CAPITULO 8

ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS ACCIONES MECANICAS

En este capitulo se presentan los casos de estudio propuestos para hacer la
comparacion de las acciones mecanicas obtenidas de los analisis de los modelos
estructurales seleccionados, utilizando los tres métodos mencionados anteriormente. Las
acciones mecanicas que se comparan en este estudio son: las fuerzas circunferenciales,
fuerzas axiales y los momentos flexionantes horizontales y verticales que se presentan
en las paredes de los silos.

Los resultados de los analisis de los cinco modelos estudiados se presentan en
forma resumida en las tablas 8-1 a la 8-5, en las que se indican los valores obtenidos a
profundidades Y a cada 6 m; sin embargo, las figuras en las que se comparan las
acciones mecanicas para los diferentes casos de estudio, contienen los resultados de
estas acciones, a cada 3 m de profundidad, aunque los analisis de los silos se hicieron
con datos de carga, para profundidades de 1.5 m.

8.1 Casos de estudio

A fin de evaluar las principales diferencias encontradas en los resultados de los analisis,
se propusieron los siguientes casos de estudio, para observar con mayor claridad el
comportamiento de los silos. La comparacion de las acciones mecanicas se hizo usando
figuras en las que se incluy6 los resultados de los tres métodos en una sola grafica, para
cada una de las acciones mecanicas. A continuacion se menciona la descripcion de cada
uno de los casos de estudio:

Caso estudio A: Este caso de estudio tiene como objetivo observar las diferencias que
existen entre los tres métodos de andlisis propuestos para un mismo silo, con losa de
fondo plana, sin considerar excentricidad (ver figura 8-1). Consiste, basicamente, en la
comparacion de las acciones mecanicas resultantes del analisis de un silo con una
relacion H /D = 3, considerando las cargas de peso propio, presion estatica mds
sobrepresion y friccion, utilizando los Métodos I, II y III. La comparacion de los
resultados de las acciones mecanicas, para este caso de estudio, se muestra en la figura
8-8.
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Caso de estudio B: El objetivo de este caso es estudiar como influye la excentricidad
sobre las acciones mecanicas obtenidas mediante los tres métodos para un silo con losa
de fondo plana y descarga excéntrica y, también, estudiar el efecto de la excentricidad
con respecto a un silo con losa de fondo plana y descarga concéntrica. En este caso, se
comparan las acciones mecanicas resultantes del analisis de un silo con una relacion
H/D = 3, con losa de descarga plana, considerando las mismas cargas del caso de
estudio A (ver figura 8-2(a)), ademas, incluyendo la carga debido a la presion de
material generada por una descarga excéntrica (ver figura 8-2(b)) por separado y el
efecto total de las cargas indicadas en la figura 8-2(c) utilizando los Métodos I, IT y IIL
La comparacion de los resultados de las acciones mecanicas, para este caso de estudio,
se muestra en las figuras 8-8 ala 8-11.

Caso de estudio C: El objetivo de este caso de estudio es observar la influencia de la
forma de la losa de fondo sobre los resultados de los tres métodos de analisis. Consiste
en la comparacion de las acciones mecanicas resultantes del analisis de silos con una
relacion A /D = 3, para tres formas diferentes de losas de descarga como se muestra en
la figura 8-3 (losa plana, losa cOnica concéntrica y losa conica excéntrica), considerando
las cargas del caso A (ver figuras 8-3(a) y 8-3(b)) y la carga debido a la presion del
material, generada por una descarga excéntrica, solo para el silo con losa conica
excéntrica (ver figura 8-3(c)), utilizando los Métodos I, Il y III. La comparacion de los

resultados de las acciones mecanicas, para este caso de estudio, se muestra en las figuras
8-8, 8-12y 8-13.

Caso de estudio D: El objetivo de este caso es observar como influye la relacion H /D
sobre los resultados de las acciones mecanicas de los tres métodos de analisis. En este
caso se comparan, por separado, las acciones mecanicas obtenidas con los tres métodos
de andlisis para relaciones H /D =3, H/D =2 y H/D = 1.5 considerando losa de
fondo plana, descarga concéntrica y el mismo tipo de cargas del caso A (ver figura 8-4).
La comparacién de los resultados de las acciones mecanicas, para este caso de estudio,
se muestra en las figuras 8-8, 8-14 y 8-15.

Caso de estudio E: El objetivo de este caso es estudiar como influye la excentricidad
sobre las acciones mecanicas obtenidas mediante los tres métodos, para silos con losa de
fondo plana y descarga excéntrica con diferentes relaciones H/D. En este caso se
comparan las acciones mecdnicas resultantes del anilisis de silos con relaciones H /D =
3,H/D =2y H/D =15 con losa de fondo plana y descarga excéntrica (ver figura 8-
5), considerando el mismo tipo de cargas del caso A y, ademas, incluyendo la carga
debido a la presion de matenal generada por la excentricidad, utilizando los Métodos 1,
IT y III. La comparacion de los resultados de las acciones mecanicas, para este caso de
estudio, se muestra en las figuras 8-11, 8-16 y 8-17.



Caso de estudio F: Este caso de estudio tiene como objetivo visualizar el
comportamiento de un silo que tiene losa de fondo plana, con descarga concéntrica
contra el mismo silo, con losa de fondo conica concéntrica. En este caso, se comparan
las acciones mecénicas resultantes del analisis de silos con una relacion H /D = 3,
utilizando el método 111 y considerando unicamente la variacion en la forma de la losa de
fondo. (Ver figura 8-6.) La comparacion de los resultados de las acciones mecénicas,
para este caso de estudio, se muestra en la figura 8-18.

Caso de estudio G: El objetivo de este caso de estudio es, también, visualizar el
comportamiento de un silo que tiene losa de fondo plana, pero con descarga excéntrica
contra el mismo silo, con losa de fondo cdnica excéntrica. En este caso se comparan las
acciones mecénicas resultantes del andlisis de silos con una relacion H/D = 3,
utilizando el método Il y considerando unicamente la variacion en la forma de la losa de
fondo. (Ver figura 8-7.) La comparacién de los resultados de las acciones mecanicas,
para este caso de estudio, se muestra en la figura 8-19.

8.2 Discusion de resultados

A partir de los resultados que se obtuvieron de los cinco modelos estudiados y conforme
a los siete casos de estudio mencionados anteriormente, surgieron varias observaciones,
al comparar las acciones mecanicas obtenidas de los analisis. A continuacion se destacan
las principales observaciones que se encontraron para cada uno de los casos de estudio.

8.2.1 Caso de estudio A

Las observaciones encontradas para este caso de estudio, que surgieron de la
comparacion de las acciones mecanicas obtenidas con los tres métodos de analisis y que
se visualizan con la figura 8-8, fueron las siguientes:

a) Para la fuerza de tension circunferencial, los tres métodos proporcionaron
resultados muy similares entre si en toda la altura de las paredes del silo. La
maxima fuerza de tension se presentd a una profundidad de 30 m con una
diferencia del 1.5 % entre los métodos II y III en ese punto. Para la fuerza
circunferencial en el mismo nivel, el método I proporcioné un valor de un 3
% menor, con respecto al obtenido con el método III; sin embargo, si se
considera el valor maximo de esta fuerza, que resulta del método I (a una
profundidad de 36.0 m), se tendria un valor de 1.5 % mayor con respecto al
método II1.

b) Los resultados que se obtuvieron para las fuerzas axiales, hasta la conexion
de las paredes con la losa de fondo, fueron muy similares para los tres
métodos estudiados; sin embargo, existieron diferencias un poco mayores, de
estas fuerzas, por abajo del nivel de la conexién mencionada, debido a que
cada método redistribuye la carga de la losa de fondo de diferente manera.
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c¢) Practicamente no se presentaron momentos flexionantes en la mayor parte de
las paredes del silo, solamente existieron en la conexién con la losa de fondo
y se desvanecieron a una distancia de 3 m por armba y debajo de esta
conexion (aproximadamente 10 % de la altura) con valores negativos y
positivos. El método II proporcioné valores mas altos de momentos
flexionantes verticales en esta zona. El valor del momento que proporcioné el
método II, en dicha conexion, fue de aproximadamente un 50% mayor que el
valor obtenido con el método III y el valor del método I fue del 38 % con
respecto al método IIL

d) El método III fue el Gnico que mostré valores de momentos flexionantes
horizontales en toda la altura del silo; sin embargo, también proporciond
valores maximos en la conexion de las paredes del silo con la losa de fondo y
se redujeron practicamente a cero, a una distancia de 3 m por arriba y debajo
de esta conexion. Con el método 1 y II se obtuvieron valores de momentos
flexionantes horizontales solamente en la conexion con la losa de fondo
siendo el valor del método 1 un 32 % con respecto al valor del método 111 y el
valor del método II fue un 19 % mayor que el del método III.

De acuerdo con las observaciones anteriores, se puede concluir que, para un silo
con losa de fondo plana y descarga concéntrica, los resultados obtenidos de las fuerzas
circunferenciales y axiales para los tres métodos de andlisis son muy similares, con las
diferencias sefialadas arriba; pero para la obtencion de los momentos flexionantes
verticales y horizontales, los resultados muestran valores muy diferentes en los que el
método II proporciondé momentos mayores que el método 111, que se pueden considerar
como valores conservadores para el diseiio de un silo con losa plana y descarga
conceéntrica, mientras que los momentos del método I mostraron valores mucho menores
por lo que no se podrian considerar adecuados para el disefio.

8.2.2 Caso de estudio B

Para este caso de estudio, se hicieron las comparaciones de las acciones mecanicas que
resultaron de los tres métodos de analisis (figuras 8-9 a la 8-11). En cada una de estas
figuras se consideraron diferentes casos de carga, incluyendo la carga excéntrica por
separado, con las cuales se encontraron las siguientes observaciones:

a) Con relacion a la figura 8-10, en la que se considerod solamente el efecto de la
carga debida a la excentricidad de la descarga, los tres métodos mostraron
valores similares para las fuerzas circunferenciales hasta una profundidad de
30 m y a partir de este nivel hacia abajo, existieron diferencias importantes.
El método I arroj6 fuerzas de tension hasta la conexion de las paredes con la
losa de fondo, para el método 11, la fuerza circunferencial se redujo a cero a
en esta misma conexion, manteniéndose en este valor hasta la union de las
paredes del silo con la cimentacion, mientras que para el método IIL, la fuerza
circunferencial a partir de 30 m de profundidad pasd de un valor de tensién a
un valor de compresion a una profundidad de 36 m, variando su magnitud en
las paredes del silo hasta llegar a la losa de cimentacién.



b)

d)
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La fuerza de tension circunferencial maxima que se presentd en el silo,
debido Unicamente a la excentricidad de la descarga, al utilizar cualquiera de
los tres métodos, representod un 15 % de la fuerza de tension total del silo en
operacion (ver figuras 8-10 y 8-11) para una excentricidad de 0.25 veces el
diametro del silo (dato propuesto para el analisis). Este porcentaje variara si
se manejan distancias diferentes para la localizacion de la descarga.

Las fuerzas circunferenciales de compresion que se presentaron al considerar
solamente la condicion de carga excéntrica en la conexion de las paredes con
losa de fondo se contrarrestaron al sumar todas las cargas de operacion del
silo; Unicamente en la conexion de las paredes con la losa de cimentacion se
presentd, para el método III, una fuerza de compresion equivalente al 50 %
de la fuerza de tension maxima obtenida con el mismo método.

Las fuerzas de tension circunferencial, al considerar todas las cargas de
operacion, incluyendo la carga excéntrica, proporcionaron resultados muy
similares entre st en toda la altura de las paredes del silo para los tres
métodos. La maxima fuerza de tension se presenté a una profundidad de 30
m practicamente sin diferencia entre los valores resultantes de los tres
métodos en ese punto; sin embargo, si se considera el valor maximo de esta
fuerza, que resulta del método 1 (a una profundidad de 36.0 m), se tendria un
valor de 2 % mayor con respecto a los métodos 11 y III.

Los valores de los momentos flexionantes verticales, que se obtuvieron con
los métodos II y 1II, para la carga de servicio total, presentaron el mismo
comportamiento que para cuando no se tenia la carga excéntrica (caso de
estudio A). Los valores de momentos del método II, al considerar todas las
cargas de operacion, para las paredes del silo en la conexion con la losa de
fondo, resultaron de un 19 % mayor que los valores del método Il en las
paredes por arriba de la losa de fondo y un 163 % mayor por debajo de la
losa. El valor del momento vertical del método I fue apenas un 33 % con
respecto al valor del método 111, por armba de la losa de fondo. En este caso,
los valores de los momentos resultantes del método II siguieron siendo los
mayores.

Para el caso de los momentos flexionantes horizontales, con la presencia de
todas las cargas de operacion, incluyendo la carga excéntrica, el método 11
aporté el valor mayor de momento en la conexion de las paredes con la losa
de fondo, por lo que el valor de momento maximo del método II fue de un 19
% mayor que el valor maximo del método III y el mismo momento para el
método I correspondié a un 35 % del valor del método III, pero la
informacion de los momentos horizontales del método I y II s6lo se obtuve
en la conexion con la losa de fondo.
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g) Para las fuerzas axiales, los métodos I y II proporcionaron resultados muy
similares entre si, pero no identificaron la presencia de la carga excéntrica,
como lo hizo el método III de acuerdo a como lo muestra la figura 8-11. El
método III proporciond informacion de las fuerzas axiales que se desarrollan
en las paredes de los silos, dando fuerzas de compresion mayores del lado

opuesto a la descarga del matenal y generando fuerzas de tension en el lado
mas cercano a dicha descarga.

De acuerdo con estas observaciones, se puede concluir que la influencia de la
excentricidad de la descarga no debe despreciarse en el andlisis y disefio de silos, debido
a que la excentricidad de la descarga genera un incremento de las acciones mecanicas
que se presentan en las paredes de los silos, que por ejemplo en este caso (excentricidad
de 0.25 del diametro), la fuerza circunferencial debida a la excentricidad de la descarga
representd un 15 % de la fuerza circunferencial total debida a todas las cargas de
operacion del silo. Por otro lado, para las fuerzas axiales hay una gran diferencia al
utilizar el método III con respecto a los otros dos métodos de analisis, debido a que el
método III, permitié visualizar la presencia de fuerzas de compresidn mayores, en ¢l
lado opuesto a la descarga del material y menores en el lado mas cercano o, inclusive,
obteniéndose fuerzas de tension en este ultimo lado.

Ademas, en cuanto a los momentos flexionantes, se puede concluir que en la
conexion de las paredes con la losa de fondo existen diferencias importantes en los
valores obtenidos; pero es el método 1I el que acusa valores mayores; sin embargo, el
método III es el Unico que proporciona informacion sobre los momentos flexionantes
honizontales que se desarrollan en toda la altura de las paredes del silo, los que son de
magnitud importante y deben tomarse en cuenta para el disefio de los silos con descarga
excéntrica. También, como el método I, denot¢ presencia de momentos solo en la
conexion de las paredes con la losa de fondo y de magnitud muy pequefia, estos valores
del método I no se pueden considerar apropiados para el diseiio del silo.

8.2.3 Caso de estudio C

Las observaciones encontradas para este caso de estudio, que surgieron de las
comparaciones de los resultados de las acciones mecanicas de los tres métodos de
analisis y que se visualizan con las figuras 8-8, 8-12 y 8-13, fueron las siguientes:

a) En cuanto a la influencia de la forma de la losa de descarga, los métodos de
analisis tuvieron un comportamiento similar al descrito en el caso A, excepto
que la fuerza circunferencial pasé de un valor de tension a una profundidad
de 30 m, a un valor de compresion en el nivel de la conexién de la losa
conica concéntrica o excéntrica. Las fuerzas circunferenciales de compresion
del método II mostraron valores mas altos que las del método III. Estos
valores de compresion del método II, con respecto al método III, fueron
mayores en 138 % y 190 % para los silos con losa conica concéntrica y losa
cOnica excéntrica, respectivamente. (Ver figuras 8-12 y 8-13))
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b) En este caso, los valores de los momentos flexionantes verticales obtenidos
con el método IlI, para los silos con losas cénicas, resultaron mayores que en
los otros dos métodos. La diferencia entre los momentos determinados en la
conexion de las paredes con las losas conicas, con los métodos I y III, fue de
un 5 % para el silo con losa conica concéntrica y de un 17 % para el silo con
losa conica excéntrica; sin embargo, el método I proporciond valores mas
bajos con respecto a los otros dos métodos en esta misma union, o sea, un 72
% y 45 %, respectivamente, con respecto a los valores del método III.

¢) Los momentos flexionantes horizontales siguieron el mismo comportamiento
que el descrito en los casos A y B. Para el silo con losa ¢onica concéntrica,
los valores de los momentos maximos se presentan en la conexion de las
paredes del silo con la losa y se desvanecen a una distancia de 3 m, por arriba
y debajo de la losa y, para el silo con losa conica excéntrica, existieron
momentos en toda la altura de las paredes del silo, pero con valores maximos
en la conexion con la losa de fondo. Las diferencias de los valores de
momentos flexionantes horizontales, entre los métodos I, 11 y III, fueron
similares a las de los momentos verticales, solo que los métodos I y II
proporcionaron Unicamente un valor de momento flexionante en la conexion
con la-losa de fondo.

Con este caso de estudio se puede concluir que la presencia de una losa de fondo
conica modifica las fuerzas circunferenciales por debajo de la conexion de las paredes
con la losa de fondo, pero se mantiene el mismo comportamiento en el resto de la altura
del silo, como se muestra en las figuras, al compararse los resultados de los tres métodos
de analisis.

También se puede concluir que, para las fuerzas axiales, no existen diferencias
importantes de los métodos de analisis, cuando se tiene descarga concéntrica; pero en el
caso del silo con losa conica excéntrica, sigue manteniéndose el mismo comportamiento
que en el caso de un silo con losa plana y descarga excéntrica (caso de estudio B), en el
que el método III indica la presencia de cargas de compresion mayores en el lado
opuesto a la descarga del silo y menores en el lado cercano a la descarga.

Ademas, para la obtencion de los valores de los momentos flexionantes
verticales y horizontales, los resultados de los tres métodos mostraron valores diferentes;,
en los cuales, el método Il aporté momentos ligeramente mayores que los del método II
y el método | proporcion6 valores mucho menores con respecto a los otros dos métodos,
que no podrian considerarse apropiados para el disefio.

8.2.4 Caso de estudio D

Las observaciones encontradas para este caso de estudio, que surgieron de las
comparaciones de los resultados de las acciones mecanicas de los tres métodos de
analisis y que se visualizan con las figuras 8-8, 8-14 y 8-15, fueron las siguientes:
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a) A medida que la relacion H/D disminuye, la diferencia entre los tres métodos
se redujo para el caso de la fuerza de tension circunferencial. El método 1
mostrd un valor de un 94 % con respecto al método III, para el silo con
diametro de 18 m y practicamente no hubo diferencia para el silo de 24 m, a
una profundidad de 30 m, que fue donde se presenté la tension maxima; sin
embargo, el método 1 presenté valores mayores en la conexion con la losa de
fondo, excediendo en un 10 %, con respecto al valor maximo de tension que
proporciono el método III, para el silo de 24 m de diametro y solamente un 1
% para el silo de 18 m de diametro.

b) Al disminuir la relacion AH/D, también se redujo la diferencia entre los
momentos verticales y horizontales. Los valores de los momentos
flexionantes verticales del método II, en la conexién de las paredes con la
losa de fondo, fueron de un 53% mayor para el silo de 12 m de diametro, un
37 % menor para el silo de 18 m de diametro y un 22 % menor para el silo
de 24 m de diametro, con respecto al método II1. Por otro lado, los valores de
los momentos flexionantes del método 1, con respecto al método III, fueron
de un 55% menor para el silo de 12 m de diametro, un 22 % menor para el
silo de 18 m de diametro y un 8 % menor para el silo de 24 m de diametro.

c) La fuerza axial en el caso de silos con diferentes diametros se comporté muy
similar hasta la conexion entre las paredes del silo y la losa de fondo y a
partir de esta unidon hacia la cimentacién, existid una variacidn de estas
fuerzas debida a la presencia de columnas que soportan la losa de fondo para
los silos de 18 y 24 m de diametro, las cuales reciben cierto porcentaje de
carga axial que no toman las paredes del silo, por la rigidez de la losa y,
ademads, estas cargas también varian de acuerdo con la manera en que se
distribuyen, dependiendo de cada método.

Con estas observaciones se puede concluir que cualquiera de los tres métodos de
estudio es adecuado para la obtencion de fuerzas circunferenciales y axiales con las
diferencias sefialadas anteriormente; sin embargo, para los momentos flexionantes
horizontales y verticales, la presencia de las columnas en los silos de 18 y 24 m de
diametro, contribuye a reducir los momentos flexionantes en la conexion de las paredes
con la losa de fondo, pero siguen existiendo diferencias en los resultados de los
momentos flexionantes siendo mayores los del método III con respecto a los otros dos
métodos para los silos de 18 y 24 m de diametro.

8.2.5 Caso de estudio E

Las observaciones encontradas para este caso de estudio, que surgieron de las
comparaciones de los resultados de las acciones mecanicas de los tres métodos de
analisis y que se visualizan con las figuras 8-11, 8-16 y 8-17, fueron las siguientes:
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Al considerar las cargas totales de servicio para un silo con descarga
excéntrica (excentricidad de 0.25 del didmetro), los métodos II y III
proporcionaron valores similares para la fuerza circunferencial hasta una
profundidad de 30 m y a partir de este nivel hacia abajo existieron algunas
diferencias. Para el método II la fuerza circunferencial se redujo a cero a una
profundidad de 36 m (en la conexion con la losa de fondo) manteniéndose en
este valor hasta la conexion de las paredes del silo con la cimentacion,
mientras que para el método III, la fuerza circunferencial a partir de 30 m de
profundidad pasé de un valor de tension a un valor de compresion a una
profundidad de 36 m, variando su magnitud en las paredes del silo, hasta
llegar a la losa de cimentacion.

El valor de la fuerza de tension circunferencial, utilizando el método I, para
las cargas totales de operacidn, considerando descarga excéntrica, fue de un
97 % con respecto al valor que se obtuvo utilizando el método III para el silo
con diametro de 12 m, de un 93 % para el silo con diametro de 18 m y del 98
% para ¢€l silo de 24 m de diametro.

A medida que se disminuyé la relacion H/D, fue menor la diferencia de los
valores de los momentos flexionantes verticales y horizontales obtenidos con
los métodos Il y 111, para la carga de servicio total. Para el caso del silo de 12
m de diametro, el valor del momento flexionante vertical del método 11 fue
un 19 % mayor que el obtenido con €] método III en las paredes del silo en la
conexion con la losa de fondo, por arriba del nivel de la losa de fondo y un
163 % mayor por debajo de la misma losa. Para el caso del silo de 18 m de
diametro, el valor del momento flexionante vertical del método II fue un 44
% menor que el obtenido con el método III en las paredes del silo en la
conexion con la losa de fondo por arriba del nivel de la losa de fondo y
practicamente no hubo diferencia por debajo de la misma losa. Para ¢l caso
del silo de 24 m de diametro, el valor del momento flexionante vertical del
método II fue un 25 % menor que el obtenido con el método III en las
paredes del silo en la conexion con la losa de fondo por arriba del nivel de la
losa de fondo y practicamente tampoco hubo diferencia por debajo de dicha
losa. Los valores de los momentos flexionantes en la conexion de las paredes
con la losa de fondo obtenidos solamente por arriba del nivel de esta losa con
el método I, fueron de un 65 % menor para el silo de 12 m de diametro, de un
36 % menor para ¢l silo de 18 m de diametro y de un 12 % menor para el silo
de 24 m de diametro, con respecto al método II1.

Con la presencia de la carga excéntrica, también se presentaron momentos
flexionantes horizontales en toda la altura de las paredes del silo, con
diferentes magnitudes, que se obtuvieron solamente utilizando el método I11.
Los métodos I y II, s6lo proporcionaron momentos en la conexiéon de las
paredes con la losa de fondo. Las diferencias entre los valores de los
momentos flexionantes horizontales, resultantes para los tres métodos de
analisis, fueron similares a las descritas anteriormente para los valores de los
momentos flexionantes verticales.
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e) Para las fuerzas axiales, los métodos I y II proporcionaron resultados muy
similares entre si; pero no identificaron la presencia de la carga excéntrica,
como lo muestran las figuras 8-11, 8-16 y 8-17, en cambio, el método III
proporcioné informacion de las fuerzas axiales que se desarrollan en las
paredes, denotando fuerzas de compresion mayores del lado opuesto a la
descarga del material y generando fuerzas de tension en el lado mas cercano
a la descarga.

De acuerdo con las observaciones anteriores, se puede concluir que a medida que
se tiene una relacién H/D menor, la diferencia entre los métodos de analisis para obtener
las fuerzas circunferenciales de un silo sujeto a cargas de operacion, que incluyen carga
excéntrica, se reduce de acuerdo con los porcentajes sefialados arriba, aunque los
meétodos II y III proporcionan resultados muy similares para estas fuerzas.

También se puede concluir que para las fuerzas axiales hay una gran diferencia al
utilizar el método 11, con respecto a los otros dos métodos de analisis, debido a que el
método I1I permitié visualizar la presencia de fuerzas de compresion mayores en el lado
opuesto a la descarga del matenal y menores, en el lado mas cercano de la descarga,
para cualquiera de los modelos de silos que se compararon para este caso de estudio; sin
embargo, con relaciones H/D) menores, tiende a disiparse la fuerza de tensiéon o a
aumentar la fuerza de compresion que se presenta en las paredes del lado mas cercano de
la descarga del material.

Ademas, con respecto a los momentos flexionantes horizontales y verticales, se
puede concluir que en la conexion de las paredes con la losa de fondo, la diferencia de
los valores resultantes de los analisis con los métodos I y II se reduce a medida que
disminuye la relacion H/D, pero siguen presentandose valores diferentes con respecto al
método III que no se pueden considerar apropiados para el disefio de un silo, y ademas,
el método IlI es el tnico que proporciona informacion sobre los momentos flexionantes
horizontales que se desarrollan en toda la aitura de las paredes del silo y son de
magnitud importante que deben tomarse en cuenta para el disefio de los silos con
descarga excéntrica.

8.2.6 Caso de estudio F

Las observaciones encontradas para este caso de estudio, que surgieron de la
comparacion de los resultados de las acciones mecanicas obtenidas con el método III,
entre un silo con losa plana y descarga concéntrica y de un silo con losa conica
concéntrica, se visualizan con la figura 8-18 y fueron las siguientes:

a) Al comparar el silo de 12 m de diametro, con losa de fondo plana, con el
mismo silo, pero con losa conica concéntrica, los resultados de las fuerzas
circunferenciales, usando el método III, fueron muy similares hasta una
profundidad de 30 m y después, para el silo con losa conica concéntrica,
hubo un cambio de fuerza de tension a fuerza de compresion, de
aproximadamente un 31 % del valor maximo de tension que se presenta a una
profundidad de 30 m.
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b) La fuerza axial fue similar en toda la altura de las paredes del silo. Las
pequefias diferencias que se presentaron fueron del mvel de la conexién de
las paredes con la losa de fondo hacia abajo y se debieron a la variacion de
las cargas actuantes por la forma de las losas de fondo.

¢) Los valores de los momentos flexionantes verticales y horizontales maximos,
en las paredes arriba de la losa de fondo, fueron mayores en el caso del silo
con losa plana y se tuvieron momentos de magnitud diferente y de signo
opuesto en la parte inferior de la losa, como se muestra en la figura 8-18. Los
valores de momentos flexionantes verticales y horizontales maximos, para el

silo con losa cénica, fueron de un 54 % con respecto a los valores de los
momentos del silo con losa de fondo plana.

Segun este caso de estudio, se puede concluir que un silo con losa de fondo
conica concéntrica, comparado con un silo de losa plana y descarga concéntrica, sdlo
tiene variaciones importantes en los resultados de las fuerzas circunferenciales, por
debajo de la conexion de las paredes con la losa de fondo, en donde se presenta una
fuerza de compresion que no resulta muy grande y no afectaria el disefio del silo y, por
otro lado, en el resto de la altura del silo, practicamente no hay diferencias en estas
fuerzas, como lo muestra la figura 8-18. En cuanto a las fuerzas axiales, no existen
diferencias importantes entre los dos tipos de silos, pero si existen diferencias entre los
momentos flexionantes verticales y horizontales, los cuales resultaron ser menores los

del silo con losa de fondo conica, con respecto a los del silo con losa de fondo plana,
segun los porcentajes indicados arriba.

8.2.7 Caso de estudio G

Las observaciones encontradas para este caso de estudio, que surgieron de la
comparacion de los resultados de las acciones mecanicas obtenidas con el método III,
entre un silo con losa plana y descarga excéntrica y de un silo con losa conica
excéntrica, se visualizan con la figura 8-19 y fueron las siguientes:

a) El comportamiento de un silo de 12 m de diametro con losa de fondo plana y
descarga excéntrica comparado con el mismo silo pero con losa de fondo
conica exceéntrica, para las fuerzas circunferenciales, sigui6 el mismo
comportamiento que se menciono en el caso de estudio F, pero la fuerza de

compresion que se gener6 en la conexion con la losa de fondo fue de un 50 %
de la fuerza de tensién maxima.

b) La presencia de la carga excéntrica, en ambos casos, proporciond fuerzas de
compresion mayores del lado opuesto a la descarga del material y generd
pequefias fuerzas de tension en el lado mas cercano a la descarga, como se
muestra en la figura 8-19. Estas fuerzas de tension fueron pequefias y no
afectarian el disefio del silo. Las fuerzas axiales fueron muy similares en toda

la altura de las paredes de los silos al comparar los dos modelos de silos de
este caso.
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c) Los momentos flexionantes verticales y horizontales maximos en las paredes
arriba de la losa de fondo, fueron menores en el caso del silo con losa conica
excéntrica y se tuvieron momentos de magnitud diferente y de signo opuesto
en la parte inferior de la losa como se muestra en la figura 8-19. Los valores
de los momentos flexionantes verticales maximos, para el silo con losa
conica, fueron de un 79 % con respecto a los valores del silo con losa de
fondo plana y los valores de los momentos horizontales fueron de un 75 %
con respecto a los valores de los momentos del mismo silo.

Con este ultimo caso de estudio, se puede concluir que un silo con losa de fondo
cOnica excéntrica, comparado con un silo de losa plana y descarga excéntrica, solo tiene
vanaciones importantes en los resultados de las fuerzas circunferenciales, por debajo de
la conexién de las paredes con la losa de fondo, en donde se presenta una fuerza de
compresion que no resulta muy grande y no afectaria el disefio del silo y, por otro lado,
en el resto de la altura del silo, practicamente no hay diferencias en estas fuerzas, como
lo muestra la figura 8-19. En cuanto a las fuerzas axiales, no existen diferencias
importantes entre los dos tipos de silos, pero si existen diferencias entre los valores de
los momentos flexionantes verticales y horizontales, los cuales resultaron menores en el
silo con losa de fondo conica, con respecto a los del silo con losa de fondo plana, segin
los porcentajes indicados arriba.



CAPITULO 9

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta investigacion se estudié el comportamiento tedrico de silos de concreto
utilizando tres métodos de analisis estructural. Al efectuar la comparacion de las
acciones mecanicas, de acuerdo con los diferentes casos de estudio presentados en el
capitulo anterior, se puede concluir lo siguiente:

a) Para la utilizacién del método I, en el analisis de silos de concreto, se
incluyen las siguientes conclusiones y recomendaciones:

i. Silos ¢on descarga concéntrica.

El método I sélo es apropiado para la determinacion de fuerzas de
tensién circunferencial y fuerzas axiales en las paredes de los
silos, cuando no se tiene la presencia de cargas excéntricas.

Cuando hay continuidad entre las paredes del silo y el sistema de
fondo, con el método I sélo se pueden determinar directamente los
valores de los momentos horizontales y verticales en la conexion
de las paredes del silo con la losa de fondo. La aproximacion de
los resultados, de estas acciones, dependera de las hipotesis que se
planteen para obtener una mayor precision. Si se introduce la
hipotesis de rotacion cero, en la base de las paredes, tal como se
considero en los casos estudios, los resultados que se obtienen no
son apropiados para el disefio del silo.

ii. Silos con descarga excéntrica.

Aun y cuando es posible determinar las fuerzas circunferenciales,
no es posible determinar las fuerzas axiales de compresion y de
tension que se generan en las paredes.

De la misma manera, que en el caso de silos con descarga
concéntrica, los momentos flexionantes hornizontales y verticales,
solo se pueden obtener directamente en la conexién de las paredes
con la losa de fondo y, los resultados también dependeran de las
hipétesis que se planteen.

Los momentos horizontales que se presentan en el resto de la
altura de las paredes, no se pueden obtener con este método.

107
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De acuerdo con las observaciones anteriores, la utilizacion del
método 1, no es recomendable para este caso.

b) Para la utilizaciéon del método II, en el analisis de silos, se concluye y
recomienda:

i. Silos con descarga concéntrica:

Al igual que el método I, el método I también es apropiado para
la determinacion de las fuerzas circunferenciales y fuerzas axiales,
cuando no existen cargas excéntricas.

Se pueden obtener los valores de los momentos flexionantes
verticales y horizontales en la conexion de las paredes del silo con
el sistema de fondo.

Los valores de los momentos verticales proporcionados por el
método II, cuando no existen columnas de soporte de la losa de
fondo, son mayores que los que se obtienen con el método IIL, por
lo que los resultados de este metodo estan del lado conservador
para casos similares a los estudiados.

Cuando se tiene estructurada la losa de fondo con columnas de
soporte, los resultados de momentos verticales, que se obtienen
con el método II, no estan del lado conservador. Para casos
similares a los estudiados se pueden incrementar los valores de los
momentos de acuerdo con los porcentajes indicados en el Caso de
Estudio D.

ii. Silos con descarga excéntrica

En este caso, el método II también es apropiado para determinar
las fuerzas circunferenciales y los momentos verticales en toda la
altura del silo.

Los momentos horizontales solo se pueden determinar en la
conexion de las paredes del silo con la losa de fondo. Para casos
similares a los estudiados se pueden incrementar los valores de los

momentos de acuerdo con los porcentajes indicados en los Casos
de Estudio Cy E.

Con este método, tampoco es posible determinar los momentos
flexionantes horizontales en el resto de la altura de las paredes del
silo.
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» Ademas, con este método, no es posible determinar las fuerzas
axiales de compresion y de tension que se generan en las paredes
del silo por la presencia de la carga excéntrica.

« De acuerdo con las observaciones anteriores, tampoco es
recomendable la utilizacion del método 11, para este caso.

Si se compara unicamente los métodos I y IL, la ventaja que tiene el método
II con respecto al I, es que puede considerar la influencia de la losa de fondo
sobre las paredes del silo en el analisis y, los valores de los momentos
flexionantes verticales se pueden obtener directamente en la conexién de las
paredes con la losa de fondo.

Cuando existen cargas excéntricas, se presentan momentos flexionantes
horizontales de magnitud considerable, en toda la altura del silo y deben
tomarse en cuenta para reforzar las paredes. Los valores maximos de estos
momentos se presentan en la vecindad de la conexion de las paredes con la
losa de fondo y se reducen a la mitad de su valor, por armba de la conexién, a
una distancia de aproximadamente el 10 % de la altura del silo; por debajo de
dicha conexion los momentos se desvanecen también a una distancia del 10
% de la altura del silo.

El acero de refuerzo minimo que especifica el ACI-313, que se utilizaria para
resistir los momentos horizontales, no es suficiente para reforzar las paredes
de los silos en su conexion con el sistema de fondo y tampoco es suficiente
para reforzar las paredes en la parte media de su altura, cuando se tiene la
presencia de carga excéntrica para un silo con relacion H/D= 3 (para una
excentricidad del 25 % del diametro del silo, de acuerdo con los casos
estudiados); sin embargo, a medida que la relacion #/D disminuye, los
momentos flexionantes horizontales son menos significativos por la rigidez
del cilindro a resistir la carga excéntrica que se considera como un empuje
lateral sobre el cilindro completo. De acuerdo con lo anterior, se puede
concluir lo siguiente:

i. Para relaciones /D menores que 2.0, es adecuado usar el acero
minimo horizontal especificado por el ACI-313, en la parte media de
la altura del silo y debe utilizarse el doble de este acero para reforzar
la zona cercana a la conexion con la losa de fondo.

ii. Para relaciones /D mayores que 2.0, es necesario realizar el analisis
de silos con el método III, para determinar la cantidad de acero de
refuerzo horizontal adecuada o, para casos similares a los estudiados,
incrementar los valores de momentos horizontales obtenidos con los
métodos I y II de acuerdo con los porcentajes sefialados en la
discusion de los resultados, mencionada en el capitulo anterior.
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Cuando se tenga un silo con varias aberturas de descarga, que operen en
forma independiente, la presién excéntrica generara fuerzas axiales de
compresion en las paredes del silo que se localizan en el lado opuesto a la
descarga del material y fuerzas axiales de tensién en el lado mds cercano a la
descarga, por lo que deben considerarse estas fuerzas de tension y
compresion en el disefio de las paredes en toda su circunferencia, para lo cual
se dan las siguientes recomendaciones:

i.  Si al realizar las combinaciones de carga, resultan fuerzas de tension
en las paredes, debe colocarse acero de refuerzo vertical, para resistir
estos esfuerzos, ademis del refuerzo requerido para soportar la
flexion vertical.

ii. Deberan revisarse las paredes del silo por el incremento de la fuerza
axial de compresién, cuando se tenga presente la carga excéntrica,
debido a que la fuerza axial de compresiéon es mucho mayor si se
compara con esa misma fuerza para un silo sin carga excéntrica.

ii. La fuerza axial de tension, generada por la carga excéntrica, se reduce
o desaparece al combinarse con otras cargas de operacion y, también,
a medida que la relacion H/D disminuye, por lo que se puede
considerar que esta fuerza axial de tension no es significativa para
relaciones /{/D menores que 2, pero si es importante el incremento en
la compresion axial que se genera por la presencia de la carga
excentrica.

g) Si la conexion de las paredes del silo con la losa de fondo es monolitica,

h)

existiran momentos flexionantes verticales de magnitud considerable, que
podrian requerir, en algunos casos y conforme a la geometria de los silos,
acero de refuerzo excesivo o un incremento del espesor de las paredes en esta
zona.

Conforme a la hipotesis que se formuld inicialmente en el presente estudio,
en la que se sefiald que el método IIl es el mas completo para la
determinacion de las acciones mecanicas en silos y, de acuerdo con las
conclusiones anteriores, en las que los resultados de los métodos I y II
requieren ciertos ajustes o modificaciones para utilizarse en el disefio, se
confirma que el método III es el método ideal para el analisis de silos, por lo
que se recomienda ampliamente su utilizacion para el analisis definitivo,
sobre todo cuando existen cargas excéntricas. Los métodos 1 y II se podrian
utilizar en el disefio de silos que no tengan cargas excéntricas o en analisis
preliminares para cotizaciones o presupuestos de inversion, con los criterios
sefialados anteriormente.
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TABLA 4-1

RELACION ENTRE LOS METODOS DE ANALISIS, ELEMENTOS

ESTRUCTURALES Y ACCIONES MECANICAS

113

Método Acciones Mecanicas Carga Elementos
de excéntrica estructurales
analisis
Fucrza Fuerza Momentos | Momentos Losa | Losa
Circun- | Axial (P. | flexionantes | flexionanies de de Paredes
ferencial | Propio, verticales | horizontales fondo | fondo
Friccion) plana | conica
| \/ \/ * * \/ * % * %
1l v Vv v * v *kk | kkok
I \Y v v v v v v

(Timoshenko, 1984).

* Xx

Se pueden obtener estas acciones, utilizando teoria de placas y cascarones

puede tomar en cuenta directamente en el analisis de las paredes.

* %k X%

considera en el analisis de las paredes del silo.

Se requiere realizar un anélisis por separado de estas losas, pero su rigidez no se

Se requiere realizar un analisis por separado de estas losas, pero su rigidez si se
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Figura 3-1. Esquema tipico de manejo de materiales.

Ciasico
ruptura

r

Reimbert 45’-!’/3

{o) (b}

Figura 3~2. Clasificacién de silos, usando el plano de ruptura.
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ta) lc) id} fel i} o

a) Paredes de silo sobre zapatas continugs, sistema de fonde con tinel y relleno alrededor del tdnel
b) Silo sobre losa de ciementacion con tolva soportoda sobre pilostras adosodas o las paredes.

(¢) Sito con zapatas y losa de fondo independiente soportada sobre relleno.

(

d) Silo con tolva formada con relleno y losa soportada sobre paredes inferiores de mayor espesor.
(¢) Silo con varias aberturas de descarga y tolva soportoda en loso de fondo sobre columnas.

(f) Silo con losa de cimentacion y tolva opoyada sobre viga perimetral y columnas independientes.
(g) Slo con paredes sobre zapatos continuas y losa de fondo soportada scbre el terreno.

(
(

Figura 3-3. Secciones transversales tipicas de silos.

Bolsas de silos Intersilo

Intersilo

@
-Bolsas de silos

-

id)

Intersilo

(n
Figura 3—4. Grupos de silos tipicos.
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Extremo de tendones A

Tendones

Extremo de
Extremo de tendones B -

tendones B

Refuerzo
horizontol

Pilastra

-

Extremo de tendanes

Hueco para oncloe

Ancloj
elor Anclaje

Tendones Tendones

Refuerzo

Refuerzo —horizental

horizontal

Refuerzo vertical Refuerzo vertical

{0) Post-tensodo contra pilostras (b) Post—tensado sin pilastras

Figura 3—5 Presfuerzo circunferencial mediante traslape de tendones.

(a) Silos gemelos con tres

puntos de tensado cada uno
(b) Cuotro silos con cuatro

puntos de tensado cada uno

Figura 3—-6. Post—tensado de silos mdltiples.
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Unidod pre—esforzada A .
i 9
Conexién cm ¥ ]
atornillade Detalle A ™ . Planta Conexién
Ref. vertical @Tﬂu atornillada.
| Ref. horiz. — (
Detalle B . N
Det. A
Seccién A-A
Det. B Dﬁﬂ
|

Planta
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Figura 3-9. Silo octagonal con unidades precoladas, unidas con concreto colado en el lugar.
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Figura 3-10. Grupo de silos precolados rectangulares.

Columna de
interseccion

Pernos de dlta
resistencia

egmento
precolado

alumng
Pernos |oterales de
cita resistencia .
Pernos verticales de
alta resistencia

Figura 3-11. Silos circulares prefabricados.
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(b) Detalle de unidn

Figura 3~12. Silos precolados. Planta y detalles de conexion.
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Figura 3-13. Seccion transversal de silo de homogenizacion de Cloudius Peters. (a) Seccin de

una cdmara de homogenizacion.

b) Flujo de una ‘cdmara de mezclado.

Figura 3-14. Sistema de mezclado con cdmara cilindrica interior.
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Figura 3-15. Sistema con cdmara de cono invertido dentro del silo

I |

Figura 3-16. Planta tipica de silo y cdmara de mezclado.
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(o) Sistema de mezclado con aireacién discontinua. (b) Sistemo de mezciado con aireacidn continua.
Fiqura 3-17. Siles de homgenizacién Fuller, vistas isamétricas.
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Figura 3-18. Fondo de silo para sistema de aireacion Fuller, con descarga central,




101

Bin!

Grupo 2. Silas con fondo elevado que
permiten el paso de vehiculos.

Figura 3-19. Tipos de silos de almacenamiento, con fondos de cono invertido.
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Figura 3-20. Silos de cemento con facilidades de envase y embarque de cemento y corbén.
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. B1s0

Figura 3-21. Soprte de fondo cénico elevado.

Figura 3-22. Silos concéntricos con cono
invertido, soportado en el interior del silo.
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Figura 3—23. Elementos estruciurales tipicos de los silos de concreto.
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Figura 3-24. Detolles tipicos de viga
de soporte de tolva.
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(o) Losa de cimentacién con béscula.
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.~ "a" en prof. Y ibose de
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(b) Losa de cimentacién con tinel.

Figura 3-26. Tipos de losas de cimentacion parg silos.

]!

Figura 3-27. Cimentacién con trabes y pedestales sobre losa.
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Figura 3-28. Lamina horizontal para las ecuaciones de Janssen.
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Figura 3-29. Ldmino de material adlmacenado para la ecuacion de Reimbert.
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Figura 3-30. Curvas de presidn vertical, lateral y friccién para ecs. de Reimbert.
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Figura 3—31. Presiones sobre superficies inclinadas.
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Figura 3—32. Patrones de candles de flujo con diferentes descargas excéntricas.
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Fiqura 3-34. Silos con diferentes flujos de material.
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Figura 3—35. Silo con flujo de embudo incluyendo el adngulo del canal.
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Figura 3-36. Limites para flujos de mosa y embudo.
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Figura 3—40. Modelo para material
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Figura 3—42. Curva de disefio para presion lateral, seqGn Safarian.
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Figura 3—43. Modificacion de presion, debide a descorga excétrica en silo rectanqular.
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Figura 3—44. Modificacion de presion, debido a descarga excétrica en silo circular.



165

‘pupjd OpUC) 3p DSO| UCD SOJS 8P S8|0INYINIISS SOPON “L—p 04nblY

(2)
G'l=0/H A ¥NY1d ¥SOT1/0 01IS
00087 .
1 8
| | T
g L
v | _ __/ w. Q
T ——t =t s
| .ommo# ¢
|
_ 9 005 3
9 ?oou 003 |[sYNANT00 2L
w P e A e i
" _ 0008 | 0008
| |
| |
|
Yo oo | R |
—<r— ———
afz 0115 00

(q)

(o)

9000

36000

Z=0/H A YNV ¥S01/0 01IS

= 00522
48
Tt
|
Lt g
_ ! -
sad | |
]
Ou.v _ Joow ® 00z 3
| SYNHMIOD 8
| |
| |
|
0%+ Ol__mU D%v
_ ocogl

c=0/H A YN¥1d ¥S01/0 OIS
NQIDYLNINIO

—{

e

34 <mﬂ/ 000SL

36000

|
|
|
_
|
|
|
i

1200

i
1200

. OONO4

330 vsSO1




166

'D3]UQD OPUD) 8P DSO| UOD SOJIS 8P S3|DIN}INJISa SO[BPOW “T—¥ 0.nb 4

(9)

VOIMLNZIX3 YIINGD ¥SOT NOJ OIS

-

000S1

—

NQIOVLNIWID

e A0 vsO1

9000

36000

7500

1200

Q

" VOINQO

vSO

/'O.__m
13d

g3dvd

(e)

YOIMLNIONOD VIINGD ¥SO1 NOJ OIS

= ooost

NQIJVLNIWIO 00gl
3@ VSO of .
e a ..nM
o
3| 3
[#)] ~ @
A, ﬂm
(o]
. YOINQD
vS01
(v ]
Q
()
o
3

st ok

000<1

/’o.__m
73Q

g3yvd



SILO
¢
1 FUERZA
S AXIAL
1
!
PARED !
DEL SILO ™| .
{,L) (" MOM. FLEXIONANTE
LOSA DE VERTICAL
FONDO
COL. col
c VR
COLUMAS \
ESC
\' ~ __~
— ¥ -5
N =
E
= )
MOM. FLEX. LOSA DE
EN LOSAS CIMENTACION
ELEVACION
i
eIy FUERZA

Figura 4-3. Acciones mecdnicas y elementos estructurales en silo tipico.
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Fiqura 6-1. Vigo sobre cimentacién elastica y simulacion de la analogfa de marcos.
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Fiqura 6-2. Distribucién de presién sismica en silos y tangues cilindricos.
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Figura 6-3. Simulacion de anclogia de marcos para siles y tanques elevados no cilindricos.
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Figura 6-4. Cargos equivalentes en nudos para la simulacién de marcos.
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Figura 6-5. Distribucion de los cambios de temperatura en paredes de silos o tanques.
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Figura 6-6. Modelo estructural de silo de  Figura 6~7. Modelo estructural de silo de
12 m diam., H/D = 3 y losa de fondo 18 m diam., H/D = 2 y losa de fondo
plana para el andlisis con el Método L. plang para el andlisis con el Método Ii.
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24 m diam., H/D = 1.5 y losa de fondo 12 m diom., H/D = 3 y losa conica
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Figura 6-10. Modelo estructural de silo de
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excéntrica pore ondlisis con el Método I,
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Figura 7-4. Planta de losa de cimentacion de silo de 12 m de didgmetro.
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2.25 M (TIPO)

18 M DIAM.

Figura 7-5. Geometria de medio silo de 18 m diam., H/D = 2 y losa de fondo plana.
(Modelo estructural para utilizarse en el ondlisis con el Método IIl)
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Figura 7-6. Geometria de medio silo de 24 m diom., H/D = 1.5 y losa de fondo plana.
(Modelo estructural para utilizarse en el andlisis con el Método il
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