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RESUMEN

El presente trabajo fue realizado con el proposito de presentar una metodologia sobre el
disefio de silos para almacenamiento de cemento, el cual integra informacion que fue
considerada util adicionar a ciertos trabajos similares anteriormente realizados en
nuestro pais, con el fin de complementar y diversificar las fuentes de informacién

requeridas para este fin.

En el disefio del concepto se propone un método de seleccion de la alternativa mas
adecuada en funcion de los requerimientos y recomendaciones sobre la preservacion del
cemento. Mediante las teorias de arco se presentan varias alternativas de célculo para
proceder con el disefio funcional y el dimensionamiento de una tolva conica que admita

la descarga por flujo gravitacional.

En el disefio estructural se dimensiona el silo y la estructura de soporte en funcion de las
cargas internas, externas y la combinacion de ellas, posteriormente se verifica la
resistencia del disefio mediante célculo tedrico y se apoyan los resultados obtenidos

mediante la simulacién y andlisis del modelo, a través del software SAP2000-V17.

Como parte complementaria del presente trabajo se presenta la ingenieria de detalle que
consta de planos de construccion, procedimiento de preparacién del material,
procedimiento de pintura, lista de materiales, y el costo que comprende el disefio y

construccion del silo.



ABSTRACT

The present work was carried out to show a methodology on the silo design for the
cement storage which involves information which was considered to be useful to add to
certain similar works previously conducted in our country to complement and diversify

the information sources required for this purpose.

In the concept design the most adequate silo prototype selection method is proposed in
function of the requirements and recommendations on the cement preservation. The
proposed methodology is applied to the silo design for the cement storage of 1200 cubic
feet of capacity in which the theories and criteria enunciated in the present work are
applied. Through the arc theories various calculus alternatives are presented, useful to
continue with the functional design and the dimensioning of a conic hopper which admit

the discharge through gravitational flow.

In the structural design the silo casing, the support columns, the lateral and background
skid in function of the internal and external charges and their combination are
dimensioned; later, the design resistance is verified through a theoretical calculus and
the results are supported through the model simulation and analysis by means of the
software SAP2000 V.17.

As a complementary part of the present work the detail engineering is presented which
consists of construction maps, material preparation procedure, painting procedure,

material list and the cost which involves the silo design and construction.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La dindmica de la industria del cemento estd estrechamente relacionada con la
evolucidn del sector de la construccion. Segun el banco central, la industria del cemento
en el afio 2010 llego a ser la cuarta més importante del pais al llegar a representar el
10% del PIB, ademas de ser una de las mas intensivas en la generacién de empleo. Del
afio 2012 al afio 2015 se ha proyectado un crecimiento en el consumo, por los proyectos

de gran envergadura que maneja el gobierno (INP, 2013).

El cemento se expende en varias formas, las cuales estan en funcion del requerimiento
del cliente, las formas de presentacion mas comudn son: cemento ensacado y a granel. El
almacenamiento de éste producto es clave para la conservacion de sus propiedades
fisicas y mecénicas, y de su correcto manejo depende la calidad de los morteros y

hormigones para el uso en la construccion.

En obra, es ineficiente el abastecimiento de cemento en sacos, pues existen pérdidas
considerables de tiempo, desperdicio de material y manipulacion excesiva, por lo que
generalmente se usan silos de almacenamiento. En obra, los tipos de silos mas utilizados
son los fabricados en metal, pues los fabricados de hormigbn armado se usan

generalmente en grandes industrias como la cementera.

Un silo metélico para almacenamiento de cemento, brinda varios beneficios a la
conservacion, manejo, recepcion y distribucion del material mencionado, ademas,
admite el aprovechamiento del sistema FIFO (First in, First out) que significa, lo

primero en entrar, sera lo primero en salir, ventaja fundamental para el cemento.

La fabricacién de silos es una actividad que a lo largo de los afios, ha presentado uno de
los mayores desafios para un proyectista por la particularidad técnica de disefio que
exige cada producto. Existen en el Ecuador trabajos de disefio de silos para
almacenamiento de productos a granel, principalmente a través de proyectos de tesis.

1



1.2 Justificacion

El disefio de silos para almacenamiento de cemento presenta dificultades por la escaza
informacién disponible. El alto costo de los analisis y estudios experimentales para
conocer el comportamiento y las propiedades de flujo del cemento, limita dicho

conocimiento solamente a ciertos sectores empresariales.

Por tal motivo, se plantea el siguiente trabajo con el objeto de establecer un
procedimiento para el disefio de silos metalicos para almacenamiento de cemento,
basado en recomendaciones y normativa internacional referente al tema, con el fin de

mermar el problema antes mencionado.

Si bien en el Ecuador se han desarrollado trabajos similares, el presente trabajo aspira
mediante su contenido, colaborar con la diversificacion de la informacion concerniente
al disefio de silos para almacenamiento de cemento, para que un proyectista que se
inicie en el campo de la construccién de estos contenedores, tenga la posibilidad de

analizar y seleccionar la informacién més adecuada a sus necesidades.

Como parte complementaria, cabe mencionar que actualmente las politicas comerciales
del pais dificultan las importaciones de maquinaria y equipos, como ejemplo particular
los silos de almacenamiento, presionando a que el producto nacional sea la primera
opcion de consumo, para ello el cambio de matriz productiva impulsa al proyectista
ecuatoriano a desarrollar productos de necesidad de la poblacion, y con esto lo obliga a
buscar el mejoramiento de sus técnicas y procedimientos de disefio y construccion. Por
lo tanto, expuestas tales necesidades se justifica la realizacion del presente documento
propuesto por medio del trabajo de titulacion.

El alcance del presente trabajo es para la aplicacion al disefio de silos metalicos
verticales dentro de la clasificacion ACC1, segun la norma (EN 1991-4, 2006). La
metodologia planteada es especifica para el manejo de cemento a granel. Si esta es
utilizada para almacenar otro tipo de material granular, se deben tomar las precauciones
necesarias, y recurrir al apoyo de fuentes de informacion especializada. El disefio se
aplicara a un caso particular propuesto en base a requerimientos teoricos, el cual servira

para ilustrar la correcta aplicacion de los criterios enunciados.



1.3 Objetivos

131 Objetivo general. Disefiar un silo para almacenamiento de cemento siguiendo
un procedimiento metodoldgico y sistémico, basado en las recomendaciones de
estandares nacionales e internacionales que permitan obtener un disefio confiable y

funcional.

1.3.2 Objetivos especificos:

o Recopilar y analizar informacion sobre el manejo, control, almacenamiento y
preservacion de cemento a granel, proveniente de literatura especializada en el

tema, para aplicarlo al disefio de silos para almacenamiento de cemento.

o Efectuar el disefio del concepto para seleccionar un modelo de silo con las

caracteristicas mas adecuadas para el ensilaje de cemento.

o Elaborar un proceso metodoldgico ordenado basado en los fundamentos
propuestos en textos de disefio, para aplicarlo al proyecto objeto del presente

trabajo.

o Efectuar la ingenieria de detalle a través de planos de construccion, lista de
materiales y procedimiento de pintura como resultado del disefio y calculo
efectuado, con el fin de especificar los procesos técnicos complementarios al

disefio del silo para almacenamiento de cemento.



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO
2.1 Silos

Un silo es una estructura cerrada utilizada para el almacenamiento de productos en
grandes cantidades, las paredes forman una barrera de proteccién contra el ambiente y
SU uso es ventajosos porque permite un manejo rapido y eficaz en la recepcion,

tratamiento, almacenamiento, control y descarga del producto.

El término “silo” tiene origenes en la antigua Grecia, antes de la era cristiana y significa
hoyo para almacenamiento de granos, los cuales surgieron por la necesidad de los
agricultores de preservar sus cosechas por periodos prolongados de tiempo.

Figura 1. Primeras formas de uso de silos

Fuente: http://bit.ly/29bpd4E

En el afio 1855 en Francia, Mr. Doyére profesor agronémico del Liceo Bonaparte de
Paris, propone la construccién de silos con laminas alineadas de metal, y queda pues esa
fecha marcada como el punto en el que se plante6 la primera propuesta de mejora en el
almacenamiento de productos, a partir de la cual, se abrid paso al desarrollo de
investigaciones para el disefio de aquellos contenedores, los que posteriormente
expandirian su campo de aplicacion al almacenamiento de otros tipos de productos
solidos y pulverulentos a granel tales como granos, cereales, harinas e incluso a

minerales que requerian de una exigente proteccion como cal, cemento, Clinker, etc.
4



2.1.1 Silos para almacenamiento de cemento. Un silo de cemento es un contenedor
que puede ser construido en hormigén, polimero o metal, aunque comunmente de
construccién metalica, como el tipo de silo que es objeto del presente trabajo. Su
funcién principal es almacenar grandes cantidades de cemento a granel, protegiendo en
éste sus caracteristicas fisicas y quimicas ante la agresion del medio circundante, con la
finalidad de preservar sus propiedades mecénicas en su uso final como aglomerante

hidraulico en morteros y hormigones (Kurt E., 1979).

Figura 2. Silo vertical para almacenamiento de cemento

Fuente: http://bit.ly/28Vfbbi

2.1.1.1  Principios de funcionamiento. La funcién principal de un silo de cemento es
formar una barrera de proteccion contra las condiciones ambientales como la humedad,
gases, polvos y otros contaminantes que pudieren alterar la calidad del material, ademas
permite minimizar la manipulacién excesiva durante la ejecucién de los diferentes

procesos derivados del almacenamiento.

El cemento es recibido y almacenado dentro del silo, éste debe ser evacuado del mismo
para los procesos posteriores en la secuencia cronoldgica en la que fue ensilado para

evitar que pierda propiedades por el tiempo de almacenamiento dentro del contenedor.

La operacion de carga del silo puede ser mediante un sistema neumatico, elevacion de
cangilones, aerodeslizadores, tornillos helicoidales, tornillo sin fin, etc. Los cuales

conducen el cemento a través de una boca de entrada hacia el interior del silo.
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En la operacion de descarga del cemento se puede utilizar varios métodos, uno de los
mas convenientes es el desalojo por flujo gravitacional, sin embargo, es posible utilizar
dispositivos mecanicos, utilizados cuando se prevé problemas de flujo en la descarga
del material. En fin, cualquier método escogido debe asegurar el desalojo del cemento

sin obstrucciones de flujo y con un eficiente control de caudal.

2.1.2 Tipos de silos para almacenamiento de cemento. Tanto en las plantas
productoras de cemento como en las empresas dedicas a la construccion civil, las
instalaciones de almacenado representan uno de los rasgos distintivos de las mismas, y
es en sus propios requerimientos en donde surge la iniciativa para desarrollar la
variedad de disefios hoy existentes. En el siguiente esquema se muestra una

clasificacion sintetizada del tipo de silos que son comdnmente utilizados en la industria.

Figura 3. Clasificacion de silos para almacenamiento de cemento.

— —

- Hormigon armado

- Por el material de 4
fabricacion - Uniones Soldadas

- Metalicos
- Uniones Bridadas

Clasificacion - Verticales
de Silos para J Por su disposicion -
Almacenamiento - Horizontales
de Cemento i
- Cilindricos
- Por su forma 1
| - Poligonales
- Por el niimero de - Mono cdmara
camaras
e - Multi cdmara

Fuente: Autor
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Del esquema mostrado, a excepcion de los silos construidos de hormigén armado, los
otros tipos pueden ser transportables dentro del sitio de instalacién o hacia otras

locaciones del proyecto, siempre que las condiciones y su disefio lo permitan.

2.1.2.1  Silos de hormigdén armado. Los silos de hormigon armado o silos tipo torre,
estan construidos con materiales como ladrillo, estructura de acero, bloques de cemento,
hormigon armado y un revestimiento interno de laminas de acero que favorecen el
deslizamiento del producto dentro de las paredes. Son utilizados, tanto en plantas
productoras de cemento como en industrias de construccion, pero éstos se aconsejan
preferentemente para instalaciones fijas muy grandes de altas exigencias de

almacenamiento.

Figura 4. Silos contiguos para almacenamiento de cemento.

Fuente: www.stolzsa.com

2.1.3 Silos Metalicos. Los silos metalicos tienen la ventaja de admitir diversas

configuraciones, formas y disefios que dependen de las necesidades y requerimientos.

2.1.3.1  Silos Verticales. Los silos verticales pueden ser construidos para almacenar
capacidades de 10 hasta 70 toneladas. El llenado se lo hace por la parte superior y la
descarga por la parte inferior del silo. Esto permite que el cemento sea desalojado hacia
camiones, bandas transportadoras y/o recipientes para los procesos posteriores al

almacenamiento en el orden cronoldgico en que fue ensilado.

La construccion en acero de silos admite diversos cambios en funcién del requerimiento
7
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Figura 5. Silos metalicos verticales.
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Cuando estos silos tienen una capacidad de almacenamiento menor de 1400 pies
cubicos (Kemex), su tamafio admite adaptaciones en su disefio, adicionando skids

laterales y/o ruedas en la parte inferior del silo para hacerlo transportable.

2.1.3.2  Silos Horizontales. Este tipo de silos son de pequefia y mediana capacidad
tipicamente utilizados para retencion temporal, esto mientras se efectla el transporte del

cemento a granel generalmente desde la fabrica del producto al consumidor final.

Figura 6. Silos horizontales para transporte de cemento.

Fuente: www.carmextrailers.com

Dentro de esta clasificacién podemos incluir los silos poligonales, que son contenedores
de pequefa capacidad y de geometrias variadas de construccién y adaptaciones en cada

disefio que favorecen la movilidad de los mismos.
8
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2.1.3.3 Silos desmontables. Estos silos pueden ser trasladados en piezas, en el
ensamble no interviene soldadura alguna, estdn formados por una serie de paneles
metalicos empernados entre si mediante bridas con sellos de neopreno, sus partes son

intercambiables y por lo tanto se puede incrementar su capacidad de almacenamiento.

Figura 7. Silos desmontables.

——

Fuente: httb://b.IIQOSIua

2.2 Elementos constitutivos de un silo

Los silos cilindricos de construccion metalica, como el que es objeto del presente

trabajo, constan de los siguientes elementos constitutivos.

2.2.1 Cabeza. Generalmente soldada, se ubica sobre la parte superior del cuerpo y
tiene una determinada pendiente para evitar el estancamiento del agua lluvia. Esta parte

del silo puede contener elementos basicos como los que a continuacion se describen.

La funcidon de la Chimenea o respiradero es permitir la circulacion de aire desde afuera
hacia adentro del silo, éste contiene filtros que impiden el paso de impurezas y
humedad. La cantidad de aire que ingresa al silo remplaza la cantidad de cemento
desalojado, y el proceso inverso se da para el llenado, principalmente beneficioso para
el sistema de transportacion neumatica del cemento.

9



Figura 8. Parte superior de silo — chimenea filtrante.
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El manhole en el silo de cemento es un punto de acceso a la camara contenedora del
producto, (no necesariamente se encuentra en el techo del silo, también puede estar
ubicado en el cuerpo o el fondo) sus dimensiones son estandarizadas para que una
persona promedio pase a través de él sin excesiva dificultad, permitiendo que se puedan

realizar inspecciones, mantenimiento y reparaciones dentro del silo.

El filtro de mangas, es un elemento filtrante cuyo principio de separacion es el
tamizado. El aire cargado de particulas de cemento entra en el filtro haciendo pasar esta
corriente a través de las mangas del filtro que actian como tamiz, como el espacio entre
las fibras del filtro es menor que el tamafio de las particulas, estas no pueden pasar y

guedan retenidas en la superficie del tejido.

2.2.2 Cuerpo. Es el elemento mas grande que constituye el silo, puede estar
formado por virolas empernadas o soldadas que forman una pared cilindrica cuya
funcién es contener el cemento con la debida hermeticidad que asegure la correcta
preservacion del mismo, y a la vez soportar las solicitaciones de carga como el peso

propio, accesorios, el material, presiones de llenado y vaciado, viento, entre otras.

2.2.3 Fondo. Es un elemento trascendental, su forma se define en funcién de la
capacidad de almacenamiento del silo y el método de descarga seleccionado que

asegure la fluidez del cemento hacia la salida.
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2.2.3.1 Fondo Conico o tolva. Este tipo de fondo es utilizado en silos de pequefia y
mediana capacidad, maximo de 10 metros de didmetro (Kemex). Esta disefiado en base
a una geometria cénica que permite que por accién de la gravedad el cemento se deslice

hacia la boca de salida guiado por la inclinacion de la pared.

2.2.3.2  Fondo Plano. Es un tipo de fondo utilizado en silos de gran tamafio, de 10 a
30 metros de diametro (Kemex). Por su gran capacidad de almacenamiento requieren de
dispositivos que faciliten la extraccion del cemento como: Aireadores, trituradores de

terrones, controladores de caudal. etc. Los tipos mas comunes de fondo plano son:

o Fondo plano con cono central abierto,
o Fondo con camara colectora,

o Fondo con camara de descarga realzada (LABAHN, y otros, 1983).

2.2.4 Silos mono y multi cAmara. Los silos mono camara, son aquellos que son
disefiados para contener un solo tipo de producto en un mismo espacio, como los

mencionados en las clasificaciones interiores.

Los silos multi cAmara, son disefiados con el objetivo de poder almacenar dentro de una
misma estructura fisica varios tipos de material o calidades del mismo. Esto se logra

seccionando camaras concéntricas que separan a un producto del otro.

2.3 Presiones internas en las paredes del silo

Figura 9. Efecto de la presion ejercida.
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El peso del cemento cuando esta en reposo y cuando estd movimiento produce presiones
internas sobre la superficie interna de las paredes del silo. Resulta equivoco establecer
una analogia con tanques de almacenamiento de liquidos y recipientes a presion, puesto

que el perfil de presiones generado es diferente, como indica la figura (9).
Las presiones internas en las paredes del silo se distinguen entre:

2.3.1 Presiones de llenado. Son las presiones que el peso del material ejerce sobre

la superficie interna de las paredes del silo durante el proceso de llenado.

2.3.2 Presiones de vaciado. Son las presiones que se generan durante el proceso de
descarga del material debido al movimiento, el peso y la friccion contra la superficie

interna de las paredes del silo.

Las mediciones experimentales realizadas por investigadores tal como el Prof. Michael
Rotter, muestran una relativa estabilidad para el conjunto de presiones de llenado, no asi
para las presiones de descarga para las que diversos anélisis cuasi-estaticos han sido
desarrollados para tratar de cuantificar la magnitud de las presiones pico que se generan,
como muestra la figura (10), sin embargo, el analisis computacional y teorico,
actualmente no predice el comportamiento dinamico real. Por tal razon, las presiones de
vaciado definidas en los estdndares y teorias corresponden a extremas simplificaciones
de mediciones experimentales, por lo que, las expresiones teoricas referidas a su calculo

usan coeficientes de correccion para considerar dicha incertidumbre.

Figura 10. Lecturas de presion de llenado y vaciado en un silo cilindrico vertical.
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Fuente: J. Michael Rotter. Silos and tanks in research and practice: State of art and
current challenges. 2009 Valencia — Espaiia.
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2.4 Cemento

El cemento es un conglomerante que une o da cohesion, su componente principal es el
Clinker, que es el producto de la mezcla y la calcinacion de piedra caliza y arcilla a
temperaturas entre 1350 y 1450 grados centigrados, que al molerse y mezclarse con
yeso y adiciones se produce el cemento. EI cemento al ser mezclado con agua tiene la
peculiaridad de endurecerse y producir compuestos mecanicamente resistentes, incluso

si es sumergido en agua.

El endurecimiento hidraulico del cemento se debe principalmente a la hidratacion de los
silicatos de calcio, aunque también pueden participar en el proceso de endurecimiento

otros compuestos quimicos como los aluminatos.

2.4.1 Cemento Portland. Es un alumino silicato de calcio patentado por Joseph
Aspdin en 1824, cuyo color gris caracteristico semejante al de la piedra de las canteras
de las islas inglesas de Portland, le dieron el nombre a este material con la propiedad de

fraguar y endurecer al reaccionar quimicamente con el agua.

La norma ecuatoriana (NTE INEN 2380, 2011), detalla los siguientes tipos de cemento

hidraulico, bajo la designacion mostrada a continuacion:

o Tipo GU (Para construccion en general)

o Tipo HE (Alta resistencia inicial)

o Tipo MS (Moderada resistencia a los sulfatos)
o Tipo HS (Alta resistencia a los sulfatos)

o Tipo MH (Moderado calor de hidratacion)

o Tipo LH (Bajo calor de hidratacion)

o Opciodn R (Baja reactividad con aridos reactivos alcali-silice).

Esta norma no establece restriccion en la composicion del cemento o sus componentes.

2.4.2 Composicion del cemento Portland. Los componentes indicados en la tabla 1,
brindan propiedades especificas, y el porcentaje presente de cada uno de ellos en la

composicion depende de cada tipo de cemento.
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Tabla 1. Componentes del cemento Portland
Componentes del cemento Portland

Denominacion Designacion

Clinker

Escoria de horno alto

Humo de silice

Puzolana natural

Puzolana natural calcinada

Ceniza volante silicea

Ceniza volante calcarea

Esquisto calcinado

Caliza

Caliza

Sulfato de calcio

Aditivos -
Fuente: http://bit.ly/28ZmY Uc
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2.4.3 Propiedades fisicas y mecénicas del cemento. Para analizar el
comportamiento del cemento a granel en condiciones de confinamiento y su capacidad,

para fluir es necesario conocer las siguientes propiedades:

o Densidad, es la relacion entre el peso y el volumen, un cemento con adiciones

tiene una densidad menor porque el contenido de Clinker es menor.

o Finura de molido, propiedad relacionada con la hidratacion de las particulas.
Cuando el cemento es muy fino endurece mas rapido y se obtiene alta resistencia
en menor tiempo; pero lo hace mas susceptible a la hidratacion con la humedad

ambiental, haciendo que su vida Util en el almacenamiento sea més corta.

o Firmeza, es la capacidad que tiene el cemento para conservar su volumen después

del fraguado, ésta puede ser afectada por la presencia excesiva de cal libre.

o Fraguado, es un proceso exotérmico en el que la mezcla pierde plasticidad y gana

moderada resistencia mecanica.

o Endurecimiento, es la ganancia progresiva de resistencia mecéanica de una mezcla,
éste es un proceso que se inicia inmediatamente despues del fraguado.
14



o La velocidad de fraguado y el endurecimiento dependen de varios factores como:

composicion quimica, cantidad de agua, temperatura y finura del cemento.

o Requisitos fisicos normalizados del cemento, la norma ecuatoriana INEN 2380,
clasifica a los cementos en base a los requisitos de desempefio, en ésta se exponen
los requerimientos fisicos normalizados y opcionales del cemento, como se indica
en el anexo A (NTE INEN 2380, 2011).

2.4.4 Almacenamiento del cemento a granel en silos. EI cemento Portland a granel
es transportado por vehiculos acondicionados con tanques o cisternas especiales que
permiten su descarga a través de compresores de aire que arrastran el cemento hacia el
interior de los silos. Para el manejo apropiado del cemento en el mencionado

contenedor, se debe tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

o El silo debe estar completamente cerrado e impermeabilizado, sin perforaciones,

fisuras, goteras o filtraciones que puedan comprometer la calidad del cemento.

o Conservar una distancia de al menos 80 centimetros entre el piso y la pared

inferior del silo o la valvula de salida del cemento.

o En lo posible, controlar que la distancia entre la ubicacion de los silos y el lugar

de estacionamiento de los vehiculos graneleros no sea mayor de cinco metros.

o Cuidar que los espacios para los vehiculos graneleros sean suficientes para no

entorpecer las maniobras de ingreso, estacionamiento y descarga.

o Revisar que los accesos tengan poca pendiente y una base firme capaz de soportar

el peso de los vehiculos graneleros.

o La cimentacion y/o estructura de soporte de los silos debe garantizar la estabilidad

del silo tanto lleno como vacio, y durante el proceso de descarga del cemento.

o Cerciorarse que el silo no esté en contacto con estructuras, equipos 0 muros que

puedan afectarse con la vibracion generada durante la descarga de cemento.
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Mantener despejados los ductos de desfogue y los dispositivos de ventilacion para

prevenir dafios por la presurizacion del cemento durante la descarga.

El consumo de cemento debe ser rapido y continuo, en lo posible que no se
superen las seis semanas de almacenamiento (en ambientes muy humedos el
consumo no debe superar las cuatro semanas). Si se requiere un mayor tiempo se
recomienda sellar los dispositivos de ventilacion y destaparlos cada vez que se
vaya a extraer cemento. Si el consumo se detiene por completo se prevén largos

periodos de almacenamiento, se debe desocupar el silo.

Desocupar los silos y limpiarlos en su interior al menos cada tres meses para

evitar encostramientos de cemento en las paredes.

Inspeccionar el estado de los sellos de seguridad que se encuentran en compuertas
y valvulas del vehiculo granelero, y revisar los documentos de remision al

momento de recibir el cemento a granel (OSORIO, 2010).

Causas de deterioro del cemento. El cemento es un material sensible a la

humedad, si en su almacenamiento es propenso al contacto con aire humedo, fraguara

mas lentamente y su resistencia se vera disminuida.

Esta alteracion se produce primeramente por la hidratacion y luego la carbonatacion de

los silicatos, aluminatos y alcalis libres, las particulas hidratadas de cemento se

endurece y forma grumos que alteran la granulometria. Es aceptable para el cemento

absorber hasta el 1% de humedad, pero si absorbe mas del 5% de humedad, el cemento

se destruye a todos los efectos practicos (MORENO, 2008). El tiempo de

almacenamiento también produce disminucion en las propiedades mecanicas del

cemento como se indica en la tabla (2).

Tabla 2. Efecto del almacenamiento en la resistencia del cemento

Tiempo de % Reduccion de la
almacenamiento resistencia
3 Meses 20-30
6 Meses 30-40
12 Meses 40-50

Fuente: (MORENO, 2008) pag. 4
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2.5 Propiedades de flujo del material

Las propiedades de flujo de un material son necesarias para predecir y controlar su
comportamiento dentro del contenedor. Estas propiedades pueden ser medidas en un
laboratorio utilizando dispositivos como la célula de corte de Jenike (Storage and flow
of silos, 1964), o recurrir a una base confiable de datos del material especifico. Estas
propiedades pueden ser distintas para un mismo material, con tan solo la alteracién de

una de las variables de las que dependen dichas propiedades, que son:

o Contenido de humedad,

o Grado de cohesion,

o Tamario de las particulas, forma y dureza,
. Dureza,

. Temperatura,

o Presion y tiempo de almacenamiento.

2.6 Patrones de Flujo

Durante la descarga del silo se puede producir tres tipos de flujo, cuyo desarrollo
depende de la naturaleza del material pulverulento y del recipiente que lo contiene.

2.6.1 Flujo Masico. En este tipo de flujo, a partir de la apertura de salida de la tolva
todo el material dentro del silo se mueve al mismo tiempo, es decir, lo mismo se

mueven las particulas que estan junto a las paredes, que las que estan en el centro.

Figura 11. Flujo méasico - movimiento del material dentro del silo.

Fuente: http://eng.tel-tek.no/Powder-TechnoIogy
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El flujo mésico garantiza la evacuacion completa del material permitiendo aprovechar al
méaximo la capacidad del silo y evitando que se produzcan zonas muertas de material en
la periferia del mismo. Este ademas promueve un proceso de mezcla entre las particulas
del material ensilado, lo que favorece a la homogeneidad en el tamafio de las particulas
que pudieron haber sufrido un problema de segregacion durante el llenado.

Es objetivo ideal en el disefio de silos para almacenamiento de cemento lograr flujo
masico para la descarga del material por las ventajas antes mencionadas, Yy
adicionalmente porque admite el principio “first in-first out”, que permite el consumo

del cemento siguiendo un ciclo cronoldgico y ordenado.

2.6.2 Flujo Tubular. Este tipo de flujo resulta cuando las particulas fluyen por el
centro del cuerpo de material, a través de un espacio de tamafio aproximado al didmetro
de salida de la tolva, quedando material estancado en el espacio circundante al flujo, por

tal motivo se lo conoce también como “flujo de chimenea o de conducto”.

Figura 12. Flujo tubular - movimiento del material dentro del silo
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Fuente: http://eng.tel-tek.no/Powder-Technology

La segregacion particular durante el llenado puede favorecer al origen de flujo tubular,

pues las particulas finas que se acopian en el centro fluyen con mayor facilidad entre

ellas. El flujo tubular puede resultar beneficioso en silos en los que no importe el orden

cronoldgico de descarga, y que ademas disponga de un mecanismo auxiliar de descarga.
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2.6.3 Flujo Mixto. Este tipo de flujo no se reconoce ante el criterio de varios

autores, pues es un estado de combinacion entre el flujo mésico y tubular.

Figura 13. Perfil caracteristico de flujo mixto.
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Fuente: http://eng.tel-tek.no/Powder-Technology

Este tipo de flujo aun no ha sido estudiado con detalle, por lo que solamente tenues

ideas se conjeturan sobre los efectos que éste genera sobre la estructura interna del silo.
2.7 Problemas de flujo en silos

Un disefio funcional deficiente (es decir, un inadecuado angulo de inclinacion de la
tolva y la boca de salida) puede generar obstrucciones de flujo que impiden total o

parcialmente la salida del material pulverulento. Los mas comunes son:

o Formacion de arcos o puenteo: es una condicion de obstruccion de flujo, en el

cual, arcos estables se forman en la parte baja del silo o en la tolva.

o Ratholing: es una condicién de obstruccion de flujo, en la cual se forma un canal
estable de flujo concéntrico a la boca de salida de la tolva, resultando en flujo
erratico de material hacia el exterior. Aunque el silo fuese disefiado para flujo

masico, podria presentarse éste tipo de obstruccion caracteristico del flujo tubular.

Figura 14. Obstrucciones de flujo en silos.
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Fuente: http://bit.ly/28ZCgtB
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Las propiedades del material como la humedad, el grado de cohesién, y un prolongado
tiempo de almacenamiento favorecen a la formacion de estas estructuras estables de
material. El perjuicio se produce cuando dichas estructuras colapsan, provocando

esfuerzos sobre las paredes que dificilmente pueden ser previstos en el disefio.

2.8 Modos de falla en silos

Las fallas en silos se deben principalmente a la imprecision de las teorias disponibles
para prever el comportamiento real de las cargas, especialmente por efectos dinamicos.
Adicionalmente, existen problemas estructurales que los disefiadores suelen pasar por
alto, los mas comunes, son los que a continuacién se mencionan (Silo Failures: Case

Histories and Lessons Learned, 2000).

Figura 15. Falla en la pared lateral de un silo

Fuente: http://bit.ly/28W3753

2.8.1 Pandeo de las paredes. Este tipo de falla se debe a la presidon de rozamiento
del cemento contra las paredes, las que inducen fuerzas de compresion, que a su vez
provocan pandeo en las paredes del silo. Aunque dicho efecto podria ser contrarrestado
por la presion horizontal del material en las paredes (RAVENET, 1992).
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2.8.2 Flexién en paredes circulares. Este problema estructural se produce cuando
el flujo del silo no es concéntrico al eje vertical del cuerpo, estd excentricidad en la
descarga provoca cargas no uniformes en la circunferencia del silo originando
momentos flectores en el cuerpo y haciendo necesaria la implementacion de

rigidizadores. Para evitarlo, se debe tomar en cuenta lo siguiente:

o Siempre que sea posible se debe disefiar el silo para carga y descarga concéntrica,
o Si se preve carga y descarga excéntrica, chequear el silo por cargas no uniformes,

o Si se utiliza un método auxiliar de descarga, preveer la posibilidad de ratholing.

2.8.2.1 Fallas por sobre presiones o presiones asimétricas. Se produce por la
presencia de insertos (elementos estructurales que facilitan la descarga) como: conos
invertidos, vigas, tubos doblados y otros elementos que pueden generar sobre presiones
0 presiones asimétricas en el cuerpo del silo o tolva. Por lo tanto, dichos insertos deben
ser tomados en cuenta para evitar sobre presiones y la posibilidad de que estos

produzcan un patrén de flujo asimétrico.

2.8.3 Fallas por patrén de flujo y propiedades erradas. Un silo disefiado para
desarrollar flujo masico puede terminar desarrollando flujo tubular y provocar presiones
no previstas en el disefio, cuyo efecto puede ser devastador. En ciertas circunstancias, el
desconocimiento de la variabilidad de las propiedades del material, temperatura,
humedad, tamafio de las particulas y cohesion, puede ser peor que el desconocimiento

del patron de flujo (Silo Failures: Case Histories and Lessons Learned, 2000). Entonces:

o Si se considera que las propiedades del material van a variar, debe asegurarse que

el silo soporte este tipo de cambios.

o Si el silo estd disefiado para un estricto patron de flujo, debe considerarse la

posibilidad de que este pueda sufrir ligeros cambios.

o Tomar la debida precaucion, si las propiedades del material son tomadas de tablas.

o Tomar en cuenta que un silo disefiado para almacenar un tipo de material, puede

ser obsoleto para el almacenamiento de otro.
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2.8.4 Fallas por temperatura y humedad del material. La diferencia térmica entre
las paredes del silo y el material granular contenido, los rapidos cambios de temperatura
ambiental y la diferencia térmica entre las capas de material granular dentro del silo,
pueden provocar un incremento de presiones en las paredes del silo, que de no ser

consideradas en su disefio pueden provocar su falla.

Otra condicion inusual se produce cuando la humedad del material se muda a la parte
inferior del silo, que se expande, creando un taponamiento e induciendo presién en las

paredes del silo o la tolva. Para evitar estos problemas se de considerar:

o Tomar en cuenta la presion por efectos térmicos, y/o incluir factores de seguridad

para silos que van a funcionar en la intemperie.

o Evaluar la probabilidad de migracién de humedad en silos con material puede

permanecer en estado estacionario.

2.8.5 Peligros de explosion. El desprendimiento de gases de ciertos materiales
pulverulentos, asi como el polvo suspendido en el aire forman un compuesto altamente
explosivo. Una chispa hace falta para desencadenar la flama ocasionando la explosién
del silo. La tabla 3 muestra una clasificacién de diferentes materiales propensos a

explosion que se han documentado a lo largo de la historia (RAVENET, 1992).

Tabla 3. Clasificacion de explosiones mas importantes ocurridas en silos

NuUmero de

explosiones

Silos para cereales 14

Silos para algodén

Silos para harinas

Silos para plasticos

Silos para madera

Silos para soja

Silos para maiz

Silos para piensos compuestos

Silos para harina de madera

Silos para algodon y almidon

Silos para productos metalicos
Fuente: (RAVENET, 1992)
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29 Soldadura

Figura 16. Soldadura de recipientes
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El procedimiento més utilizado para la union de los elementos de recipientes metalicos
que soportan cargas estaticas y dinamicas es la soldadura. La aplicacion de la soldadura
puede ser mediante un proceso manual o automatico. ElI material de aporte de la
soldadura debe ser compatible con el material base a soldar (ASTA, 2007). Los

procesos de soldadura que pueden ser aplicados son:

Soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW),

o Soldadura por arco sumergido (SAW),

o Soldadura por arco eléctrico con proteccion gaseosa (semiautomatica alambre

macizo), excepto modo de transferencia por cortocircuito (GMAW),

o Soldadura por arco con alambre tubular (semiautomatica alambre tubular), con o

sin proteccion gaseosa (FCAW).

2.9.1 Eficiencia de soldadura. La union entre laminas de acero por medio de
soldadura representa un factor de discontinuidad en el elemento. Ademas, debido a la
posibilidad de que se produzcan defectos por cambios rapidos de temperatura de la zona

proxima a la soldadura, permiten definirla como una zona debilitada.

La eficiencia de soldadura (E) representa un coeficiente que es utilizado para aplicar
una reduccién al esfuerzo maximo admisible en el calculo de recipientes en los gque sus

laminas se unen por medio de soldadura.
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2.9.2 Examinacion radiografica de soldadura. ElI método de radiografiado y
gammagrafias de la norma ASME, es un ensayo no destructivo que permite determinar

la eficiencia de juntas soldadas, dependiendo de su tipo y grado de examen, estos son:

. Radiografia en forma total (radiografia full)
o Radiografia por puntos (radiografia spot),

. Sin examinacion.

Figura 17. Examinacion radiografica en campo.

Fuente: http://bit.ly/28Yvd3F

Para el procedimiento de evaluacion radiografica se puede hacer uso de la norma
(ASTM, 1968). Para escoger un tipo de soldadura de las numerosas alternativas, se debe

tomar en cuenta que esa decision depende de:

o Las circunstancias de soldadura: La accesibilidad a la junta y el equipamiento

disponible para la ejecucion del trabajo.

o Requerimientos del cddigo: Respecto al tipo de junta, el cddigo puede establecer
requerimientos basados en: el servicio, el material y la locacién de la soldadura.

o El aspecto econémico: Si los dos factores precedentes permiten escoger
libremente, el aspecto economico decidira sobre el tipo de soldadura, ya que cada
proceso de preparacion del sustrato, el tamafio del recipiente, el equipo de
soldadura, etc., juegan un papel importante en la decision (MEGYESY, 2008).

24



CAPITULO 11l

3. METODOLOGIA DE DISENO

El presente capitulo tiene como objetivo establecer una metodologia para el disefio de
silos metalicos para almacenamiento de cemento, presentado de manera organizada y
sistematizada la informacion necesaria que permita plantear posibles soluciones para
alcanzar el objetivo propuesto. Estudiando las obras de disefio conviene que la
metodologia para el disefio del silo, se plantee en cuatro etapas que son: disefio del

concepto, disefio funcional, estructural y de detalle, como se vera a continuacion.

3.1 Formulacién del disefio

En esta etapa de disefio, se aplicara un procedimiento sistematico basado en la guia de la
norma (VDI 2221, 1993-05), de la cual se toman las etapas generales, para adaptarlas al

disefio de un silo para almacenamiento de cemento, estas son:

o Especificaciones — Clarificar y definir la tarea
o Estructura de funciones — Definir las funciones
o Busqueda de soluciones — Buscar alternativas y combinaciones

o Estructura modelo — Definir la solucion aplicable.

3.1.1 Especificaciones. En esta etapa se definiran las especificaciones técnicas del

silo para almacenamiento de cemento.

o Capacidad. Se fabricara el silo para una capacidad de 600 barriles, equivalente a
1200 pies cubicos, siendo un silo de capacidad intermedia que brinda la
posibilidad de ser un modelo transportable (Concrete Plant Standards, 2007). Un
silo de esta capacidad es utilizado en la construccion de viviendas, edificios e

infraestructura, para proyectos de largo plazo y alta produccion (ODISA, 2014).

o Disposicion. Para conseguir el cumplimiento del sistema FIFO, y lograr un

consumo de cemento en orden cronoldgico, el silo debe tener disposicion vertical.
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o Geometria. El silo tendra seccion cilindrica, por su buena capacidad para resistir
los esfuerzos circunferenciales a diferencia de otras configuraciones geomeétricas

como las poligonales, mismas que requieren de rigidizacion estructural.

o Material. El silo sera fabricado a partir de laminas de acero.

o Fabricacion. Si el modelo de silo admite su transportacion, por facilidad en el

proceso de construccion, conviene que sea fabricado en el taller.

o Transporte. Se debe adecuar el disefio para facilitar la transportacion del silo.

o Montaje. El disefio debe admitir facilidad para el montaje.

3.1.1.1 Locacién del silo. El silo para almacenamiento de cemento, se disefiard para
un entorno ambiental que proponga las condiciones mas agresivas a las que puede estar
expuesto una construccion estructural de este tipo en nuestro pais. De las regiones:
Costa, Sierra, Oriente e Insular, se evaluaran las siguientes variables: Tipo de suelo,

temperatura ambiente, humedad relativa, zona sismica.

La region amazoénica presenta condiciones ambientales en que puede basarse el disefio,
pues su suelo blando, altas temperaturas, humedad relativa y precipitacion, suponen un
reto al disefio del silo, tal como lo indican los datos obtenidos del anuario meteorolégico
del INAMHI 2011, de la referencia M1203 de la provincia de Sucumbios.

Tabla 4. Condiciones meteorolégicas - Provincia de Sucumbios

M1203 - INAMHI
Temperatura max. 30,2 °C
Temperatura min. 17,5 °C
Humedad relativa 90%
Punto de rocio 22 °C
Precipitacion 176,9 mm/dia
Velocidad media aire 1,4 km/h

Fuente: Anuario meteoroldgico INAMHI N°51 2011 — Quito 2014. P 149

3.1.2 Requerimientos. Seran tomadas las recomendaciones dadas en el capitulo
anterior, que puntualizan las causas del deterioro y las precauciones en el

almacenamiento de cemento a granel. Como se indico, la captacién de anhidrido
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carbonico del aire por el cemento, es relativamente mas importante que la del agua, pues
para producir carbonatacion sobre las particulas de cal, el CO2 requiere cantidades
infimas de agua, cuya mezcla permite la formacion de grumos (MORENO, 2008). En
razon de lo expuesto, a manera de conclusion se puede definir como requerimiento

trascendental, la estanqueidad y hermeticidad del silo.

3.1.3 Estructura de funciones. La funcion de un silo se resume en la preservacion
de cemento, teniendo como parametro fundamental de analisis el método de descarga

que determina en gran medida la conceptualizacion del disefio funcional y estructural.

3.14 Matriz morfologica. En ésta se presentan 4 alternativas de disefio, mediante la
combinacidn de los elementos principales que conformaran el silo, buscando obtener las

caracteristicas mas adecuadas para el almacenamiento de cemento.

Figura 18. Alternativas de elementos constituyentes del silo
Funcién Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Soldado Desmontable

S

Construccién =

N 4

Semi-esférica

e

Cém Toricénica

Cabeza —1
1

Neumdtico TornilloM

Aerodeslizador

Llenado ﬁg‘ﬁk a
e
=das Pof
= &0 A F o
Flujo gravitacional Sistema rompe bdvedas [Fondo fluidizado
Vaciado \ 1/
Auto-soportado Columnas
Soporte

Fuente: Autor.
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3.15 Concepto de solucidon. Las 3 combinaciones planteadas para el disefio brindan
la oportunidad para seleccionar el disefio mas adecuado que presente las mayores

ventajas en el cumplimiento de su funcion.

Figura 19. Prototipos nimero 1 -2y 3
Boca de entTf/f_//ﬂ_l . Cabeza semi-
de cemento T . esférica 8010 CCabeza
AP Y a chnica

12 !

o |H ()

Silo de uniones
soldadas

Silo con paredes
bridadas
desmontables

Fondo cénico

Siste rompe

povedas Skid ateral | f—T
. \: Fondo cénico
N /

™,

Soporte de
colﬂmnas M J Skid de fondo
r’h.ié

©)

Bilo de uniones
soldadas |

Fondo cdnico

Sistema iib) d
vibratorio T
Skid de Fondo

o S-S
Fuente: Autor
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3.1.6
indica la tabla (5), se analizan los conceptos de solucion de valor técnico en base a los

Concepto de solucion éptimo. A través de la evaluacion del disefio, como

criterios de evaluacion de las variantes de concepto, planteados para las 3 alternativas de

solucion obtenidas de la matriz morfoldgica.

Tabla 5. Evaluacion de conceptos de solucién - Valor técnico

Evaluacion del disefio

Valor técnico (xi)

Area: disefio mecanico

Proyecto: Disefio de un silo para almacenamiento de cemento

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores seglin VDI 2225)

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)

g: peso ponderado en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion (0 min. a 10max.)

Criterios de evaluacion para disefios en la fase de concepto o proyectos

Solucién | Solucion | Solucién | Solucion
Variantes de Concepto/Proyecto 1 2 3 Ideal
S1 S2 S3 S ideal
Ne | Criterios de evaluacion glpl gp |p |gp pl gp p | gp
1 | Geometria 62| 12 2 12 2 12 4 24
2 | Disposicion 83| 24 |3 | 24 |3 | 24 4 | 32
3 | Facilidad Fabricacion 83| 24 | 3| 24 | 2] 16 4 | 32
4 | Excentricidad de llenado 8|12 16 | 3| 24 | 2| 16 4 | 32
5 | Estanqueidad 10{3] 30 | 3| 30 | 3| 30 4 | 40
6 | Eficiencia de descarga 104 40 | 4| 40 | 4| 40 4 | 40
7 | Facilidad de operacion 83| 24 | 3| 24 | 4| 32 4 | 32
8 | Independencia de Automatizaciéon | 6 (2| 12 | 3 | 18 | 2 | 12 4 | 24
9 | Transportabilidad 9|10 O 41 36 | 2| 18 4 | 36
10 | Montaje 82| 16 | 2| 16 |2 | 16 | 4 | 32
11 | Seguridad 82| 16 | 2| 16 | 3| 24 4 | 32
Puntaje maximo Xgp: 214 264 240 356
Valor técnico (Xi) 0,60 0,74 0,67 1,00

_91-P1 +92-P2+ "+ Gn-Dn <

1

L (Gt gt Gn) * Pmix

Para complementar el analisis, como se ve en la tabla (6), se evaltan los conceptos de

Fuente: Autor

solucion del valor economico, analizando los costos para las alternativas planteadas.
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Tabla 6. Evaluacion de conceptos de solucion - Valor econdmico

Evaluacion del disefio

Valor econémico (yi)

Area: disefio mecanico

Proyecto: disefio de un silo para almacenamiento de cemento

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)

g: es el peso ponderado en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion (0 min. a 10 max.)

Criterios de evaluacion para disefios en la fase de concepto o proyectos

Solucion | Solucion | Solucion Solucion
Variantes de Concepto/Proyecto 1 2 3 Ideal
S1 S2 S3 S ideal
N° | Criterios de evaluacion glp| gp Pl ogp | p| Op p ap
1 | Costo de Sistema Llenado 713 21 3] 21 3| 21 4 28
2 | Costo de Sistema Descarga 92| 18 4| 36 | 2| 18 4 36
3 | Costos de Instalacion Sist. Descarga |72 | 14 3| 21 | 2| 14 4 28
4 | Costos de fabricacion 712 14 3| 21 | 2| 14 4 28
5 | Costos de montaje 62 12 2| 12 | 2| 12 4 24
6 | Costos de mantenimiento 6(3| 18 3| 18 |2 | 12 4 24
Puntaje maximo Zgp: 97 129 91 168
Valor técnico (Yi): 0,58 0,77 0,54 1,00
- _91-P1 +92-P2+"'+gn-Pn<1
" (@it g ot n) *Pmax
Fuente: Autor
3.1.6.1  Evaluacion gréafica de resultados.

Figura 20. Diagrama de evaluacion técnico - econdmica

0,8
0,6
0,4
0,2

Valor econdmico (Yi)

™

0 010203040506070809 1

Valor técnico (Xi)

Fuente: Autor
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Representados los puntos en la grafica del valor técnico — econémico, se deduce que la
solucion oOptima es la ndmero 2 del punto X; = 0,74; Y2 = 0,77 representando la

alternativa que mas se aproxima a la solucién ideal de la recta y el punto (1,1).

3.1.6.2  Descripcién de la solucidon éptima N° 2. El silo para almacenamiento de
cemento se construird de acero al carbono, cuya seleccion estara en funcion de las
condiciones de trabajo a que esté sometido. Su orientacion vertical permitira la
aplicacion del principio “FIFO”, evitando que el cemento quede retenido dentro del silo
por un tiempo mayor al previsto. Respecto a la geometria, un silo de seccion cuadrada
almacena un 27% mas que un cilindrico de didmetro igual al lado anterior (CCARITA,
2011), pero un silo de seccion cuadrada supone un coste superior, pues debido a los
esfuerzos circunferenciales actuando sobre el cuerpo, éste requiere de reforzamiento
estructural en sus paredes, lo que se evita con una seccion cilindrica cuya geometria es
apta para soportar dichos esfuerzos. El silo tendrd uniones soldadas que garanticen la
hermeticidad y estanqueidad para proteger al cemento de las condiciones ambientales,
su cabeza o tapa sera de tipo conica, la inclinacion de su geometria ayudard a que el

agua lluvia no se estanque, y pueda descender por el cuerpo.

El seleccionado método de llenado neumatico, servira para establecer la ubicacion de la
boca de entrada de cemento, ésta se ubicara de forma concéntrica a la salida de la tolva
en la parte superior del silo, lo que permitirA que el material se distribuya

uniformemente, evitando excentricidades durante el proceso de llenado del silo.

El fondo consistird de una tolva conica, cuyo geometria hace viable la descarga por
flujo masico, esté tipo de fondo presenta una ventaja adicional, pues a mas de un
adecuado disefio funcional no requiere de dispositivos mecanicos auxiliares, y no
demanda de analisis adicionales en uniones y soldaduras, como los que exige un método
de descarga mecanico, a causa de las vibraciones inducidas en el silo para romper las
estructuras de material que se forman en el interior del silo y que obstruyen la descarga

del cemento por gravedad.

De acuerdo a su tamafio, el cual esta en funcion de la capacidad, se plantea una
estructura de soporte que estara conformada por un skid lateral y de fondo, caracteristica

que permitira que el silo sea transportable.
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3.2 Disefio funcional

El disefio funcional basicamente busca definir un patron de flujo de descarga que debera

desarrollarse durante toda la vida util del silo de almacenamiento de cemento.

El patron de flujo de descarga esta en funcion de la capacidad que cada material tiene
para fluir, y aunque las propiedades internas (es decir, el angulo de rozamiento interno o
la tension de no confinamiento) son importantes para el disefio de silos y tolvas, la clave
del disefio funcional esta en el correcto dimensionamiento del angulo de inclinacién de
la tolva y el diametro de salida (SCHULZE, 2008). Para conseguir dicho objetivo, se

debe tener definido cada elemento de esta etapa, como se muestra a continuacion.

3.2.1 Propiedades de flujo del cemento. Las propiedades de flujo definen la
capacidad que tiene el cemento para fluir cuando se encuentra bajo la presion de su
propio peso, dentro de un contenedor. Estas afectan significativamente el
comportamiento durante el almacenaje, manejo y procesamiento de los materiales a

granel (RHODES, 1990). Estas se describen a continuacion.

o Peso unitario a granel (y). Es una propiedad de los materiales particulados, y es la
relacion entre el peso y el volumen, el cual se obtiene a un nivel de compactacion
que simula el correspondiente estado de compresion al que estaria sometido el
solido pulverulento confinado en un silo. Este se diferencia de la densidad de
material libre, cuyo valor es mucho menor, porque no esta sometido a presiones

de compactacion como el anteriormente mencionado.

o Coeficiente de friccion de la pared (u). Este representa la friccion entre el material
de la pared del silo y el sélido pulverulento confinado dentro del silo.

o Angulo de friccion interna (d). Es un valor que representa la friccion entre las

particulas, y esta en funcién de la granulometria del sélido pulverulento.

o Cohesion (c). Representa la fuerza de union entre particulas, la cual puede variar
con el grado de humedad y la consolidacion del cemento dentro del silo. Esta

propiedad puede ser determinante para definir la capacidad de fluir del cemento.
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o Angulo de reposo (¢r). Es el angulo que forma el monticulo de sélido a granel

con la horizontal, cuando se estabiliza.

3.2.1.1 Obtencion de las propiedades de flujo del cemento. Dependiendo de la
importancia del proyecto, las propiedades de flujo del cemento pueden ser obtenidas
experimentalmente, tomando en cuenta que estas pruebas son muy costosas, se debe
hacer un analisis economico para justificar la obtencion de las propiedades por este
método (EN 1991-4, 2006). Existe la opcion adicional de obtenerlas de fuentes fiables
como normas y publicaciones cientificas que ofrecen tablas con los valores de las
propiedades de flujo de ciertos materiales mas populares en el ensilaje y disefio de silos,

como se muestra en las tablas (7) y (8).
Para obtenerlos experimentalmente se puede recurrir a dispositivos como:

o Jenike Shear Tester, o Célula de corte de Jenike por su traduccion al espafiol,

cuyo nombre fue dado por su creador Andrew Jenike.

o Ring Shear Tester, o Anillo de corte anular por su traduccion al espafiol que fue
desarrollado por Havorslev en 1930 (SCHULZE, 2008).

El proceso para la medicion de las propiedades de flujo utilizando el Jenike Shear
Tester, se puede encontrar en el estdndar (ASTM, 2006). Y basicamente, se trata de
ensayar el material a granel a un nivel de compactacion que simule el correspondiente

estado de compactacion al que estaria sometido en el confinamiento de un contenedor.

En las siguientes tablas se indican los valores de las propiedades de flujo del cemento, y
otros factores necesarios que se utilizaran bajo el respectivo criterio de las teorias de

disefio que se expondran mas adelante.

Tabla 7. Propiedades de flujo y pardmetros para las teorias de arco

Material " Oy | 6 E F q K L 6 c
(kN/m®) | (°) | (°) | (kpa) | (kpa) (kpa) | (°) | (kpa)

Cemento 14,45 35 |51,8| 0,50 | 0,10 {1,90|0,18| 3,72 {43,1| 0,98
Fuente: (Arching in hoppers: Il. Arching theories and critical outlet size, 1995)
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Donde:

Y = peso unitario a granel,

& = angulo efectivo de friccion interna,

¢w = angulo de rozamiento de la pared del silo con el cemento,
E, F, K = constantes de las ecuaciones,

c' = cohesion, independiente de la consolidacion,

&' = angulo efectivo de friccion interna asociado a c'.

Tabla 8. Propiedades de flujo del cemento
Angulo
de

Tipo de Peso Angulo de Radio de Coeficiente de friccion

material | agranel | reposo | friccion int. F;;fgig? de la pared (u = tan@,,)
v (KN/m3) | @r (°) oi (°) K Tipo de pared
% Yu Dim | ag; K ag D1 D2 D3 ay,
Bajo | Alto Prom. | Factor | Prom. | Factor | Prom. | Prom. | Prom. | factor
Cemento| 13 | 16 36 30 | 122 | 054 | 12 | 041 | 046 | 051 | 1,07

Fuente: (EN 1991-4, 2006) (E)

Donde:

Di = tipo de pared categorizado segun la norma EN 1991-4, 2006
Cop = factor que toma en cuenta los fendmenos de descarga asimétrica del material,

K = coeficiente que relaciona la presion horizontal con la presion vertical.

La tabla (8) que proporciona el Eurocodigo, muestra valores promedio de las
propiedades de flujo del cemento, asi como factores de correccion que permiten obtener
valores caracteristicos, mas altos cuando el valor promedio se multiplica, y mas bajo
cuando se divide para dicho factor. Los valores caracteristicos se usan para tomar en

cuenta la variabilidad a las que son susceptibles las propiedades de flujo de un material.

3.2.2 Determinacion del patron de flujo necesario. Es necesario analizar la
factibilidad del uso de un determinado patrén de flujo, de la misma manera se debe
considerar que no siempre es necesario obtener flujo masico y no siempre es posible
conseguirlo. Con la ayuda del diagrama de decisién de la figura (21), podemos definir el

patrén de flujo adecuado para el silo de cemento (Jenike y Johanson, 2013).
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Figura 21. Diagrama para la seleccion del patron de flujo.
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Fuente: https://www.aiche.org/sites/default/files/cep/20131125 1.pdf

3.2.3

Teorias de arco. Las teorias de arco permiten predecir el didmetro de salida

(D) de la tolva, para un angulo de inclinacion (6w) con el fin de evitar la formacion

estructuras estables de material que

interrumpan el flujo durante un proceso de descarga

gravitacional. Para utilizar las ecuaciones de estas teorias se debe hacer uso de los datos

presentados en la tabla 7. El diametro se determina con la ecuacion 1, y los datos

adicionales requeridos se obtienen

de las ecuaciones que presenta cada autor, segun

corresponda (Arching in hoppers: 1. Arching theories and critical outlet size, 1995).

__ 2014 Sin By,

(

Donde:

" yg (6w .ow) (1)
O01qtE q O1a ff _
£) -2 -1=o @
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D: diametro de salida de la tolva, [m]
Ow = &ngulo de inclinacion de la tolva con respecto al eje vertical, [rad]
o1a = mayor esfuerzo principal de arco, [N/m2]

ff = factor de flujo.

3.24 Enfoque de la mecénica estructural. Esta teoria considera que los esfuerzos
del material a granel se consolidan e incrementan su tension dentro de la tolva. Dentro

de esta clasificacion se encuentran las teorias de los siguientes autores.

3.24.1 Teoria de Arnold & McLean. Las expresiones de calculo para determinar el

didmetro de salida de la tolva. Propuestas por Arnold & McLean son las siguientes:

_ l . Sin@y,

B = > (HW + arcsin g ) (3)
_ S(1+sind) 1,13 \17™M /348 \M~2
ff= T(U-1) sinfy, (2,26+9W) (3,48+9w) (4)
. 1,13 \™M 1/ 348 \2™M
g = 2sind,, (2,26+9W) (3,48+9W) (5)
Donde:

S=1[2-2cos(B+6,)]" B +6,)  "sin b, + sin B sin™(B +6,,) (6)
T = 2(1 —siné) sin™! (B +6,,) (7

__ 2™ 1sin§ [sin (28+6,)
U= 1-sinéd [ sin 6y, + 1] (8)

3.2.4.2 Teoria de Jenike. Las expresiones de célculo para el diametro de salida de la

tolva propuesto por Andrew Jenike, son las siguientes:

Caso 1:

0, + @, > 45°

36



m (1+sin§)

ff = 2tan 6y, [sin § cos 2(B+6,,)—1] (mH+1) (9)
2sin 6y,
90) = ——— (10)
Caso 2:
6., + ¢,, < 45°
_ msin 2 (6y,+¢@y) (1+sin )
ff T 2tan 8y, [sin & cos 2 (B+6y)—1] (MH+1) (11)
2sin 6,
90 = Sz G ow (12)
Donde:
H=1- sind sin2f (cot O, +cotpy,) (13)

1-siné cos2 (B+6,,)

3.2.4.3 Teoria de Mréz y Szymanski. Las expresiones de céalculo para determinar el
didmetro de salida de la tolva, propuesto por Mr6z y Szymanski son:

caso 1:

6, = (2—-m)67°+ (m—1)60°— ¢,

M (1+sin 6 )[(2—m) 0,72+ (m—1) 1,30]

ff=—m 0, (5in 8 cos 28—1) (mN+1) (14)
g() = 2sinb6,[(2 —-m)0,69+ (m—1)0,38] (15)
caso 2:
0, < (2—-m)67°+ (m—1)60° — ¢,
ff = {M (1+sin 8) sin? (O +@yw) [2—m)+ (m-1) sin(Oy, +@u)1} (16)

- {sinBy (sin 8 cos 2p—1) (MN+1){(2-m) (B +@yw)+(m—1)[1-cos(Oy+pw)1}}
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Donde:

2

Ow
M=@-mge+ =D an
N=1— sin & sin 2B (cot B, +cot @y,) (18)

1-siné cos2p

3.25 Enfoque de la mecanica contintia. Para el andlisis de los esfuerzos actuantes,
en este analisis se considera al arco o domo formado por el material a granel como un

miembro estructural. En esta clasificacién se encuentra la nueva teoria de Enstad.

3.25.1 Teoria de Enstad. Las expresiones de calculo de Enstad son:

k() =c'{2m 1 sine’ [1+ )4 (19)

sin 0,

_ {sin B sin™(B+6y)+ [2—2 cos(B+6,,)™ L (B+6,,)2 ™ sin O}
- [2tan &' sinm+1(B+6,)]

h

(20)

3.2.6 Definicion de la geometria de la tolva. Una vez determinado el didmetro de
salida y el angulo de inclinacién de la tolva, se procede con el dimensionamiento de la
misma para calcular el volumen de cemento que es capaz de contener. Esto se obtiene

utilizando la siguiente ecuacion:
Viowa = %Htolva (Dlz + D22 + Dl-DZ) (21)
3.3 Disefio estructural

En el disefio estructural se procede con el dimensionamiento general del silo, la
aplicacion de teorias para el calculo de presiones, cargas actuantes y la determinacién

del espesor de las paredes, tanto del cuerpo como de la tolva.

3.3.1 Dimensionamiento del silo. Como parte precedente al calculo estructural, se
deben definir las medidas principales del silo, las cuales son necesarias para precisar la
altura de la columna de cemento y delimitar los puntos de evaluacion de las presiones

internas. Las medidas necesarias para iniciar el calculo son las que indica la figura (22).
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Figura 22. Medidas necesarias para el calculo de las presiones.
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Fuente: (EN 1991-4, 2006)

El céalculo aproximado de la altura de material dentro de un cilindro (excluido la tolva)

se puede obtener de la siguiente ecuacion:

Hp = — (22)

Donde:

m = Es la masa del producto, [kg]
pp = Es el peso unitario a granel del producto confinado (no en condicidn libre),
A = Es el area de la seccion circular del cilindro, [cm?].

Para obtener la altura definitiva del silo puede ser necesario realizar iteraciones.

3.3.2 Determinacion de la superficie equivalente (hc). Este es un nivel de referencia
que sirve para medir la profundidad de material, a partir del centroide de la pila formada

en la parte superior por causa del &ngulo de reposo.
h. = H,, + hy (23)
hy = g* tg o, (24)
Donde:

ho = Es la distancia del centroide de la pila, al punto méas bajo de la misma, [cm]
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3.3.3 Evaluacion de las cargas segun la norma EN 1991-4:2006. Esta norma
permite el uso de diferentes niveles de rigor para el disefio de silos dependiendo de la
confiabilidad del arreglo estructural y la susceptibilidad a los modos de falla. Por lo que,
es necesario clasificar al silo como indica la norma y prever las condiciones de

operacion previo al calculo de las cargas.

3.3.3.1 Clasificacién de los silos segin la accién de evaluacién. El disefio del silo
debe ser llevado a cabo conforme a los requerimientos de ésta clasificacion la cual
produce disefios esencialmente bajo el mismo nivel de riesgo, lo cual permite evaluar el
disefio y costos de los procedimientos necesarios para reducir el riesgo de falla. Los

silos segun la accion de evaluacion pueden ser clasificados como:

e Accion de evaluacion clase 1 (AAC1),
o Accidn de evaluacion clase 2 (AAC2),

o Accidn de evaluacion clase 3 (AAC3).

Tabla 9. Clasificacion recomendada de silos por accion de evaluacion
Clase Descripcion

Silos que excedan la capacidad de 1000 Ton

Silos que excedan la capacidad de 1000 Ton, en

., » cualquiera de las siguientes situaciones de disefio:
Accion de evaluacion

clase 3 a) Descarga excéntrica con ey /d. > 0,25

b)Silos rechonchos con la superficie excéntrica e,/d, >

0,25
Accion de evaluacion | Todos los silos cubiertos por la norma y no ubicados en
clase 2 otra clase
Accion de evaluacion
clase 1 Silos con capacidades menores a 100 Toneladas.

Fuente: Traduccién de la norma (EN 1991-4, 2006)

3.3.3.2  Determinacion de la esbeltez del silo. Las cargas sobre las paredes verticales

del silo deben ser evaluadas de acuerdo a la esbeltez del silo, estos pueden ser:

Silos esbeltos, si: 2<h./d,
Silos de esbeltez intermedia, si: 1<h./d. <2
Silos rechonchos, si: 04<h./d.<0,1
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Silos de contencion, para silos de fondo plano si: h./d. < 0,4

3.3.3.3  Excentricidades en el silo. Se debe considerar la posibilidad de ocurrencia de
excentricidades en la columna de material a granel debido al método de llenado, asi
como en la boca de salida de la tolva respecto al eje del cuerpo, pues esto puede generar

un incremento de presiones internas.

Figura 23. Excentricidad en la columna de material y boca de salida de la tolva.

€y
—_—

Fuente: (EN 1991-4, 2006)

3.3.3.4  Definicion del patron de flujo. Se debe definir el patron de flujo que se usara
en la descarga del silo, pues se requiere diferenciar entre flujo méasico o tubular, para
propositos de disefio (EN 1991-4, 2006).

3.34 Presiones Internas. Las presiones internas sobre las paredes del silo son:

o Presiones horizontales P,
o Presiones verticales Py, y

. Presiones de traccion, o friccionales Pw.

Figura 24. Presiones internas sobre las paredes del silo
ot
—

pWl

Py
b

P<‘\‘/
Pty

Fuente: (EN 1991-4, 2006)
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La norma EN 1991-4:2006 provee expresiones para el calculo de presiones internas en
las paredes verticales y de fondo de forma especifica para cada clasificacion y

condiciones de funcionamiento previstas en el disefio del silo.

3.35 Desarrollo de cargas adicionales. Las cargas adicionales pueden surgir
debido a las condiciones de operacion, funcionamiento del silo y por las condiciones

ambientales, como se indica a continuacion.

3.3.5.1 Cargas por asimetrias. La norma EN 1991-4:2006 toma en cuenta presiones
adicionales causadas por asimetrias previstas o accidentales en la carga y descarga del

silo, denominadas Patch Load.

3.3.5.2  Presion en silos fluidizados. En silos donde es posible para el material
almacenado ser completo o parcialmente fluidizado, o que aire sea arrastrado por
consecuencia del llenado, éste sera diseflado para soportar posibles presiones
adicionales debido a la presion del aire (EN 1991-4, 2006).

Phg=v1*Z (25)

Y1 =08y (26)
Donde:

y = Peso unitario a granel,
v1 = Peso unitario de material a granel fluidizado,
Z = Profundidad del silo.

3.3.5.3  Presion por diferencial térmico. Existen tres posibilidades mediante las

cuales se puede generar sobre presion por diferencial térmico, y son:

o Las paredes de un silo expuesto a la intemperie pueden expandirse durante el dia 'y
contraerse con la caida de la temperatura durante la noche, si no toma lugar la
descarga del silo, el sélido pulverulento se asienta tanto como las paredes se

expanden. Cuando las paredes se contraen el solido pulverulento no es capaz de
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retraerse, y esta resistencia produce un incremento de tension en las paredes (Silo

Failures: Case Histories and Lessons Learned, 2000).

o En este caso, el sélido pulverulento almacenado ingresa con altas temperaturas al
silo, y calienta las paredes del silo por transferencia térmica. Si la temperatura
ambiental puede caer drasticamente. El enfriamiento de las paredes respecto al
material almacenado, puede generar sobre presiones. En este caso, el disefio

considerara una presion adicional en las paredes del silo (EN 1991-4, 2006).

o Se considera el caso que, material a granel ingrese al silo con altas temperaturas y
tenga diferencia térmica con el material relativamente frio ya contenido en el silo.
Esto puede provocar un incremento de presiones a diferentes niveles de altura,

segun el punto donde ocurra dicha diferencia térmica (EN 1991-4, 2006).

3.3.6 Uso de las presiones calculadas para el disefio del silo. Las presiones
verticales, se usan para el céalculo de esfuerzos en la transicion. Las presiones
horizontales, diferencial térmico, asimetrias y de silos fluidizados se usan para el
calculo del espesor de la envolvente. Las presiones de traccion friccional, se utilizan

para la evaluacion de carga compresiva que produce pandeo sobre las paredes del silo.

3.3.7 Consideraciones para el calculo de los espesores. En el calculo de espesores
se deben considerar las distintas variables que pueden definir el espesor final de las
laminas que conformaran el silo, ya sea por el material de construccion, la calidad de la

soldadura o las condiciones de operacion del silo.

3.3.7.1  Uniones soldadas. Los tipos de soldadura utilizados en juntas perimetrales y
longitudinales en recipientes y contenedores son las que se muestran en la figura (25).

Figura 25. Soldaduras a tope

(a) (b) c)
Tipos de soldadura: a) Junta por ensamble de soldadura doble,
biselada antes de soldar el segundo lado, b) Junta por ensamble de
soldadura simple, con banda de respaldo que puede o noretirarse. (c)
Junta por ensamble de soldadura simple, sin banda de respaldo (gue
solo se permite para algunas soldaduras perimetrales

Fuente: http://repositorio.upct.es/bitstream/handle/
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La eficiencia de soldadura es la relacion entre el esfuerzo permisible en la soldadura y el
esfuerzo permisible para la placa adyacente. Depende no solo del tipo de soldadura, sino
también del grado de examen radiografico. En la siguiente figura se muestran las

eficiencias maximas permisibles de juntas soldadas con gas y con arco.

Figura 26. Eficiencias maximas permisibles de juntas soldadas con gas y arco.

Fi Grado de examen
ig. L N -
21 Descripcion de la junta Radiografia | Ex. por No
completa puntos | examinada
Juntas por ensamble con soldadura doble o
con medios que permitan
b 1 0.85 0.70
&Y | obtener la misma calidad de metal soldado a
ambos lados de la junta.
Junta por ensamble de soldadura simple, con
b | banda de respaldo en su lugar 0.90 0.80 0.65
Junta por ensamble de soldadura simple, sin
¢ |banda de respaldo; 0.60
Sélo se permite en ciertas juntas perimetrales.

Fuente: Codigo UW-12

3.3.7.2 Margen o sobre espesor por abrasion. La Norma (EN 1993-4-1, 2007)
conviene que, de no existir informacion especifica disponible se supondra un valor de
pérdida de espesor debido a la abrasion en los puntos de contacto con el material en

movimiento, con valor igual a:

A= 2mm

3.3.7.3 Margen o sobre espesor por corrosion. Cuando la tasa de corrosion es
predecible, o estd en funcion de la economia de la estructura, la determinacién del
incremento de espesor por corrosion debe ser un acuerdo explicito definido por las
partes interesadas en el proyecto. Si no se dispone de informacidon especifica, la norma

ASME seccion VIII div. 1, indica el siguiente valor:

CA=1/16"=1,58mm

3.3.7.4  Esfuerzo admisible. Para el acero SA 516 Gr.70, la norma ASME VIII div. 1
recomienda el uso de: cadm = 138 Mpa = 20 KSI, mientras que en ASME VIII div. 2 se
recomienda el uso de cadm = 174 Mpa = 25,3 KSI. Entonces, se obtendran espesores
mas pequefios con la recomendacion de la div.2, sin embargo, eso obliga a realizar un

analisis y calculo mas riguroso ademas, ademas de considerar lo siguiente:

o Requiere revision por radiografiado y ultrasonido en las juntas,
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o Se debe proveer un manual de operacion, y se debe aplicar para un sello U-2,

o Un ingeniero experimentado debe firmar y aprobar los célculos.

3.3.8 Teoria simplificada para recipientes de pared delgada. Esta teoria aplica ara

recipientes sometidos a presion interna que cumplen con lo siguiente:

o Envolventes cuya relacion entre su radio de curvatura y espesor sea mayor que 10,
o Superficies de revolucion como cilindro, cono, esfera, etc.

o Se encuentren cargadas simétricamente respecto al eje de simetria (Jaén, 2012).

Esfuerzo meridional y longitudinal:

Om = 55 (28)

O = — (29)

Si se aplica el criterio de plasticidad de Von Mises para el esfuerzo equivalente.

Vo2 + 02 + 0y % 0 < Ogq (30)
Oeq = =44 (31)

Resolviendo la ecuacion (29) y remplazandola en (30), se tiene:

_ ﬁ*nPr (32)

Ogdm = 2 t

Despejando la ecuacion (29), tenemos:

t= —x (33)

Donde:

P = Presion normal maxima, [N/m?]
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r = radio interior del recipiente, [m]

omax = Esfuerzo maximo admisible del acero, [N/m?]

omy ot = esfuerzo meridional y tangencial, respectivamente, [N/m?]
n = 1,5 factor de seguridad (CCARITA, 2011).

3.3.9 Método basado en la norma ASME VIII div. 1. La norma ASME Seccién VI
div. 1 determina un valor de espesor de pared del recipiente evaluando la tension

general de membrana limitada al esfuerzo permisible de tension del material de la pared.

3.3.9.1  Expresiones para el espesor del cuerpo. Por su caracteristica geométrica, el
espesor de la pared del cuerpo esta gobernado por los esfuerzos en las costuras
longitudinales, y es la ecuacion para su célculo es la siguiente:

P.R

= PR (34)

tmin = 5= 0,6P
Donde:

P = presion horizontal maxima, [N/m2]
r = radio interior del recipiente, [m]
S = esfuerzo maximo admisible del acero, [N/m2]

E = eficiencia de la soldadura.

3.3.9.2  Expresiones para el espesor de la tolva conica. El célculo del espesor de la
tolva se debe realizar con la presion normal méxima que actla sobre la tolva, la

ecuacion indicada por la norma ASME seccion VI div.1 es:

¢ _ PxD
min " 5 cosB(SE—0,6P)

(35)

Donde:

P = presion normal maxima, [N/m?]
D = didmetro de la transicion, [m]
S = esfuerzo maximo admisible de la pared de la tolva, [N/m?]

[ = angulo formado por la pared de la tolva con la vertical, [°]
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3.3.9.3  Expresiones para el espesor de la cabeza. Se debe tomar en cuenta que la
cabeza de un silo no soportara presiones internas por el material contenido. Pero segln
sea el caso, se debe considerar las presiones adicionales como: presion en silos

fluidizados y por diferencial térmico.

. _ PD
min=c = 5cosB(SE—0,6P)

(36)

Donde:

P = presion normal maxima, [N/m?]

D = didmetro del cuerpo, [m]

S = esfuerzo méximo admisible de la pared de la tolva, [N/m2]
B = &ngulo formado por la pared de la tolva con la vertical, [°]

E = eficiencia de la soldadura.

3.3.10  Evaluacion de resistencia del disefio. Se evaluard la resistencia a los
esfuerzos principales y la resistencia al pandeo de las paredes, conforme a lo dispuesto
por (ENV.1993-1-6, 2006), y (RAVENET, 1992).

3.4 Carga de viento

Tabla 10. Procedimiento de calculo para la determinacion de la accién del viento

Parametros Referencia
Presion de velocidad pico
Velocidad fundamental del viento (Vo) 34.1
Velocidad bésica del viento (Vb) 3.4.2
Velocidad media del viento (Vm(z) 343
Categoria del terreno 34.3.1
Coeficiente de aspereza (Crz) 3.4.3.2
Intensidad de la turbulencia (lv(z) 3.4.4
Presion critica de la velocidad pico (gp z)) 3.45
Fuerza del viento sobre estructuras
Coeficiente de fuerza 3.4.6
Fuerza del viento a partir de coeficientes de fuerza 3.4.7

Fuente: (EN 1991-1-4, 2005)
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La accién del viento sobre una superficie estructural es representada por un conjunto
simplificado de presiones o fuerzas que representan los efectos equivalentes a los
efectos extremos de la turbulencia del viento al impactar contra superficies que impiden
su flujo libre. Para el célculo de dicha carga se tomaran recomendaciones de la norma
(NEC-SE-CG, 2015), y las expresiones de calculo de la norma (EN 1991-1-4, 2005). En
el Ecuador, las cargas generadas por el viento sobre estructuras de baja altura no son tan

criticas como en el caso de estructuras como torres de transmision y eléctricas.

34.1 Velocidad fundamental del viento (Vbo). Es el valor fundamental de la
velocidad del viento, independiente de su direccion y en el tiempo de un afio, a 10
metros sobre el nivel del suelo y en un terreno abierto con baja vegetacién. En el caso

del Ecuador, este valor se puede tomar de las tablas del INAMHI.

3.4.2 Velocidad basica del viento (Vv). Es la velocidad corregida del viento, y
corresponde al valor caracteristico de la velocidad media del viento corregida en
funcion de la direccion del viento y la temporada estacional.

Vy = Cair * Ctemp * Vho (37)

Donde:

V) = velocidad bésica del viento,
Cuir = factor direccional,

Cremp = factor temporada estacional.

343 Velocidad media del viento (Vm(z).

Vin(Z2) = C(2) % Co(2) * V) (38)

Donde:

Cr(z) = factor de aspereza,
Co(z) = factor orografico (A menos que especifique lo contrario, Coz)=1),

Vp = Velocidad basica del viento.
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3.4.3.1 Categoria del terreno. Esta sirve para identificar el nivel de exposicion de la
estructura a la accion del viento, el objetivo es determinar la variable (Z), que indica la
aspereza del terreno. La categoria del terreno se puede encontrar con la ayuda de las

ilustraciones del anexo C, y los valores de la aspereza Z de la tabla (11).

Tabla 11. Categoria y pardmetros del terreno

. Zo | Zmin
Categoria del terreno
m m
0 Mar o area costera expuesta a mar abierto 0,003| 1
I Lagos o &rea horizontal y plana con vegetacién minima o sin 001 10

obstéculos.
Il Area con baja vegetacion tal como césped y obstaculos aislados | 0,05 | 2,0

(&rboles, construcciones) con separacion de al menos 20 veces
la altura del obstaculo

I1l Area cubierta regularmente por vegetacion o construcciones 0,3 50
0 con obstaculos aislados con separacién de al menos 20 veces
la altura del obstaculo (Villas, terrenos sub urbanos, bosques)

IV Area in la cual por lo menos el 15% de la superficie esta cubierto | 1,0 | 10,0

con construcciones y su altura promedio excede los 15 m
Fuente: Traduccion del original (EN 1991-1-4, 2005) pag. 20

Donde:

Z = altura sobre el nivel del suelo;

Zo = longitud de la aspereza;

Zmin = €s la minima altura de aspereza;

Zmax = esta altura toma el valor de 200m, dispuesto por la norma (EN 1991-1-4, 2005).

3.4.3.2 Coeficiente de aspereza (Cr(z). Este factor se puede determinar mediante una

de las siguientes expresiones segin cumpla las condiciones:
Z ,
C.(Z) =K, *In (Z—); Si:  Zmin S Z < Zay (39)
0

Cr(Z) = Gy * Zin; sit Z < Zypin (40)

Donde:
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Kr = es el factor del terreno en funcion de la longitud Zo.

7 0,07
K. = 0,19 *( 0 ) (41)
Zo,11
344 Intensidad de turbulencia del viento (IV(z). Las reglas recomendadas para el

calculo del factor de turbulencia son las siguientes:

_ oV _ Ki )
ly(2) = Vm(Z) ~ Co(Z)¥In(Z/Zy)’

Si: Zmin <Z< Zméx (42)

IV(Z) = IV(Zmin); Si: Z < Zmin (43)

Donde:

K\ = Es el factor de turbulencia, igual a 1 por recomendacion de (EN 1991-1-4, 2005).

ov = Es la desviacidn estandar de la turbulencia, evaluada mediante la ec. (43).

O-V:KT*Vb*KI (44)
345 Determinacion de la presion de velocidad critica (qp).
Gp(Z) = [1+7 % 1y ()] * > % p * GE(2) (45)

Donde:

p = densidad del aire, [kg/mq]

Ivz) = valor de la intensidad de turbulencia.

3.4.6 Determinacion del coeficiente de fuerza (cf). El coeficiente de fuerza para una

seccion cilindrica fintita se determina asi:

Cr = Cro* Py (46)

Donde:

c,0) = coeficiente de fuerza de cilindros con flujo sin extremo libre.
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v, = factor de efecto final.

Para calcular el coeficiente de fuerza, es necesario determinar la velocidad pico del

viento V(ze) y el nimero de Reynolds Re, como indica la ecuacion (46) y (47).

2xqp(Z)
p

Vizey = (47)

R, = 2Yzo (48)

v

Donde:

b = didmetro externo del silo,
v = 15x10° m?/s (viscosidad cinematica del aire).

3.4.6.1 Determinacion del factor (c0)). El valor de este factor se obtiene de la figura
(27), para ello es necesario determinar el coeficiente que relaciona la rugosidad
equivalente de la superficie y el diametro exterior del cilindro k/b, e intersecar con la
linea vertical correspondiente al nimero de Reynolds correspondiente. Si el punto no

estd dentro de las delimitaciones, se usan las expresiones correspondientes a cada zona.

Figura 27. Coeficiente de fuerza c,0) para cilindros con flujo sin extremo libre.

Cro A
1,4
e,
+I O A
12 e Kb
10°
1,0
10°
08 10
<10®
0,6
0.4
0.2
0,0 ' >
10° 2 3 4 6 810 2 3 4 6 810 Re

Fuente: (EN 1991-1-4, 2005)
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Donde:

Re = NUmero de Reynolds
b = diametro exterior del cilindro,

K = rugosidad equivalente de la superficie del silo, tomada de la siguiente tabla:

Tabla 12. Rugosidad equivalente de la superficie

Rugosidad Rugosidad
equivalente equivalente
Tipo de superficie k Tipo de superficie k
(mm) (mm)
Vidrio 0,0015 | Concreto liso 0,2
Metal pulido 0,002 Madera lisa 0,5
Pintura acabado muy
liso 0,006 Concreto rugoso 1,0
Madera aserrada en
Pintado pulverizado 0,02 bruto 2,0
Acero brillante 0,05 Oxidado, corroido 2,0
Hierro fundido 0,2 Ladrillo, bloque 3,0
Acero galvanizado 0,2

Fuente: (EN 1991-1-4, 2005)

3.4.6.2

obtiene del diagrama mostrado en la figura (28).

Determinacion del factor de efecto final (y). El factor de efecto final se

= fe; ) (49)

Figura 28. Valores del factor yA como funcion del radio de solidez ¢ vs. la esbeltez A

v, 0
1,0 1 \ P
0,1 | | B il
f T
0.5 —-—//; P : 1
08 T——= T
0 —1 7
/
08 — = £
095 — /
i n
077 = /
A0 |
A | |
0,6 l/ R |
"1 10 A 70 200

Fuente: (EN 1991-1-4, 2005)
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3.4.6.3 Determinacion del radio de solidez (p). El radio de solidez ¢, se determina

mediante la siguiente ecuacion:
(50)

Donde:

A = érea total que proyecta la estructura a la accién del viento,
A = es la suma del area de los miembros estructurales (area tributaria)

Determinacion de la esbeltez efectiva (1). La esbeltez efectiva se obtiene de

3.4.6.4
la figura (29), misma que ilustra valores para varias configuraciones estructurales.

Figura 29. Valores recomendados de esbeltez efectiva A para secciones cilindricas,
poligonales, rectangulares, acufiadas y rejas.

Posicion de la Estructura .
Ne . - Esbeltez Efectiva A
Viento normal al plano de la superficie
Bi.‘%l Para secciones estructurales poligonales, rectangulares,
[4 . L " acufiadas y en celosia:
1 [ — 1 Tp Paral>50m,A=1,41/b oA=70,
.} .I — i
t ob 2 2b Cualquiera que sea menor
1, ; T g
forbs i Paral <15 m, A =21/b o A=70,
=l by s 1,5b - by 15b Cualquiera que sea menor
M7
b r b It Para cilindros circulares:
2
bef Paral 250 m, A =0,7 I/b 0 A=70,
P — Cualquiera que sea menor
bn22,5b
é Paral <15 m, A =2 /b 0 A=70,
[ Cualquiera que sea menor
b \
3 )
zw—,—g ' ID Para valores intermedios de I, se debe hacer
[ S una interpolacion lineal.
f— 7 ¥
b 22Eb Paral >50 m, A =0,7 I/b 0 A=70,
—_ Cualquiera que sea mayor
T ¥
4 — = | . o Paral <15 m,A=1/b o A=70,
1 F 5-——1 ,,,,,, * Cualquiera que sea mayor
ey — . .
S N — Para valores intermedios de I, se debe hacer
una interpolacion lineal.
Fuente: (EN 1991-1-4, 2005)

Donde:

| = longitud total del silo, incluido la estructura de soporte,

b = didmetro del cilindro.

Zq = distancia de la superficie del suelo a la base del contenedor




3.4.7 Célculo de la fuerza del viento sobre la estructura (Fw). La fuerza del viento
se determina mediante la ec. (51), la cual requiere el factor estructural (CsCq), que para
estructuras de altura menor a 15 m, dicho factor es 1 (EN 1991-1-4, 2005).

Ey = ¢5Cq * Cr *(qp (2) * Atrip (51)

35 Carga de sismo

Determinar la carga sismica permite mitigar el riesgo de fallo estructural por efectos
sismicos, aplicado al contexto ecuatoriano. El sitio donde se fundard la estructura
definira a cual de las zonas sismicas pertenece, dichas zonas estan caracterizadas por el

factor de sismo z, el cual se puede obtener de la figura (30).

Tabla 13. Procedimiento para el calculo de la carga de sismo

Parametros Referencia del
Caracterizacion del peligro sismico 35.1
Factor de importancia [ 3.5.2
Factor de reduccion R 3.5.3
Regularidad y configuracion estructural 3.54
Periodo limite de vibracion Tc 3.55
Periodo de vibracion Ta 3.5.6
Espectro elastico de disefio Sa 3.5.7
Cortante basal de disefio V 3.5.8

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015) / (EN 1991-1-4, 2005)

Figura 30. Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y factor de zona z.
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35.1 Caracterizacion del peligro sismico. EI mapa de zonificacién sismica para
disefio proviene de un estudio de peligro sismico, el cual categoriza al Ecuador en 6

zonas, las que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 14. Valores del factor z en funcién de la zona sismica adoptada
Zona sismica [ I 11 v \/ VI
Valor factor Z 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 >0,5

Caracteristica  del | |ntermedia| Alta | Alta | Alta | Alta Muy
peligro sismico alta

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

El coeficiente de amplificacion de suelo (Fs) considera el comportamiento no lineal de

los suelos, y se obtiene de la tabla (17).

3.5.1.1 Tipos de perfiles de suelo para disefio sismico. Para el Ecuador se definen 6
tipos de suelos como se indica en el anexo C. Esta clasificacion debe realizarse luego de
un estudio de suelo del sitio donde se ubicaré la estructura considerando la estratigrafia

del suelo hasta donde se halla la roca.

35.1.2  Coeficientes de perfil de suelo (Fa), (Fda) y (Fs). El coeficiente (Fa) amplifica

las ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca.

Tabla 15. Tipo de suelo y factor (Fz)

_ Zona sismica y factor Z
Tipode = =T T [ w [ v ] wi
perfil
del
subsuelo | 0,15 | 0,25 | 0,3 [ 0,35 0,4 |>0,5
A 0,9 0,9 0,9 09 {09 0,9
B 1 1 1 1 1 1
C 1,4 13 |125| 1,2 |12 1,18
D 1,6 14 13 12 |12 1,12
E 1,8 14 | 1,25 1 1 | 0,85
F Ver clasificacion de los perfiles del
suelo en la seccion 10.6.4 de la norma.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

El coeficiente (Fq) amplifica las ordenadas del espectro eldstico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca, y su valor se toma de la tabla (16).
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Tabla 16. Tipo de suelo y factores (Fq)

Tipo de Zona sismica y factor Z
P Ll fm | av ]| v | v
del
subsuelo | 0,15 0,25| 0,3 |0,35| 0,4 |>0,5
A 09 10909090909
B 1 1 1 1 1 1
C 136 (1,28 119|115 | 1,11 | 1,06
D 162145136128 | 1,19 | 1,11
E 21 | 1,75] 1,7 | 165| 16 | 15
= Ver clasificacig’)p de los perfiles del
suelo en la seccion 10.6.4 de la norma.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

El coeficiente de amplificacion de suelo (Fs) considera el comportamiento no lineal de

los suelos, y se obtiene de la tabla (17).

Tabla 17. Tipo de suelo y factor de comportamiento inelastico del subsuelo (Fs)

Tipo de Zona sismica y factor Z
pggll | mlmilwv| v | wv

subsuelo | 0,15 0,25| 0,3 |0,35| 0,4 | 0,5

A 0,75 10,75 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75
0,751 0,75 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75
0851094 102|106 1,11 1,23
1,02 1,06 |1,11|119|128| 14

15|16 | 1,7 | 18 | 19 2
Ver clasificacion de los perfiles del
suelo en la seccion 10.6.4 de la norma.
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

m MmO |

3.5.2 Factor de importancia por sismo (I). El prop6sito del factor de importancia
() es incrementar la demanda sismica de disefio para estructuras, que por sus
caracteristicas de utilizacion o importancia deben permanecer operativas o sufrir dafios

mas leves ante la pre y pos ocurrencia del sismo de disefio.

No necesariamente se debe tomar el valor dado por la norma, pues puede quedar a
criterio del disefiador, escoger un valor de importancia de acuerdo a la ubicacién y el
peligro que representa para instalaciones contiguas y sobre todo para salvaguardar la
integridad de la vida. Este valor adimensional se presenta en la tabla (18), en la cual se

puede observar los factores de importancia de sismo para diferentes edificaciones.
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Tabla 18. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura
Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de
emergencia sanitaria. Instalaciones militares, de
policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que
atiendan emergencias. Torres de control aéreo.
Edificaciones | Estructuras que albergan equipos de generacion y 15
distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para deposito de agua u otras substancias
anti-incendio. Estructuras que albergan depdsitos
toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias
peligrosas.
Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o
Estructuras |deportivos que albergan mas de trescientas personas.
de ocupacion | Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil 1,3

especial personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente.

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no
estructuras | se clasifican dentro de las categorias anteriores.
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

1,0

3.5.3 Factor de reduccion de fuerzas sismicas (R). Se permite la reduccién de

fuerzas sismicas mediante el factor (R), como indica la siguiente tabla.

Tabla 19. Factor de reduccion de respuesta R para estructuras diferentes a edificaciones

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R

Reservorios 'y dep6sitos, incluidos tanques y esferas
presurizadas, soportadas mediante columnas o soportes| 2
arriostrados o no arriostrados.

Silos de hormigén fundido en sitio y chimeneas que poseen
paredes contintas desde la cimentacion.

Estructuras tipo cantiléver tales como chimeneas, silos y
depdsitos apoyados en sus bordes.

Naves industriales con perfiles de acero

Torres en armadura (auto-portantes o atirantadas)

Estructuras en forma de péndulo invertido

Torres de enfriamiento 3,5

Depodsitos elevados soportados por una pila o por apoyos no 3
arriostrados

3,5

NWWwWw| W

Letreros y carteleras 3,5
Estructuras para vallas publicitarias y monumentos 2
Otras estructuras no descritas en esta documento 2

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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354 Regularidad y configuracion estructural. Mediante esta seccién se analiza la

distribucion equilibrada de los elementos estructurales, asi como su simetria.

Cuando una estructura no contemple ninguno de los tipos de irregularidad en sus pisos,
que se detallan en las (51), (52) del anexo C. El coeficiente (@p) tomara el valor de 1y

se le considerara como regular en planta, entonces.
¢,=1

Cuando una estructura no contempla ningan tipo de irregularidad que se detalla en la
ilustracion del anexo C, el coeficiente de irregularidad @ tomara el valor de 1 y se le

considerara como regular en elevacion, entonces:

®E=1

Por lo tanto, una estructura se considera como regular en planta y elevacién, cuando no
presenta ninguna de las condiciones de irregularidad (NEC-SE-DS, 2015). En este caso
se puede aplicar el DBF: Disefio Basado en Fuerzas (método 1 estatico descrito en la
seccién 6 de la norma NEC), mismo que requiere de la determinacion de las siguientes

variables que se describen a continuacion.

355 Periodo limite de vibracion (Tc). Es el periodo limite de vibracion en el
espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio, que se

obtiene a través de la siguiente ecuacion.
T, = 0,55F * -2 (54)

3.5.6 Periodo de vibracion (Ta). Es el periodo de vibracion aproximado de la

estructura para cada direccion principal.
T, = Ct x hy (55)
Donde:

hn = Altura méaxima de la estructura, medida desde la base, [m]
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Cty a = Coeficientes que dependen del tipo de edificacién (ver anexo C).
3.5.7 Espectro eléstico de disefio en aceleraciones (Sa).

Sa = n*zx*Fy; Si: 0<T<T, (56)
T
Sq = n*z*Fa*(%) Si: T>T, (57)

Donde:

r = 1 (para todos los todos los tipos de piso, excepto para E, de valor r = 1,5).
z = factor de zona sismica.
n = 2,48; Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos,

n = 2,60: Provincias del Oriente.

3.5.8 Cortante basal de disefio (V). Es la carga que se aplica al silo para obtener la
respuesta de la estructura a la accion de sismo, la carga de la cortante basal de disefio se

obtiene de ecuacidn para estructuras diferentes a edificaciones, asi:

_ N*zZxFg*l
- R

1% w (58)

Donde:

F.= Espectro de respuesta elastico de aceleraciones,
z = factor de zona sismica,

| = Factor de importancia por sismo,

R = Factor de reduccion de fuerzas sismicas,

n = 2,60 (Provincias del Oriente),

W = Carga sismica reactiva.

3.6 Disefio de la estructura de soporte del silo

La estructura de soporte del silo estara conformada por columnas unidas a la base del

silo, montadas sobre un skid de fondo adjunto a un skid lateral para transportacion.
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3.6.1 Consideraciones de calculo para las columnas. En esta etapa se debe definir
las caracteristicas de la estructura de soporte como: ElI nimero de columnas y su
orientacion, la longitud de las columnas y la longitud no arriostrada. Luego se
seleccionara el perfil de la columna, realizando el calculo por resistencia de esfuerzos

para el estado de Ultimo carga para la columna més cargada.

3.6.2 Consideraciones de calculo para el skid lateral y de fondo. El Skid de fondo
es el elemento estructural que soporta los estados de carga ultima transmitidos por las
columnas. El Skid lateral es el elemento estructural que soportara el peso del silo

(descargado), cuando se encuentre en posicion horizontal para su transporte.

Figura 31. Skid Lateral y de fondo del silo.

Fuente: Autor
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CAPITULO IV

4. DISENO DEL SILO PARA ALMACENAMIENTO DE CEMENTO

En este capitulo se procede con el calculo y disefio del silo para almacenamiento de
cemento de 1200 pies cubicos de capacidad, siguiendo de forma ordenada la

metodologia presentada en el capitulo 3 del presente trabajo.

4.1 Calculo del diametro de salida de la tolva

De las teorias de arco presentadas en el capitulo anterior para la determinacion del
diametro de salida de la tolva, se toma la teoria de Arnold & Mclean, pues, de las
conclusiones en el articulo (Arching in hoppers: Il. Arching theories and critical outlet
size, 1995). La teoria antes mencionada junto con la de Jenike, proyectan valores

cercanos a los obtenidos experimentalmente, con margenes de seguridad de 2 a 4.

Se debe prever que un angulo de inclinacion muy pronunciado, genera una gran altura
de la tolva. Tomando en cuenta lo mencionado, para un angulo de inclinacion de la

tolva: 8= 30°, se procede con el célculo del didmetro de salida, entonces de la ec. (3):

1 sin

_1 (35° + i ST 30 ) — 40,938°
=3 aresm i s1ee) =

Con la ec. (6) se obtiene:
S=1[2-2cos(B+6,)]™ B +86,)>™sinb,, + sin § sin™(B + 6,)

S = [2 — 2c0s(40,938° + 30°)]21. (rad(40,938°) + rad(30°))>~2. sin 30°
+ sin 40,938°. 5in%(40,938° + 30°)

S =1,258
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Con laec. (7):

T = 2(1 —siné) sin™* (B +6,,)

T = 2(1 —sin51,8°) sin®**! (40,938° + 30°)

T =0,361

Con laec. (8):

2m=1gsin & 1sin (28 + 6
(2B w)+1]

U=
1—siné sin 6,

, _ 2 lsin518° [sin (2(40,938%) +30%) 1]
"~ 1-1sin51,8° sin 30°

U =20961

Reemplazando los resultados de las ec. (6), (7) y (8) en la ec. (4).

1-m m-2

_ S(1+siné) ( 1,13 ) ( 3,48 )
- T - 1) sinb,, \2,26 + 6,, 3,48 + 6,

ff

1,48 (1+sin51,8) ( 1,13 )1‘2 ( 3,48 )2‘2
7= 0,39 (18,57 — 1) sin 30° \2,26 + rad(30°) 3,48 + rad(30°)
ff =16,579

Con la ec. (5):

2-m

_2.9( 1,13 )m‘l( 3,48 )
90) = 2smbw \ 556 v 8, 3,48 + 6,

1,13 )2‘1 ( 3,48 2-2

— 2 300( ) = 0,41
90) = Zsin 30 o 2d (309 3,48 + rad(30°)
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Tomando los datos de la tabla (7), para resolver la ec. (2).

(01a+E)q_ 01aff_1:0

E F

(ala + 0,5)1’9 014 - 16,579
0,5 0,1

O1q = 3,73
Reemplazando el resultado de las ec. (2) y (5), en (1), tenemos:

2 0148006,
p=—__&"" W
Y96y, ow)

2 % (3,73) * sin 30°

= = 29
(14,45) N /m® » (041) ~ 629 ™M

El didmetro de salida de la tolva seré: Diova = 0,62 m. Como se menciond en el capitulo
anterior, este valor tiene un factor de seguridad para la desarrollo del flujo masico.

4.2 Dimensionamiento del silo

Para determinar la altura del cuerpo cilindrico se debe definir el didmetro del mismo,
ademas, se requiere conocer la cantidad de cemento que es capaz de contener la tolva 'y

la pila de cemento que se forma en el nivel superior de la columna de dicho material.

o Diametro del cuerpo del silo

Segun el reglamento ecuatoriano, a través del ministerio de transporte y obras pablicas,
acuerdo No. 036-Art. 2 de la tabla nacional de pesos y dimensiones, indica que el ancho
permitido para un vehiculo de transporte pesado tipo cama baja es de 3,20 m. Al ser un

silo transportable, se dimensionara para cumplir con lo reglamentado, por lo tanto:

Dcuerpo =3m
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o Célculo del volumen de la tolva
El volumen de la tolva se calcula mediante la siguiente ec. (21).

A
Viotwa = EHtolva (Dlz + DZZ + Dl-DZ)

_ T 2 2 2 _ 3
Viowa = ﬁ(2,06m) (3 + 0,62+ 3%0,62)m“ = 6,06 m

o Célculo del volumen de la pila de cemento
Para determinar el volumen de la tolva, se calcula la altura de la pila con la ec. (59).

Figura 32. Pila de cemento formada en el nivel superior del material

[

hoL Pr

Fuente: Autor
tg g =2 (59)
hy, = tg o, *r
Donde:

hw = Es la altura de la pila formada en el nivel superior del cemento, [m]
r = es el radio del cuerpo cilindrico, [m]

Qr=es el &ngulo de reposo del cemento, [rad]
h, = tg28°.1,5m= 0,79m
o Célculo del volumen de la pila de cemento (Vpc).

El volumen de la pila de cemento se calcula mediante la ec. (60).
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Voe = 5 %1% % hy, (60)

s
Voe = 3 (1,5m)% * (0,79m) = 1,88 m3

. Calculo de la altura del cilindro

Conocido el volumen de la tolva y de la pila de cemento, se resta dicho volimenes de la

capacidad total del silo como indica la ec. (61).
La capacidad total del silo es V = 1200 pies® = 34 m3, entonces:
Ve =V = Viotwa — Vpila (61)
V. = (34,00 — 6,06 — 1,88)m3 = 26,06 m3
Mediante la ec. (62), obtenemos la masa de cemento en el cilindro (Siibre = 1410 kg/m®).
me,= 6 *V, (62)
me = 1410 kg/m3 * 26,06 m3 = 36744,60 kg

La ec. (63), permite determinar la altura de un material granular confinado en un silo

cilindrico (Jenike y Johanson, 2013).

Hy, = =< (63)

Donde:

Mc = es la masa de cemento contenida en el cilindro, [kg]
pc = es la densidad del cemento consolidado, [pc=1506 kg/m3] (Kurt E., 1979).

A =es el area de la seccion circular del cuerpo.

Mediante la ec. (64) se obtiene el area:
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A= g % d2 (64)
T
A= (3m)? = 7,07 m?

Por lo tanto, con la ec. (63).

Ho = ¢
e A
36744,60 kg

H,, =3,45m

= (1506) kg/m? * (7,07)m?

La altura total del cilindro es la suma de la altura de material H, més la altura de la pila

h,,, y un 10% adicional por recomendacion empirica de (Jenike y Johanson, 2013).
Hr = (3,45 + 0,8)m + (10% * (3,45 + 0,8))m ~ 4,67 m
La altura total del cuerpo cilindrico sera: Ht = 4,65 m.

Figura 33Dimensionamiento preliminar del silo para el calculo de carga.
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Fuente: Autor
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4.3 Célculo de presiones segun EN 1991-4:2006

Para utilizar las expresiones de célculo de la norma EN 1991-4:2006, se procede a
identificar al silo dentro de las clasificaciones que propone la norma, asi como definir

las condiciones de funcionamiento.

o Clasificacion segun la accion de evaluacion. De la tabla 9 se puede observar que
el silo que se disefia, se ubica dentro de la clasificacion (AACI1) “Accion de

evaluacion clase 17 para silos con capacidad menor a 100 Ton.

. Determinacion de la esheltez del silo. La esbeltez del silo se determina evaluando

la razdén (he/dc). Con la ec. (23) se obtiene hc, como se indica a continuacion:

Por lo tanto:

La razon obtenida: 2 < h./d., cumple con la condicion (a) de la seccion 3.3.3.2 del

presente trabajo, la cual indica que es un “Silo esbelto”.

o Excentricidades en el silo. EI método de llenado que sugiere la teoria es el método
neumatico, el cual resulta en una superficie aproximadamente simétrica del
material. Ademas, la boca de salida es conceéntrica al eje vertical del cuerpo, por lo

tanto no se considerara la posibilidad de excentricidades en la descarga del silo.

o Definicion del patrén de flujo. La descarga del cemento se efectuard por medio de

un patron de flujo masico.

Las expresiones que van a utilizarse para el calculo de las presiones internas del silo de

cemento son explicitas para las clasificacion y condiciones antes definidas.

67



4.3.1 Calculo de la presion sobre el cuerpo. Debido a que la norma provee datos
tabulados promedio de las propiedades del cemento, se recomienda el uso de valores
caracteristicos (mas altos y mas bajos) para tomar en cuenta la variabilidad de los
valores reales de dichas propiedades (EN 1991-4, 2006). Los valores caracteristicos se

obtienen utilizando las siguientes ecuaciones.

Xy =ay*Xpy (65)
X=:* (66)

Donde:

Xu = es el valor caracteristico mas alto (subindice u, upper por su traduccién al inglés),
Xi= el valor caracteristico mas bajo (subindice I, lower por su traduccién al inglés),
Xm = es el valor promedio de la propiedad del cemento,

ax = es el coeficiente caracteristico.

Utilizando las ec. (65) y (66) se presenta la tabla (20), de valores caracteristicos de las

propiedades de flujo del cemento, proveniente de la tabla (8).

Tabla 20. Valores caracteristicos de las propiedades de flujo del cemento

Valor Y ?; K K
caracteristico | [KN/m?3] (°) - -
Mas alto 16 36,60 0,648 0,492
(upper)
Mas bajo 13 24,59 0,450 0,430
(lower)

Fuente: (EN 1991-4, 2006)

El coeficiente de friccion de la pared K, corresponde al tipo de pared tipo D2 para acero

al carbon liso de construccion soldada o empernada (EN 1991-4, 2006).

Se deben utilizar los valores caracteristicos de las propiedades de flujo del cemento, de
acuerdo al tipo de evaluacion de carga, y zona correspondiente a dicho analisis. En la
tabla (21) se muestran los coeficientes que se deben utilizar para obtener los valores mas

adecuados de los calculos de las cargas.
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Tabla 21. Valores caracteristicos de propiedades para diferentes evaluaciones de carga
sobre las paredes

... | Coef.de | Angulo de
. Coef. de friccion . o
Evaluacion de carga presion friccion
lateral .
lateral interna
Para la pared vertical u k di
Presion normal méxima sobre pared s . -
: P Mas bajo Mas alto Mas bajo
vertical
Traccion friccional sobre la pared . . -
. P Mas alto Mas alto Mas bajo
vertical
Carga vertical sobre la tolva o fondo Mas bajo Mas bajo Mas alto
Para la pared de la tolva u F 0]
Presion maxima de llenado sobre la| Mas bajo para s -
10p Més bajo Més bajo
tolva tolva
Presion méaxima de descarga sobre| Mas bajo para . .
g 1op Mas alto Mas alto
la tolva tolva
Para todos los célculos, el peso unitario y, debe tomarse el valor caracteristico mas
alto para todas las acciones, el valor caracteristico mas bajo solo debe usarse para
asistir en la estimacion de la capacidad.

Fuente: (EN 1991-4, 2006) (E)

4311

Calculo de la presion horizontal de llenado (Ph). La presion horizontal sobre

las paredes verticales de un silo de esbeltez intermedia, se calcula a traves de las

siguientes ecuaciones.

th = PhO'YR

PhO = y Ku-ZO

=120+

n=-1+tgp)(1-3)

Donde:
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Pho = €S la presion horizontal asintética a gran profundidad,

v = es la densidad a granel en [kN/m?],

Ky = el valor caracteristico del radio de presiones (mas alto),

ho = es la distancia del centroide de la pila al punto més bajo de la misma
1, = es el coeficiente de rozamiento de la pared del silo (més bajo),

Z = es la profundida, medida desde la superficie equivalente del silo,

A = es el &rea de la seccidn circular del cuerpo,

U =es el perimetro de la seccion circular del cuerpo,

La presion horizontal de llenado se calculara en el punto mas profundo del cuerpo

cilindrico, donde Z = 3,72 m. Entonces, de las expresiones presentadas se obtiene:

Con la ecuacion (71):

(1 + tg 28°) (1 0,266 m) 1.38
= — E S —_——_—— = —].
n g 2692 m
Con la ecuacion (70):
, 1 A
= k —
" Kyxw U
1 7,069 m?
Zo =2,692m

T 0648+043 9425m

Con la ecuacion (69):

Yo =1 {(Z_h°)+1}n
R Zo — hyg

Vo1 {( 3,72m — 0,266 m ) N 1}‘1'38 0705
R 2,692 m — 0,266 m o

Con la ecuacion (68):

Pho = v.Ky. Zg
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N 7,069 m?
— 3k
m3 " (0,43) * (9,425m)

Ph0= 16

kN
Pro = 27,913 —

Por lo tanto, con la ec. (67) se obtiene la presion horizontal de llenado:
kN kN

En la tabla (22) y figura (34) se muestra la variacion de Py, con la profundidad Z.

Tabla 22. Variacion de la presion (Pnf) con la profundidad Z
Z(m)|0,27/0,37|0,74 1,12 1,49 | 1,86 | 2,23 | 2,60 | 2,98 | 3,35 | 3,72
Phf 10,00| 1,60| 6,14 | 9,47|12,02|14,01|15,61|16,92|18,00|18,91|19,68

Fuente: Autor

Figura 34. Variacion de la presion horizontal de llenado con la profundidad

Phfvs. Z

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50

4.00

Fuente: Autor

4.3.1.2 Célculo de presion de traccion friccional de llenado (Pws). La presion de
traccion friccional en las paredes verticales del cuerpo, se calcula por medio de las

siguientes expresiones.

Pyr = Ppp* fy (72)
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Donde:

Pnt = es la presion horizontal de llenado a una profundidad Z,

U, = es el coeficiente de friccion de la pared del silo.

Por lo tanto, con los datos del calculo de P¢, para Z = 3,72 m, se tiene:

Pyp = 19,682 0,49
KN
ow = 9,68 F

En la tabla (23) y figura (35) se muestra la variacion de P, con la profundidad Z.

Tabla 23. Variacion de la presion (Pws), con la profundidad Z.
Z(m)|0,27|0,37]0,74|1,12]| 1,49| 1,86| 2,23| 2,60| 2,98| 3,35| 3,72

Pwf |0,00(0,79|3,02|4,66| 5,92| 6,90| 7,68| 8,33| 8,86| 9,31| 9,69
Fuente: Autor

Figura 35. Variacion de la presion de traccion friccional de llenado con la profundidad.

Pwf vs. Z

000 200 400 600 800 10,00
0,00

0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50

4,00

Fuente: Autor

4.3.1.3  Célculo de presion vertical de llenado (Pv). La presion vertical de llenado en

el cuerpo del silo se obtiene de las siguientes ecuaciones.

Pvf= Y *Zy (73)
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Zg=——x2 (74)

B Kpxpy U

n= —(1+tgep,) * (1 — @) (75)

Zy

(76)

_ n+1
Z, = hy — _*(Zo_ho_w)

(Zo—ho)™
Con la ec. (73):

1 7,069 m?
= *
0,45% 0,492 9,425m

Zy = 3,877 m

Con laec. (74):

0,266m
3,877m

n= —(1+tg 28°) (1 — ) = —1,427

Con la ec. (75):

1
Zy = 0,266m — ————* (3,877m —0,266m —

(3,72m + 3,877m — 2(0,266m)~1427+1
1,427 + 1

(3,877m — 0,266m)~1427
Zy =2,373m

Por lo tanto, con la ec. (73) se obtiene la presion vertical de llenado, este valor
corresponde a la presién en la base del cuerpo cilindrico.

KN kN
Py = 16$ * 2,373 m = 37,97 )

En la tabla (24) y figura (36) se muestra la variacion de (Pvf), con la profundidad Z.

Tabla 24. Variacion de la presion (Pvr) con la profundidad Z.
Z 0,27|0,37| 0,74| 1,12| 149| 1,86| 2,23| 2,60| 2,98| 3,35| 3,72

Pvf [4,31/5,92|11,25|15,93|20,09|23,81|27,18|30,23|33,03|35,60|37,97
Fuente: Autor
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Figura 36. Variacion de la presion vertical de llenado con la profundidad.

Pvfvs. Z

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50

4.00

Fuente: Autor

4.3.1.4  Célculo de la presion horizontal de descarga (Phe). En la descarga surgen los
efectos dinamicos de las cargas sobre las paredes del silo, para ello se usan coeficientes

de mayoracidn, que se determinan con las siguientes ecuaciones.

Cn, = 1,0+ 0,15C; (77)
Cy, = 1,0+ 0,10Cs (78)
Cs = hc/dc -1 (79)

Donde:

Cn = es el coeficiente de mayoracion para la presion horizontal,
Cw = es el coeficiente de mayoracion para la presion de traccion friccional,

Cs=es el factor de ajuste por esbeltez.
Con la ecuacion (79):

3,72m
C. =

—-1=20,24
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Por lo tanto, con las ec. (77) y (78), se obtienen los valores de los coeficientes:
C, =1,0+0,15(0,24) = 1,036
C, =1,0+0,10(0,24) = 1,024
Aplicado el coeficiente Cy a la presion Pxr, se obtiene la presion horizontal de vaciado.

Ppe = Cp * Pyy (80)

kN kN
Py = 1,036 * 19,68 = 20,39 —

4.3.1.5 Calculo de la presion de traccion friccional (Pwe). Utilizando el coeficiente

Cw y la presion Pwf, se obtiene la presion de traccion friccional.

Bye = Cy * wf (81)

kN kN
Poe = 1,024 % (9,69) 5 = 9,92 —

4.3.2 Célculo de presion de llenado sobre la tolva. El anexo G de la norma EN
1991-4-2006, presenta expresiones de célculo basado en métodos experimentales, con

las presiones distribuidas que se indican en la figura (37).

Figura 37. Presiones generadas sobre la tolva, método alternativo anexo G

Fuente: Norma EN-1991-4-2006, Anexo G
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Pn:Pn3+Pn2+(Pn1_Pn2)*% (82)

Py = Pype % (Cp sen®B + cos?p) (83)

Ppy = Cp * Pypy % sen®f (84)
A K

Py = 3,05 * (::)1/2 * cos%p (85)

Donde:

Pn=es la presion normal a la pared inclinada de la tolva;

Pni = son las componentes de la presién normal a la pared de la tolva (i = 1,2y3);

Ih = es la distancia inclinada desde el apice de la tolva a la transicion;

B = es la inclinacion de la tolva respecto al eje vertical;

x “es una longitud entre: 0 y [;

Pn1y Pn2 = definen en la transicion, las presiones en la tolva debido a la presion vertical,
Pnz = Es la presién debido al material dentro de la tolva,

Cb = Es un magnificador de carga del fondo,

Pvit= Es el valor de la presion vertical P, ¢, actuando a nivel de la transicion,

vh = Es el valor caracteristico (mas bajo) del coeficiente de friccion en la tolva,

K =es el valor caracteristico del coeficiente de presion lateral de las paredes verticales,
A = es el area de la seccion transversal plana del segmento vertical (cuerpo),

U = es el perimetro de la seccidn transversal plana del segmento vertical (cuerpo),

Nota: El valor caracteristico K; produce un valor mas alto de P, pero el valor
caracteristico (Ky genera un valor mas alto de P,,3, por lo que, es imposible hacer una
declaracion tajante, sobre cual valor caracteristico induce el peor estado de carga en la

tolva, por lo que ambos valores caracteristicos deben ser examinados.
Cuando: Kioyer = 0,45; P'yp = 37,97 5

P'ore=13x (37,97)% — 4936 %
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P’y = 49,36 % * (1,3 x sen®30° + cos?30°) = 53,06%
P'ay = 1,3+ 49,36 % « sen?30° = 16,04 <1}

_ 30707 (16)X%(0,45)

P .=
n3 = 20N942)ym ¢ (0,43)1/2

* c0s230° = 18,54%

3m
, kN kN kN kN
P, = 18,54 — + 16,04 — + (53,06 = 16,04 W) * 3m

, kN
P n=— 71,60 W

Cuando: Kupper = 0,648; P”yf = 33,43 %
Py = 1,3 % (33,43)27 = 43,46 =

P",; = 43,46 % * (1,3 * sen?30° + co0s230°) = 46,72 %

P'ny = 1,3 x 43,46 -7+ sen?30° = 14,12 °7

30 707m? (16)55(0,648)
n3 —

; 230° = 26,70 XX
94)m  (043)7z % m

3m
" kN kN kN kN

m2
. kN
P n=— 73,42 W

De los resultados obtenidos de la presion normal de la tolva, se toma el valor maximo

del analisis anteriormente realizado, entonces:

KN
P, =73,42 poos
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4.3.3 Célculo de la presion friccional en la tolva (Py). El valor de la presion

friccional en la tolva P;, esta dado por la siguiente ecuacion:

Py = By * up (86)
kN kN
P, = (73,42) —T* 0,43 = 31,57 W

4.3.4 Célculo de presion de descarga en la tolva (Ps). Para silos que trabajan con
patron de flujo masico se define una presion fija, denominada Kick Load = Ps (Carga de

golpe repentino), la cual se aplica en la tolva, alrededor de todo su perimetro.

La distancia a la que actla es igual a: 0,2d. = 0,6 m desde la transicién hacia abajo,
siguiendo la inclinacion de la pared de la tolva.

P =2K * Pyse (87)

. kN
Po=2x 0,45+ (4936); = 44,42 —

4.3.5 Calculo de cargas adicionales. Para aplicar los casos de carga adicional, se
realiza una revision sobre las condiciones de funcionamiento del silo, que pueden

provocar cargas adicionales, entonces:

o Excentricidades. El llenado neumaético y boca de salida concéntrica, favorecen a
un estado de carga y descarga concéntrica. Ademas, para silos de clasificacion
ACC1, las cargas por excentricidad pueden ser omitidas (EN 1991-4, 2006).

o Presion por diferencial térmico. Al ser un silo transportable, es innegable que en
ciertas ocasiones el silo trabajara totalmente expuesto a la intemperie. Esto lo

ubica en el caso (a) de la seccidn 3.3.5.3 mencionado en el capitulo anterior.

° Presién de aire entrante. El aire arrastrado con el cemento debido al método de
Ilenado neumatico puede generar presiones adicionales. Se debe contar con ésta

posibilidad, a menos que el disefiador garantice la no ocurrencia de ello.
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Habiendo analizado estos 3 factores que incitan sobrepresiones, se procede al calculo de

las presiones que tienen tendencia a surgir durante la vida util del silo.

4.35.1 Célculo de carga en silos fluidizados (P.-r). Para determinar esta presion, se

debe calcular el peso a granel fluidizado con la ec. (26).

Y1 =08y

kN

v, =08 (16 %) =128 —

Por lo tanto, con la ec. (25) se obtiene la carga de silos con presion de aire o fluidizados.

Phg=y1%Z

- kN
Pooy = 128.5%372m = 47,617 —

4.3.5.2 Célculo de presiones por diferencial térmico. Para caidas de temperatura
ambiental de 10 °C, se considera un incremento de 10% de la presion estatica (ASAE,

1998). Esto se tomaréa en cuenta para el célculo de espesores.
4.4 Calculo del espesor de las paredes del silo

Se utiliza la norma ASME Seccion VI div. 1 para el calculo de los espesores, pues se
obtienen valores mas conservadores que el método simplificado. En base a la calidad de
la soldadura, se establece un valor de eficiencia de soldadura de: E=0,85 para

examinacion por puntos, como indica el anexo E.

El criterio antes mencionado, considera ademas que: segun la tabla (3), el cemento es un
solido pulverulento que no es propenso de explosion en estado de confinamiento. El silo
es una estructura que en situacion de falla no representa alto riesgo para la integridad de
los operarios e instalaciones adyacentes, y ademas que un valor de eficiencia mayor
requiere de mayor rigurosidad de examinacién en los cordones de soldadura, que elevan

el costo de construccion del silo para almacenamiento de cemento.
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4.4.1 Calculo del espesor del cuerpo cilindrico. El espesor de la pared del silo se
calcula con la magnitud de la presion horizontal méxima, entre la de llenado y vaciado.

A esta se suma las cargas adicionales calculadas.
Py max = max(Pus ; Pre)
Py max = 20390 N/m?
Presion por diferencial térmico Py;.
Pyt = Pyomax * 10% = 2039 N/m?
Entonces, La presion P para el célculo del espesor de silos no fluidizados es:
P = (20390 + 2390) N/m? = 22780 N/m?

4.4.1.1  Célculo del espesor del cuerpo cilindrico. Si existe arrastre de aire, la norma

recomienda el andlisis de los espesores para:

° Silos fluidizados,

o Silos no fluidizados.
Por lo tanto, de la ecuacion (33):

, P xR
min = SE — 0,6P

Donde:

P = es la presién de célculo, [N/mZ?]

E = 0,85 (eficiencia de soldadura)

R = es el radio interno del cuerpo cilindrico, [m]
S =138x10°% N/m? (esfuerzo admisible).

El espesor minimo para silo no fluidizado es:
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t B (22780) N/m?.(1,5)m
min=nf T (138x109) N/m? (0,85) — 0,6.(22780) N /m?

tmin-ns = 2,91x107* m = 0,29 mm
El espesor minimo para silo fluidizado es:

. ~ (47617) N/m?.(1,5)m
™=l T (138x106) N/m? (0,85) — 0,6.(47617) N/m?

tmin—r = 6,11x107* m = 0,61 mm

El espesor efectivo del cuerpo sera la suma de: el espesor minimo admisible, y el sobre
espesor por abrasion y por corrosion.

te = tmin + A + CA (88)
Entonces:
t. = (0,61 + 2 *1,58)mm = 4,33 mm

La norma API 650 (5.6.1.1) recomienda que el espesor del cuerpo de un contenedor de
D<15m, debe tener un espesor minimo de 5 mm. Tomando esta consideracion como
referencia y, ya que de hecho el espesor calculado proviene Gnicamente de la presion
interna, es decir, no considera el peso propio, accesorios y otros elementos del silo,

seleccionamos el espesor comercial inmediato, entonces.
t. = 6,35mm

4.4.2 Calculo del espesor de la tolva cénica. El calculo del espesor de la tolva se
realiza con la presion resultante que actua en direccion perpendicular a la pared de la
tolva. En la zona de transicidn se ubica la zona critica de la misma, la presion resultante
es la suma de: La presion normal, la carga de golpe repentino y la presion por

diferencial de temperatura, asi:
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P=PB,+P+Py (89)
P=73,42 1+ 4442 4 2809 X = 120,649 XX
m m m m

Con la ec. (34):

; _ P=xD
min = 2cosB(SE — 0,6P)

Donde:

P = presién de célculo en [Nm?],

D = didmetro interno del cuerpo [D=3 m],

B = el angulo de inclinacion de la pared de la tolva, respecto a la vertical (=30°),
E = eficiencia de soldadura [E=0,85],

S = esfuerzo admisible.

(120649) 2« (3) m
t =
™7 20530°((138x109)- + (0,85) — 0,6(120649) 1)

tmin = 1,80x1073m = 1,80 mm

El espesor de la tolva serd la suma de: el espesor minimo admisible, el espesor por

abrasion y el espesor por corrosion, como indica la ec. (88).

t: = (1,80 + 2 + 1,58)mm = 5,38 mm

Se toma el valor comercial inmediato méas aproximado al espesor calculado, por lo tanto

se selecciona una lamina de espesor:

t =6,35mm

4.4.3 Calculo del espesor del techo cénico. La presion para el calculo del techo es
la correspondiente a la suma de la presion de silos fluidizados, pues la Unica presién

interna que actua es la del aire arrastrado con el cemento, entonces:
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P:Ph—f+Pdt (90)
P = 47617 N/m?

Con la ecuacion (35):

. _ PxD
min = 2cosB(SE — 0,6P)

Donde:

P = presién de célculo en [Nmn?],

D = didmetro interno del cuerpo [D=3 m],

B = angulo de inclinacion de la pared de la tolva, respecto a la vertical (=30°),
E = eficiencia de soldadura [E=0,85],

S = esfuerzo admisible [S=138 x 10° N/m?].

Por lo tanto, el espesor de la cabeza cénica es:

(47617) X« (3) m
tnin = I:In N
2 cos(4,76°) * ((138x10°)- x (0,85) — 0,6(49656) 1)

tmin—c = 6,37x107*m = 0,61 mm

El espesor efectivo de la cabeza conica sera la suma de: el espesor minimo admisible, el
espesor por abrasion y el espesor por corrosion.

tC = tmin—c + At + CA

t. = (0,61 + 1,58 + 2)mm = 4,33 mm

La norma API 650, recomienda que el espesor nominal del techo no debe ser menor de
5mm. Tomando dicho valor como referencia, seleccionamos un espesor de lamina

comercial inmediatamente proxima al valor calculado, entonces:
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t. = 6,35mm

4.4.4 Célculo de la resistencia al pandeo por efecto de la fuerzas de rozamiento e
influencia de la presion horizontal. Existen periodos infinitesimales de tiempo en los
que toda la masa de material almacenado se encuentra apoyado sobre la pared del silo, o
a su vez, el peso del material deslizandose hacia abajo ejerce presiones que generan
fuerzas de rozamiento sobre la pared del silo, estas fuerzas inducen pandeo, fendmeno
que al igual que una presion de vacio trata de deformar la pared del silo hacia adentro,
en tanto que las presiones horizontales tienden a contrarrestar dicho efecto. La
resistencia al pandeo de las paredes verticales debido a la accion de la presion de
rozamiento y su contra efecto por la presion horizontal, se calcula por medio de las
siguientes ecuaciones (RAVENET, 1992).

La resistencia al pandeo se evalla con el espesor de lamina en condiciones limite, es

decir: el espesor (t = 6,35 mm), menos el sobre espesor por corrosion y abrasion.
t=1(635—-—2-158mm=277mm
La fuerza de rozamiento total Fr, sobre las paredes verticales se calcula con la ec. (91).

Fo= xdiry*Z
rt — 4

(91)

La carga critica o presion critica de pandeo P, se determina mediante la ec. (90), y el

El valor de S¢r = f (r/t; P), se obtiene del diagrama del anexo B.
P, =2m*E xt?x5S,, (92)

La variable de la ec. (91) relaciona la carga, geometria y el modulo de elasticidad.

(93)

El factor de seguridad de la resistencia de las paredes verticales al pandeo por efecto de
las fuerzas de rozamiento e influencia de la presion horizontal actuando como un

elemento estructural rigidizante, se calcula con la ecuacion. (94).
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=2 (94)

Frt
Donde:

Pn = presion horizontal minima,

Ew = mddulo elastico del acero,

r = radio del silo en metros

r = espesor de la ldmina en condiciones limite,
Z = profundidad a la que se evalda,

y= peso unitario del cemento a granel

dc = diametro del silo.

La razdn r/t es el coeficiente que relaciona el radio del silo con el espesor a una
profundidad Z, (éste valor es el mismo para cuerpos de espesor de pared constante y

varia para cuerpos formados por virolas o anillos de distinto espesor).

T b o451 ~540
t  0,00277 " 0T

Por lo tanto, para una profundidad de Z = 3,72 m, utilizando la ec. (91):

* (3m)? * (16)% x (3,72)m

= 7 = 420,72 kN
Mediante la ec. (93)
1,5
19,69 X (5a5575)°
P = m210,00277 — 0,027

(210x 108)X5
Del anexo B, se tiene que:
r _
S, = f(;;P) = f (540;0,027) = 0,30

Mediante la ec. (92) se obtiene la presion critica de pandeo
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. kN
Peric = 2 * (210x 10°)25 % (0,00277)% m? * 0,30 = 3037,25 —

El coeficiente de seguridad, utilizando la ec. (92) es:

3037,25 X5
“T o7z~
) mz

Con el mismo procedimiento, se obtiene el coeficiente de seguridad de la resistencia al

pandeo de las paredes verticales a diferente profundidad, como muestra la tabla (25).

Tabla 25. Resistencia al pandeo, e influencia de la presion horizontal.

t (m) (é) ml,n(m/mz) Frt(KN)| rit | B |ser| Per | C
0,00277 | 072 | 589 81,430 |541,52|0,008| 0,26 | 2632,2832,33
000277 | 1,72 | 1332 | 194,527 |541,52|0,019)0,27 |2733,52|14,05
000277 | 272 | 17,23 | 307,625 |541,52|0,024| 0,28 | 2834,76 | 9,22
000277 |372| 1969 | 420,722 |54152|0,027|0,30 |3037,25| 7,22

Fuente: Autor

4.45 Célculo de la resistencia al pandeo del cuerpo cilindrico segun el
Eurocddigo. El calculo de la carga critica de pandeo meridional se puede realizar
utilizando la norma ENV 1993-1-6 Anexo D, 0 ENV 1993-4-1 Anexo A 3.2.2, el
primero muestra un proceso en el que se toma en cuenta variables como la imperfeccion
del material y la calidad de la construccion del silo para el célculo de la resistencia al
pandeo, en tanto que el segundo que se ha mencionado, indica reglas simplificadas para

el céalculo de silos circulares que se encuentran dentro de la categoria ACCL.

4.45.1 Célculo del esfuerzo critico meridional (Compresion axial). Se utilizara la
norma ENV 1993-4-1 Anexo A, como un método de analisis simplificado que permite
la norma para silos dentro de la clasificacion ACC1. El esfuerzo critico de pandeo
elastico meridional de disefio se obtiene de la ec. (93).

0Xger = 0,605 * E *f (95)

Donde:
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E = mddulo de elasticidad del acero,
t = espesor de la Iamina del cuerpo cilindrico,

r = radio del cuerpo cilindrico.

El Eurocddigo permite corregir el esfuerzo critico de pandeo eléstico meridional , por

medio del calculo del factor de correccion de imperfeccion elastica a, con la ec. (96).

a = Lon (96)

1+0,035¢(})
Por lo tanto, la resistencia de pandeo meridional caracteristica del acero es:
0X,pie = Xx * fy (97)
Donde:

Xx = factor de de reduccién del pandeo meridional,

fy = 262000 kN/m? (limite elastico).

En donde el factor de esbeltez relativa meridional (Xx) esta en funcion de la esbeltez

relativa meridional de la membrana, la cual se calcula mediante la ec. (96).

T fy
)\X - OXRcr (98)
El valor de Xx puede tomar valores, de acuerdo a las siguientes posibilidades:
X, =1; cuando: A, < A, (99)

Ax—To = _ o7

X,=1-06 (T) cuando: Ay <1, < 1, (100)
Ap—72o

X, = %; cuando: /Tp < (101)

Donde:
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X =02 (102)

X = /25 (103)

OXpq = —RK (104)

El valor del factor parcial de resistencia a estabilidad ym1 = 1,1 (EN 1993-4-1, 2007).

Por lo tanto, en cada punto de anélisis de la estructura del cuerpo cilindrico debe

cumplirse la siguiente condicion.
Nzgp
OXeqie = TS < 0Xgq (105)

La fuerza vertical compresiva por unidad de perimetro (Nzs) se obtiene de la ec. (106)
utilizando los resultados de la seccion 4.3.3.1. Cuyos resultados de la variacion de esta

carga con la altura, se resume en la tabla (26).
Nzg = Cy * U * Py x (Z — Zy) (106)

Tabla 26. Variacion de la fuerza vertical compresiva con la profundidad Z
Z (m) 0,27 |0,37|0,74|1,12|1,49|1,72|2,23| 2,60 | 2,72 | 3,35 | 3,72
Nzsk (kN/m) | 4E-0,5 |0,03|0,56 |1,70|3,28 (4,45|7,49|10,02|10,89|15,81|18,94
Fuente: Autor

El analisis no debe realizarse en puntos adyacentes a los limites del cuerpo, sino a partir
de la zona limite Ir=0,1L (ENV.1993-1-6, 2006).

Por lo tanto, el esfuerzo critico de pandeo elastico meridional es:

(0,002 770)m
(1,5)m

6\ kN kN
0Xger = 0,605 * (210x10 )W * (1) * = 234619 )

Mediante la ec. (96) se calcula el factor de correccion de imperfeccion eléstica a.
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0,062
a= 5 = 0,145

140,035 * (0’0})%)

Con la ec. (98) se calcula la esbeltez relativa meridional de la membrana.

= 1,056

X

< _ |(262000) kN/m?
(234 619) kN/m?

Mediante la ec. (103)

A, = /2,5 % 0,145 = 0,602

Mediante la comparacion de los resultados, se aplica la ecuacion (101).

- = 0,145
Ap <Ay entonces: Xy = m

X, = 0,13

Mediante la ec. (97) se obtiene la resistencia de pandeo meridional.
0%,k = 0,13 * (262 000) kN/m? = 34 060,00 kN/m?
La resistencia de pandeo meridional de disefio, mediante la ec. (102) es:

(34 060,00) kN/m?
1,1

OXpq = =30963,64 kN/m?

A una profundidad: Z =(3,72) m- 0,1 * (4,65) m = 3,35 m; Nz =15,81 KN/m:

o t*oxRa _ (0,002 770)m (30 963,64) kN/m? _ 5 42
"~ Nzg, 15,81 kN/m v

Con el fin de realizar una comparacion con el método anterior, utilizado para la

determinacion de la resistencia al pandeo, se analizapara: Z=2,72my Z =1,72 m.
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Para: Z=2,72 m; Nzs« =10,89 KN/m

t * OXRpq

NZSk

C - t *x oxgq _ (0,002 770)m (30 963,64) kN/m?
"~ Nzg 10,89 kN /m

C =787
Para: Z=1,72 m; Nzs = 4,45 KN/m

o L*Oo%Ra _ (0,00 277)m (30 963,64) kN/m?
~ Nzg 4,45 KN /m

= 19,27

Como se puede notar, el factor de seguridad de la resistencia al pandeo es mucho mayor
cuando se toma en cuenta el efecto de la presion horizontal actuando como rigidizador
de la pared vertical (RAVENET, 1992). En tanto que, segin el método del Eurocodigo
el coeficiente es menor, porque no toma en cuenta el efecto de la presion horizontal

presente en el silo.

Debe notarse, que los altos valores de seguridad obtenidos, solamente corresponden a
un analisis de presiones internas en estado estatico, y lo que se busca es en primera

instancia es un analisis preliminar para determinar la ocurrencia de falla por pandeo.

4.4.6 Calculo del factor de seguridad en la tolva. ElI Eurocddigo (EN 1993-4-1,
2007) Anexo A.3.3 presenta reglas simplificadas para la evaluacion de tolvas de silos
dentro de la clasificacion ACC1, adicionalmente, en el Anexo B se presentan

expresiones para el célculo de los esfuerzos de membrana.

Como se vera a continuacion, el esfuerzo meridional (o) seré relevante en la evaluacion
de la resistencia del disefio de la tolva, segun lo dispone la seccién mencionada del

Eurocodigo. La zona critica a evaluar, esta en la transicion tolva - cuerpo cilindrico.

En la figura (38) se observa el equilibrio global de la tolva en un cuerpo cilindrico.
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Figura 38. Equilibrio global en la tolva.

Meridional Pressure from
tension Ny, cylinder contents

Stored |
solids | iuf

Fuente: Eurocodigo ENV 1993-1-6-2007

El esfuerzo meridional y circunferencial se obtiene de la ec. (107) y (108)

respectivamente.

0p = {301+ Z (02— p0) | 5 (L) + (107)
0o = P+ 22 -0} (ZL) + 2T (108)

Donde:

P1, P2 =son las presiones calculadas sobre la tolva [seccion 4.3.2],

Ps = carga de golpe repentino [seccion 4.3.4],

Z = eje coordenado que parte del apice de la tolva y sigue la direccion inclinada de la
misma (el punto de analisis se ubica en la parte superior de la tolva [z=3m],

h = altura vertical de la tolva, desde el apice hasta la transicion [h=2.6 m],

B = angulo medio al &pice del cono [angulo de inclinacién de la tolva p=30°].

Por lo tanto, mediante la ec. (107) el esfuerzo meridional es:

2(3)m 3)m tg30 + 0,43\ (44,42)XY(1,5)m
g, = 13(40,82)<% + ) (73,42 — 40,82) ) <g ) m?
m? " (2,6)m m?[6(0,00191)m\  cos30 2(0,00191)m

kN
O'(p =77 639,14 W
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Mediante la ec. (108) el esfuerzo circunferencial es:

3)m Dm tg30\ (40,82)X2(1,5)m
o = {(40,82)Y + ) (73,42 — 40,82) Y (3) < g ) m?
m2 " (2,6)m mZ{(0,00191)m \cos30 (0,00191)m

kN
og = 117 016,11W

El valor del esfuerzo meridional de disefio oened S€ calcula mediante la ec. (109).

Oph,Ed = Yasim * O (109)
Donde:
gasim = 1,2 factor de incremento de esfuerzo por asimetrias, (EN 1993-4-1, 2007).

Por lo tanto, mediante la ec. (109):
Opnea = 1,2 % (77 639,14)% =93 166,97 %

El valor del esfuerzo meridional de disefio en la parte superior de la tolva (oen,rd) debe

satisfacer la siguiente condicion:

ky*Sy
YMm2

OpnEd = (110)

Donde:

= 0.9 factor recomendado por el Eurocédigo;
ym2 = 1,25 es el factor de resistencia de falla a la ruptura (EN 1993-4-1, 2007).

Por lo tanto, se determina la resistencia de la lamina de la tolva mediante la ec. (110).

0,9 * (482000) X5

kN
1 kN <
93166,97 = < WE

92



93166,97 X < 347040 XX
m m

Cc =372

El coeficiente de seguridad de la tolva en la zona critica para modo de falla a ruptura,
que es en la transicion de la geometria conica a cilindrica es de C = 3,72.

4.5 Célculo de la carga de viento

La fuerza del viento actuando sobre la estructura del silo, se calculard siguiendo el

procedimiento indicado en la seccion 3.4 de la metodologia de disefio.

45.1 Determinacion del valor basico de la velocidad del viento (Vo). La norma
NEC 2015, dispone que la velocidad de disefio para viento de estructuras de hasta 10
metros de altura no debe ser menor de: 21 m/s, o 75 km/h. Por lo tanto, se tomara la
recomendacion mencionada, puesto que la velocidad detallada en la tabla (4) no supera

lo dispuesto por la norma, por lo tanto:
Vo =21 m/s

452 Célculo de la velocidad bésica del viento (Vp). La velocidad béasica del viento
que propone el Eurocddigo, esta en funcion de coeficientes basados en las estaciones del
afio y el factor direccional del viento, factores propios de paises del continente europeo,
asi mismo, sin embargo, sefiala que mientras especificacion alguna indique lo contrario,

dichos coeficientes deben tomar el valor de 1.

C4ir= Es el factor direccional (La norma recomienda el valor de 1);

Ctemp = Es el factor temporada (La norma recomienda el valor de 1).
Por lo tanto, mediante la ec. (36) se tiene:
V, =1%1%Vp,
Vy =Vpo =21 m/s
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45.2.1 Determinacion de categoria del terreno. Segun la ilustracion del anexo C, el
terreno se clasifica dentro de la categoria Il, y los valores correspondientes de (Z) que se

obtienen de la tabla (11) son:
Zy=005m; y Zym=2m
Donde:

Z =17,612 m, altura total del silo sobre el nivel del suelo,
Zo=es la longitud de la aspereza,

Zmin = €s la minima altura de aspereza,

Zmax =200 m (EN 1991-1-4, 2005).

45.2.2 Célculo del factor de aspereza Cr. Para determinar el coeficiente de
aspereza Cr, se debe comparar las longitudes de la aspereza determinadas anteriormente
(Z0=0,05m; Zmin=2m; Z=7,162 m) por lo tanto:

Zo < Zmin < Z

Se cumple la condicion: Zmin < Z, entonces se aplica la ec. (38)

C.(Z) =K, +In (z%)

Previamente se calcula el factor K, mediante la ec. (40).

K, = 0,19 < Zo )0'07
= , *
" ZO,II

0,07

Kr = 0,19 * (m) = 0,19

Por lo tanto:

C.(Z)=0,19 %1 (7'162) 0,94
= %k =
r 20,05 ’
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45.3 Célculo de la velocidad media del viento Vmz). La velocidad media del
viento se obtiene mediante la ec. (37).

Vm(Z) = CT(Z) * CO(Z) *Vp

Donde:

Co (2): es el factor orografico igual a 1 (EN 1991-1-4, 2005), por lo tanto:

V.(Z) = (0,94) * (1) * (21 m/s) = 19,74 m/s

45.3.1 Célculo de la intensidad de turbulencia del viento (IVz). De los célculos
previos, se tiene que: (Zmin < Z < Zméx), que cumple la condicion de la ec. (41) para
obtener la intensidad de turbulencia del viento.

Oy
I,(Z) =
v(Z) D
Si: Zmin < Z < Zméx

Para determinar la desviacion estandar ov, Se utiliza la ec. (43), por lo tanto:

O-V=KT*VIJ*KI

Donde:

Ki: Es el factor de turbulencia, igual a 1 por recomendacion de (EN 1991-1-4, 2005).

oy = (0,19) * (21 m/s) * (1) = 3,99 m/s

Por lo tanto, la intensidad de turbulencia del viento Iv (Z) es:

Iy(Z) = —2
T V(2)
3,99 m/s
I,(Z)=———21"_ =02
v(2) 19,74 m/s 0,
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45.4 Célculo de la presion de velocidad critica (qp(y). Para determinar la presion
de velocidad critica se utiliza la ec. (44), con un valor de la densidad del aire, [p = 1,25
kg/m3] (NEC-SE-CG, 2015), por lo tanto:

1
0(2) = [L+ 7« [y (D] 5% p * Vin (2)
q,(Z) =[1+4 (7 %0,2)] *%* (1,25 Kg/m3) * (19,74 m/s)?

N
Gp(2) = 584,50 —

4541 Célculo del coeficiente de fuerza (c). El coeficiente de fuerza para un

cilindro circular finito se determina mediante la ec. (45).
Cr = Cro* Yy

Para calcular el coeficiente de fuerza, primero es necesario determinar la velocidad pico

del viento (V(ze)) mediante la ec. (48), entonces:

/2 * qp(Z)
V(Ze) = Tp

2 * (584,50) %
Vo = =025y kg /m>

m
= 30,58 —
s

El nimero de Reynolds, se determina a través de la ec. (49).

b * V(Ze)
Re=———

Donde:

b = 3,0127 m (diametro externo del silo),
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v = 15x10°® m?/s (viscosidad cinematica del aire).
Por lo tanto:

_ (3,0127)m = (30,58) m/s

= = 6,14x10°
¢ (15x1076) m?/s 6,14x10

Para ubicar el valor del factor (cro) de la figura (27), se determina el coeficiente (k/b):

k _ 0,2mm — 6x10-5
b 30127mm

El factor (k) de la rugosidad equivalente de la superficie del silo se obtiene de la tabla
(12), cuyo valor seleccionado corresponde a la rugosidad equivalente del acero
galvanizado, por ser el material que méas se asemeja al acero de construccion del silo,

segun dicha tabla.
Del diagrama de la figura (27), se obtiene el valor minimo para (k/b), por lo tanto:
Cf'o = 0,4‘

4542  Célculo del factor del efecto final (). Este valor se determina en funcion del

radio de esbeltez, previo al calculo del radio de solidez (¢), mediante la ec. (51).
_ A
Y= A,
Donde:

A = Es toda la proyeccion de area de la estructura al viento, segin la ec. (111).

A = Es la suma del area los miembros estructurales (area tributaria), segun la ec. (112).
A.=bxl (111)
A=1%b+2x(Dy+Db) (112)
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Donde:

b = didmetro externo del cilindro [b = 3,0127 m],

| = altura total de la estructura, de la base de la columna a la cabeza [l = 7,162 m],
Ht = longitud del cilindro [Ht = 4,65 m],

ht = altura de la tolva desde la boca de salida hasta la transicion [h;= 2,06 m],

Ds = diametro de salida de la tolva [Ds = 0,62 m].

Mediante la ec. (111) se tiene:
A, = (3,0127)m * (7,162)m = 21,58 m?
Mediante la ec. (112) el &rea tributaria es:

(2,06) m ,
A= (4,65)m=(3,0127) m + — x (0,62m+ 3,0127m) = 17,75m

Por lo tanto, el factor del efecto final ¢ es:

45.4.3 Célculo de la esbeltez efectiva (4). Este valor se obtiene de la figura (29),

para cilindros circulares bajo la condicion de estructuras menores a 15 m, entonces:

A=1l/b; o A=170 (Cualquiera que sea menor)

Donde:

| = longitud medida desde la base de la columna hasta la cabeza del silo, entonces:

A= (7,162) m/(3,0127) m = 2,37

Para determinar el valor de y,=f (9; A), se interseca las variables encontradas en el

diagrama de la figura (28) y se obtiene:
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P, = 0,86
Por lo tanto, el coeficiente de fuerza (cf) es:
cr =0,4%0,87 = 0,348

455 Calculo de la fuerza del viento sobre la estructura (Fw). La fuerza del viento

actuando sobre la estructura se calcula mediante la ec. (52).

Fy = cscq * ¢f * qp(2) * Agrip

Por lo tanto:
E, = 1% (0,348) = (584,50) N/m? = (17,75)m?
F, =3610,46 N
4.6 Célculo de la carga de sismo

La aceleracion en proporcion de la aceleracion de la gravedad para la locacion del silo
en la provincia de Sucumbios es de z = 0,30 g; valor tomado de la figura (30).

4.6.1 Determinacion del tipo de perfil de suelo para disefio sismico. La
informacién del tipo del suelo debe ser proporcionada por el contratante de la
fabricacion, o a su vez, debe realizarse un estudio del suelo en el lugar donde se fundara
la estructura. En este caso, dicho estudio esta fuera del alcance del presente trabajo. Por
lo que se toma como referencia una locacion de la provincia de Sucumbios del canton
Lago agrio, en los bloques administrativos de Petroproduccion que presenta un perfil de

suelo tipo C, de los estudios de suelo realizados en la zona (Quituisaca, A, 2009).

4.6.2 Determinacion de los coeficientes del perfil de suelo. Conocido el tipo de

suelo y el factor (z), de las tablas correspondientes se obtienen los siguientes valores:

F, =125 Tabla (15)
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F; =119 Tabla (16)
F,=1,02 Tabla (17)

4.6.3 Determinacion del factor de importancia por sismo (1). De la tabla (18), se da
al silo la categoria de “Otras construcciones”, bajo el criterio que, el cemento es un
material no susceptible a explosiones, y la ocurrencia de un fallo en su estructura no es

capaz de comprometer en gran medida la integridad humana, por lo tanto:
El factor de importanciaes: I = 1,0

4.6.4 Determinacion de factor de reduccién de fuerzas sismicas (R). De la tabla
(19), se ubica al silo dentro de la primera categoria, correspondiente a: Reservorios y
tanques elevados soportados mediante columnas, por lo tanto:

4.6.5 Determinacion de la regularidad y configuracién estructural. Las
especificaciones de irregularidad y configuracion estructural estan dadas principalmente
para edificaciones que cumplan con alguna de las condiciones mostradas en las
ilustraciones mostradas en el anexo D, por lo que se considera que: Cuando una
estructura no contempla ninguna de las irregularidades que se han mencionado, se debe

tomar a la estructura como: Regular en planta y elevacion (NEC-SE-DS, 2015).
@p = (DE =1

Nota: En este caso se puede usar el “Disefio Basado en Fuerzas”, método 1 estatico
descrito en la seccion 6 de la norma (NEC-SE-DS, 2015).

4.6.6 Calculo del periodo limite de vibracion elastico (T¢). El periodo limite de

vibracion en el espectro sismico elastico se obtiene de la ec. (53).

T, = 0,55F, —Fd
= *
c ) S F

a
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(1,19)
TC = 0,55(1,02) * m = 0,53

4.6.7 Célculo del periodo de vibracion (Ta). Para el caso de columnas no
arriostradas que muestra la tabla del anexo D, se obtiene el valor de los factores: Ct =

0,072 y o< = 0,80. Ingresando estos en la ec. (56) se obtiene el periodo de vibracion.
T, =Ctx*hy
T, = (0,072) = (7,162)%8 = 0,35 s
Donde:
hn = altura méxima de la estructura, medida desde la base [hn= 7,162 m];

4.6.8 Calculo del espectro elastico de disefio en aceleraciones (Sa). De los
resultados obtenidos: (0 < 0,35 < 0,53), se cumple con la condicion: 0 < Ta < Tc, de la

ec. (57), por lo tanto, el espectro elastico de disefio en aceleraciones es:
S,=nxZxE,
S, =26%03x125=0,975
Donde:

n = 2,6 (para la region amazodnica),

z = factor de zona sismica.

4.6.9 Calculo de la cortante basal de disefio. La carga de la cortante basal para

estructuras diferentes a edificaciones, se obtiene de la ec. (57), por lo tanto:

n*xzx*xFy 1
=—FW
R

- (2,6)(0,3)(1,25)(1) W

> = 0,4875W
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4.7 Célculo de la estructura soporte

El célculo de la estructura de soporte del silo, se realiza con ayuda del software
SAP2000, en el que se ingresan las cargas de presidn interna, carga muerta, carga Vviva,
cargas de viento y de sismo previamente calculadas, con el objeto de obtener el estado

de méximo de carga al que estard sometida, mediante un andlisis bajo el método LRFD.

El silo estard soportado por cuatro columnas no arriostradas, angularmente

equidistantes, como se puede observar en la figura (49).

4.7.1 Calculo de las columnas. Para ingresar los datos de la presion horizontal en
SAP2000, se procede a linealizar la curva del perfil de presiones por el método de
regresion lineal simple, pues el software solo admite perfiles de carga lineal, entonces se

fracciond en 4 partes, obteniendo la tendencia lineal mostrada en la figura (39).

Figura 39. Perfil de presion horizontal linealizado (cuerpo del silo).
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Fuente: Autor

El perfil de presiones horizontales aplicado al cuerpo cilindrico, que se ingresa al

software SAP2000, se muestra en la figura (40).
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Figura 40. Presién horizontal en el cuerpo cilindrico del silo.
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Fuente: Autor

De la misma manera, se aplica la carga compresiva por unidad de perimetro (Nszk),

normal y de golpe repentino actuando en la tolva, como se muestra en la figura (37).

Figura 41. a) Carga (Nszk), b) Carga normal, c) Carga normal mas golpe repentino.
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Fuente:ﬁ Autor

Ensamblada la geometria del silo, se procede a introducir la carga de viento. Al tener
una forma simétrica, se puede hacer analisis en una sola direccion.
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Figura 42. Presiéon del viento.

Fuente: Autor

La carga de viento calculada se ingresa, por medio de un elemento estructural auxiliar
como se ve en la figura anterior, se aplica en un nodo ubicado en el centro de gravedad
del silo. Especificamente el programa no admite el célculo directo con la norma europea
EN 1991 4-2005 puesto que se presenta un error que puede deberse a la necesidad de la

actualizacién del software.

El andlisis de la carga sismica se puede realizar por medio de la cortante basal
calculada, o a través de un segundo método denominado espectro de respuesta sismica
el cuél hace uso de los coeficientes de disefio sismico que provee la norma NEC, tal

como se indica en la siguiente figura.

Figura 43. Carga de sismo usando “Cortante Basal V” (Método N° 1).
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Fuente: Autor
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Figura 44. Carga de sismo mediante el “Espectro de Respuesta” (Método N°2).

33
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Fuente: Autor

El segundo método mencionado permite realizar una comparacion entre el calculo
obtenido mediante la cortante basal de disefio y el espectro de respuesta ante la
solicitacién sismica de la estructura, ademas permite confirmar que los resultados
obtenidos mediante el célculo tedrico guarda relacion con el método de célculo
desarrollado por el software SAP2000.

Figura 45. Carga de sismo sobre el silo.
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Fuente: Autor

La magnitud de la carga viva y muerta que se aplica sobre el modelo es:
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Carga viva. Se aplicard la carga viva distribuida en el techo del silo: Todas las
superficies de techo sujetas a trabajos de mantenimiento = 20 kN/m? (ASCE 7, 2010).

Carga muerta:

o Peso del filtro de mangas: 130 kg

Tubo: 2,86 x 4,05 kg/m = 102,06 kg (handrail)

3 Platina: 840x4x6,5 = 2,18E-4 m®x 9 = 1,97E-3 m3x 7417 Kg/m® = 14,61 kg
o Handrail (tubo + platina): 116,67 kg + accesorios = 170 kg

o Peso manhole = 13,2 kg

o Bocas de cabeza, cuerpo y accesorios = 100 kg.
Las combinaciones de carga ingresadas, por el método LRFD segun (ASCE 7, 2002):

Combo1l: 1,4D

Combo2: 1,2D + 1,6Pc+0,5 L
Combo3: 1,2D + 1,6L + 0,8W

Combo4: 1,2D + 1,6W + 0,5L

Combo5: 1,2D + Q

Combo6: 0,9D + 1,6W + 1,6Pc

Combo7: 0,9D + Q + 1,6Pc

Como resultado del analisis se obtienen las reacciones en los apoyos de las columnas

que corresponden a la combinacion de carga mas critica que es el “Combo 7”.

Figura 1. Reacciones en los apoyos de las columnas (Sistema Inglés)
= x

Jont Obect 1634 Jont Element 1634 Joint Obect 1636 Jomt Element 1636

1 2 3 1 2 3
Force 0,888 1492602 45,289 Force 0888 1464E-02 45637
Moment -3,862 58,979 -3,709 Moment 3.860 58,971 3

Fuente: Autor
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En la siguiente tabla se resumen los valores requeridos para proceder con la seleccion
del perfil estructural de la columna. Se toma las cargas de la columna 1, pues muestra el

mayor estado de carga comprendido entre la flexion y compresion.

Tabla 27. Cargas de compresion y flexion sobre las columnas

Cargas
Elemento Pu Mux Muy
(Kips) (Kips.in) (Kips.in)
Columna 1| 49,107 -45,346 0,006
Columna 2| 41,526 -53,464 -0,004
Columna 3| 45,289 -58,979 -3,862
Columna 4| 45,673 -58,971 3,860

Fuente: Autor

47.1.1

columna se utilizard el método de calculo LRFD (mismo que fue usado en las

Seleccién de la columna. Para la seleccion del perfil estructural de la

combinaciones de carga). En lo posible, el perfil seleccionado sera un perfil europeo,
pues son mas faciles de adquirir en el mercado nacional, el material del perfil sera de
acero A36. Este serd de seccién tubular circular pues, en su uso como columnas, se

considera el perfil mas idoneo para soportar las cargas de flexo compresion.

En la preseleccion del perfil, se plantea la ecuacion de carga de compresion para estimar
la seccion transversal necesaria para soportar la carga, como se indica a continuacion:

P, =0@.*P, (113)

B, =0,*F *A, (114)

Donde:

Py = carga de compresion requerida,

@ = coeficiente resistencia de disefio a compresion, [@.=0,9 método LRFD],
Pn = resistencia de compresién nominal,

Fy = 36 ksi, es el limite de fluencia del acero A36,

Ag = es el area bruta de la seccion.
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Por lo tanto, mediante la ec. (114):
(45,673) kips = 0,9 = (36)Kpsi * Ay
Ag = 1,41 in?

Como se menciond anteriormente, éste valor sirve para estimar la seccion transversal
necesaria para soportar la carga de compresion, pero se debe tomar en cuenta que la
columna estard sometida también a cargas de flexion y se requerird de una seccidn
mayor a la estimada. El proceso de seleccion puede ser iterativo hasta obtener un valor
de disefio optimo. Para este caso, seleccionamos un perfil europeo tubular de 5 SCH 40

del que se requiere conocer los datos mostrados en la tabla (28).

Tabla 28. Propiedades de la seccion tubular circular para la columna

Tubo 5” SCH 40
Diam. ext | Espesor Area Ix=ly Sx=Sy rx=ry ZxX=2y
(in) (in) (in?) (inh) (in®) (in) in3
5,56 0,258 4,298 15,156 5,449 1,878 7,26

Fuente: SAP2000 V17.3 — Propiedades de la seccion

Para el calculo de la resistencia de la columna de seccion circular sometida a flexo-

compresion, se usara el procedimiento de calculo de la norma (ANSI/AISC 360, 2010).

o Resistencia a la compresion. De la figura correspondiente a compresion del anexo
D caso 9, la seccion circular es un elemento atiesado. Para saber si es un elemento

esbelto, se realiza la comparacion entre los siguientes valores:

* D/t y *Ar

Donde:

D = diametro externo del tubo,
t = espesor del tubo,

A = razén limite ancho-espesor [Ar = 0,11 E/Fy],

Si larelacion (D/t > Ar); el perfil es “no esbelto”, caso contrario sera “esbelto” entonces:
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D/t = 5,56/0,258 = 21,55

1 =011 29000 kpsi — 8361
T 36 kpsi

El perfil es “No esbelto”, de la figura mostrada en el anexo D, se determina los posibles

casos de falla del perfil a compresion, ¢l cual es “FB = Pandeo por flexion”.

La resistencia a la compresion nominal (Pn), en base al estado limite “FB” es:

By = Fepie * Ag (115)

Para obtener la fuerza critica, se compara la siguiente inecuacion:

KL E Fy
—= 4,71 /E, entonces: Forie = [O,658Fe] * F, (116)
KL E
—< 4,71 /F—; entonces: F..i = 0,877 x F, (117)
y
m2+E
F, = (118)

La forma de
pandeo se |

indica en linea -
de pllmOS

Valores

tedricos de K 05 | 07 10 10 | 20 |20

Valores recomendados [ [ [
de proyecto para 065 080 12 1,0 210 20

condiciones reales

Rotacion y Traslacion impedida
Condiciones -

C én i cién | |
de vinculo Rotacién libre y Traslacién impedida

'|' Rotacién impedida y Traslacion libre
Rotacién libre y Traslacién libre

Fuente: Traduccién de la norma (ANSI/AISC 360, 2010) pag. 567
109




La longitud no arriostrada de la columna es: L = 89,764 in, y esta en la condicion de

empotrado en sus 2 extremos, entonces K=0,65.

Mediante la ec. (118).

_ m? % (29000)kpsi 296,49 kpsi
e =T @Lopz | s
Procediendo con la comparacion de la inecuacion se tiene que:

KL 0,65 *(89,764)in
—= - = 31,07
r (1,878)in

471 |E = 471 |B2000kpst _ o0 o
TR (36) kpsi ’

Como: K*L/r < 4,71*(E/Fy)®® cumple con la condicién dada por la ec. (116), se procede

a calcular la fuerza critica, entonces:

36
Ferie = (0,658)296’49] * 36kpsi = 34,22 kpsi

Por lo tanto, mediante la ec. (114), se determina la resistencia a la compresion nominal

P,, en el estado limite de pandeo por flexion “FB” es:
P, = (34,22) kpsi * (4,289) in? = 146,77 kips

o Resistencia a la flexion. De la ilustracién mostrada en el anexo D, caso 20 el tubo
circular es una seccion atiesada. Para calcular la resistencia a flexion se requiere

conocer si este perfil estructural es:

a) r < Ap; entonces es: "Compacto”

b) A, <D < Ay; entonces es: "No compacto"
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c) A < D; entonces es: "Esbelto"”

Donde:
E
Iy =007 (119)
1, =031= (120)
Fy

Mediante las ec. (119) y (120), se tiene:

29000 kpsi

= 7— =
hy = 0,07 e = 56,38
1. =031 29000 kpst = 249,72
T 36 kpsi

D/t = 5,56/0,258 = 21,55

Como: D/t < A el perfil es “Compacto”. Por lo tanto, del anexo D se determina el
estado limite de falla a flexion del perfil, que es “Y” fluencia, y “LB” pandeo local. La

resistencia a la fluencia nominal My, sera la menor entre dichos limites.

La resistencia a la fluencia nominal para el estado limite de fluencia “Y” es:

M, = M, = F, * Z, (121)

Donde:

Fy = limite de fluencia del material,

Zx = mddulo plastico de la seccion alrededor del eje “x”.

(13}

Como el perfil tubular es una seccidon simétrica respecto al eje “x” e “y”. La capacidad

del limite de fluencia es igual para ambos ejes, cuyo valor es:

M, = (36)kpsi * (7,26)in® = 261,36 kips. in
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El estado limite “LB” no aplica para perfiles “Compactos” (ANSI/AISC 360, 2010).
Entonces, para determinar la accion de las cargas combinadas se usa la ec. (122).

D_ P ,8 ( Muy Muy,

2=t f( e @any) <1,0 (122)

C Oy 9
Donde:

Pr = solicitacion o demanda de carga a compresion,

Pn = capacidad de carga a compresion

@ = coeficiente resistencia de disefio a compresion, [@ = 0,9 método LRFD],

Muyy Muy = son las solicitaciones de carga de flexion en el eje “x” e “y”, provenientes
de un andlisis de segundo orden.

@y = coeficiente resistencia de disefio a flexion, [@» = 0,9 método LRFD],

D/C = radio tedrico demanda - capacidad.

Entonces, aplicando la ec. (122):

45,637 Kips 8 (58,971)kips. in (3,860)kips. in <10
0,9 * (261,36)kips.in = 0,9 * (261,36)kips.in/ ~ '

0,9 * (146,77)kips 9
034+0,23<1,0

0,57<1,0

El radio tedrico D/C = 0,57 obtenido de la ec. (122), indica que el perfil de la columna
es capaz de resistir satisfactoriamente las cargas de flexo-compresién, esto lo ratifica el
resultado obtenido con el software SAP2000 de D/C = 0,568 como se ve en la fig. (48).

Figura 47. Simulacion de la resistencia de las columnas

pu—

BT TEEEI T A

Fuente: Autor
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Figura 48. Resultado de resistencia de columnas - SAP2000
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Fuente: Autor.

4.7.2 Calculo del Skid de fondo. Las cargas de reaccion sobre las columnas, se
transmiten al Skid de fondo, el cual actta como una viga con apoyo continuo. Para
analizar la viga del skid se debe considerar relacion entre la presion y la deformacién
del suelo a través del coeficiente de balasto Ks, la cual se utiliza para el analisis

estructural de cimentaciones y vigas sobre un apoyo continuo.
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Figura 49. Orientacion de las columnas y skid de fondo.
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Fuente: Autor

Para el andlisis, se recurre al software SAP2000 en el cual se dibujara y representara la

accion del suelo sobre la viga a través de resortes que simulan la accion del coeficiente

de balasto (Ks), para ello se requiere conocer el tipo de perfil de la viga para determinar

la constante del resorte usando la siguiente ecuacion.

K =K, * A,

Donde:

Ks = coeficiente de balastro: Ks = 39200 kN/m® (Quituisaca, A, 2009).

At = area tributaria (At = bf x z), (ver la fig. 50).

Figura 50. Area tributaria de la viga apoyada sobre el suelo.

bf —

Fuente: Autor
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Conocido el diametro del perfil tubular de la columna, el perfil de la viga debe tener un
ancho mayor a éste, para que exista el espacio suficiente para el corddn de soldadura,

entonces, se selecciona un perfil de ala ancha HE220B, descrito en la siguiente tabla:

Tabla 29. Propiedades del perfil HEB220B - Skid de fondo

Perfil HE220B
Altura. Ext (d) | Ancho del ala (bf) | Esp. del ala (tf) | Esp. del alma (tw) | Zx Zy
(in) (in) (in) (in) (in®) | (in)
8,661 8,661 0,629 0,374 50,467 | 24,043

Fuente: SAP2000 VV17.3 — Propiedades de la seccion

De la ec. (21) se calcula la constante K1 y K2, el valor de K1 se ingresa a todos los
resortes excepto a los dos de los extremos, puesto que el area tributaria es solo la mitad.
El largo de la viga (Ly;q, = 2835 mm = 111,614 in) se divide en partes iguales para
insertar los resortes en cada division (lo ideal es el ingreso de un nimero infinito de

resortes), para este analisis se dividira la viga en 50 partes.

 Lyga 111,614 in

co — 0 = 2,232 in

Ap = (8,661)in = (2,232)in = 19,33 in?
Mediante la ec. (21) se calcula el coeficiente de los resortes.
K1 = (144,49x1073) kips/in3 * (19,33)in? = 2,792 kips/in

19,33

K2 = (144,49x1073) kips/in3 * ( )inz = 1,396 kips/in

Figura 51. Ingreso de los valores de K a los resortes en la viga.
X SAP2000 v17.3.0 Ultimate - SKID DE FONDO-VIGA CON BALASTO-D-MOMENTOS - olEN
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\Hw-'n\/ﬁv VAR QAE W 2y IR A1 n AT @-
3] Joint Ground Displs | (Cargas transmit)

K1

K2 K2
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Fuente: Autor
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Figura 52. Diagrama de momentos del skid lateral
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Fuente: Autor

A continuacion, se ingresa el valor de las cargas de transmitidas por las columnas 1y 2,
sobre la viga, para obtener el diagrama de momentos flectores M33.

El momento flector méaximo es: (Mmax = 643,71 Kips.in), y esta ubicado a (L = 58,04 in) de
distancia desde el veértice izquierdo de la viga. Con este valor obtenido, se procede al
calculo de la resistencia de la viga a flexion mediante el calculo teérico y la

comprobacion mediante el software SAP2000.

o Resistencia de la viga a flexiéon.

Mediante la tabla para elementos sometidos a flexion del anexo D, se analiza si los
elementos que constituyen el perfil | son atiesados o no atiesados, y consecuentemente
para determinar si estos son: Compactos, no compactos o esbeltos, mediante la

comparacion de los siguientes valores:

bf h " "
a) <E 0 m) < Ap; entonces es: Compacto
b) 2 <(bf h)<,1 ¢ "N to"
) Ay L o e -l entonces es: 0 compacto
bf h
o)A < <—, 0 —) ; entonces es: "Esbelto"”
2t tw

Del caso 10 de la figura del anexo D: El patin del perfil I, es un elemento no atiesado:
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Por lo tanto, de las ec. (124) y (125):

bf  (8,661)in
2t 2%(0,629) in

(
’ (36)ksi

29000)ksi

Ap =

;

(29000)ksi
’ (36)ksi

r =

i

Para el patin del perfil: bf /2t < A,; entonces el pat

E
Ay =376 /5
E
A =570 /E

Por lo tanto, de las ec. (126) y (127):

h  (74016)in

tw (0,374)in
4 376 (29000)ksi
P (36)ksi
4 =570 (29000)ksi
T (36)ksi
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= 6,88

= 10,79

= 23,83

in es “Compacto”
(126)
(127)

19,79

= 106,71

= 161,78



Para el alma del perfil: h/t, < A,; entonces el alma es “Compacta”, y el perfil es

“Compacto”; por lo tanto, se establecen los casos limite de falla a flexion, a través de la

figura del anexo D, las que son: “Y” fluencia, y “LTB” pandeo lateral torsional.
. Resistencia a la fluencia “Y™.
La capacidad a flexion nominal del perfil se calcula con la siguiente ecuacion:
M, =F, x Z, (128)
Donde:

Fy = es el limite de fluencia del material,

Zx = es el modulo plastico de la seccion alrededor del eje “x”.
Mediante la ec. (128):
M, = (36)kpsi * (50,46)in® = 1 816,56 kips. in

El valor de la resistencia a fluencia nominal, es el menor valor entre “Y” y “LTB”, sin

embargo, el limite de falla “LTB”, no aplica para secciones continuamente apoyadas

donde: Ly = 0 (ANSI/AISC 360, 2010). Por lo tanto, el radio demanda/capacidad es:

D B 643,71 kips.in _
C 09+ (1816,56)kips.in

0,4

El perfil HE220B resiste satisfactoriamente la carga de flexion, transmitida por las
columnas del silo. Si bien el coeficiente de disefio es pequefio por ser de un analisis

estatico, con ese margen de seguridad se permite considerar los efectos dinamicos.

Para el skid lateral se usara el mismo perfil del skid de fondo, los apoyos se ubican
analizando la posicion que genere el menor momento flector, si se analiza al cuerpo del
silo como si fuera un viga apoyada en un sus extremos con empotramiento y
articulacion. El silo se transportarda vacio, por lo que las cargas seran la del Shell

(Iaminas) y accesorios, como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 30. Resumen de pesos del silo

Shell (Lamina) Accesorios Shell + accesorios
Cilindro 5,177 kips 0,110 kips 5,287 kips
Cabeza 1,251 kips 0,712 Kkips 1,963 kips
Tolva 1,474 Kips 0,110 kips 1,584 Kips

Fuente: Autor

Ubicando el peso como carga puntual en el centroide de la cabeza y tolva, se traslada la

fuerza hacia el cuerpo, como muestra la figura (53).

Figura 53. Ubicacion del peso como carga puntual en el centroide de la cabeza y tolva

1963 Kips

1,963 Kips

|
|
1,584 Kips|

183,07 in

[4850 mm]

Fuente: Autor

En el programa SAP2000 se grafica el cuerpo cilindrico representado por una viga, el

primer apoyo se ubicara a 570 mm, por la separacion respecto a la placa de refuerzo del

apoyo de la columna, este apoyo sera fijo y se ira variando la distancia del apoyo del

lado izquierdo para evaluar la posicidn que genere el menor momento flector.

Tabla 31. Iteraciones para encontrar el momento flector.

Iteracion | Apoyo Distancia Cortante Mméx. Mméx. zona no apoyada
N° (in) (kips) (Kips.in) (kips.in)
1 A 20,45 (570 mm) 2,3 -31,99 181
B | 20,45 (570 mm) 2,62 117 ’

2 A 23,62 (600 mm) 2,65 -61,22 52,28
B 20,45 (570 mm) -2,52 -117

3 A 15,75 (400 mm) 2,42 -41,28 863
B | 20,45 (570 mm) 2,51 117 ’

4 A 11,81 (300 mm) 2,9 -85,79 68,15
B 20,45 (570 mm) 2,52 -117

5 A 7,87 (200 mm) 2,19 -23,14 1059
B 20,45 (570 mm) 2,72 -117

Fuente: Autor
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Como se ve en la tabla anterior, en la iteracion 1 se genera el momento flector mas bajo

en la zona no apoyada. Por lo tanto, los apoyos del skid se ubicaran a esas distancias.

4.7.3 Resistencia de las paredes del silo. La modelacion a través del software
SAP2000, permite obtener los esfuerzos en el cuerpo y tolva del silo, debido a las

cargas internas y combinaciones de carga aplicadas.

Figura 54. Silo modelado en SAP2000.

Fuente: Autor

De la simulacién, se obtienen los esfuerzos de Von Mises en las ldminas que conforman

el silo, esfuerzo que serd comparado con el limite de fluencia (Sy) del material.
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Figura 2. Esfuerzo de Von Mises en el cuerpo del silo
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Fuente: Autor

Claramente se puede ver en la figura anterior, que el esfuerzo de Von Mises se
concentra en la juncién de las columnas con el cuerpo, dicha concentracion de esfuerzos

se puede mitigar con placas de refuerzo o pads en la unién.

Los esfuerzos en las ldaminas reflejan el perfil de presiones generado por un sélido
pulverulento a granel, ademas se puede ver el efecto de la carga de golpe repentino Ps.

Los esfuerzos en el cuerpo alcanzan un maximo de (25,31 ksi), por lo tanto:

- (38) ksi
(253D ksi

Figura 55. Esfuerzo de Von Mises en la tolva
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En general, los esfuerzos en la parte inferior del cuerpo van entre: (7,56 a 20,60 ksi),
entonces, el coeficiente de seguridad (C) para el cuerpo es:

(38) ksi

= "~ _—184
2060) ksi _ '8

Figura 56. Esfuerzos de VVon Mises en el cuerpo.
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La presion de disefio del silo es: Pd = 536,247 kN/m?, las presiones y espesores son:

Tabla 32. Resumen de presiones del silo

Elemento PN
(KN/m2)

Cabeza 47,617
Cuerpo 87,617
Transicion 110,264
Tolva 120,649
Boca de la tolva 98,745

Fuente: Autor

Tabla 33. Resumen de espesores del silo

Espesor (mm)

Elemento
t min. calculado | A corrosion | A abrasion | nominal | disefio
Cabeza 0,61 1,58 2 6,35 7,94
Cuerpo 0,61 1,58 2 6,35 7,94
Tolva 1,8 1,58 2 6,35 7,94

Fuente: Autor
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4.8 Preparacion y aplicacion de recubrimiento

Las condiciones ambientales del oriente ecuatoriano, lugar en donde se planted la
ubicacion del silo para almacenamiento de cemento lo hace altamente susceptible a la
corrosiéon, fendmeno electroquimico que puede ser controlado mediante varias
herramientas como: Su disefio, uso de inhibidores, correcta seleccion de materiales,
proteccion catodica, recubrimientos y alteracion del medio ambiente. Tomando en
consideracién que la estructura estd conformada por materiales similes para minimizar
los efectos de la corrosion galvanica, el método complementario para controlar la

corrosion sera la aplicacion de recubrimientos a la superficie metalica.

En esta parte se indicara el tipo de preparacion de superficie y recubrimiento que se
aplicara tanto a las paredes internas como a las externas y accesorios del silo metélico.
El término recubrimiento es toda pintura o producto que aisla al metal del medio
circundante para prevenir la corrosion del metal. Para que un recubrimiento pueda

cumplir su funcidn es indispensable una correcta preparacion de la superficie a cubrir.

48.1 Preparacion de superficie. EI acero como material de construccion requiere
de una adecuada preparacion de la superficie para retirar contaminantes producto de su
fabricacion, transporte y almacenamiento, con el fin de obtener un determinado grado
de limpieza y/o terminacién. Los procesos para la preparacion de superficie estan

normalizados por los siguientes organismos internacionales:

o SSPC: Steel Structures Painting Council,

o NACE, National Association of Corrosion Engineers,
. SIS 055900: Swedish Standards Institution,

o BS 4232: Brithish Standards Institution.

De las anteriormente mencionadas, es usualmente usado en Latinoamérica el codigo

SSPC, el cual considera los siguientes grados de preparacién de superficie:

o SSPC SP-1 Limpieza con solventes,
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o SSPC SP-2 Limpieza con herramienta manual,

o SSPC SP-3 Limpieza con herramienta de fuerza mecénica/eléctrica/neumatica,
o SSPC SP-5 Limpieza con chorro a metal blanco,

o SSPC SP-6 Limpieza con chorro grado comercial,

o SSPC SP-7 Limpieza rafaga/ chorro abrasivo,

o SSPC SP-8 Limpieza por decapado,

o SSPC SP-10 Limpieza cercana a metal blanco.

La preparacion de superficie se realiza de acuerdo al porcentaje de imperfecciones del
material y al tipo de acabado deseado. Para el caso de las paredes internas y externas del
silo se aplicara un grado de limpieza SSPC SP-10, el que permite obtener lo siguiente:

El chorro abrasivo impulsado a través de una tobera, limpiara el metal a un grado casi
blanco, en la que todo aceite, grasa, suciedad, cascarilla de laminado, herrumbre,
productos de corrosion, pintura y otras materias han sido totalmente removidas de la
superficie, con esto el 95% de cada pie cuadrado de superficie esta libre de residuos

visibles, el resto son decoloraciones por la herrumbre, rayones y laminado (Sara, 2013).

4.8.2 Perfil de anclaje. Se denomina asi a la rugosidad superficial lograda sobre el
sustrato (metal), debido al impacto del chorro de arena o gravilla abrasiva contra la
superficie del sustrato. En la siguiente tabla se puede observar el perfil de anclaje

alcanzado a partir del uso de diferentes abrasivos bajo designacion SSPC y NACE.

Tabla 34. Perfil de anclaje de superficies metélicas

Perfil de Anclaje (SSPC/NACE)

Mils | Micrones Limpieza abrasiva a presion o centrifuga
05 125 Arena silice 80/120 mesh; Granate 100 mesh;
’ ’ Granalla angular de hierro o acero G-200.
1 o5 Arena silice 30/50 mesh; Granate 80 mesh;

Granalla angular de hierro o acero G-80.
15 375 Arena silice 20/50 mesh; Granate 36 mesh;
’ ’ Granalla angular de hierro o acero G-50.
2 50 Arena silice 16/40 mesh; Granate 30 mesh.
25 62,5 Arena silice 12/30 mesh; Granate 20 mesh.
3 75 Arena silice 8/20 mesh; Granate 16 mesh.

Fuente: http://semariostecnicos/prep_superf/
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El perfil de anclaje permite obtener una adecuada adherencia del recubrimiento al
sustrato. Una inadecuada seleccion de éste puede significar un incremento en la

cantidad de los recubrimientos y sus respectivas repercusiones.

4.8.3 Aplicacion  del recubrimiento. Los recubrimientos anticorrosivos
comunmente denominados: Enlaces, acabados, selladores, primarios (primer), etc.,
deben aplicarse siguiendo un procedimiento que garantice su correcta aplicacion sobre
el sustrato, para que pueda desempefar correctamente su funcién. En las paredes
externas del silo se aplicard una capa de primer que serd la capa preparatoria a las
siguientes dos capas de recubrimiento. Para ello se seguird el procedimiento para

aplicacion de recubrimiento como se indica a continuacion:

o Preparar las superficies limpias y secas mediante limpieza abrasiva usando Star
Blast #6 de acuerdo a la norma SSPC-SPC10 “Limpieza a metal casi blanco”.

o La limpieza abrasiva debera lograr un perfil de anclaje de 1,5 a 3,0 mils (38 a 75
pum) determinado mediante la norma NACE RP0287 para la medicion en taller del

perfil de anclaje usando la cinta de réplica.

o Después de la preparacion de la superficie del sustrato, se deberd eliminar el
abrasivo, polvo, etc. Y aplicar una capa de imprimante (fondo) antes que se

presente cualquier corrosion perjudicial o re contaminacién de la superficie.

o No debera hacerse una limpieza abrasiva de la superficie cuando la temperatura
del acero sea menor a 3°C (5°F) sobre el punto de rocio, o cuando la humedad
relativa sea igual o mayor al 85%.

o Deberan desecharse las boquillas tipo Venturi cuando se hayan desgastado a tal
punto que el diametro interior sea 20% o mayor del original o cuando la boquilla

se ha desgastado un tamafio igual al diametro original.

Las especificaciones técnicas de la preparacién y aplicacion del recubrimiento del silo

para almacenamiento de cemento se detallan en la tabla (33).
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Tabla 35. Procedimiento de pintura

PROCEDIMIENTO DE PINTURA

Proyecto: SILO PARA ALMACENAMIENTO DE CEMENTO
Capacidad: 1200 ft®

Elaborado por: Héctor Vistin

Area: 98 m?

Sistema de limpieza: SSPC-SP10

Espesor pelicula seca: 1,6 - 2,8 mils

RECUBRIMIENTO EXTERNO

N° Nombre Marca de Cantidad Tifer Cantidad DFT Color
genérico referencia pintura (1) de tifier (1) (mils)
Primer | NOrganico | CARBONZINC 8 Tifier #33 3 2.75|3.25| Gris
de zinc 11
lero | EPOXiamina | CARBOGUARD 7 Tifier #2 3 4,75 5,25 | Blanco
cicloalifatica | 890
Poliuretano
2do |acrilo CARBOTHANE 4 Tifier #25 3 1,75 2,25 | Blanco
e 134 HG
alifatico
Fuente: Autor
49 Costos

Se analiza el costo de la fabricacion del silo para almacenamiento de cemento de 1200

pies cubicos de capacidad tomando en cuenta el costo de construccion, costo de

montaje, pruebas y transporte como indican las siguientes tablas.

Tabla 36. Costo de construccién

Descripcion Valor ($)
Materiales 1245777
Equipo y accesorios 4355,72
Corte 690,47
Rolado 425,40
Preparacién superficial 2743,54

Total: 20672,90

Fuente: Autor

Tabla 37. Costo de montaje y pruebas

Descripcion Valor ($)
Consumibles 5093,29
Ensayos y pruebas 1260,00
Calificacién de soldadores 800,00
Obreros 8690,00
Equipos 5980,00

Total: 21823,29

Fuente: Autor
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Tabla 38. Costo total del silo para almacenamiento de cemento

Descripcion Valor ($)
Costo de construccion 20672,90
Costo de montaje y pruebas 21823,29
Costo de transporte 1200,00
Total: 43696,19

Fuente: Autor

El costo de la fabricacion del silo para almacenamiento de cemento presentado tendria
un valor referencial pues los valores definitivos solo se podrian plantear de acuerdo a un
estudio economico de presupuestos reales de materiales y equipos, costo de pruebas,

porcentaje de utilidad, etc.

La lista de materiales se presenta en los anexos, cuyo anlisis es muy aproximado al
requerimiento real, pues estd soportado por el desarrollo de las laminas y materiales

detallados en los planos de construccion.
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CAPITULO V

S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se logré sintetizar la informacion obtenida a través de medios fisicos y electrénicos
especializados en el funcionamiento, disefio, andlisis y construccion de silos para
almacenamiento de cemento, para poder describir los temas més trascendentales,

necesarios para el desarrollo del presente trabajo.

Se logré seleccionar un modelo de silo para almacenamiento de cemento, basado en el
proceso de disefio del concepto, mediante el cual, se definieron los pasos para
identificar las mejores alternativas de solucion en base a los requerimientos planteados.

Se logré realizar un proceso metodologico para el disefio de silos metélicos de
almacenamiento de cemento, identificando los modos de fallo a los que puede estar
expuesto un silo debido a las condiciones de funcionamiento, para luego plantear un

procedimiento de calculo para el disefio funcional y estructural del silo de cemento.

Se consiguio realizar la comprobacién de los espesores de las paredes del silo, mediante
el uso de teorias de varios autores y normas especializadas en el disefio de silos,

ademas, se ratificé la resistencia de las mismas, mediante el software SAP2000.

Se logré disefiar la estructura de soporte del silo, evaluando las cargas de
almacenamiento, condiciones ambientales, sismicas y de viento, mediante el uso de
criterios y estandares internacionales en conjunto con las normativas propias del

Ecuador.

Se logro efectuar la ingenieria de detalle, a través de planos (CAD-2D) de construccion

que describen graficamente la constitucién final del silo.
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5.2 Recomendaciones

Establecer los requerimientos de disefio bajo las necesidades del usuario final del silo
para almacenamiento del sélido pulverulento, con el objeto de plantear el disefio mas

adecuado, conforme a lo solicitado.

Adquirir la mayor informacién sobre la forma de funcionamiento, ubicacion,
condiciones ambientales, caracteristicas del suelo, etc. donde se fundara el silo para
prever posibles fallos estructurales, los cuales, en la mayoria de los casos suelen ser

resultado del desconocimiento claro de los factores antes mencionados.

Tomar precaucion, si las propiedades de los materiales pulverulentos a granel son
tomados de tablas, pues estas son extensamente susceptibles de variacion. Ciertas
normas sugieren el uso de coeficientes para tomar en cuenta dicha variacion, si no se
cuenta con informacion confiable, se recomienda solicitar la ayuda de un especialista en
el disefio de silos, para que pueda prevenirlos sobre problemas con el manejo del

material.

Adquirir mayor informacion sobre teorias destacadas en el analisis, disefio y
construccién de silos, para entender, analizar y profundizar el conocimiento sobre el

tema, y lograr fortalecer el criterio técnico para la toma de decisiones.

Investigar literatura redactada en el idioma inglés, ya que, en este idioma se encuentran

las mayores y mas recientes investigaciones sobre silos para almacenamiento.
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