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RESUMEN

Adolfo Arturo Elias Chdvez Fecha de Graduacién: Mayo, 2001
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn
Facultad de Ingenieria Civil

Titulo del Estudio: TRES METODOS PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL
DE SILOS DE CONCRETO REFORZADO

Numero de péginas: 214 Candidato para el grado de Maestria
en Ciencias con especialidad en
Ingenieria Estructural

Area de Estudio: Ingenieria Estructural

Propésito del Estudio: Aportar recomendaciones en cuanto al uso y limitaciones que
tienen algunos de los métodos de analisis de silos circulares individuales de
concreto reforzado tomando en cuenta el efecto de las cargas excéntricas,
diferentes sistemas de fondo y de relaciones de altura con el diametro.

Contribuciones y Conclusiones: El método del Elemento Finito es el mas completo,
por lo que se recomienda ampliamente su utilizacion para el analisis definitivo de
los silos de concreto. También se pueden utilizar otros métodos de analisis, pero
con ciertas limitaciones que se indican en las conclusiones y recomendaciones de
esta tesis. Estos métodos de analisis podrian aplicarse en forma preliminar para la
estimacion economica de proyectos de inversidn

FIRMA DEL ASESOR: \




DEDICATORIA

Dedico especialmente esta tesis:
A Mi esposg; Por su apoyo, confianza y aliento:

Adriana Montemayor Villela

A mis padres:
Fillberto Elias Flores

Maria Guadalupe Chavez Garcia

A mis hijos:
Adolfo Arturo
Angel Adridn

Adriana Lizbeth



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Ricardo Gonzélez Alcorta, por todo
el apoyo y tiempo brindado para

la elaboracidon de esta tesis



TABLA DE CONTENIDO

Capitulo Pagina

1 INTRODUCCION 1
1.1 Objetivo 2

2. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION 4
2.1 Métodos de analisis seleccionados 4
2.2 Hipétesis y consideraciones 5
2.3 Estudio comparativo 6

3. DESCRIPCION DE LOS SILOS DE CONCRETO 7
3.1 Tipos de silos 7
3.2 Elementos estructurales 20
3.3 Cargas en silos 28
3.4 Presiones ocasionadas por los materiales almacenados 32

4 MODELOS ESTRUCTURALES DE LOS SILOS ANALIZADOS 52

4.1 Dimensiones de los modelos estructurales de silos 52
4.2 Datos propuestos para los analisis 53
4.3 Acciones mecanicas 55
4.4 Deformaciones 56
5 ANALISIS CON EL METODO CONVENCIONAL 57
5.1 Descnpcidn del método 58
5.2 Analisis de los modelos 66
5.3 Resultados de los analisis 70

6. ANALISIS CON EL METODO DE LA ANALOGIA DE MARCOS 73

6.1 Descripcion del método 73
6.2 Analisis de los modelos 77
6.3 Resultados de los analisis 83



7. ANALISIS CON EL METODO DEL ELEMENTO FINITO
7.1 Descripcion del método

7.2 Analisis de los modelos
7.3 Resultados de los analisis

8. ESTUDIO COMPARATIVO DE ACCIONES MECANICAS

8.1 Casos de estudio
8.2 Discusion de resultados

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
ANEXOS:

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

TABLAS

FIGURAS

FOTOGRAFIAS

APENDICES:
Apéndice A. Propiedades fisicas de materiales
granulares y factores de sobrepresion e impacto para

silos de concreto de acuerdo con el ACI 313-91.

Apéndice B. Ayudas para el calculo de presiones
totales de disefio utilizando el Método de Reimbert.

Apéndice C. Factores de sobrepresion recomendados
por S. Safarian para silos de concreto.

85
85
88
93
95

95
97

107

111

112

144

197

203

207

213



Tabla

4-1

5-1

5-3

54

5-5

LISTA DE TABLAS

Descripcion

Relacion entre los métodos de analisis, elementos
estructurales y acciones mecanicas

Datos para el analisis de silo con losa plana y H/D = 3,
usando el Método 1

Datos para el analisis de silo con losa plana y H/D = 2,
usando el Método |

Datos para el analisis de silo con losa planay H/D = 15,
usando el Método I

Datos para el analisis de silo con losa conica concéntrica
y H/D = 3, usando el Método I (informacion para losa
conica)

Datos para el analisis de silo con losa conica excéntrica y
H/D = 3, usando el Método I (informacion para losa
conica)

Datos para el anilisis de silo con losa plana y H/D = 3,
usando el Método II

Datos para el analisis de silo con losa plana y H/D = 2,
usando el Método 11

Datos para el analisis de silo con losa planay H/D = 1.5,
usando el Método 11

Datos para el analisis de silo con losa cénica concéntrica
y H/D = 3, usando el Método II (informacion para losa
conica)

Datos para el analisis de silo con losa conica excéntrica y

H/D = 3, usando el Método Il (informacion para losa
cOnica)

iii

Pagina

113

114

115

116

117

113

119

120

121

122

123



Tabla

7-1

7-2

7-3

7-4

7-5

8-2

8-3

8-5

Descripcion

Datos para el analisis de silo con losa plana y H/D = 3,
usando el Método 11

Datos para el analisis de silo con losa plana y H/D = 2,
usando el Método 111

Datos para el analisis de silo con losa plana y H/D = 1.5,
usando el Método II1

Datos para el analisis de silo con losa conica concéntrica
y H/D = 3, usando el Método III (informacion para losa
conica)

Datos para el analisis de silo con losa conica excéntrica y
H/D = 3, usando el Métode Il (informacion para losa
conica)

Resultados del analisis para silo con losa plana y H/D = 3

Resultados del analisis para silo con losa plana y H/D =2

Resultados del andlisis para silo con losa plana y H/D =
1.5

Resultados del analisis para silo con losa conica
concéntricay H/D =3

Resultados del analisis para silo con losa conica
excentricay H/D =3

v

Pagina

124

125

126

127

128

129 - 131
132-134

135-137

138 - 140

141 - 143



Figura

3-1

3-3
3-4

3-5

3-6

3-7

3-8

3-9

3-10
3-11
3-12

3-13

3-14
3-15
3-16

3-17

LISTA DE FIGURAS

Descripcion
Esquema tipico de manejo de materiales.
Clasificacion de silos, usando el plano de ruptura.
Secciones transversales tipicas de silos.
Grupos de silos tipicos.

Preesfuerzo circunferencial mediante traslape de
tendones.

Post-tensado de silos multiples.

Silos de 6 m de diametro fabricado con unidades curvas
presforzadas atornilladas.

Unidades precoladas y uniones para grupo de silos
rectangulares.

Silo octagonal con unidades precoladas, unidas con
concreto colado en el lugar.

Grupo de silos precolados rectangulares.
Silos circulares prefabricados.
Silos precolados. Planta y detalles de conexion.

Seccion transversal de silo de homogenizaciéon de
Claudius Peters.

Sistema de mezclado con camara cilindrica interior.
Sistema con camara de cono invertido dentro del silo.
Planta tipica de silo y camara de mezclado.

Silos de homogenizacién Fuller, vistas isometricas.

Pagina
145
145
146
146

147

147

148

148

148

149
149
150

151

151
152
152

153



Figura

3-18

3-19

3-20

3-21

3-22

3-23
3-24
3-25
3-26
3-27
3-28

3-29

3-30

3-31

3-32

3-33
3-34

3-35

3-36

Descripcién

Fondo de silo para sistema de aireacion Fuller, con
descarga central.

Tipos de silos de almacenamiento, con fondos de cono
invertido.

Silos de cemento con facilidades de envase y embarque
de cemento y carbon.

Soporte de fondos conicos elevados.

Silos concéntricos con cono invertido, soportado en el
interior del silo.

Elementos estructurales tipicos de los silos de concreto.
Detalles tipicos de viga de soporte de tolva.

Fuerzas en tolva conica.

Tipos de losas de cimentacion para silos.

Cimentacion con trabes y pedestales sobre losa.

Lamina horizontal para las ecuaciones de Janssen.

Lamina de material almacenado para la ecuacion de
Reimbert.

Curvas de presion vertical, lateral y friccion para las
ecuaciones de Reimbert.

Presiones sobre superficies inclinadas.

Patrones de canales de flujo con diferentes descargas
excéntricas.

Flujos de masa y embudo.
Silos con diferentes flujos de material.

Silos con flujo de embudo incluyendo el angulo del
canal.

Limites para flujos de masa y embudo.

Pigina

153

154

154

155

155

156
157
157
157
157
158

158

158

159

159

160
160

161

161



Figura
3-37
3-38
3-39
3-40
3-41
3-42

3-43

3-44

4-1

6-4

Descripcion
Silos con flujo expandido.
Mecanismos de pulsacion.
Silo con saliente circunferencial.
Modelo para material con pulsacion,
Curvas de disefio para presion lateral, segin Reimbert.
Curva de disefio para presion lateral, segun Safanian,

Modificacion de presion, debido a descarga excéntrica
en silo rectangular.

Modificacion de presion, debido a descarga excéntrica
en silo circular.

Modelos estructurales de silos con losa de fondo plana.
Modelos estructurales de silos con losa de fondo conica.

Acciones mecanicas y elementos estructurales en silo
tipico.

Silo o tanque con base articulada bajo presion de
material.

Viga sobre cimentacion elastica y simulacion de la
analogia de marcos.

Distribucion de presién sismica en silos y tanques
cilindricos.
Simulacion de analogia de marcos para silos y tanques

elevados no cilindricos.

Cargas equivalentes en nudos para la simulacion de
marcos.

Distribucion de cambios de temperatura en paredes de
silos 0 tanques.

Pagina
162
162
162
162
163
163

164

164

165
166

167

168

168

168

169

169

169



Figura

6-6

6-8

6-10

7-1

7-5

7-6

7-7

Descripcion

Modelo estructural de silo de 12 m de diametro, H/D =

3 y losa de fondo plana para el analisis con el Método
IL

Modelo estructural de silo de 18 m de diametro, H/D =

2 y losa de fondo plana para el analisis con el Método
IL.

Modelo estructural de silo de 24 m de diametro, H/D =

1.5 y losa de fondo plana para el analisis con el Método
II.

Modelo estructural de silo de 12 m de diametro, H/D =

3 y losa cénica concéntrica para el analisis con el
Método I1.

Modelo estructural de silo de 12 m de diametro, H/D =

3 y losa conica excéntrica para el analisis con el Método
1L

Elementos tipicos de silos para el programa SAP 2000.

Geometria de medio silo de 12 m de diametro, H/D = 3
y losa de fondo plana. (Modelo estructural para
utilizarse en el analisis con el Método III)

Planta de losa de fondo plano de silo de 12 m de
diametro.

Planta de losa de cimentacién de silo de 12 m de
diametro.

Geometria de medio silo de 18 m de diametro, H/D = 2
y losa de fondo plana. (Modelo estructural para
utilizarse en el analisis con el Método III)

Geometria de medio silo de 24 m de diametro, H/D =
1.5 y losa de fondo plana. (Modelo estructural para
utilizarse en el analisis con el Método I1I)

Geometria de medio silo de 12 m de didmetro, H/D = 3

y losa coOnica concéntrica. (Modelo estructural para
utilizarse en el analisis con el Método I1I)

viii

Pagina

170

170

171

171

172

173

174

175

175

176

176

177



Figura

8-1

8-2

8-3

8-4

8-6

8-7

3-8

8-11

8-12

Descripcién

Geometria de medio silo de 12 m de diametro, H/D = 3
y losa conica excéntrica. (Modelo estructural para
utilizarse en el analisis con el Método I1I)

Silo de 12 m de diametro con H/D = 3 y losa plana.
Caso de estudio A.

Comparacion de silos con descarga concéntrica y
excéntrica. Caso de estudio B.

Comparacion de silos con H/D = 3 y diferentes tipos de
losas de fondo. Caso de estudio C.

Comparacion de silos con losa de fondo plana para
diferentes relaciones H/D con descarga concéntrica.
Caso de estudio D.

Comparacion de silos con losa de fondo plana para
diferentes relaciones H/D con descarga excéntrica. Caso
de estudio E.

Comparacion de silos con diferentes losas de fondo con
descarga concéntrica. Caso de estudio F.

Comparacion de silos con diferentes losas de fondo con
descarga excéntrica. Caso de estudio G.

Acciones mecanicas en silo con H/D = 3, losa plana y
descarga concéntrica. Caso de estudio A.

Acciones mecanicas en silo con H/D = 3, losa plana y
descarga concéntrica. Caso de estudio B. (Presion
estatica)

Acciones mecanicas en silo con H/D = 3, losa plana y
descarga excéntrica. Caso de estudio B. (Carga

excéntrica)

Acciones mecanicas en silo con H/D = 3, losa plana y
descarga excéntrica. Caso de estudio B. (Carga total)

Acciones mecanicas en silo con H/D = 3, con losa
conica concéntrica. Caso de estudio C.

ix

Pigina

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189



Figura

8-13

8-19

Descripcion

Acciones mecanicas en silo con H/D = 3, con losa
cOnica excéntrica. Caso de estudio C.

Acciones mecanicas en silo con H/D = 2, losa plana y
descarga concéntrica. Caso de estudio D.

Acciones mecanicas en silo con H/D = 1.5, losa plana y
descarga concéntrica. Caso de estudio D,

Acciones mecanicas en silo con H/D = 2, losa plana y
descarga excentrica. Caso de estudio E.

Acciones mecanicas en silo con H/D = 1.5, losa plana y
descarga excéntrica. Caso de estudio E.

Comparacién de acciones mecanicas entre silo de losa
plana con descarga concéntrica y silo con losa cOnica
concéntrica. Caso de estudio F.

Comparacion de acciones mecanicas entre silo de losa
plana con descarga excéntrica y silo con losa coénica
excéntrica. Caso de estudio G.

Pagina

190

191

192

193

194

195

196



Fotografia

3-1

3-7

3-8

LISTA DE FOTOGRAFIAS

Descripcion

Silo  tipico individual de concreto, para
almacenamiento de granos.

Grupo de doce silos de concreto, para almacenamiento
de granos.

Grupo de silos de concreto, para almacenamiento de
granos

Vista frontal de silos gemelos, para almacenamiento
de cemento.

Vista lateral de silos gemelos, para almacenamiento de
cemento.

Silos de concreto reforzado, para almacenamiento de
cemento, en etapa de construccion.

Silos gemelos de concreto post-tensado, para
almacenamiento de clinker.

Silos para almacenamiento de carbon.

Pagina

198

198

199

199

200

200

201

201




b cono

Ca
C-

de
d’

De

Di

ECE

eff
Ec

EA

|

it

it

|

it

]

NOMENCLATURA

dimension menor de un silo rectangular

longitud ficticia para un lado de un silo rectangular

area de la seccion transversal de un silo (Método de Janssen)
dimension menor de un silo rectangular o su diametro

area gruesa de la seccion de concreto

area de la seccion transversal del strut en el nudo © que representa

la nigidez circunferencial de un silo para el método de analogia de
marcos

area de acero requerida

lado largo de un silo rectangular, ancho de la franja de pared que se
selecciona para el analisis de un silo con el método de analogia de
marcos

ancho de una franja de pared de losa conica para el analisis con el
meétodo de la analogia de marcos

factor de las ecuaciones de Reimbert

factor de sobrepresion

factor de impacto

profundidad efectiva de una seccion a flexion, desde la cara en
compresion hasta el centroide del acero de refuerzo en tension,
diametro de una losa conica a una profundidad ¥

subindice que significa valor de disefio

distancia desde la cara en compresién del concreto hasta el centroide
del acero de refuerzo en compresion

diametro interior de un silo

diametro equivalente a un circulo de la misma area que el area de un
silo poligonal

diametro equivalente de un silo imaginario

excentricidad de la descarga de material con respecto al centro del
silo, base de los logaritmos naturales en las ecuaciones de Janssen
subindice que significa excéntrico o excentricidad

subindice que significa efectivo

mddulo de elasticidad del concreto

madulo de elasticidad de un strut para el método de analogia de
marcos

esfuerzo de compresion, esfuerzo circunferencial

resistencia del concreto

esfuerzo radial promedio

esfuerzo meridional

esfuerzo vertical en paredes cilindricas

xii



Fcircunf
Ffrice
Fm
Fmu
Fstrut

Fi
Ftu

Ka, Kb, Ko
1

Lij

mex
med
miT

Met.

W

W

W

i

it

W

il

it

it

W

i

W

esfuerzo de fluencia del acero

fuerza

fuerza circunferencial

fuerza de friccion

fuerza meridional en tolvas conicas

fuerza meridional factorizada en tolvas conicas

fuerza axial en un strut que se obtiene del andlisis con el método de
analogia de marcos

fuerza tangencial en tolvas conicas

fuerza tangencial factorizada en tolvas conicas

fuerza factorizada

fuerza vertical total factorizada por unidad de longitud de pared
aceleracion de la gravedad (cm/ seg2)

espesor de la pared de un silo, altura del cono de material en la parte
superior de un silo

altura efectiva sobre la tolva

altura de una tolva

altura de hueco en paredes de silos

altura total de un silo

subindices que identifican la localizacion arbitrania de un nudo en un
modelo estructural

momento de inercia

factor de Janssen, factor que representa el modulo de reaccion para
el método de analogia de marcos

factores de sobrepresion para el método de Reimbert

longitud del strut en el nudo 1 que representa la rigidez
circunferencial de un silo para el método de analogia de marcos
longitud de un lado de un silo poligonal

longitud de un elemento de un silo con doble curvatura desde el
nudo 1 hasta el nudo j para el método de analogia de marcos
subindice que significa maximo

subindice que significa medio

subindice que significa minimo

momento flexionante

método

presion horizontal del material almacenado a una profundidad ¥
presion estatica lateral a una profundidad H en un silo imaginario
presién méaxima debido a cargas sismicas

subindice que significa promedio

presion estatica lateral

presion estatica lateral a una profundidad H

presion vertical estatica a una profundidad Y
fuerza

radio de un silo
radio hidraulico de un silo

xiii




<

ac
AT

Ay

€ Uy &

TE R

O
Yo
Vr
V4

¥D

perimetro de la seccion transversal
subindice que significa vertical

cortante, suma de fuerzas de friccion vertical arrba del punto en
cuestion

carga uniformemente distribuida

peso total efectivo del material almacenado

peso de la tolva mas equipo por debajo de la profundidad Y
peso de material por debajo de la profundidad Y

subindice que significa “direccion x”

subindice que significa “direccidn 1y, deflexion radial de un silo
profundidad de almacenamiento de material

subindice que significa “direccion z ™, deflexi6n radial de un silo,
abscisa para la curva experimental de Reimbert

angulo de inclinacion de las paredes de tolvas; subindice para
fuerzas o presiones sobre superficies inclinadas

coeficiente de expansion térmica

diferencial de temperatura entre el exterior y el interior de las
paredes de silos

altura de un segmento de pared para el analisis con el método de
analogia de marcos

angulo efectivo de friccion

deformacion unitaria radial -

factor de reduccion de resistencia, angulo para definir el ancho de

una franja de pared de un silo con doble curvatura en el método de
analogia de marcos

peso volumétrico del material

peso volumétrico del concreto

angulo de friccion entre el material almacenado y la pared del silo
coeficiente de friccion entre el material almacenado y la pared del
silo

relacion de Poisson

angulo de inclinacion de la losa conica con respecto a la horizontal,
rotacién

temperatura interior
temperatura exterior
temperatura libre de esfuerzos térmicos

cambio de temperatura promedio de las paredes con respecto ala
temperatura libre de esfuerzos

cambio de temperatura diferencial en la superficie de las paredes de
un silo relativa a 9 A

angulo de friccion interna (aproximadamente el mismo que el angulo
de reposo), densidad de la masa

angulo medido alrededor de la circunferencia de un silo

xiv



