanzar valores importantes:

— 30° en los silos para cereales.
— 60 a 80° en los silos para cemento.

Para At = 50° por ejemplo:

-6
R? = 100,000 x 11 ’; 10 ~ x 50 . 27.5 bars

Esto esta lejos de ser despreciable y explica, en todo caso suficien-
temente, las fisuras verticales constatadas varias veces en los silos en
servicio.

De otra parte los fenSmenso son mucho mas complicados y no dan lugar
a que sean tratados mediante un anfilisis simplista como el que nosotros
hemos realizado, y es un hecho, la presencia del acero circular que ab-
sorve las deformaciones introducidas por las contracciones suplementa-
rias de traccidém producidas dentro del concreto.

Estas diversas circunstancias asociadas, hacen como lo habiamos dicho,
que las posibilidades de empujes no uniformemente repartidos sobre el
contorno de la c&lula circular, conducen a la necesida® de un porcentaje
W poco menor, cualquiera que sea los empitjes debidos & la materia almace
nada: ¥ minimo es del orden de 0.8 a 1% para el acero. El acerec debe ser
repartido sobre cada cara y permanecer constante sobre una altura del or
den de la magnitud del difimetro.

3.2° ToLvas,-

Nosotros indicaremos en seguida los esfuerzo a tomar en cuenta, en el
diseiio de la tolva y despuls veremos los métodos de cllculo para dos ti-
pos de tolvas, la tolva troncoc8lnica y la tolva piremidal. En cada uno
de estos casos el orificio de salida puede ser centrfco o exc&ntrico.

3.20 Esruerzos A TaMarse EN CONSIDERACION.-
La figura 2.132 indica estos esfuerzos:
— Peso propio de la tolva: P];

— Peso de los aparejos fijados a la tolva: P2;
Reacciones de la materia almacenada: R.



o i

& los pesos P} y P, son bien conocidos, lo que no significa de antemano que
| e culo que precise de su intcervencibn sea asy tambi@n conocido, el peso R
3 @ icilmente conocido, sobre todo si la tolva es disim€trica. Se usa para los
1= .08 aproximaciones, mis o menos cercanas a4 la realidad.

) Eso propio de la tolva (P; de la fipura 2.132).

evaluacibn total es asf. Dos m@todos se pueden tomar en cuenta:

reparte el peso P} sobre cada metro cuadrado horizontal: p, = P /S (S es
geccibn horizontal AB), se suma Py al peso de la macteria nimucunada dentro
la tolva y se tendrfl en cucnta también lo que nosotros hemos dicho antes,
Csea que bien entendido un mBtodo ani aproximado, pucde estimiarse suficien-
@ para ciertos casos cuando P) es pequeio, comparado con R que es la varia-
Be principal,

Bs rigurosamente, se¢ puede considerar las diferentes partes del peso propio
< la tolva como intervin%cndo precisamente donde ellos estan situados real-
=ate, Si se considera Im“ de pared de la tolva de peso p (fig. 2.133), se
mede degcomponer p seglin pj, en direccién de Ja tolva y p;,, fuerza horizon-
1. La componente p:; estd rcmontada en traccifn dentro de la pared inclina-
® (el acero necesario se debe calcular) donde ella continua para la viga-
entura quc nosotros ya habiamos explicado. En cuanto a Py, ¢lla solicita a
® marco cuadrangular o a un zuncho circular tensionado.

N RN

LN

———

Fii, 210 Fa, 2.0 -1 boa. 2 038
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b) Peso de los aparejos fijados en las tolvas (Pj)

Dos m&todos se indican a continuacidn. En el primer caso, se acumula
con Pj. En el segundo casc, se toma en cuenta y es calculado como P
(Fig. 2.134). Pop esta equilibrado por el marco o el zuncho inferior.

c) Reacciones de la materia almacenada.
Existen cuatro formas diversas de tratar este problema:

Primer m&todo: Se considera (Fig. 2.135) la presibn q, vertical en el
nacimiento de la tolva (q, puede ser calculada con el efecto del silo
normalmente, o como una carga hidrostfitica en el caso de los silos pro-
fundos; se puede incrementar de 10 a 50X para tener en cuenta el juego
de socavamiento brutal de la materia almacenada, de acuerdo al caso). A
esta presidn q, se le afiade el efecto del peso de la materia llenando la
tolva. Hay dos maneras para hacer esto. O se puede repartir uniformemen-
te el peso sobre la secci8n horizontal de la tolva y sumar esta constan-
te al peso q unitario como se indica despu€s. O tambi€n se puedé sumar
a q, no una constante, sino un valor A8y (Fig. 2.135) variable en cada

punto de cota-y”por debajo de EF.
Cualquiera que sea el m@todo utilizado (O sea el precedente y el que

vamos a ver a continuacidn), se encunetra cada punto de la pared inclina
da, en presencia de un esfuerzo vertical:

fea: qQ=q, 4 ii- (constante) ;
sea: qQ = q; +08y (variable).

Por otra parte, existe tambi&n un empuje horizontal en cada punto i-
gual a:

“ Plz+y)»

en la cual se toma frecuentemente. = p, y se estima que "y'es siempre
peduefia en reiaci8n con z, estou es rgéuroaamente cieirlv 81 z es grande

en ese momento:

= - Or
py pm‘x tgw .

Dicho de otra forma, se esta en presencia, en cada punto de la pared
inclinada de la tolva (Fig. 2.136):

~ De un esfuerzo vertical: Qy i
De un esfuerzo horizontal: Py

Estos esfuerzos pueden ser constantes o variables seglin el m&todo ele
gido segln lo acabamos de ver. Cemponiendo estos dos esfuerzos se puede
calcular en cada punto la resultante '"R", que representa finalmente 1la
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a

EGLEz F

p
Fig. 2.136 Fig. 2.137

accibn de la materia almacenada, en cada punto de la tolva.

Segundo m&todo: Este es el m&todo de Magnel, donde este autor. ha mos-
trado y fundamentado para el caso del marco (Fig. 2.137).'La materia so-
bre el plano EF est8 en equilibrio bajo la acciSn de'':

- QZa; vertical,
— el peso de la materia en la tolva P,
— las cuatro reacciones inclinadas R,admitidas normales a la pared.

La ecuscifn de equilibrio se puede escribir:

q,aZ2 + P = 4 R cos« ,
Qe donde:

qzaz + P

Rl o
4 cosoc

Si se supone que R esta uniformemente repartida sobre una cara de la
tolva, de superficie: 2
a

4 cos

(y deapreciﬁndo la superficie del agujero de salida), se tiene para la
presi8n normal a la cara inclinada:

qzaZ + P P
Eee— . m <+
9n 52 qz Py

Lo que nos lleva a ,suponer que la materia actGa camo un fluido perfec
to. Este es un’ m8todo 'por exceso que da valores de qn muy exagerado sie<
es grande. E} esfuerzo qn aqui es constante y normal a la pared que co-
rresponde al esfuerzo R precadente.

Tercer m&todo: Se emplea entre los valores de qy Y Py del primer méto
do, escogidos como constantes, o como variables en cada’ punto de la pa-
red inclinada, Reimbert ha propuesto considerar estas contracciones cons
tantes sobre cada cara e iguales a:
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ellos que se produzcan en el centro de gravedad G (fig. 2.138) en la ca-
ie sl lado tenemos:

z2' = 2 + h'/3

Fra. 2.138. : Fro. 2.1)9.

Bien entendido, a partir de q! y dg pz por 2 331 determinadss, las so-
:1taciones de la pared inclinada 4 1 serfin por m“ inclinado (fig. 3.139)

ql = q, cos i,

pl = p, s8in i;

la resultante serf R como en el primer mé€todo
irto mBtodo: M, Sarrazin ha criticado el m&todo clfsico

itamos dy = 9z + Ay

Y ba mostrado que no era exacta aquella f6rmula para un case particular.
Osn sua notaciones, yiene a dar la siguiente f6rmula:

g =@qo + Alh — x) (Fig. 2.140 'y 2.141) .

- %)dscosn

Fis. 2. 140,



" @ i
por lo tanto @ = qm'(; - '2'). de acuerdo, con-la figura 2.140

Po = q[sin’ x + tgz(g - %’) cos? :] .

Planta

corte vertical ’

Fio. 2.141.

Bscribiendo. el equiliorio de. las fuarzae (Fig. 2.141)
Y teniendo: * °

oo e wli-9) )1+ 2)
gy
* [ E: ‘“’(5 ) %) ”] (' i ‘G:’F)'

Se obtiene la ecuacifn diferencial:

- dx X ’
la integral es:
- yo=2 % Ax
q. - C a—3"

Donde C es una constante determinada por las condiciones que
para x = h, qQ = q,



8s encuentra:
¥ o-14 .:"’ v v a-2
o) a5 [i-G) ]

Si la base @s cuadrada: X m g y:

- ;ind (E_ 8 " . g o
a Z[sm a+ 1 (4 2)(‘09 x] (1 -+ lgx)'

(La expresifn ea id@ntica para un cono)

La grco:wn q es conocida, se calcula p,. Las curvas (Fig. 2.142) facilitan
el cfllculo de q.

Pars el valor particular: a = 2, se encuentra q = 9, + a(h~-x)

3

or o] ’ Planta

":-'-.T_'--
-01°] - | =05 | —35?'1
-02 -04 -05 (a—2;
Pig. 2.142 valores de (x/h)&8~2 para (a-2) variando de O a 0.7
De hecho, pars los otros valores de a, q es mAs elevado que el indicado en

la expresibn establecida mds arriba.
Para una tolva disim€trica (fig. 2.143) el equilibrio de las fuerzas hori-

tontales exige los frotamientos horizontales paralelos a las paredes, pero to
davia se puede aplicar el m&todo precedente a condicibn de calcular:

I L .1 -)(rt (p) ]
e ac ¥y 4+ - — == | COS e + 1 s
a“t81+ts«>{[sn R 4 2 x| 8¢)

4 [sin’ S+ tg"(-:-: - = jcon® o'] (gd + g m'\} e
J -
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+ EET-':-'TQ_E {[sinz B+ tg‘(% - %) cos? ﬂ] (tgf + 18 9"

Ejemplo de aplicacifni

Sea la tolva rectangular a 45° (fig. 2.144) de 3.00 x 4.00m en planta;
.8e. 16m. de altura y 16cm. de espeaor de pared en la base. El tr%o que el
eilo contiene, tiene por caracterfsticea &= 800Kg/m , P = 30°,4\P'= 20°

(tg 20° = 0.364)

Priner m8todo:
S 3,00 x 4,00
= P " 23.00 + 4,00~ %853 ™

Empuje m&ximo: _
: 800 x 0855 _ | 4o daNjm?

Pras = i 0033 i 3

Al ni.vel..aumm}o: de la tolva iz - }6.90), se cllcula:
Piéoo = 1880 x 0,900 = | 700 daN/m? . ‘

D fondsy 1700 1700 |
7 T
%= 7 W0 % 0333 " > MOdN/m?.

El peso e la tolva.y el txigo almacenado es mls o menos de:

6,500 (trigo) +<7,300 (télva) = 13,800 daN

B52* 50 I

| 318m ‘

1700 daN/m?

Fua, 2.145..
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Sea sobre la superficie de la tolva:

q' = —13.800
3.00 x 4.00

= 1,150 daN/m2

Por cada m? vertical, en todos los puntos de la pared inclinada de la
tolva, se tiene:

— efecto vertical: q, = 5,100 + 1,150 = 6,250 daN/mz;
— efecto horizontal: py = 1,800 daN/m? (Fig. 2.145).

De donde:

R = V&,zso2 + 1,7002 = 6,460 daN/m2

La variante de este primer m&todo de c@lculo consiste en admitir 1la
ley hidrostética para la materia almacenda en la tolva, es decir que se
llama dy al dngulo tolva/pared:

qyl = 5,100 + 7,300 = 5,100 + 607 = 5,707 daN/m2;
3.00 x 4.00

qy esta dentro del eje de la tolva

dy2 = 5,100 + 607 + 1.90 x 800 = 5,100 + 2,127 = 7,227 daN/m? (Pig. 2.

.146)

De donde:

Ry = V5,7072 + [,7002 = 5,950 daN/m2,

y

R, = V772272 + T;7002 = 7,400 daN/m?,
Segundo método.
Componente normal:

qn = 5,100 + 1,150 = 6,250 daN/m? (Pig. 2.147).

Tercer m&todo.
Cota del centro de gravedad G (Fig. 2.138).

z' = 16.00 + %0—8 = 16.70 m.

En este punto se calcula:

P, = 1,730 daN/m?
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t
S350 daN/mi®

7227 dat/o .
: 8500 doN/m*

4
1700 daN/m? 1730 $an;
g —.-"g / ! b
-J —-1:00 50 pain | ‘Q,l 1,00
1700 43N/ m? 3 -
7400 daN/m? h 1.00 | 1730 deN/n:
e, 2.146. Fra. 2.147. Ao 2.148.

2o ;'7@ = $,.210 daN/in? .

§i tomamos en cuenta el peso de la tolva:
- verticalmente: ¢, = 5210 + I, 150 -~ 6,380 daN/m2
-~ horizontalmentet p, = 1,720dusN/m

R = /6360 4 1730° = 6,670 daN;m* (Fig. 2.148).

Cuarto m€todo:
do = 5,100 daN/m?

Calcularemos la presibn vertical por = horizontal en 3 puntos:
- Borde superior: :x =208m:
- medio: x'= 1,04m:
. = fondo: x = 0,08 m.

Calcularemos el valor del parametro a:
& m 45% | sinzx = 0,707. cosef=0.707. tge& = 1,00 ;
B=23795. sinf =0608. cosf = 0.793. twf = 0.76S ;

tz’(; - -2‘3) ~0,333:

tg ¢’ = 0,364 .
De donde: 364
a = {0,500 4 0,333 x 0,500) (I + gm) +
0,364
+ (0,370 + 0.323 » 0,630] (I o s)

w 0,657 x 1.364 + N.S]1 x 1,476 = 1,765 .



— Borde superior: sea x = 2.08 m.
a-2
a-2=-0.235, X£_1.00, (ﬁ) - 1.00,

qQ =qo = 5,100 daN/m?

— Medio de la psred inclinada, sea x = 1.04 m,

a-2=-0.235 Xao0.50, (ﬁ)“z = 1.20 (Pig. 2.142)

800 x 2.08
- . + —_— -

= 6,100 + 940 = 7,050 daN/m?2,
— Pondo de la tolva: sea x = 0.18 m.

a- 2= - 0.235, x/h = 0.0865, (x/h)®2 a 1.79;

- 800 x 2.08 3
q 5,100 x 1,79 + 1.765 -3 (0.0865 1.79)

= 9,110 + 2,290 = 11,400 daN/mZ.

A estos valores de q, es preciso anadir la influencia del peso propio
de la tolva, sea:

Q= ;63004 55 = 607 daN/m?2
N X .

De donde, el total, para los tres puntos considerados:

a) qy = 5,100 + 607 = 5,707 daN/m2 2,
b) qy = 7,050 + 607 = 7,657 daN/m? =
¢) qy = 11,4600 + 607 = 12,007 daN/m2,

y para los empujes horizontales:

a) py = 5,100 x 0.333 = 1,700 daN/m?,
b) py = 7,050 x 0.333 = 2,350 daN/mZ, )
¢) py = 11,400 x 0.333 = 3,800 daN/m?  (Fig. 2.149)

La comparacifén de los diagramas de las figuras 2.145 a 2.149 permite

las siguientes conclusiones:

— Los m&todos 1 y 3 son practicamente equivalentes,

— El1 m&étodo 3 (Reimbert, es intermediario entre las dos variantes del
método 1,

— El método 2 (Margel) Parece dar los resultados por defecto, para las
tolvas corrientes.
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- .. mltodo 4 (Zarxazin) da loa esfuerzos mBs elevados, El autor pretende, con
128n indicar, que subestima clasicamente las presiones en laa tol\rae2 Eh el

1a0 especial estudiado, la presibn vertical asciende a3 12,007 daN/m“ mien-
cas el enpuje hidrostitico es de? ]

800 x (16.00 + 1.98) =~ 14,500 daN/mz

5707 daN/m? 12007 da/m?

7657 daN/m?

45

3.. Cacwo pe A ToLva TRoNCOCONICA. -

a):'olva Sim€trica:
jean p. ¥y q. las_presiones horizontales y verticales calculadas como, lo habia-
w8 vidto, gor m2 (horizontal ¥ verticall, '
31 1 es la igclinacifn de la pared (fig, 2.150), las presiones por unidad de su
rerficie de pared, serfin:

38C0 daM/m?
F1G. 2. 149. Fig. 2.150.

! = gin 1

I = os 1

51 se compone ;:' ¥y q! se obtiene la resultante R¥ que act@a sobre cada mZ de pa
r

red (pig, .2.151%. Seydescompone segln una parte paralela a la pared y o -
‘tra parte, Ry Rorizontal. Se ve zxe la tolva estf e‘g’{icitada segGn dos direcc:‘l.g_
t

nes

- Una extensifn tangencial circular T introducida.por la fuerza horizontal radial
Rips -
Hs 5 .

' Una extensifin lineal inclinada introducida por la fuerza imclinada radial Rr.
El equilihrio necesitara de Barras horizontales y de barras meridianas.
Secctones circulares: Sean dos barras horizontales de seccifn A espaciadas en
Qx (fig. 2.152).

-Extenaifn T debida a R: YA x - fondel
T debe ger equilibrada’por A trabajando a un esfuerzo Oj. De donde:

AG,
RH r )

Ax =
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el S

ﬂ' q; R l"

Fia. 2.151. Fia. 2.152.

1 efleulo s¢ puede hacer tambifn por porciones de 1.00 m. de longitud, Yy
swdnite Ry ¥ r' constantes en el centro (Pig. 2.153), entonces:

Ry r .
Ar'—'-.” g

~jeridisno: Llamando I' la traccibn inclinada introducida en A por las t:ol-
as y aus aparejos.
 un nivel cualquiera x (Fig. 2.154), la fuerza total inclinada que se de-
‘¢ equilibrar es;

[
=0 + Z Ry as
R
il RT Y constante,

o
,ﬂl'+RerJ;
A

‘ero

1,00

—

¥

Fru. 2,15\
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De donde: RTr'

I =714 ’

2 cos 1

es el esfuerzo a equilibrar por metro perif&rico. De donde:

A=I/T.
a

Al nivel superior de la tolva I es mfximo. Y la componente vertical
de I seri igual al peso vertical total que actGa sobre la tolva (hay que
hacer estf verificaci8n). Su componente horizontal introduce un esfuerzo
centripeto dentro del collarin superior donde se debe tener en cuenta,
como ya lo hemos viato, el cflculo de la parte baje de las paredes verti
cales de las cé@lulas.

El célculo de la tolva troncoc8nica tal como lo tenemos (es el método
cl@sico), se puede admitir como que 81 refleja la verdad dentro de todo
el conjunto, y en efecto es insuficiente dentro de la parte alta, en las
vecindades del cintur8n. Puesto que introduce, en efecto, de hecho un e-
fecto de rigidez en el gistema: tolva, cinturdn, pared vertical, una
flexifén radial que disminuye el efecto de traccibn tangencial circular.
El funcionamiento es id&ntico a lo que pasa en la unibn; fondo/pared del
reservorio, mientras que como lo hemos visto anteriormente, se puede a-
plicar en el caso de silos, un w&todo de c&lculo idéntico. Aunque no es
muy (til. Se puede operar mas simplemente; serf suficiente calcular to-
dos los coilarines (Fig. 2.153) a partir de la base como ya se ha hecho
salvo el (ltimo que serd considerado como empotrado sobre la cintura ba-
jo la influencia de la carga normal N.y tenaionado bajo la influencia de
Q (Fig. 2.151).

b) Tolva disimetrica (Fig. 2.155)

Los mismos principios de cédlculo son aplicados para la determinacidn
de los esfuerzos Rr ¥y Rar Pero estos varian con la generatriz considera-

Pig, 2.155
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da puesto que el &@ngulo de aquella varia de i) a iy, Se deduce que los
meridianos serf@n variables sobre el contorno y que los zunchos horizonta
les son circulos cargados de fuerzas horizontales Ry normales al contor-
no pero desigualmente repartidas sobre la c&lula. Por esto resulta que
los esfuerzos normales de traccidn dentro de los zunchos asi como los mo
mentos de flexifn son muy importantes. Estas aclaraciones serfin bien en-
tendidas para las cinturas superior e inferior.

3.2 CaLculo DE LA ToLva PIramMIDAL SOBRE UN PLANO RECTANGULAR.-

A) Orificio centrado.

Tres grupos de m&todos diferentes pueden ser utilizados:

admitinedo que el fondo de la c&lula se comporta como una placa dnica
en el plano ficticio, de dimensiones a y b iguales a aquellas de la
célula;

cdlculo en marcos horizontales anfilogos a aquellos de la célula;
c@lculo en placas triangulares o trapezoidales asociadas.

1. Placa unica en un plano ficticio.
Se le considera como cargada con una carga uniforme por m2:
p = P/ab.

P comprende el peso de la materia almacenada al nivel de la parte su-
periro de la tolva, el peso de la materia dentro de la tolva, el A peso
propio de aquellas y las cargas localizadas sobre las tolvas. Se tiene
en cuenta el efecto de la placa y del empotramiento parcial sobre las pa
redes verticales. El funcionamiento que supone tal m&todo de cdlculo no
es muy efectivo, seguramente. Pero las tolvas calculadas siguiendo este
procedimiento se han comportado muy bien, los mé&todos siguientes son pre
feribles.

2. Cidlculo en marcos horizontales.

Fl método consiste en calcular sobre aquellos marcos de c&lulas de u-
na parte, y de otra tolvas trorcocdnicas. Se parte de las cargas Ry y Ry
(Fig. 2.151), que se pueden repartir sobre marcos superpuestos (Fig. 2.
153) y se calcula exactamente como para los marcos de paredes verticales
de células, el enfierrado se deduce sin dificultad.

3. Calculo como placas elementales asociadas.

Consideraremos la tolva rectangular (Fig. 2.156). Se le puede conside
rar como constituida de cuatro placas trapezoidales inclinadas y carga -~
das (Fig. 2.129):

De la carga tangencial Q remontada en traccidén dentro de la placa has

ta la cintura superior,
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— De la carga normal N que flexiona a la placa.
Cada placa apoya sobre su contorno:

— vigas de perimetro ABCD;

— el contorne EFGH del orificio de salida;

— aristas inclinadas AE, BF, CG y DA,

El cflculo de la tolva comprende primeramente a la placa y seguidsmen
te al perfmetro.

A/D B/C 1
T" x=8Ax ] e
E/H F/G ]
A B -
T 1 Bhy
s
4 2
53 >
C
Pig. 2.156 Pig. 2.157
a) Placa

Geométricamente, las placas son trapezoidales, se puede pues calcular
las como tales; ellas son tambi&én muy prékimas al triangulo; (a este se
asimilan]; es posible tambi&n concebir placas circulares equivalentes.
Sieuuo-pegible admitir las placas como perfectamente empotradas sobre su
contorno: esto es verdaderamente riguroso para las aristas inclinadas vy
es aproximado para los apoyos horizontales. Se puede admitir como unifor
memente repartidas la carga actuante N. Se tendra, seglin el contorno ad-
wmisible en el cflculo, loe momentos de flexidn como se indica a continua
cidn:

~ Placa triangular (Fig. 2.157).

Segln Arcady Grekow, Vadim Isnard y Paul Mrozowicz, para el empotra -~
miento perfecto sobre todo el contorno:

con: Ax = 1/8 2y Ay = 1y/8
My = Ox-P-Ax »
- 2
Hy ny.p.)y .

Los coeficientes ux y my son funciones de Ax/Ay. La tabla que viene a
continuacidn nos da los valoresm&ximos (positivos y negativos de nyx y ny

segGn Ax /'\y) .
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TABLA 22
203,
0.50 6?5 | Lw 1.50 2.00
e + 0979 0,828 0,622 0,389 0.224
n, - 2,290 1.600 | 1002 0.543 0,288
", 4 0.686 0.671 0.587 0,403 0.310
n, - 1342 1,398 1,258 1,922 0,661

La figura 2.158 da las
mowentos.

Se puede tambi@én hacer un c8lculo a la ruptura.
Para un trifingulo equilatero empotrado de lado a, se tiene:

curvas correspondientes de estos coeficientes

M = paZ/l44

0 aln funcifn de la carga total P aplicada al trifingulo
M= P/62,4
O tambi&n, en funciBn del radio r del circulo inscrito

M= pr2[12

2,401
2,201
2,00

180
1.40
1.20
1,00
0.80
0,60
0.40
0.20

0 T 0800751.00 1.30 260
Fio, 2.154.
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Rsta f6ruula es desde ya .general y puede ser establecida para un triangulo
salqpiera (fig. 2.159). El mecaniamo de ruptura nos da 3 trifngulos de cen -

ro 0. 82 x es la altura de 14 perpendicular de O sobre BC = a, el equilibrio
el trisngulo OBC permita ececribir:

Fra. 2. 159,

de donde:

2
s

Lo mismo para los otros tri¥ngulos:

m = py*/12 y m=pril2.

de donde: : XmypmZ=r

Tabla 22. Placa Circular coa carga uniforme

Momento xadialt M, =Llp.r.
Momento tangencial: M, = n.p,.r" . e

4
Plecha: ° s *‘:ﬁ'jr—' *; [‘ 7

Momento sobre los apoyos en el caso de empotra- m"r_a‘ ’

miento: My, = — Q1250p,.r2
qqqy
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TABLA 23

yjr (< n ¢

0.0 0,187 $ : 0,187 S 0,78 |

0.1 0,185 0,186 9 0,077 2

n,2 0,150 0 0.1350 0.074 4

0.3 0,170 6 0.1819 0,269 8 ,
0,4 0.157 . 01775 ' 0,063 6

0.8 - *0,140 6 01719 0.055 7

0.6 0,120 0 0,1650 0,046 4

0,7 0,095 6 0.1569 0.035 9

0.8 0.067 $ 0.147 § 0,024 6

0.9 0,035 6 0,136 9 0,0124

1,0 0,000 0 01250 . 0.9000 |

Placg cirxcular cargada sobre el borde por un momento perimE€trico
de eje tangencial M .

l"~.”
Flecha: S = £
q M .r 3
Angulo de rotacibn sobre. ¢ = .E_:.,'._
e s iy
1 apoyo L
r r
™
M.( ; )M‘.
anrnmm, = M,
oonnM, = M,
yir c vir e
00 . 0,500 0, 0,175
. 0,1 0,495 0.6 0,320
0,2 0,480 0.7 0,255
0,2 ' 0,455 0.3 0,180
0,4 0,420 0.y 0,098
] 1,0 0,000
A — e e D i
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— Placa trapezoidal (Fig. 2.160)

En el caso en el cual: aj/az £ 0,25 es suficiente calcularlo como si
se tratage de una placa triangular OAB.

En el caso contrario, se prefiere el cflculo como ai fuese una placa
rectangular de dimensiones:

a. = 3.(231 + aj). az
y
hC - h - 82(82 i ‘1)
6(31 + 32)
i 82 —_—
Al = "8c —=ip
i =
L. - - = = .
D PSS,
a
Se puede asf mismo calcular segin Magnel y tomar:
y
2
hc = -:-3- h

— Placa circular.

Ciertos autores han considerado el célculo de la placa triangular co-
mo una placa circular de la misma superficie (Fig. 2.161),

Este m8todo, era admisible en una &poca en que se ignoraba el cllculo
de una placa triangular, actualmente debe ser abandonado.

b) Contorno de los apoyos de las placas.

Las cargas introducidas sobre los apoyos de las tolvas son variables
sobre el contorno. Se admite, para el cdlculo, que aquellas importantes
son las superficies delimitadas por los trazos, figura 2.162: Las tres
superficies achuradas nos muestran las aristas que nos interesan: AE, EF
y EH. Es flcil de calcular para cada una de estas tres aristas, la carga
variable admitida por metro lineal. Se obtiene tambi€n en cada punto, u-
na carga N normal a la arista y que la flexiona: estudiaremos la arista
AE.
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il

Fig Q.62 Fus, 2,560

; figura 2.163 reSresenta un plano vertical pasando por esa arista; aque
llaf:s uvna viga de longitud 1 cargada con el conjunto de cargas N, Sea Mo el
monfito niximo que solicitarf a esta viga admitiendose que ]los apoyos Ay E
sonf:imples, En efecto, a continuacibn tenemos;

- Ef los apoyos: M, » M. = 0.35 Mo

- Etf el tramo>» M n 0.80 Mo

Cual serd la secci8n de esta viga de luz 1?7 Un corte normal a AE da el cro-
quif§ de la figura 2.1064. Geometricamente, se puede pensar que tiene una altu
ra Pero fisicamente, se debe considerar mas bien como una viga de altura
h! Y h,

.en entendido h' es desconocida, sc puede apreciar considerando la tra-
za ji' de la figura 2.162 que puede dar, acaso, un limite superior.

Fui. 2.004. G, 2,568, Feey, 2,164,

23 R y RE las dos reacciones en el apoyo de la arista AE. Se le debe e-
Lbrar Ra en la cual Y segln la pared vertical equilibrada por aquella o
dirj:tamente por el poste de apoyo Rg que introduce un esfuerzo horizontal H
y u] esfuerzo inclinado I', La arista AE es solicitada por el esfuerzo I'-I

quejse remonta en A, El esfuexzo I-1' da vn esfuerzq yertical Y' que se suma
a un esfuerzo horxizontal centxfpeto H' equilibrudo eri el marco central
(£i}. 2.166) por dos compresiones: C; y Cy, Lo mismo en E (fig, 2,163) el es
fuedzo centrifugo H se equilibra dentro del marco de la tolva (fig, 2,166)

os tracciones T v T,
] . a .
EverPLo pe Calcuo, -

8 remitimos a la tolva (fig, 2,144) sometida a lus esfuerzos cuya inten
] ya se ha determinado,
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Vamos a calcular admitiendo loe esfuerzos constantes relativamente e~

svados:
§ 9, = 7300 daN/m? |

.yt
4 Py = 2300 daoN/m?

‘Ds donde por unidad de superficie de pared:
g, =17300cosi ¥y p,=2300sini

- Bara i = 459 sin 45 = cos 45°. = 0,707
g, = 7300 x 0,707 = 5 150 daN;m?,

¢
% P, = 2300 x 0,707 = | 625 daN,m" .

R, = /S15Q7 + 16257 = 5390 daN/m? .

- Para i = 52950, sin 52050 = 0.790 .
cos 52°50 = 0.60S :
@, = 7300 x 0,605 = 4400 daN/m? ¢
¥ " Py = 2300 x 0.79 = 1820 daN/m* ..
R, = /4400 + 1 820! = 4 780 daN:m? .

1, Cllculo de Marcns horizontales.
Descompanemos Ry, seglin la horizontal y segfin la pared misma (fig,

2.167) Tenemoe, para i = 45°:
Ry = 6750daN/m® ¥ Ry = 7 300 daN/m?

"y para -''t = 52°50 (Fig. 2.168) :
Ry = 5200duNym® g R, = S600daN/m?.
$200 deN/m?

8750 daN/m? e
&

1820 deN/m?* 4400 daN/m?

1625dsN,/m? 5150 calN/m?

Fro. 2.167. Fea. 2.168.
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Consideranfio 1oa 3 marcos inciimdoa superpuestoa de la figura 2,16%9; a1
arco {1) serf calculado come empotrado sobre la cintura del fngulo y la pa

ted superier vertical, los marcos (2) y (1) serfin admitidos como indepen
lientes,

418 ) 216
¥ | .
3,44 i i 85
’% 1 . 1.8 : OO ?% -1 I 1.98
5 1 aia n.1.52
.’q’ . 0L R 25 2,08
) °
NP £ ot LR Ty
Fic. 2.169.
2.00
L
T
I - 4880 daN/m? |
U Bp— -1} .] 1T} g
1.82 | 283cm
« [e7s0 .lsm/mz

.. espesor 25,3 cm,
Fin, 2.170.

Marco (II) Dimensiones: 2.00m. x1.52m, (238, 2.170).
« Presiones normalea: . L 2
En las earas grandes (mentido de 2.00m.): 5,200 x 0.9m = 4,680 daN/m 2
h las caras pcquef]aa (.entido de 1 QSh‘): 6,750 x 1.00! - 6'750 de“,ﬂ

Adnitimos el miemo espesor o eea 20 cm, Los easpesdores horizontales de

cflculo serfn:
~ Para las grandes caras inclinadas a 52°5 = 25.3 ca.
~ Para las pequeiias cseras inclinadaa a 45° = 28.3 cm.

2532 2
k-?. sgsi.-.l—'—ézto.ﬁ.

a
., b 283° 2,00
Momento eh la esquina:

: —— S anl
- 0.54 x 1,52 x 6.750 + 2.00° x 4680 _ 1,360 daNjm .

M 12{0.54 + 1.00)
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Momento al medio de las grandes caras:

4,680 x 2.002

M= 3

— 1,360 = 630 mdaN

Momento al medio de las pequeilas caras:!

2
M 8230 X 1.32°_ 1 360 = 630 mdaN

— Enfierrado de las esquinas
M = 1,360 mdaN, b = 90 em. hy = 25.3 cm, h = 22 cm;

15 x 162
15 x 162 + 2,670

y = 22 x = 10.5 cm;
z = 22 —10.5 a 18.5 cm;

3
p = 12360 o 7 350 4an;

A= %1%%%-- 2.75 cmz, seran 6 T 8;

GS = ..zlcbll.a_SQ. = ]15.5 bars.

90 x 10.5
. . 980 2
— QGrandes caras: M = 980 mdaN: A = 2.75 x = 1.98 cm*.
1,360
L . 630 . 2
— Pequenas caras: M = 630 mdaN: A = 27.5 x 1.360 1.27 cm®,

Se debe de equilibrar tambi&n los esfuerzos cortantes.

— Grandes carae: T = 6,750 x lééz.- 5,210 daN;
A = 22120 2 1 92 cm?,

2,670

— Pequeiias caras: T = 4,680 x 2599-- 4,680 daN;

A = _.:..__.l‘ 680 = 1.76 cmz.

2,670
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En total, tendremos:

— Grandes caras: A = 1,98 + 1.92 = 3,90 cm? gserfn 8 T 8,
— Pequeilas caras: A = 1,27 + 1.76 = 3,03 cm*, gserfn 6 T 8.

Marco (II).

Es flcil tener en cuenta que un enfierrado mfnime: 5 T 6 p,m. serf su
ficiente. Mas convendrd reforzar la parte baja del orificie con 4 T 12
en el perimetro y con 5 T 6 p.m. en marcos transversales,

Marco (I).

Lo consideraremos como flexionado en cartela. Sea el esfuerzo maximo
N perpendicular a la pared, con un valor de 4,800 daN/m?2 (Fig. 2.167).

M = 4.800 x 17002

2 = 2,400 mdah,

A= 2.75 x 2;%1 = 4.85 cm?,

serin 5 T 12 p.m, siguiendo la pendiente.
Horizontalmente, nosotros continuaremos con los aceros del marco (II).
Nos queda determinar los aceros que equilibran las tracciones siguien
do las pendientes. 2
Segin las pequefias caras: = 7,300 daN/m“,
Para la cara completa, de superficie:

S = 3.16 x 2—:;3&- 3,28 m?,

T=17,300 x 3.28 = 23,900 daN,

A= 232900 _ g 95 2.

Sea, sobre los 3.16 m. de la longitud m@xima de la cara:
18 T 8 = 9 cm?.

Espaciamiento: 316/17 = 18.5 cm.
Estas armaduras serin radiales y reducidas a 9 T 8 a partir del nivel
que corresponde a la mitad del marco (II) hasta el orificio de salida.

2, CHlculo de las losas elementales.

Calculemos el triangulo de la cara grande (Fig. 2.171):
N = 4,800 daN/m? (Fig. 2.145). T = 2,500 daN/m?



- 170 -

a) CAlculo elAstico:

>
~
Sy
n
&
o
1§

1.485,

-4
x
"
&
3
o
]

0052 9

Ay = 280 035,

My = n.p)Z y M, = nyp}«§
Las curvas (Fig. 2.158) Dan:

=0 0.78,
+ n, = 0.38,
= qy - 0092’
+ Oy = 0.43,

De donde segiin x:

- M = - 0.78 x 4,800 x 0.52° = ~ 1,000 mdaN,

+ M, = 0.38 x 4,800 x 0,52" = 494 mdaN.

segln y:
- My = 0.92 x 4,800 x 0.35% = - 547 mdaN,
+ My, = 0.43 x 4,800 x 0.352 = 266 mdaN.
Con M = - 1,000 mdaN, hy = 20 cm,h = 17 cm:

15 x 162 - 7.8 ca,

= 17
% * 15 x 162 + 2,670

z=17-:;’_8- 14.4 cm.
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F= ,L,QOO, L] 6,950 daN,
0.144

w 6,950 . , 2
A m o6cmc

Sean 6 T 8 p.m. horizontalmente sobre los apoyos inclinados.

Con M = + 474 mdaN 5 T 6 p.m. dispuestos horizontalmente en el tramo.

Con M= - 547 mdaN 7 T 6 p.m. inclinadas, entre los apoyos.

Con M = + 266 mdaN una seccibn: 1.2 cm” ser@ suficiente._Pero es pre
ciso tambifn equilibrar el esfuerzo inclinado de 2,500 daN/m“, sea:

T, = 2,500 x 4,16 z 2-80 _ 14,600 daN,

que necesita:

A, = 14,600 _ o e m2.

1 2,670
En total:
Ay = 1.2 + 5.46 = 6.66 cu®.

gserdn 23 T 6 a repartir sobre 4.26 m. de longitud, inclinados y radiales,
donde el acartelamiento es: e = 416/22 = 19 cm.

Un c8lculo a la ruptura nos darfl, con r = radio del circulo inscrito
= 0.98 m:

2 “—aa?
M o= PE 4&001’2‘ 0.98" . 4+ 383 mdaN.

El esfuerzo inclinado, de conformidad con la pared, serf equilibrado
como lo hemos visto dentro del caso del c8lculo elastico.

El estudio de las pequeilas caras triflngulares se harl como se ha indi
cado anteriormente.

Fig. 2.172
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Resta calculer las aristas inclinadas de las losas trinngulnr.n, para
las cuales no hay dificultad alguna para comentar.

B) Orificio Excé8ntrico.

La excentricidad del orificio de salida no introeduce ningOn punto es-
pacial de cflculo. Solamente se debe de tener en cuenta, bien entendido,
los diferentes Engulos de inclinaci8ln de los trifingulos asociados (Fig.

2.172).

3,22 (aLcuio De LA ToLva PIraMiDAL SOBRE UN Prano PoLIiGonAL.-~

Los principios y los m8todos de
se refieren a la tolva rectangular
del orificio de salida es id&ntics

Mas esta similitud en forma, no

cflculo expuestos anteriormente y que
eon enteramente vElidos., si la forma
al de la c8lula (Fig. 2.173).

es de ningdn modo obligatoria para el

orificio, es suficiente que sea comprendido y de forma cualquiera (cua -
dredo o circular) en el interior de este pequeilo polfgono (Fig. 2.174)

Ninguna dificulted eapecial ofrece
(Fig. 2.175).

Fig. 2.173 Fig. 2.

pues el caso del orificio exc@ntrico

174 Fig. 2.175



CAPITULO IV

ESTUDIO DEL SILO DEL CALLAQ
ESTUDIO DE ANTECEDENTES
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4,2 _ESTUDIO FOTOGRAFICO DE LOS SILOS DEL CALLAQ.-
4,21 ANTES DEL SISMQ DEL Q3/X/74,-
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4,22 DESPUES DEL SISMO DEL 03/X/74.-

Lado Oeste de la Torre de los Silos donde se puede
apreciar el estado en que quedd la armadura en las
esquinas

Lado Deste que nos muestra la magnitud de los dafos de
los Silos



Nivel de la coronacié vl AR .de apre-
ciar claramente la de - ; e ito de la
Torre como de 105 Sil i i s b i o aen vi-

mente |a destruccidn en s tanto de la
Torre com de los Silos, asf como también la falla en vi-
T ilos.

gas Yy col umnas en e I goc'y columnas en ! pasadiso sobre. os

Lado Qeste donde se puede apreciar la Torre exterior

Lado Oeste donde se puede apreciar la Torre exterior

, . A\ v & Vewnmtan Aaklada hacia el 1ado Sur.



Se muestra muy de cerca
la falla de la Torre.

Se puede aprecliar la es-
quina derecha donde es-
taba localizado el ascen-
sor.

Lado Oeste donde se puede
aprecliar que existe una
parte de la pared de la
Torre que est§ totalmente

fallada y lista para caer_
se.

L

R VP &.l.wa‘
ALY Ly
LT P




Lado Sur en la que se puede
apreciar la magnitud de los
dafios sl la comparamos con
la misma foto antes del te-
rremoto.

Lado Sur de los Silos donde.
se puede apreciar la Torre
cafda sobre este lado, tam-
bién el estado en que queda-
ron las ventanas en la Torre.




L4do Sur en que se puede apreciar que casi 1/3 de la
pared del Silo que est8 junto a la Torre, esta destrufda.

s en que se puede apreclar la clau-

Lado Norte de los Sllol o A de 1a tapa de los Sllos.

dicaclén de la Torre a
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4,3 ESTUDIO Y EVALUACION DE DATOS SOBRE CIMENTACION, ESTRUC-
TURA'Y REPARACION DEL SILO,-
4,31 CIMENTACION, -

4,311 DEscRIPCION DEL SUBSUELO DEL PUERTO DEL CALLAO.-

El Puerto del Callao es esencialmente una obra ganada al
mar, desde sus origenes en el Muelle y D&rsena. Los terrenos
que se han creada son todos, en consecuencia, rellenos mas o.
menos recientes, ejecutados en gran parte cuando la ciencia
de la Meclnica de Suelos era prlcticamente inexistente, dando
lugar a freas susceptibles de fuertes deformaciones por conso
lidacié8n.

En sus diferentes etapas de ampliacién, se han ido mejoran
do los procedimientos de realizaciédn, y los rellenos de re~
ciente creacifén son mas consistentes y menos deformables que
los antiguos, a pesar del mejoramiento que experimentan con

el transcurso del tiempo.

Se puede clasificar el subsuelo del terminal en 4 catego-

rias, de acuerdo a la antiguedad y m&todos de ejecucién:

a) Rellenos del antiguo Muelle y D&rsena.- con materiales ar-
cillosos trafdos de la zona de La Perla y apisonados entre
los muros de contencién de albafiileria de esa obra. Su e-
dad ya centenaria le hubiera comunicado una consistencia
comparable al material in situ, a no ser por el corrimien-
to lateral que experimentaron sus muros de contencifén con

el terremoto de 1940 y probablemente en otros anteriores,.

b) Rellenos corresponientes a la primera etapa del Terminal

Marftimo, entre el alineamiento de arranque de los espigo-
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nes (1) a (4). Esto fue ejecutado en los afios 1929 y 1930,
con meterial dragado descansando sobre el fondo natural
del mar., Las primeras descargas de la draga ge establecie
ron en el extremo Norte del glineamiento de arranque (c?-

lle Oeste) entre calles 4 y 8), y por allf se depositaron
los materiales provenientes de los cortes miés profundos
del fondo, o sea con abundante conchuela, arena y arcilla
compacta. A medida que se fue dragando material m&a super
ficial, al alejarse la draga de la orilla, fue desmejoran
do su calidad, dando asf, en la zona Sur del terraplé&n,
un terreno de alto contenido de himedad, muy fino y de di
ffci1l aglomeraci8n. Al desecarse este material, experimen
t8 una fuerte contraccifn que excedi8 la sobre-elevacién
que se le di8 (por medio de atagufas de sacos de arena)
Reault8 entonces provindecisl la ejecuci8n del dique seco
de la Base Naval, que proporcion8 bastante material seco
y de buena calidad para completar el nivel de la explana-
da entre los muelles y tierra firme, en casi toda su ex-

tensgién.

Las construcciones en este relleno se hicieron sobre pilo
tes, que fue una buena previsidn; con el terremoto de
1940 el relleno se asent8 en forma apreciable sobre todo

en la zona Sur de la explanada.

Fste relleno presenta ademfs zonas de gran rigidez, co-
rrespondientes & los enrocados que limitan el relleno, pa
ralelamente a la calle 8, por el Norte, vy en el alinea-
miento de la calle Ayacucho por el Sur, y en los dos ar-
cos de la vife férrea que permitieron el acceso de los tra
nes transportadores de enrocado durante la construccién ,
al malec8n de arranque, de los espigones (1) a (4). Estos

enrocados estfn hoy incorporados al relleno y son capaces
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de crear dificultades de cimentacifn de edificaciones por
su gran diferencia de consistencia y rigidez con respecto
a las zonas inmediatas.

Relleno de la segunda etapa de construccifn del Terminal
Marftimo: 1938 - 1939.- La explanada comprendida entre
las calles Grau y Oeete, y el alineamiento del Jir8n Aya-
cucho, fue rellenada tambi&n sobre fondo natural, de cali
dad poco adecuada. Por ser reciente e 1insuficientemente
consolidado, el relleno sufrif§ importantes deformaciones
y acentamientos con el terremoto de 1940 y tuvo que ser
rellenado y nivelado posteriormente con desmontes secos
(conteniendo material gravo-limoso), sobre el cual se han

colocado los pavimentos del Terminal.
En este terreno se construyeron los silos del Terminal.

Relleno del Muelle para minerales.- Con un mejor conoci-
miento de los requisitos necesarios para un buen terra-
plén, destinado a soportar fuertes sobrecargas; Efste se
ha establecido sobre un Hrea dragada hasta el nivel de ma
terial consistente en el fondo, y se ha constitufdo con
material de grava y arena de escasa deformacifn por con-
traccifn o asentamiento bajo el peso de las capas super-
puestas y sobrecargas. Es por lo tanto un terreno en el
cual se ha eliminado, el problema de la consolidacién. En
cambio su comportamiento, que depende de la compactacifn
experimentada durante su construccifn presenta la posibi-
lidad de diferencias de consistencia, provenientes, ya
sea de variaciones locales en la proporcién de grava a a-
rena, o de irregularidades de compactacifn, que son diff-

ciles de evitar durante el proceso de construccién,
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4,312 Numero, DisTriBucioN vy Disposicton DE Los PILOTES.-

El hincado de un grupo de pilotes en un suelo friccionan-
te aumenta la resistencia de €ste por compactacifn. Los estu
dios de Meyerhof indican el incremento de la densidad relaeti
va por los esfuerzos producidos por la hinca.

Por otro lado, los procedimientos para el c&lculo de la
friccifn negativa propuestos por Terzaghi-Peck y por Zee-
vaert indican que €sta disminuye al juntarse los pilotee.

Segdn €este, técnicamente es recomendable buscar una sepa-~
racifn entre pilotes, pequeiia, como la que se ha tomado pars

la cimentacifn de los silos del Terminal (Ver plano C-1).

Otro aspecto que hay que considerar es la distribucién de
los pilotes. Asf, una distribucifén uniforme es mucho nis
pr&ctica y sencilla especialmente durante el proceso consg~

tructivo.

Por estas razones la distribucifn y nGmero de pilotes que
se tom8 psra los silos del Terminal es como figura en el pla

no C-1.

Un factor importante que se considera, en cimentaciones
por pilotes es la diaposicifn de €stoa para contrarrestar
laa fuerzas horizontales que se producen sobre las estructu-
rae (sismo, oleaje, empuje de tierras), comunmente se debe
disponer de pilotes inclinados, los que tomarfin las fuerzas
de empuje horizontal. La norma DIN 1054 especifica que: '"Las
fuerzas horizontales deben ser absorbidas mediante ‘pilotes
inclinados (en edificios €eto no suele ser necesario), gene-
ralmente si la fuerza horizontal que solicita un pilote to-

talmente embebido en el terreno o un grupo de pilotes, no es
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superior a un 3% o como miximo a un 5% de la carga vertical,
se puede prescindir en general de loa pilotes inclinados.

En nuestro caso no se asabe ai es que ae ha tomado en cuen
ta dicha norma, pero lo que oi se sabe es que no existen pi-
lotes inclinados, y adem#s al realizar la inspeccién luego
del terremoto, se ha podido constatar que los pilotes han
trabajado muy bien,

Por esta razfn ae ha escogido una disposicién vertical de
todos los pilotes del grupo, que deriva de las facilidades
constructivas, puesto que la colocacién de un pilote verti -

cal es mas sencilla que la de uno inclinado.

Las cargas se transmiten integramente al estrato garvo-a-
renoso fijado, mediante pilotes que desarrollan au capacidad
de carga por punta, por este motivo la longitud de los pilo-

tes es aproximadamente 15 m,

4,321 DescripcionNes DE LAS EsTRucTURAs DEL SiLo,-

El proyecto completo de los Silos comprende un conjunto
de celdas, de dimensiones en su base de 17,30 m de ancho
por 76,40 m., con una capacidad de almacenamiento de 26,730 m3,
cuya mecanizacifn y operacifn se realiza por medio de fajas
transportadoras. 8e tiene proyectado, duplicar esta capaci -
dad mediante una ampliacién futura paralela a la actual, Se
proyecta una capacidad que se estima en 35,000 Tn, También
sasta programeda la mejora y modernizacifn de las obras de ma

canizacién como parte de esta segunda fase,

Las obras civiles comprenden la cimentacién, 1la estructura
de almacenamiento propiamente dicha, el piso de distribucién
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sobre celdas, el techo sobre el nivel de distribucibn, ele-
mentos metflicoa, (puertas, ventanas, mallas, barandas, vi-
gas W , puente metflico, etc.).

4,322 CeLDAS DE ALMACENAMIENTO.-

Son un conjunto de 16 c@ldas circulares, 14 1interceldas

exteriores y 7 interceldas centralea.

Las celdas circulares tienen 7.92 m. de difmetro interior;
con dos interceldas exteriores y la intercelda central con
estas dimeneionea de la estructura se establece que cada una

de las celdas circulares almacena un volumen de 1,430 m3, lo

que arroja un total de 22,880 m3. Cada una de las intercel -
das exteriores arroja un volumen de 118 m3, con lo que todas
suman 1,652 m3 y en las interceldas interiores un volumen to
tal de 2,198 m3. Resulta entonces un volumen total de almace

namiento de 26,730 m-.

De acuerdo a los ensayos de laboratorio para obtener la
densidad mfnima seca en las calidades de trigo mfs usuales
en nuestro medio (Americano duro, americano winter, manitoba
canadiense, australiano) se obtuvo un valor promedio de 0.75
Tn/m3, lo que nos da una capacidad total de almacenamiento

de 20,048 Tn. para el conjunto de celdas del silo del Puerto
del Cellao.

Con la finalidad de describir de una forma mas clara, se
va ha subdividir con finea de explicacifn las celdas circula
res en doa pertes: tolva y cilindro.

La tolva tiene una forma troncoc8nica invertida, con un
difmetro superior de 7.92 m. e inferior de 1.50 m. y un ta-
lud de 38°. El difmetro inferior se encuentra en el nivel
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+6.83 y el difmetro superior en el nivel +9.35., Esta eatruc-
tura de concreto armado tiene un espesor de paredes de 0.18m,.
y se apoya aobre una viga circular de seccifn irregular y 6
columnaa de aeccifn cuadrada, de 0.70 m, de lado, equidistan
tes entre ai y localizadae circularmente a una distancia da
2.99 m., del eje del cilindro, las miamas que estfn empotrs -
das en la losa de cimentacidn.

Loa cilindros tangentes entre si en una longitud de 1.40m.
vienen a ser laa estructuraa propias de contencifn da loa
granos. estas estructuras van apoyadas en la losa de cimenta
ci8n y nacen en la cota +4.08, llegando hasta la cota +37.92,
El difmetro interior que poaeen es de 7.92 m. y el exterior
de 8.28 m. siendo el espesor de las paredes de 0.18 m.

La intercelda central que ocupa el espacio interior deja-
do por los cuatro cilindros circulres tiene conformadas sus
paredes por cuatro segmentos de circunferencia.

En el fondo existe una losa plana de 0.30 m. de espesor,
la cual posee una abertura circular en su eje central de
1.05 m, El espesor de los muroa es obviamente de 0.18 m., la
pendiente necesaria para fsvorecer la descarga es de 38°, la
cual ee dada mediante un relleno de concreto ciclépeo. Lae
interceldas exteriores, localizadas en los lados Norte y Sur,
ee forman mediante doa segmentos de las celdas circulrea y
un tercero exterior qua también nace en el nivel +4,08, Fres-
tas eatructuras diaponen de una salida lateral que airve pa-
ra descargar el grano hacia loes camiones, de 0.45 m, de an-
cho por 0.615 m. de alto, localizada en el muro exterior y a
una elevacifn de +8.30 m. La losa de fondo tambifn estf re-
llenada con concreto cicl8peo con pendiente hacia la esalida
lateral de 38°.
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Para el trifico del personal, ventilacifén y paso de tube-
riaa, exiaten ciertas aberturas en la estructura; por ejem -
plo, en el nivel +4,08 hay cuatro aberturas para el trifico
del peraonal y dos aberturas (de diferente tipo) de 1.80 m.
da ancho por 2.40 m. de alto. Asf misemo existen otras abertu

ras deatinadas a diferentes funcionees.

4,323 Piso DE DISTRIBUCION SOBRE CELDAS.-

El piso de diatribucién sobre celdas, ubicado en el nivel
+37.92, es la estructura que cubre las referidas celdas. Es
una losa de concreto armado de 0.12 m. de espesor. La sobre-

carga que debe soportar es de 600 kg/mz.

4,324 CarRGA QUE LA EsTRuUCTURA IMPONE A LA CIMENTACION. -

Considerando laa cargas vivas y muertas actuantes, ae tie
ne que la estructura transmite a la cimentacifn una presién
que uniformemente distribuida es del orden de 27.5 Tn/mz. la
que afiadida al peso de la cimentacién darf una presifn esti-

mada de 30 Tn/mz, actuando aobre el terreno.

Para la armadura ver plano E-]1,

4,33 REPARACION DEL SILO.-

8e han realizado reparacionea durante el afio 1968, las

cuales todavia son viaibles debido a que se usaron resinas e
pdxicaa, Las zonas donde se puede apreciar estas reparacio -
nas aon: las tolvas y las paradas laterales, sobre todo en
laa zonas donde hay aberturas (ventanas). Ver fotoa.

Deagraciadamente, el Departamento de Ingenierfa de ENAPU
aa cre8 posteriormente a la realizacifn de esas reparaciones,
por lo cual no existen datos sobre las reparaciones.
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8] [IDEALIZACION DE UN MODELQ ESTRUCTUPAL.-

Para poder analizar el silo voy a conaiderar 11 nivelea de los
calés lcs S primeros corresponderfin ' a lc que ez propiamente Silo

6 restantes o lo que es la céntirnuacifn de la torre 'de limpieza

&> trigo.
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Los 6 primeros niveles tendrfn como altura 5.64 m,

1 ™ h2 - h3 - h4 "hs - h6 « 5,66 m,

7 = 7.41 m,
8 [ 6.10 lll.

9 = 7.21 m,

« 3,66 m,

h
h
h
h
Mo
h

11" 6.71 m,

(Ver planta de torre dibujo 1)

5.11 METRADO DE CARGAS.-

Para poder realizar este metrado, primero voy a metrar

las losas, luego las paredes, el peso del trigo y la S/C.

5.111 CaLcuLo peL Peso pe LAS Losas DE LA TORRE.-

Voy a considerar como 8i la losa fuese continua y luego
le voy a rrestar las aberturas que existen a los distintos
niveles.

a) Considerando toda el frea:

A + Az

r " A
2

AT - 9,85 x $S.35 + 13,30 x 6.15 = 134,50 m

Descontando aberturas de ascensor y escalera

Eecalera = 5.35 x 1.30 = 7.00
Aecensor = 1,60 x 1,90 = _3.04 -
10,04 m

- Area a considerar = 134.50 - 10.046 = 124.46 m
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- Peso = 124,46 x 0.20 x 2,400 = 59,741 Kg = P

b) Peso de la: losa del primer nivel = 5.64 m,

P = 59,741 Kg.

A este peso hay que restarle las aberturas existentes y
agregarle el peso adicional de los conos de concreto que

servifan para darle la pendiente de cafda al grano.
- Peso de abdberturas:

6 x .55 x .85 x 0,20 x 2,400 = 1,346.4 Kg,
3 2 1,40 x 0,20 x 2,400 - 2,016.0 Kg.

P, = 3,362.4 Kg.
-~ Peso de cono de concreto:
Peono = (Yeubo ~ vpiramide)'x 2,500 (1)
Voypo = 2+5 X 3.5 x 0.80 = 7m°

- -a— ! -l‘
vairamide 3 B1 /B VB B )

B = .55 x .85 = 0.,4675
B' « 2.5 x 3.5 = 8,75

a = 0,80
v. = 2:89 (0. 4675 + 8.75 + V0.4675 x 8.75) =
Tp 3
- 3.00 m°

Reemplazando lo anterior en (1)

- (7 - 3) x 2,400 = 9,600 Kg.
comno
Pero a este nivel son 8 los conos

. - 8 x 9,600 = 76,800 Kg,
conos

~ Pe8o al 1 nivel = 59,741 ~ 3,362,4 + 76,800 = 133,179 Kg.
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Segundo Nivel = 11,28 m,

A este nivel no existe losa.

Tercer Nivel = 16,92 m,

- ,Todo = 13,30 x 6.15 x 0.20 x 2,400 = 39,264 Kg.

~ Peso de aberturas = 4 x ,55 x .55 x 0.20 x 2,400 =
= 581 Kg .,

- P = 39,264 -~ 581 = 38,683 Kg.

LN3

Peso al Cuarto Nivel = 22 56 m.

-~ Peso de toda la loea = 59,741 Kg,

~ Peso de aberturas = 4 x 0,45 x 0,45 x 0.20 x 2,400 =

= 389 Kg
~ Peso de conoes de concreto = 8 x 9,600 = 76,800 Kg.
« Peso de la losa al nivel 4 = PLN&
’LN& - 59,741 ~ 389 + 76,800 = 136,152 Kg,

Peso al Quinto Nivel = 28.20 m,

No hay losa a este nivel,

Peso al Sexto Nivel = 33,84 m,

-~ Peso de toda la losa = 59,741 Kg.

-~ Peso de aberturas: 2 x 0,70 x 0.45 = 0,63 mz
2 x 0.45 x 0,45 = 0.405
1.035
" " " = 1,035 x 0.20 x 2,400 = 497 Kg.

~ Peso de la losa al Sexto nivel PLN6

P = 59,741 - 497 = 59,244 Kg.

LN6
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Peso al Septimo Nivel = 41.25 m,

- Peso
-~ Peso
- Peso

PIN?

de toda la losa = 59,741 Kg.

de aberturas = 4 x 0.45 x 0,20 x 2,400 = 389 Kg.
al Septimo Nivel = PLN?
= 59,741 - 389 = 59,352 Kg.

Peso al Octavo Nivel = 47.35 m,

- Peso

- Peso

~ Peso
- Peso

Pins

de toda la losa = 59,741 Kg.

de aberturas = 4 x ,45 x .45 x 0.20 x 2,400 =
= 389 Kg.

de conos de concreto = 4 x 9,600 = 38,400 Kg,.
al Octavo Nivel = PLNS
@« 59,741 -~ 389 4 38,400 = 97,752 Kg.

Peso de Losa al Noveno Nivel = 54.56 m.

- PeeoO

~ Peso

- Peso

PINo

de toda la losa = 59,741 Kg.

de aberturas = 0,75 x 0.45 = 0,34 nz
6 x 0.45 x 0,45 = 1,22
1.56

" " - 1.56 x 0,20 x 2,400 = 746 Kg.

al Noveno Nivel = PLNg
= 59,741 - 746 = 58,995 Kg.

Peso de Losa al DEcimo Nivel = 58.22 m,

- Peso

-~ Peso

de toda la losa = 59,741 Kg.

de aberturas = 0.45 x 0,45 = 0.2025
.72 x .45 = 0.324
0.5265
" L - 0.5265 x 0.20 x 2,400 = 156 Kg.
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- Peso al DEcimo Nivel = PLNIO

P 59,741 - 156 = 59,585 Kg.

LN1O

l) Peso de Losa al Onceavo Nivel = 64,93 m,

- Peao de toda la losa = 134.5 x 0.20 x 2,400 = 64,560 Kg.
~ Peso de aberturas = 0,80 x 0.45 x 0.20 x 2,400 = 173 Kg.

- Peaso al Onceavo Nivel = PLNll

PrN11 ° 64,560 - 173 = 64,387 Kg.

5.112 CaLcuLo pe Los Pesos DeE LAs PAREDEs, -

A.- AREAS DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES A LOS DISTINTOS N1-
VELES

a) Area de la Seccifn Transversal al Nivel 1 = 5.64 m.

- Area de Paredes del Silo

R‘ s 3,96 m.

R - 6.16 m‘
e

2 2 2

Atodn la seccifn del silo =W.14)" ~T(3.96)" = 4.58 m
A 1 _ 4.58 _ 2
falao silo = ;Atotal p 0.76 m

“ Area = 4.58 x 16 + 0.76 x 14 = 83.642 m>

NOTA: En estos niveles no hay aberturas pr&cticamente, ya
que estoy despreciando los orificios laterales de
salida de trigo.

2 v

83.92 m% 2 84 m?

Anilo 1 nivel -
- Area de la Torre al Primer nivel

- Perimetral = (9,85 + 2 x 5.35 + 2 x 1.5 + 13.30 + 1.6)
0.20 = 10.33 m2 hay que afadirle paredes

interiores
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~ Paredes Interiores = (4.25 4+ 0.60)0.20 = 0.97 + 0.06 =
2
- 1.03 m

L 'CoXYumnam = 21}.85 + 0,48 + (2:85 + 0.40, o.3;] - 1.52m2
2

. Aggy = 84 + 10.33 + 1.03 + 1,52 = 96.88 m>

b) Area de la Seccifn Tranaversal al Nivel 2 = 11.28 m.

- Paredees interiores = (3 x 2.89 + 2 x 2,06 + 2,07)0,.20 =

- 3.39 4+ 0.38 = 3.77 m?
- Area nivel anterior = 96,88 mz
2
- ‘srz = 96,88 %+ 3.77 = 100.65 m
¢) Area de la Seccifn Transveraal al Nivel 3 ® 4 = 5 =
2
- }00.65 m

d) Area de la Seccifn Transveraal al Nivel 6 = 33.84 m,

2

- Area perimetral = 10.33 m

- Area de puertas = 6.60 x 0.20 = 1.32 m>

~ Area interior = (4.54 + 0.90 + 1,5 4+ 2.93) 0.20 =

- 1.98 m2 + 0.06 m?

- Columnas = [0.85 x 0,48 + (0.§é?+ °°4g)x 0.33]x 2 =
2

- 1.52 mz

2
- A = 10,33 - 1,32 + 1,98 + 0.06 + 1,52 = 12,57 m

8T6

e) Area dea la Seccifin Transversal al Nivel 7 = 41,25 m_
2

~ Area perimetral 10,33 m

2 2
-~ Area interior = (3.40 + 1.25) 0.20 = 0.93 m~ + 0.10 m

2
- Columna = 0.32 x 2 = 0.64 m

2
AST7 - 10.33 + 0.93 + 0.10 + 0,64 = 12.00 m
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£) Agea de la Seccifn Transversal al Nivel 8 = 47,35 D,

- lgual a la anterior

2

A - A » 12,00 m

ST8 ST7?

g) Area de la Seccifn Transversal al Nivel 9 = 54.56 m.
K)

- Area perimetral = 10,33 m

- Area interior = (4,65 4+ 0.45 + 2.87 + 2.03 + 2.73 +

+ 0.40)0.20 = 2.63 m2 + 0.20 m2.
- Columnas ® 0,32 x 2 = 0.64 m2
A © 10.33 4+ 2.83 + 0.64 = 13,80 m2

8T9

h) Area de la Seccifn Transversal al Nivel 10 = 58.22 m,
2

~ Area perimetral = 10.33 m

- Area interior = (1.32 + 1,95 + 5,83 + 2.34 + 0.66 +

+ 2.23 4+ 2.43) 0.20 = 3.35 m> 4 0.26 m?

- Columnas = 0,32 x 2 = 0,64 mz

2
AST!O = 10.33 + 3.35 + 0.26 + 0.64 = 14,58 m
1) Area de la Seccifn Transversal al Nivel 1] = 64,93 m,

2

- A 14 .58 m

AsT11 sT10

B,- CONCENTRACION DE PESOS EN CADA NIVEL COMO ESTABA EL DIA
DEL TERREMOTO (03-10-~74)

I) Peso de los Silos

a) Nivel 1 = 5,64 m.

v - AX he4.58 x 5,64 = 25,83 x 16 = 413.30 m>
Silos

Fisiloe 473.31 m°
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o« Peso = 473,31 x 2,400 = 1'135,944 Kg.

PesC tveles "1 =2 =3 =4 =
b) Nivel 6 = 1/2 Peso Nivel 5 + Losa
1/2 Peso Nivel 5 = 567,972 Kg.

Peso de Losa de Tapas de 8iloa = 17,11 x 66,24 x 0.20 =
® 226,67 x 2,400 = 544,016 Kg.

e Peso, = 567,972 + 544,016 = 1'111,988 Kg.

NOTA: Hay que sumarle a estos pesos el peso del trigo,
de la torre, la 8/C. y las losas

11) Concentracifn del Peso de la Torre en Cada Nivel

Para esto voy a utilizar las £reas calculadas en A.-

a) Pego para el Primer Nivel = 5,64 m,
= Ve Ax he 12,88 x 5.64 = 72,64 m

3

~ Volumen de ventanas = V6 = 2,13 x1.23 x 0.20 =

- 0.52 m°

. 72.64 -~ 0,52 = 72.12 m°>

P - 72,12 x 2,400 = 173,088 KXg.

TN1

b) Peso al Segundo Nivel = 11,28 m,
- Ve A xh= 16,55 x 5,64 = 93.34m

3

- Vol. ventanag = V6 - 2,13 x 1.23 x 0.20 = 0.52 m3

o V= 93,34 -~ 0,52 = 92.82

PTNZ = 92,82 x 2,400 = 222,773 Kg.

¢) Peso al Tercer Nivel = 16,92 m.

- VeAxhe®16.55 x 5.64 = 93,36 m>



- Ventanas = 3V3
2V4

0.0 v L 93|34 ) 1.

PTn3
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35 - 1.50 = 90,49 m
- 90,49 x 2,400 = 271,181 Kg.

d) Peso al Cuarto Nivel = 22,56 m.

3

3

= 3 x 1.84 x 1.22 x 0.20 = 1.35
= 2 x 3,07 x 1.22 x 0.20 = 1,50

- Ventanas V, = 2.13 x 1.23 x 0.20 = 0,52 >

o'o V L 93-3‘. = 0.

Prne

52 @ 92.82 m°>

= 92,82 x 2,400 = 222,773 Kg.

e) Peso al Quinto Nivel = 28,20 m.

- El peso es igual al cuarto nivel

“ Pons ® Porng °

f) Paso de Torre al Sexto Nivel = 33.84 m.

222,773 Kg.

- Ve Ax he 12,57 (2.82 +# 3,705) = 82,02 m

-~ Ventanas 3V, = 3 x 1.98 x 1.22 x 0,20 =

v -
v‘ -

L VvV = 82,02 - 3,

Prye

g8) Peso de Torre al SEptimo Nivel = 41,25 m,

- 78.63 x 2,

3.06 2 1.21 x 0.20
3.05 x 1,23 x 0.20
1,82 x 1.23 x 0.20

39 = 78.63 m°

400 = 188,710 Rg.

- Ve 12,00 (3.705 + 3.05) = 81.06 m

3

3

1.45
0.74
0.75
0.45
3.39 m

3
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- Ventanae 2V1 - 2 x 2 x 1,22 x 0,20

vy

2V4

2V5

Vi

o V = 81,06

Prn7

1

= 2 x 3.07 x 1.22 x 0,20

= 2 x 3.66 x 1.22 x 0,20

4.50 = 76.56 m

= 2,23 x 1,19 x 0,20

1.84 x 1.22 x 0.20

3

= 76.56 x 2,400 = 183,744 Kg.

= 0,98 m
- 0.53
-« 0.75
- 1,79

= 0,45

4.50 m

h) Peso de la Torre al Octavo Nivel = 47.35 m,

-~ Ve Ax he 12,00 (3,05 + 3,605) = 79,86 m

3

- Ventanas 2V6 s 2 x 2,13 x 1,23 x 0,20 = 1,05 m

..Q V - 79.86 v~

PTNB

1.

05 = 78.81 m°

= 78.81 x 2,400 = 189,144 Kg,

1) Peso de la Torre al Noveno Nivel = 54.56 m.

Ve Ax hs= 13,80 (3,605 + 1,83) = 75.003 m

» Ventanas 2V

. Yy = 75.003

Prng

2 x 2 x 1.22 x 0,20
2,13 x 1.23 x 0.20

2 x 3.07 x 1.22 x 0.20
3.66 x 1.22 x 0.20
3.78 x 1.23 x 0.20
1.84 x 1.22 x 0,20

- 5.28 = 69.72 m°

e 69.72 x 2,400 = 167,335 Kg.

3

« 0.98 m
0.53
1.50
= 0,89
= 0.93

= 0.45 m3

5.28 m

3
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j) Peso de la Torre al DEcimo Nivel = 58.22 m,

-~ VeAxhe 14.58 (1.83 + 3.355) = 75.60 m°

- Ventanas 2Vl = 2 x 2 x 1,22 x 0.20 = 0,976
V6 2,13 x 1.23 x 0.20
2V2 - 2 x 1,25 x 1,22 x 0,20 =

V, = 3.65 x 1.22 x 0,20 =
V, = 1.84 x 1.22 x 0.20 -
Vg = 1.37 x 1.21 x 0.20 -
Vo = 1.84 x 1.21 x 0.20 g
24.89 x 0.20 - 4.978 m>
S V= 75.60 - 4.978 = 70.62 m°>
Prnjo = 70.62 x 2,400 = 169,487 Kg.

k) Peso de la Torre al Onceavo Nivel = 64.93 m.
3

-~ Ve Ax he 14,58 (3,355 + 0) = 48,92 m

- Ventanas Vg = 1.84 x 1.21 x 0.20 = 0.45 >

.V e 48.92 - 0.45 = 48.47 m°

PTNII = 48.47 x 2,400 = 116,328 Kg.

DISTRIBUCION DEL TRIGO EN ALTURA SEGUN ESTABA EL DIA -DEL TE-
RREMOTO

1) Densidad promedio del trigo = 0.75 Tn/m3 (esta densidad
es baja pero la vamos a considerar como cierta).

2) Volumen ocupado por el tronco de cono o sea la parte de

la tolva.

Vs 135 (r2 + r'z 4+ rr')



A

PiC

CON EL TRIGO SEGUN DIA
OEL TERREMOTO
084,060 kg

TOTAL 510’

3 -~
o T — . SO N - S

>\ 2N 1T A/LE

VIAMVIA_“XmVIA

T-3

-7 T-8

T7-9
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- (5027 (L 2.45) - 2082 m.

- 3.96 m.
r' - 0,75 m,
v - T=22.82 (57962 4 §.752 + 3.96 x 0.75) = 56.74 m>

3) Area neta de cada silo = W x 3.962 = 49,27 e

4) Volumen que existfa el dfa del terremoto

CELDA Vool v-v_ (m3) H = V-Vc/AREA (m)
B, 502.960 +.75 = 670.62 ;13.88 15?@6

E::__ 1;634.030 $.75 = 1,432.04 1,375.3 27.92
B 1,130.120 +.75 = 1,506.83 1,450.09 29.43
B, 1,088.300 +.75 = 1,451,07 1,394.33 28,30
B, 1,075,750 +.75 = 1,434,333 1,377.59 27.96
Bg 1,146,180 +.75 = 1,528.24 1,451.50 29.87
D, 1,080.510 +.75 = 1,440.68 1:535.94 28,09
D, 879.960 +.75 = 1,173,28 1,116.54 22,66
D, 883.020 +.75 = 1,117.36 1,120.62 22.75
D, 162,110 +.75 =  216.15 159.41 3.24
Dg 1,041,140 #.75 = 1,388.19 1,331.45 27.03
X G G

a) Nivel 1 = 5,64 m.

P1 w 11 x 56.74 x 0,75 = 468.105 Tn.
P, = 11 x 2,82 x 49,27 = 1,528.36 x 0.75 = 1,146.27 Tn.



b)

c)

d)

e)

)
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P = 1,614,37 Tn.

T

Nivel 2 = 11,28 m.

(Al Nivel 1

P, = 10 x 5.64 x 49,27 x 0.75 = 2,084.12 Tn.

1

PT = 2,084.12 Tn.

Nivel 3 = 16.92 m,

Py

Py

P.r = 2,009.85 Tn.

Nivel 4 = 22,56 m.

= 3,63 x 49,27 x 0.75 = 134,

(Al Nivel 2

14 Tn.

(Al

= 9 x 5.64 x 49.27 x 0,75 = 1,875.71 Tn.

Nivel 3

P, = 9 x 5,64 x 49,27 x 0.75 = 1,875.71 Tn.

1

PT = 1,875.71 Tn.

Nivel 5 = 28,20 m.

P, = 7 x 5.64 x 49.27 x 0.75 =
P2 = 5.19 x 49.27 x 0.75 = 191,
Pp = 1,650.,66 Tn.

Nivel 6 = 33,84 m.,

P1 = 7 x 2,82 x 49,27 x 0,75 =

!’.r = 729.44 Tn.

(Al

Nivel 4

1,458.88 Tn.

78 Tn.,
(Al

729.44
(Al

Nivel 5

Tn.
Nivel 6

5.64 m.)

11.28

16.92

22.56

28.30

33.84

m.)

m.)

m.)

m.)
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CUADRO DE RESUMEN 1

PESOS EN LA TORRE

NIVEL PESO DE PAREDES PESO DE LOSAS TRIGO+MAQUINARIA PESO TOTAL

S/C CONSIDERADA

TN. TN. TN, TN.
1 173.088 133.179 50.00 356.267
2 222,773 - 50.00 272.773
3 217.181 38.683 50,00 305.864
4 222,773 136.152 50.00 408.925
5 222.773 - 50.00 272,773
6 188.710 59.244 50.00 297.954
7 183.744 59.352 50.00 293.096
8 189,144 97.752 50.00 336.896
9 167 .335 58.995 50.00 276.330
10 169.487 59.585 50.00 279.072
11 116.328 64 .387 50.00 230,715
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CUADRO DE RESUMEN 1II

_TOTALES (TN.) SBGUN EL DIA DEL TERREMOTO

NIVEL PESO DE SILOS PESO DE LA TORRE PESO DEL TRIGO PESO TOTAL

TN, TN. TN, TN,

1 1.}35.946 356.267 1,614,37 3,106.581

2 1,135.944 272.773 2,084,12 3,492,837

K 1,135.944 305.864 2,009.85 3.451.658

4 1,135,944 408,925 1,875.71 3,420.579

-5 1,135,944 272.773 1,650,66 3,059.377
6 1,111.988 297.954 729,44 1,139,382

7 293.096 293f9?€

8 336.896 336.896

9 276.330 276.330

10 279.072 279.072
11 230.715S 230.713
TOTAL = 20,086.323
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5.2 PASOS A SEGUIR PARA ENCONTRAR LAS RIGIDECES EN AMBAS DI-
RECCIONES, -

1) Bl c.g. tiene que estar sodre el eje x-x (Por simetrfa).

2) Para hallar el valor de x:

e w1x1_+ szz + .. wnxn

Wl + WZ + Wa o itie Wn

W = gon freas en este caso

3) Datos:
Radios = Rl = 3,96 m.
R = 4,14 m,
e
Espesor = 0.18 m.

Area del Anillo = 4.58 m®

Area del Falso Silo = 0.76 m>
4) M8todo aproximado para calcular la cordenadas del centro
de gravedad para los 8ilos E y A

,’F ds = Rde
x = Rcoes¢
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Cx L3

X w 2L Xds _ oJ Rcoe ™ RdX
g o <

JLO j&dd.

o o

o X
X = R _oJcosoldX _ R 'aendlo - R _8enol
g |oc|°1 oL
d o

g o v = 3.95 A USAR

¥ =o0
g

5) Inercia

y
‘ d, = Rdel (h)
Y = R sena
X = R coeol
A s X
Ix- :
41 = %2 d, = (R sena)® Rhdet
X A
= 204
3 2 3 1l - cos
- sen ol d e 2Rk ————— " dol,
Iy 2 R°h f oL J ;

Integrando:

ol ol
3 ol sen 20l
;. e 2m3n |- sen 26 | o gy -—-—-—-—]
X 2 4 o
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PLANTA TPICA PARA
CALCULAR INERCIAS
® %
g__
i i i s ?
Z
B i i e
’{: V. .
————
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- th [o(- sen vtco.oc] (Es con relacifn al origen

Se necesita con reipecto al g.g)

t 2
-Ix-bAY'g

=2

- Ix - A YB - R3h [O(- senogcoso&]—ognh (= e )
= Rsh [oL+ aeanoso(,]
- ' 2

z,‘r + A RB )
- 2

IY - A fg
- R3h (ol+ sentk cosod) - oLRh (&-!%&)2
- R3h (ol + sen® cos ol ) -~ R3h senzoL

ot
- R3h (ol4+ senocicos o - lenzoi. ) A USAR
ol

CALCULO DE INERCIA DE LOS ELEMENTOS PARA SER USADAS EN
EL_CALCULO DE LAS COORDENADAS DEL C.G DE TODA LA PLAN-

T_A (En a)

e 0.20 x 7.8°

1 « 0.37
X 1 =3
2.8 x 0.20°
1 - &S X T - 0,00186666
Y 1 : ~
12
0.20 x 1.8°
2 - O 8~ . 0.0972
X 2 i
3
I 1.8 x 8.20° . ¢,9012

-
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3.30 x 0,20

12

= 0,0035333

0,20 x 5.30°

- 2,4812833

12
0,20 x 1.7°
0,20 x 1,7 . ,0818833
12
1,7 x 0.20°
. 220" _ 0.0011333
12
.
6 x 0.20 - 6.8
12
0.20 x 8>  _ 45 ¢
12

0.20 x 6.80°

12

= 5.2405333

6.80 x 0.20°

12

= 0,0045333

0,15 x 0.20°

12

=« 0.0001

—3
0,20 x 0.15" _ 0.0000562

12

= 0.0013888

= 0,0008888
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INERCIA

I

T

Xy

Y 10

Y 11

Y 11

X 12

Y 12

X 13
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0.95 x 0.82°

36

“3

0,82 x G.95° _

36

3.4 x 6.20°
12

0.20 x 3.4
12

0.20 x 1.5
12

1.5 x 0.20
12

5.3 x 0.20
12

0.20 x 5.3°

12

0,20 x 2.1°
12

2.1 x 0.20°
12

DEL SILO

(R

. -

0.0145499

0.019529

0.0022666

0.6550666

0.05625

0.001

0.0035333

2.4812833

0.15435

0.0014

R, )
1 ° [(4,14)4 - (3.96)"
4
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W(47.85331)
4

4

= 37.5839 m

INERCIA DE FALSO SILO

3

2
I!'t = R h [n{-’- senol cosod - °e:4—°‘]

2 .
[ (4.14)3 x 0.18 [r+ sen 30° cos 30° - saen 30 ]

6
2
1
('i) ]

Hl>

- (4.14)° x 0.18‘[%?+ 1x !%'_

- 3.3999256 m*

IY - R3h [oc- senw coso(]

3 r_1 U3

- (4.14)3 x 0.18 [0.5235987 - 0.4330127]

= 1.1570033 m°

5,22 CALCULO DE LAS MASAS PARA LOS DISTINTOS NIVELES.-

: 2
NIVEL 1 m, = 23082381 = 3.166.75 Kg-sex’
981 ==
3'492,837 "
) 1492,837 . 3,560.48
NIVEL 2 my =

- L]
. 3'451,658 _ 3 55,5 '
981

NIVEL 3 mg
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L}
NIVEL 4 m, = 2420579 . 3 486.83 xg-seg’
981
cm.
L}
NIVEL 5 mg = 22322377 o 3 118,63 "
981
]
NIVEL 6 mg = 23322382 _ 3 1g0.82 "
e 981
NIVEL 7 m, = 293,096 _ 797,26 "
E— 981
NIVEL 8 mg = 2282896 L 343,42 "
981
NIVEL 9 mg - 276,330 . 281.68 "
S ~ 981
NIVEL 10 mo " 279,972 . 284.48 -
981
NIVEL 11 my, = 222712 o o235.18 "
981

5.23 CALCULO DE LAS RIGIDECES EN EL EJE “X*,-

Se tomarfn cuando analisemos el sismo por Y.
1) 11, 2, 3, 4 6

12T 12 x 2.1 x 10> % 2 x 1,433,4456 x 108
Kix = 7,3 (5.64 x 102)°

2
12 x 2.1 % 10° x 2 x 1.433.4656 x 10
X ( 5.64)°




2)

3)

4)

5)

6)
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Kix ™ Kax = Kyy = K, 0 = K

5

k. = L12BEL _ 12 x 2.1 x 10° x 2 x 132,79621 x 10

sx = Kgx = 402.69329 x 107 Kg/em.

7X 3

h (7.41)3

K,. = 16.449835 x 10’ Kg/cm.

77X

Rigidez para el Nivel 8
S

x 2 x 132.79621 x 102

(6.10)3
- 29.486734 x 10’ Rg/cm.

12 x 2.1 x 10
Kgx =

Rax

Rigidez para el Nivel 9

g e Al2x 2.1 x 10° x 2 x 132.79621 x 102
s (7 287>
Ky, = 17.857077 Kg/cm.

Rigidaz pars el Nivel 10

12 x 2.1 x 105 x 2 x 132,79621 =x 102
Kiox = T 3
(3.66)
7
Kiox = 136,51265 x 10" Kg/cm.
Rigi el Nivel 11
2

K - 12 x 2.1 x 10° x 2 x 132.79621 x 10

11x © A& 3
® (6.71)

Ky x = 22.153821 x 107 Kkg/em.



1)

2)

3)

4)

5)
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RIGIDECRS EN EL EJE "Y"

Se tomaran cuando analisemos el sismo por X

Rigides pars Nivel 1, 2, 3, 4, 5, 6

Ky, = 12 x 2,1 10° x 2 x 25,236,722 x 102
(5.64)7
Ry = Kpy = Kyy = K,y = Kgy = K, = 7,089.6716 x 10

Rigidez para el Nivel 7

K,y = A2 K 2.1 x 10° x 2 x 125.29236 x 10>
¥ (7.41)°
K,, = 15.520313 «x 107 Rg/em.

Rigidez pars el Nivel 8

ke 12 x 2.1 x 10° x 2 x 125.29236 x 102
e (6.10)3
Kgy = 27.820542 x 10’ Rg/em.

Rigidez para el Nivel 9

12 x 2.1 x 10> x 2 x 125.29236 x 102

9Y (7.21)3

K

Koy = 16.848037 x 107 Rg/em.

Rigidez psrs el Nivel 10

_ 12 x 2.1 x 10° x 2 x 125.29236 x 102

10Y (3.66)°

K

7
Kioy - 128,79881 x 10" Kg/cm.

Kg/cm.
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6) Rigidezr para el Nivel 11

g _ 12 x 2.1 x 10° x 2 x 125.29236 x 102
11Y — .3
(6.71)
7
Rygp ° 20.901985 x 10° Kg/cm.

(Ver tabla I y II)

CALCULO DEL C.,G DE TODA LA PLANTA

X = ZAX _ 1,915.452
§ Za 49,863

= 38.42 m.

CALCULO DEL C.G DE LA TORRE (PLANTA)

L 43,176 _
g 7.903

X $.46 n,

NTA CON RESPECTO A "X'"

- J1ixc + ZAyz

Iy
1., = 37.5839 x 8 = 300.6712 =
I,, = 3.3999256 x 7 = 23,799479 m”
324.47067 m
4

AYZT ®» 78,.499368 x 8 = 627.99494 m

Ay2, = 49.740556 x 7 = 348,18389 n?
976.17883 n"
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CALCULO DE LAS RIGIDECES POR CORTE

Por esr para este tipo de estructuras la rigidez por corte
mfs importante que la de flexifn eerf tambifén necasario con
siderar estas para cada nivel:

£i =rcA donde: G = 0.4 E y £ a1.2

8 e

Con las rigideces por corte y flexifn ase calcularan las ri-
gideces a usar

Kt R
Kisar (se usarfn en los cflculos)
K.+Kf
NIVEL K. (Kg/cm) Rx (Kg/cm) Ky (Kg/cm)
1 12.024 x 107 11.6754 x 107 12,0036 x 107
2 12,492 x " 12,1162 x " 12.4700 x "
3 12,492 x " 12,1162 x " 12,4700 x "
& 12,492 x " 12,1162 x " 12,4700 x "
5 12,492 x 12,1162 x " 12,4700 x "
6 1.560 x " 1.5540 x " 1.5597 =z "
7 1.134 x " 1.0609 x " 1.0568 x "
8 1.377 x " 1.3156 x " 1.3120 x "
9 1.340 x " 1.2465 x " 1.2409 x "
10 2,789 x " 2,7332 x " 2,7299 x "

11 1.521 x " 1.4233 x " 1.6178 x "
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INERCIA TOTAL DE LA PLANTA EN "X" (VAlida para los 6 prime-

ros niveles)

S ZIXc + ZAYZ = 330.50025 + ‘1.,102.9454 -
@ 1,433,4456 m (hay que multiplicarla
x 2 debido a la simetrfa).

INERCIA DE LA TORRE EN "X'" (vflida para los 5 Gltimos nive-
les)

Irox = ZIxe * ZAv2 o 6.0295885 + 126.76663 =

= 132.79621 m“ (hay que multiplicarla
x 2 debido a la simetrfa)

xcg = 38.42 m, xchorre ® 5,46 m.

Ver tablas I1I y 1V

INERCIA TOTAL DE LA PLANTA EN "Y" (vflida para los 6 prime-
ros niveles)

I.H,.Y - T, * Zaxz

4

lop = 37.5839 x 8 = 300.6712 m

Tyg = 1.1570033 x 7 = 8.0990231

308.7702231 m?

Ipgy = 318.01946 + 24,918.703 = 25,236.722 - (hay que mul-
tiplicarla x 2 debido a 1la
simetrfa)

LOS 5 ULTIMOS NIVEL L "y 0

ITOY = 9,2492401 + 116,04312 = 125.29236 ma (hay que mulei.
plicarla x 2 debido a la si-
metria)
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5.24 DETERMINACION“DE‘PERIODOS DE VIBRACIONY FORMAS DE MO-
DO _CORRESPONDIENTES.

Ver lisetado del computador al final de este capftulo.

5.3 ANALISIS DINAMICO DE MODELOS ESTRUCTURALES ‘EMPLEANDO
ENVOLVENTES STSMICAS DE VELOCIDADES.-

5.31 Metopo:

1) Se calcula una velocidad de disefio que depende de la ubi
cacifén, uso de la estructura, interaccifn suelo-estructu
ra, y de la velocidad espectral

2) A su vez la velocidad espectral depende del perfodo pre-~
dominante del suelo, del perfodo de vidbracifén y amorti -
guamiento de la estructurs, y de la velocidad etandard.

3) La velocidad standard toma en cuenta la eismicidad de 1la
zona donde esta ubicada la estructura; este valor serd
diferente para zonas de meyor o menor sisemicidad. El1 Ja-
p8n como consecuencia de un estudio de su sismicidad pa-
ra la velocidad standard ha sdoptado el valor de 60 cm/

4) En base a la velocidad de disefio es posidble calcular 1los
desplazamientos y fuerza cortante de los piesoe por inter
medio de las f6frmulas que son variantes del mftodo espec
tral, Petas f68rmulas incluyen laa formas de modo, factor
de participscifén, meea de cada piso y frecuencia angular
de vibracifbn. Eeste mftodo también nos da la oportunidad
de incluir un parfmetro que toma en cuenta el comporta -
miento no-lineal de la estructura representado por su
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ductilidad y que modificarf los cortantes obtenidos.

En nuestro medio para el anflisis de estructuras usuales
se utiliza el procedimiento propuesto por el Reglamento
Peruano de Disefio Antisismico, el cual en resumen viene

a ser el M&todo Fstftico de Fuerzas Equivalentes.

Para anflisis de estructuras de mayor importancia se re-
comienda usar un anflisis dinfmico sobre la base de un

espectro teérico

S a= c.g. = 0.05¢g G T

Dada las condiciones expuestas anteriormente creemos que
es necesario contar con un m&€todo de anflieis préctico
més real y que a su vez represente tiempos mfnimoe de

computacisn empleados.

Sv = velocidad de disefo. En este caso lo representare -
moa por Vd' Para obtener Vd debe hallaree primero Sv que

a la vez estf determinado po So‘

En forma esquemftica puede representarse como:
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V° = velocidad standard
s, ° velocidad b&sica espectral

Vd o velocidad de diseflo

La velocidad de disefio se obtiene con la siguiente f£8rmu
la:

V, =2, I. E. Sv

donde:

V, = velocidad de diseiio

Z e factor que depende de la udbicacis8n del edifi
clo

1 = factor que depende del uso del edificio

E = factor de modificaci8n dedbido & la relacidn
suelo-estructura

Sv = velocidad bfsica de respuesta espectral

A su verz Sv estl relacionada con el perfodo del edificio,
perfodo del suelo, amortiguamiento del edificio, de la"

siguiente manera:

donde:

Ml = coeficiente que depende del perfodo predomi -
nante del suelo

Mz @ coeficiente dependiente del factor de amorti-
guamiento

S = velocidad especial normalizada decidida por:

Tb

r = —

Tg
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Sr - r poi 0 Sr © ]
sr s 1 eof r >1

= perfodo de la eatructura en un modo arbitrario

T

b

58 = perfodo predominante de disedo del subsuelo

Ts = perfodo predominante del suelo

v° w» velocidad standard que se obtiene de los mapas

de regionalizacifn sefemica. En este caso prime
ro debemos multiplicar esta velocidad por el
factor de amplificacidn.

A continuacifn se muestran las tablas para escoger los va
lores de todos los factores que intervienen en la obten -
ci8n de la velocidad de diseflo.

2 de 0.8 a 1.0 segdn sea zona de mayor o menor sismicidad

FPACTOR I

EDRFYICIOS D ¢
AN ~ s SUNGT ~ .
Petaciones radiales, televisidn, 1.5

servorios

Estaciones telegrfficas, telefs- 1.3
nicas, bomberos

Oficinas gubernamentales, edifi-

cios escolares, edificios muy al 1.2
toa (h> 60 m), edificios de gran

des plantas (A > 10,000 m?2)

Otroe 1.0
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VALORES DE Ml

Tg (seg) Tg (seg) M,
Tgg 0.5 0.5 1.0
0.5¢Tg€l.5 1.0 1.5
TgD 1.5 2.0 2,0

VALORES DE M

2
Amortiguamiento h Mz
hg0.01 1.0
h = 0,05 0.7
h « 0,20 . 0.4
h 2 0.5 0.2

Una vez obtenida la velocidad de diseilo se entra a calcu-
lar la fuerza afsmica, los cortantes y el desplazamiento.

5.32 Fuerza SisMica.-

R 2
¥, = Zn:-fn“' ¥ins ¥ Va)
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donde:

e fuerza sfsmica en el |f piso (Ton.)
= masa del & piso (Ton x aegz/cm.)

< ™

- n; forma de modo en el |§fi piso
= nf§ factor de participacién

= frecuencia angular del nyj modo

Q £ W

= velocidad sfemica de disedio

e mximo ndmero de modos considerados

5.33 Fuerza'DE CorTE 'Y DESPLAZAMIENTOS , -

N n
Q, = :-El (E1M'° B. Oy, Voo V)

2
Ul - gl(nn. am. vd/wn)

donde:

Q
i
Ul = des“lazamiento de la base del |3 piso

o fuerza de corte en el lﬁ piso

N =« ndmero de pisos

Como la mayorfa de las estructuras son dd@ctiles y &sto
les permite soportfr mfs fuerzas, el cortante debe ser mo

dificado en la siguiente forma:
Q; - Q‘/‘Viu -1
donde:

Q; e fuerza de corte en el i piso, considerando el
factor de ductilidad
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Q

;" fuerza de corte dada por la ecuacifn anterior

u = factor de ductilidad mayor de 1.0

El factor de ductilidad puede escogerse con la ayuda de
la aiguiente tabla:

FACTOR DE DUCTILIDAD (u)

EDIPICIO u
Estaciones de radio, hospitales, almacenes 1.0
peligrosos en el Krea urbdana
Partes bajas del PBdificio 1.6 a 1.5
Estaciones telegr&ficas, telef8Snicas, bom-
beroa, oficinas administrativas, edificios 1.0 a 2.0
escolares, estructuras grandes
Otras estructuras ddctiles 2.0 a 3.0

Podemos notar que las fSrmulas qua nos dan la fuerza cor
tante y desplazamiento incluyen los t€rminos para utili-
gar todos o algunos modos. También se nota que se toma
como respuesta la mfs aproximada hasta ahora, que es 1la

rafz media cuadrftica.

5.34 RECOMENDACTONES PARA &L U$6 el NiiEVo METoDO, -

Como parte adicional se df unas sugerencias para la se-
leccifn de valores de disefio que son producto de otras in-
vestigaciones, y mfs que nsda se incluyen como deduccidn

te8rica.



a)

b)

c)

d)
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Valor del PFactor "2"

Como se ha dich¢ anteriormente, es un factor que depende
de la zona de ubicacifén de la estructura. En este caso
nos ayudaremos con los mismos mapas de regionalizacién
efemica que dan idea de las zonas més desfavorables.

Valor del Pactor "1”

Fsa un valor que depende del uso a que va a ser destinado
el edificio y se bass en la prioridad y cantidad de per-
aonas que va a albergar durante su vida.

Valor del Pactor '"'E"

Debe tenerse bastante cuidado al seleccionar este valor
porque es uno de los que toma en cuenta el suelo; es sa-
bido que la Geologfa local tiene marcada influencia so-
bre la intensidad del movimiento del suelo y ello sobre
el comportamiento de la estructura. Los grados de daiio
dependen en algunos casos del suelo y el espesor de 1las
capas superficiales. La clasificacifn de loe edificios
por su material ee dedbe & que su comportamiento va s ser
diferente y en especial su rigidez,

Valor del Pactor "Hl"

Se coneidera que el perfodo predominante del suelo tiene
gran importancia en el diseilo de estructuras aefemicas
porque el fenSmeno de resonancis puede ocurrir cuando el
perfodo natural del edtficio es igual al perfodo predomi

nante del suelo sobre el cug} se cimienta el edificio.

~N
Bl perfodo predominante del suelo es determinado por obd-

servaciones de microterremotos, pero una investigacién
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completa requiere ademfs de lo anterior, de perforacio -
nes, estudio geol8gico, estudio microtopogréfico.

Como informacifn se puede dar los siguientes valores p,._
ra perfodos predominantes de diferentes suelos:

SUERLO PERIODO Tg (eseg)
Roca, teferno duro 0.1 a 0.2
Pirme aluvional 0.2 & 0.4
Suave aluvional 0.3 a 0.6

Suave de gran potencia 0.2 a 1.0

Valor de "Mz"

Este depende del amortiguamiento de la estructura. Se sa
be que esta caracteriatica reduce la respuesta de la es-
tructura; el amortiguamiento es provisto por los materia
les de los miemdros de la estructura y timdi&n por los
miemdros no estructurales, sin emdargo no existe una teo
rfes definida que permita estadlecer el coeficiente de a-

mortiguamiento. -

En el presente el factor de amortiguamiento es estimado
por medio de trabajos experimentales y las siguientes

conclusiones han sido estabdlecidas:

- Bn edificios r¥gidos y masivos el amortiguamiento es

mayor,
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-~ Parece hadber tendencia a que el amortiguamiento se in-
cremente con un decremento en el perfodo natural, el
cual depende de la forma, tamafio y altura del edificio.
Se dice que de edificios altos debe esperarse un amor-
tiguamiento menor.

- Partes no estructurales como paredes divisorias, tabdi-
querfa, incrementan el amortiguamiento.

- Bl amortiguamiento se incrementa con los modos de vi-
bracién.

« Bl amortiguamiento se incrementa con el desplazamiento.

-~ El amortiguamiento en estructuras de concreto armado

es mayor que en estructuras de acero.

Diferentes autores dan valores diferentes para el factor
de amortiguamiento, y Estos son:

J L R S E F R J

congg{gc BLUNE JACOBSON MERRIT & NATET- ROSEN- TSUL UNEMURA BORGES &

. HOUSNER _VARINE BLUETH RAVARA
CONCRETO 0,05 0.10  0.07 0.05 . 0,07 0.0S 0.04

i 3 i 0.09 °a 5 i ;
REFORZ 0.10 0.16  0.10 0.08. 0.14 0,09 0.05
ESTRUCT. ___ o . 0.03 0;01 0,03 o0.01 Elast.
ACERO 0.04 0.06 0.08 Plast.
EDIFICIO ___ 0 10 ___ 0.06 =um  =me  0.20 -
MADERA 0.20
EDIFIC 0,10 s | s 0. s
IFICI0 ___ ” s 557 0.20

ALBARILER, 0.18
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f) Pactor da Ductilidad '"u"

Ductilidad es la habilidad de una estructura para incre-
mentar su deformaci8n inicial mientraa permanece soste -

niendo una carga.

Se define como la relacifn de la deflexién méxima permi-
sible a la deformaci8dn lfmite.

La propiedad de ductilided es importante por dos razones
blsicas:

- Es econSmicamente impréctico diseiflar las estructuras
psra resistir el m&ximo eismo esperado dentro del ran-

go elfstico de esfuerzos.

~ Ba dificultoso predecir las caracterfsticas de un movi

miento sismico en un lugar dado.

Por las razones mencionadas, la mayorfa de los c8digos
de Antisismica especifican fuerzas m&s pequeilas que la

fuerza esperada por un sismo severo.

Muchas veces las estructuras resisten sismos mfs fuertes
que aquel para el cual fueron disefladas, no por los coe-
ficientes de seguridad que se hayan tomado, sino porque
la estructura entra al comportamiento no-lineal debido a

la ductilidad que poses.

En salvaguarda de la integridad se toman en cuenta mu-
chos detalles que permiten que la estructura sea ddctil

y pueda tomar mfs esfuerzos, tales son aquellos de estri
bamiento y limitaciones de cuantfa. La magnitud del fac-
tor de ductilidad que puede ser alcanzado en una estruc-

tura depende del material y configuracién estructural,
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la velocidad de carga, la tendencia de algunos materia -
les a fallar con fractura frfigil y otros como; nudos, co

nexiones y algunas concentraciones de esfuerzos.

Existen muchas f8rmulas y gr&ficos que tratan de hallar
el factor de ductilidad y experimentalmente se ha obteni
do valores de 4 § 5 para el factor de ductilidad,

5.35 PROGRAMAS DE COMPUTACION, -

A continuacifn se detallan los programas de computacién
usados en este trabajo. Los programas estdn lo suficiente -
mente detalladoa para permitir que cualquier persona que es
té familiarizada con los elementos de programacién pueda u-

sarlos. (Ver listado del computador al final del capftulo)

A la computadora debe suministrarse las masas y rigide -

ces de cada piso y loa valores de los factores de correc-
cifn que usa el nuevo m€todo Japon€s para calcular la velo-
cidad del disefio. En base a sto la computadora nos dar§ co

mo resultado los desplazamientos y cortantes por piso para

el ME&todo Fspectral del Reglamento Peruano y también los
desplazamientos y cortantes por piso para el nuevo m&todo
Japonés.

El nombre de las variables usadas estfn definidas en el
programa principal a excepcifn de los nombreq?de las varia-
bles de los factores que nos sirven para calcular la velocil

dad de disefio que son dadas a continuacifn:

2 = valor de Z (depende de la ubicacién del Edificio)

USOl = valor de 1

P = valor del factor PE



TG
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= perfodo predominante del suelo

= yvelocidad standard

= Y2u - 1 = (Factor de ductilidad)

= valor de Hl

= valor de Mz

Valorea del MEtodo Japonés a Usar

DUCT =
M, =
M -

O O + e
¥ & O wnw o

V2u

por estar ubicados los Silos en el Callao
se puede considerar como Reservorio

por ser el suelo arcilla

suave aluvional

5S = 30 cm/seg. perfodo de retorno 50 afios

2u - 1 = V2 x 2 -1 = Y3 « 1,732

1.0
0.7

por ser K = 0.05 (Unemura)

Amoftiguamiento S

5.4 S ESTATICO DE FUERZAS EQUIVALENTES,-

5.41 AnALIsis EsTATIcOo EN EL EJe X-X.-

5.411 CarLcuio pe LA Fuerza SismicAa Eve X-X,-

- Fuerza Horizontal en la Base Eje X-X

H=

ZUCKP

a) Z = factor de zona = 2 (Asumido)

- b)

U = zona = 2 Callao

Uso de la edificaci8n = ‘''C"
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.. U= 1,00
¢c) K = egtructura tipo cajén
K = 1,33

d) C&8lculo de '"C"

0.05

Ut

T = 0.05 h/YD (Muros de corte)
h = 64.93 m.
D = 76.34 m,

C =

T = 0.05 x 64.93/ ¥76.34" = 0.3715688
C = 0.05 /3/3‘37‘1’%?&" = 0.0695342
e) P = 20,086.523 T
Luego:
H, = 2UKCP = 2 x 1 x 1,33 x 0,695342 x 20,086,523

H, = 3,715.22 Tn.

Peso Concentrado al Ultimo Nivel = 0,10 x 3,715.22 =

= 371.522 Tn.

W h
F. = 0.90 x H x ———

i ALY

cte. = 0.90 x 3,715.22 = 3,343,698

5.412 Ver CuAaDRO
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5.42 AnaLIsis EstaTICcO EN EL EuE Y-Y.-

5.42]1 Carcuro pe tA Fuerza SisMmicA EN Direccion Y-Y,.-

- Puerza Horizontal en la base eje Y-Y

H = ZUCKP
a) 2 = factor de zona = 2 (Asumido)
b) U = zona 2 = Callao

uso de edificacién = Y“C"

..U-I.OO
c) K= 1,33 (Estructura tipo cajén)

d) C&lculo de "C"

c = 0.05

U

Y

T @« 0,05 h/ VD (Muros de corte)
64,93
D= 16,56 m,

=g
a

0,05 x 64,93

T = - 0,7978
V16.56
0.05
C = 292 o 0.0539
3\—/“o' .7978

H = ZUNCKP = 2 x 1 x 0.0539 x 1.33 x 20,086.523 Tn.

H = 2,879.89 Tn.
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W.h
F,. = 0.90 x B x —L 1

I E“ﬁhi

cte. 0.90 x 2,879.89 = 2,591,.90 Tn.

Peso concentrado al Ultimo Nivel = 0,10 x 2,879.89 =
By = 287,989 Tn.

5.422 CarcuLo DE LA CorRTANTE EsTATIcA EN Capa Niver - EUE

Y-Y,-
hy PESO EN _— Vi - g  CORTANTE
NIVEL ACUMULADA CADA NIVEL e ! T
Cm)aos com s B 3 1. = ..Z wlhi o T::'.
! 5.64  3,106.581  106.73 _ 2,879.89
2 11.28 3,492.837 239.99 2,773.,16
3 16.92 3,651,658  355.75 2,533.17
4 22,56  3,420.579 470.05  2,177.42
5 28,20 3,059.377 525.52 ©1,707.37
6 33.864 2,139,382 460.99 1,181.85
7 41.25 293.096 73.65  740.86
8 47,35 336.896 97.17 667.21
9 54.56 276.330 91.84 570.04
10 58.22 279.072 98.97 478.2
11 64.93 230.715 b - 379.23

"+287.989




CAPITULO VI

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DEL SILO




- 252 -

6.1 ANALISIS ESTRUCTURAL USANDO EL PROGRAMA “ELAS".-

6.11 DeTerMINAcIoN DE ZoNAS CRITICAS.-

6.111 DescrircioN DEL ProcrAMA "ELAS”,-

Este programa ae conoce con el nombre de '"ELAS". Este
nombre representa las dos primeras sflabas de la palabra e-
lasticidad, nombre con el cual se conoce a la teorfa estrugc
tural utilizada para el estudio da los medios continuos. El

programa requiere como. datos de entrada lo siguiente:

12 Las coordenadas expresadas en un aistema de coordenadas
generales, de cada uno de los puntos nodales del modelo
establecido que represente a la estructura en un medio

continuo.

22 La topologfa geomé@trica de la estructura indicando las
caracterfsticas principales el&sticas de los materiales
y las condiciones de carga actuante sobre los elementos
del modelo,

32 Las condiciones de borde pre~establecidas que identifi -
quen los modelos escogidos con el prototipo de la estruc

tura.

Como resultado que se muestra en las hojas de listado se

obtiene lo siguiente:

12 La repeticién de las propiedades geom8tricas de los pun-
tos nodales y la topologfa de los elementos de la estruc
tura, con el objeto de proceder a una verificacién de

los datos de entrada.
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22 Las deformaciones producidas en cms. en cada uno de 1los

puntos nodales del modelo.
6.112 Meropo pE SoLucion,-

Dentro de la solucifn del programa, ELAS genera las ecupg
ciones que definen el comportamiento de las deformaciones
desconocidas de cada punto del modelo y encuentra el punto
estacionario de la energfa potencial mfnima asociada con ca

da una de las condiciones de carga.

En el caso que la diestribucibén de las deformaciones en
los 1lfmites de cada elemento no sea conocida se asume un

comportamiento lineal dentro de cada regifn del elemento.

Los esfuerzos y deformaciones se expresan en los lista -
dos en el sistema de coordenadas locales imprimiendo tam~
bi€n los cosenos directores de ubicacién de los ejes 1loca-

les con respecto a los ejes generales de la estructura.

6.113 DerinicioN DE. CoNDICIONES DE EQuiLIBRIO.-

a) Grado de Libertad de Un punto:

En el programa ELAS, el sistema primario de variables
desconocidas estf constitufdo b&sicamente por las defor-
maciones y son €stas las que conocemos cominmente como

grados de libertad.

Dadas las condiciones del problema, ELAS asume de que tgo

dos los puntos tienen el mismo nGmero de grados de libar

tad,
b) Geometrfa de la Estructura:

Esta se define construyendo un modelo de 1la estructura
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por medio de puntos nodales cuyas coordenadas serfn da -

das a conocer al computador a trav€se de un sistema de
coordenadas globales. Pueden idealizarse estos puntos
del modelo como cbnjuntb de 1fneas rectas o planos que

definen subdominios no superpuestos entre sf, y que cu-
bren totalmente el volumen de la estructura. Estos aubdo

minios asf definidos son llamados elementos finitos.

En el presente estudio he utilizado para la solucién de

las estructuras los elementos triangulares y cuadrilate-
ros que mas se asemejaban a las condiciones eetructura -

les del modelo de este problema.
c) Material:

En cada uno de los elementos se asume que el material es

homogéneo.

6.114 DeTerMINACION DE ZoNAs CRITICAS.-

Para este estudio se han determinado 2 zonas a analizar
para lae cuales se han definido sus respectivos modelos que
se llamarfn I y 11. El primero corresponde a un cuadrante
tfpico del Silo y el segundo a la intercelda central.

MODELO 1

Se representa un cuadrante tfpico del Silo a ser estudia
do teniendo en cuenta las consideraciones del anflisis al&s
tico para el caso de deformacién plana. El modelo sugerido
contiene 50 nudos que definen 36 elementos de concreto de
la pared del Silo. La estructura asf definida contiene 100
grados de libertad, lo que a su vez implica para su eolu-~-

ci8n un siatema de 100 ecuaciones eimult&neas con 100 incég
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nitas. Este modelo serf sometido a cargas de presifn inter-
na que generarfn posteriormente esfuerzos tangenciales de
traccifn en la totalidad de las paredes del Silo.

Las cargas de presifn interna fueron consideradas tenien
do en cuenta las presiones generadas por la presencia de
granos con todos sus efectos y la posibilidad mas desfavora
ble de no contener sobrecarga de granos en las caras exte -

riores que fueran a contrarrestar los efectos de tensifn.

MODELO II

Tiene como finalidad el estudio y anflisis estructural
de las intersecciones producidas por el encuentro de 4 Si-

los, llamadas interceldas centrales.

Con la finalidad de conocer las concentraciones de es~
fuerzos que pudieran también generarse ante los cambios
bruscos de seccifn producidos en las uniones propiamente di
ches, se usarl un modelo de 116 puntos nodales con 80 ele-~
mentos constituyentes de las paredes de concreto. El anfli-
ais que se fectuarf serf siguiendo las consideraciones del

caso de deformacién plana.

6.12 CatcuLo De DEFORMACIONES.-

Ver listado del Computador.

6.13 CaLcuLo De EsFuUErzos.-

Del listado del computador se obtiene: para cada modelo

loa siguientes datos los cuales servirfn para calcular 1los

asfuerzos.
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Para el c&lculo de los esfuerzos principales se

las siguientes tablas:

COLUM,

NOMBRE

1

11

12

13

tg2ol = -Zf&yl(G;—G;)

Nudo
Ox

Gy
Txy

(d‘;-t-o';)lz
(d;-d;)lz

[(G;;-o.y)/if
T,

T, (G- 7

Tnax = Ve, 2 + (0,0, 1
dmax = (¢x+o;)/2 ~{max

Jnin « (¢¥+d;)/2 +Tmax

usar&n

COMENTARIO

Angulo que indica las di-
recciones principales con
respecto a los ejes carte

sianos
Ver dibujo

Esfuerzo en el nudo
(Ver listado del computa-
dor).

IDEM

Cortante en el nudo
(Ver listado del computa-
dor)

Centro del cfrculo de MOHR

Semidiferencia de esfuer-

208 .

Columna 7 al cuaﬁrado
Columna S al cuadrado
Suma de 8 y 9

Cortante m&xima (radio del
cfrculo de MOHR).

Esfuerzo principal-maxima
compresibn (Mfnima
cibn)

trac-

Esfuerzo principal-mfnima
compresibn (m&xima
cibn)

trac-
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De loe cllculoe anteriores podemos resumir que loe ee~
fuerzoe principales gon:

NUDO < "C'max(_l(g/cmz) Omax (_Kg/cmz) ﬁ"'(_xucmzl
7 + 9.,5° 4.58 0.37 9.53
8 + 9.5° 4,68 0.27 9.63
9 + 9° 4.78 0.18 9.74
12 +20.5° 4.57 0.38 9.52
13 +20,.5° 4.67 0.28 9.62
14 +20.5° 4.76 0.19 9.71
17 +28° 4.53 0.40 9.46
18 +28° 4,63 0.31 9.57
19 +28.5° 4,74 0.19 9.67
22 +38° 4,45 0.38 9.28
23 +38° 4,54 0.29 9.37
24 +38° 4.64 0.18 9.46

NOTA:

El signo (+) corresponde a traccifn.

El signo (-) corresponde a compreeiln.

Los resultados de este anflisis demuestran un valor

mfximo de traccibn de 9.74 Kg/cm,, que no es excesivo.
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Cuadro Resumen Esfuerzos Principales

NUDO ol rmax(_l(g/catz) G'max(_lcg_/cmz) Tu’ (Rglcmz)
11 0° 1.48 0.24 2.73
23 ~1.5° 0.80 0.09 1.68
22 +22° 0.98 -0.14 1.82
21 +32° 1.69 -0.32 3.06
35 o° 2.28 -1.92 2.63
48 +1.5° 1.66 -0.5 2.82
60 +41.5° 0.64 0.74 2.02

6.2 DISENO ESTRUCTURAL.-

Una vez mas quiero resaltar en este punto la importancia
de un buen anflieis estructural, el cual redundar& en un
buen dieeiio estructutal, Para realizar el diseiio estructu -
ral hay que seguir las pautas indicadas en los Capitulos II
y 111 de este trabajo, y poner especial énfasis en lo que
al anflieis din&mico se refiere, para lo cual sera necesa -
rio seguir los pasos que se indican en el Capitulo V, usan-
do, de acuerdo al caso que se quiera estudiar, el programa
de computacifn que estoy adjuntando para realizar el andli-
eis din&mico.

Se puede concluir diciendo que el Silo del puerto del Ca
l1lao0 estuvo bien disefiado estructuralmente, mientras no se

hable del aspecto dinfmico de la estructura,



CAPITITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES




E LOS SILOS

g
O
Qa
T
g
2
<
J
a




- 292 -

7.1 EVALUACION DE DANOS,-

Se ha procedido a realizar una detallada relacibn de da-
fios, donde lamentablemente no se ha podido entrar ha sido a
la Torre de los Silos debido a su peligrosidad.

7.11 CIMENTACION,-

Para poder estudiar el estado de los pilotes ENAPU ha pro
cedido arecalizar calicatas en las siguientes zonas; y en las

cuales se encontr8 lo siguiente:

Punto B-1: Se observaron 4 pilotes los que no tenfan da-
fio

Punto B-~4: IDEM
Punto B~53; IDEM
Punto B-6 IDEM

Punto B-7: Se observaron 4 pilotes, uno de ellos tenfa

en la unifn con la losa una cangrejera.

Punto B-8: Se observaron 4 pilotes, uno de ellos tenfa u

na pequeiila fisura (Ver foto); otro pilote pra

sentaba una ligera cangrejera.

Punto Drl: Se observaron 4 pilotes, de los cualee 2 de @&
llos preaentaban geifiales da hadber sido repare
dos con reeinas ep8xicas.

Punto D~2:3 Se observaron 4 pilotes de los cuales 2 de e-

llos presentaban pequeifias cangrejeras en sus

esquinas.



Pilote B - 7 , se puede apreciar una pequefia cangrejera

Pilote B - 8, presenta una pequefia fisura
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Punto D-3: Se observaron 4 pilotes, uno de ellos habfa
sido reparado.

Punto D-4: Se observaron 4 pilotes, no encontr&ndoee da-

flo alguno.

Punto D-S3 IDEM
Punto D-6: IDEM
Punto D-7: IDEM

Punto D-8: Se observaron 4 pilotee, encontr&ndoee que 3

de elloa tenfan pasqueias fieuras en diagonal.

7.111 PareD ExTER1OR LADO Sur.-

La Torre fall8 por completo al nivel del techo de loe Si

loe, es decir a loe 32.00 metros de altura.

- La pared del Silo B-1] como consecuencia de golpear a 1la

Torre esta destrufda en eu parte superior. Esta pared pre

senta rajaduras a la mitad de eu altura y tambi&n en la
parte inferior. En la zona de lae aberturas (Ventanae y
descraga) a pesar de haber sido reparadas con resinas e~
poxicae, las rajaduras se han vuelto a abrir; el Silo es

tuvo vacfo durante el terremoto.

- La pared del Silo A~1 presenta un colapso en su parte su

perior (en forma de '"U")., En la parte inferior hay grie-
tas antiguas (reparadas) y nuevas (ver fotos); el Silo es

tuvo vacfo al momento del sismo.

La pared del Silo B~2 en su parte superior presenta un a
jugero de 4 m. de difmetro donde ee puede apreciar la ar-



Pared del Silo A-1 vista

desde arriba
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El autor de la Tesis sena-
lando las rajaduras cerca

| a las aberturas

Jetalles de una rajadura
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madura (ver foto).

- Todas las dem&s paredas de este lado presentan grietas
en las zonas de las aberturas (ventanas y orificios de
descarga). Estas rajaduras son debidas a la concentracién
de esfuerzos. Hay que resaltar que la pared del Silo B-8
presenta rajaduras a la mitad de su altura (ver foto).

7.112 Parep ExTeErIOR LADO NORTE.-

-~ M8s o menos a la misma altura que al otro lado se presen-
ta la claudicacifn de la Torre. El Silo D-1, que es adya-
cente a la Torre, estuvo lleno de trigo el dfa del terre-

moto; este Silo no estf tan daitado como su simftrico (B-1).

- Al igual que en el lado Sur, las grietas se presentan
en las zonas adyacentes a las aberturas (ventanas y aber-

turas de descarga).

7.113 PAReDES INTERIORES.-

Tanto en el lado Norte como Sur, las paredes estfn bas -
tanta agrietadas, sobre todo en las zonas donde existen a-
berturas, Se ha podido observar que las paredes que tenian
antiguas rajaduras han sido reparadas usando resinas ep&xi-
cas, pero en su mayorfa se han vuelto a abrir y é;taa han

crecido. Las rajaduras nuevas son ffciles de apreciar.

7.114 Torvas.-

En las tolvas se pueda apreciar los efectos dinfmicoas de
los granos al ser descargados, ya que durante la descarga
las presiones ejercidas sobre laa tolvas, aumentan conside-
rablemente, Esto ha trafdo como consecuencia la rajadura de



748

Tolva D-5 se puede apreciar que el concreto ha saltado en el

borde de la tolva



una Viga WF

- o>

py =



Techode Silos B-1 y B -2 follodos.

Vigo que ha cloudicodo en el 1echo de los  Silos



Columna ropafoda que ha vuelto a fallar.

Losa en el Techo que ha fallado.
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las tolvas, lo que ff&cilmente se puede ver por las sefiales
que han dejado las resinas ep6xicas usadas en su reparacién.
No se ha podido observar en ninguna tolva (salvo tolva B-1
que despufs se explica) que como consecuencia del sismo se

hayan producido nuevas grietas.

En la tolva B-1 se ha presentado una gran abertura debi-
da que al fallar la losa superior (techo del Silo) se des-
prendif una gran viga de acero WF, la cual se fu& a clavar
en la tolva, cual si fuese un ariete, y atravezandola de la

do a lado.

7.115 TecHos DE SiLos.-

Se ha producido la claudicacién del techo de los Silos
B-1, A-1, B-2, D-1 (ver fotos).

También ha fallado un sistema de pb6rticos que existfa a

egte nivel (ver fotos).

7.2 POSIBLES CAUSAS DEL COLAPSO.-

Los Silos fueron diseifiados hace 22 afios. En aquella &po-
ca no se conocfTan mucho, ya que estaban en estudio los Aspectos
DinB8micos del disefio, ya que 8in la necesidad de un terremo
to se puede comprobar &sto al mirar el alto grado de agrie-
tamiento que presentan las tolvas, como consecuencia de 1la
descarga de los granos; con mayor razfn el disefio antisfsmi
co estuvo ausente en el diseiio de los Silos, ya que no era
exigencia de nuestra C8digo de Disgefio. El sismo tiene efectos dinBmicos,

los cuales incrementan las presiones sobre las paredes y fondo del Silo.

Como consecuencia de la falta de un diseifio sismico de la

Torre, se presentaron los siguientes problemas antes del te
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rremoto del 3 de Octubre de 1974,

Se presentaban fisuras en la zona de unifén de la Torre e~
levadora y los Silos adyacentes por ls accifén de chicoteo
a la que estuvieron expuestos las dos estructuras como

consecuencia de los sismos anteriores.

- Los Silos y la Torre tenfan por ejemplo una alta diferen-
cia entre sus inerciss, ya que la inercie de la Torre era
el 82 de la de los Silos.

- La Torre y los Silos tenfan perfodos y modos de vibracién

completamente distintos, como 8i fuesen dos edificios.

- Habfa un brusco cambio de rigideces en el nivel donde ter

minaban los Silos y continuaba sola la Torre.

— E1 chicoteo era eminente debido 8 la gran reduccién en
planta que se producfa en la zona donde terminaban los Si

los y segufa sola la Torre.

- La Torre se comportaba como s8i estuviese empotrada en el

nivel superior de los Silos.

Como corolario de todo lo expuesto anteriormente se pue-

de aseverar que la falla era de esperar,

7.3 RECOMENDACIONES.-

- En lo que respecta a la Torre, se le debe dejar a la mis-
m8 altura que los Silos para evitar la posible consecuen-
cia del chicoteo que se podrfa presentar por el brusco
cambio en las dimensiones en la planta de la estructura
Tambifn se evitarfa la accifn de ariete que realizan 1los

Silos sobre la Torre.
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Se debe de limitar la capacidad de carga de granos de los
Silos a un 75X de su altura para que disminuyan los efec-

tos de las presiones dinfmicas durante la descarga del
trigo.

Las paredes deber&n de repararse mediante la inyeccién de
resinas ep6xicas. Es diffcil precisar el estado de las pa
redes debido al "envejecimiento' que presenta la estructu

ra con mas de 20 atios de servicio.

Aberturas (ventanas) deberan de anularse o reforzarse en

sus extremos mediante la inclusifn de columnas.

El techo de los Silos debe repararse y restituirse en su
capacidad original, tanto la losa como los pbérticos sobre
ella. Debe construirse un sistema de tapajunta que en ca-

80 de sismo permita que los Silos se muevan en forma inde
pendiente.
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