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1 RESUMEN

El estudiante de Ingenieria, en su proceso de formacion universitaria, debe
cursar una gran cantidad de materias muy diversas, que necesita conocer. En ellas, la
cantidad y detalle de los contenidos que se dictan est4 condicionada por el tiempo
disponible. Este factor también es un limitante para el dictado de algunas aplicaciones
practicas que el Ingeniero puede necesitar conocer para su vida profesional.

El presente Trabajo, pretende humildemente servir de aporte tedrico-practico con
respecto a uno de tales contenidos que no llegan a ser estudiados en los cursos de
grado: la Teoria de las Cascaras Cilindricas.

Se inicia el estudio a través de un desarrollo tedrico del tema partiendo desde lo
general, con los diferentes tipos estructurales superficiales, describiendo en forma
sintética sus caracteristicas y funcionamiento estructural, para luego continuar con el
estudio particular de uno de aquellos tipos, las Cascaras Cilindricas.

El desarrollo continba con una aplicacién practica de este ultimo tema, el
proyecto y calculo de silos de hormigén armado. Esta aplicacion fue seleccionada
teniendo en cuenta que la agricultura es uno de los pilares fundamentales de la
economia argentina, dado que su extenso territorio y variedad climatica, permiten una
gran distribucién y produccion de los cultivos, haciendo de esta actividad unas de las
principales del pais, tanto para el mercado interno como para la exportacion.
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2 INTRODUCCION
2.1 CASCARAS

Las <cascaras son estructuras laminares portantes muy delgadas,
considerandose por ello desprovistas de rigidez a flexion y torsion. Estan sometidas en
cada punto so6lo a esfuerzos que actian aproximadamente en el plano tangente; o sea,
estan desprovistas de momentos flectores, momentos torsores y esfuerzos de corte.
En otros términos, las tensiones estan repartidas uniformemente en el espesor del
elemento.

El desarrollo de las superficies cilindricas comienza con las bévedas romanas de
medio cafién de ladrillo, que fueron perfeccionadas por los romanos. El arte de las
bévedas se destacOd también en el estilo Gético, evolucionando desde las pesadas
bévedas de ladrillo a las esbeltas bévedas nervadas de sus catedrales.

Por otra parte, las cupulas, elementos estructurales utilizados para cubrir un
espacio de planta circular, cuadrada o eliptica, se han utilizado en arquitectura desde
los primeros tiempos. Una de las primeras apariciones fue en un bajo-relieve asirio
(705-681 A.C.) que mostraba un grupo de edificios cubiertos con clpulas hemisféricas
y puntiagudas. El desarrollo de las cupulas va de la mano con el desarrollo de los
materiales. En la antigliedad, estos elementos se construian de piedra o mamposteria,
pasando luego al ladrillo y la madera. Los romanos utilizaron frecuentemente las
CUpulas para cubrir basilicas, mausoleos, etc. La mas emblematica construccién
antigua bajo esta tipologia es el Panteén de Roma, afios 120-124 D.C (Figura 2.1),
con 44 m de diametro. En la época se utilizaba un material similar al hormigén que
contenia cal y puzolanas como aglomerantes, denominado cemento romano.

Figura 2.1 — Pante6n de Roma?

La aparicion del acero en el &mbito de las construcciones, provoco la evoluciéon
tanto de bovedas como cupulas debido a la rapidez de puesta en obra y a su alta
resistencia en comparacion con su peso, pasandose posteriormente a la utilizacion del
hormigon armado.

! Pantedn de Roma: Templo romano de planta circular construido en Roma dedicado a los Dioses.
Fuente: http://images.slideplayer.es/2/132327/slides/slide_13.jpg
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La transformacion de las bévedas y cupulas tradicionales en estructuras
laminares de hormigdn armado cubriendo espacios de grandes luces (superficies
delgadas de pequefio espesor) es un logro del siglo XX. Se cree que la primera
céscara delgada de hormigén armado en forma de cuUpula es la del Zeiss Planetarium
(Jena, Alemania, 1925 — Figura 2.2), de 6 cm de espesor, 25 m de didmetroy 12,5 m
de altura, obra de Walter Bauersfeld y de los Ingenieros Franz Dischinger y Ulrich
Finsterwalder. La armadura esta formada por una malla triangulada de acero que va
inmersa en el hormigdn. Este sistema, desarrollado por Bauersfeld fue patentado
como sistema Zeiss-Dywidag.

Figura 2.2 — Zeiss Planetarium Jena

Este tipo de estructuras tuvieron un gran auge al finalizar la Segunda Guerra
Mundial (1945), por la escasez de materiales y el bajo costo de la mano de obra.

En la actualidad las cascaras de diferentes materiales poseen un gran ambito de
aplicacion: distintos tipos de depdsitos, tuberias, recipientes de presion, el fuselaje de
los cohetes, las alas de un aeroplano, las clpulas y naves industriales.

El Analisis Estructural de céscaras abarca dos distintas teorias aplicadas
comunmente, la primera de éstas es la Teoria Membranal. Esta supone que una
cascara tiene a lo largo de su volumen, un comportamiento en el que solo aparecen
esfuerzos normales a su espesor, no asi momentos flectores ni esfuerzos de corte.

Un ejemplo del funcionamiento de este tipo de elementos lo constituye el
siguiente: si se toma una hoja de papel y se la quiere sostener apoyada
horizontalmente sobre dos de sus bordes paralelos, se observa que la hoja se dobla y
se cae por falta de resistencia a flexién. Pero, si se la sostiene apoyada desde los
centros de esos lados, dejandola que se curve hacia arriba, la accion de su peso mas
la forma curvada que ha tomado hace que la hoja se sostenga. La superficie cilindrica,
asi formada, trabaja como una viga cuya seccion transversal viene determinada por la
curva directriz? del cilindro.

La segunda teoria, es la de Flexién o Teoria General, esta incluye los efectos de
flexion, lo que permite efectuar el tratamiento en zonas de discontinuidad en la
distribucion de tensiones, como ser la regién vecina al punto de aplicacion de una

2 En geometria, un cilindro es una superficie de las denominadas cuadricas, formada por el
desplazamiento paralelo de una recta llamada generatriz, a lo largo de una curva plana denominada
directriz del cilindro.
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carga, o una discontinuidad estructural propiamente dicha como lo es la zona de
vinculacion de la estructura.
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Figura 2.3 — Cascaras Cilindricas — El Frontén de los Recoletos.

2.2 SILOS

Aspectos Historicos

De la palabra latina sirus, que significé originariamente un lugar subterraneo y
seco donde se guardaban semillas o forraje, deriva la palabra espafiola silo, que hace
referencia a los depésitos de planta regular utilizados en el almacenamiento de
materiales a granel en estado seco.

Los silos se vienen utilizado en civilizaciones desde los tiempos mas antiguos,
con formas muy variadas, bien enterrados bajo el suelo, o bien como grandes
edificaciones con carga por la parte superior y descarga por troneras en la zona
inferior de sus paredes. Durante milenios su finalidad fue la de almacenar las
cosechas para cuidar la supervivencia de los pueblos ante los malos ciclos agricolas,
garantizando la conservacion del material almacenado frente a la humedad, las
condiciones climatolégicas, los ataques de roedores y las plagas del grano.

Los antiguos grandes silos de planta regular tuvieron que construirse con
paredes de gran espesor para soportar los empujes del material, dado que lo resistian
por gravedad, como los muros.

Hoy en dia, los silos se siguen utilizando para el almacenamiento agricola, pero
también se utilizan para almacenar toda clase de productos a granel, tanto en la
agricultura como en procesos mineros, industriales y de construccion (Figura 2.4).

La irregularidad del rendimiento de las cosechas y de su distribucion en el
mundo ha provocado siempre un consumo desigual de cereales y, como
consecuencia, ciertas alteraciones en su precio. Este tipo de construcciones permite
un consumo mas uniforme.

3 ElFronton Recoletos fue un frontén (cancha para juegos de pelota) construido en 1935 en la calle
Villanueva de la ciudad de Madrid. Constituyé en sus dias uno de los disefios mas destacados del
ingeniero Eduardo Torroja.
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En la actualidad, tiende a generalizarse este tipo de almacenaje, suprimiendo el
costoso empleo de bolsas y reduciendo el costo de la mano de obra.

Materiales Almacenados

Se almacenan materiales tan diversos como: carbdn, minerales, piedra, cal viva,
cemento, yeso, cereales, semillas oleaginosas, azlcar, harina, etc. La diversidad de
densidades, capacidad de abrasion, posibilidad de ataque quimico, contenido de
humedad y finura de grano de esta gama tan amplia de materiales hace que las
caracteristicas de cada silo especifico y los acabados internos de los mismos sean
diferentes.

A '3 \ \
N R — [ I — | s

Figura 2.4— Silos de Hormigéon Armado (Cerveceria y Malteria Quilmes S.A.)*

Tipos De Silos

El peso del material ensilado se transmite en parte por rozamiento a las paredes,
y el resto a la base del mismo. El empuje en las paredes y la componente vertical del
mismo que constituye la parte del peso que descarga sobre dichas paredes, es funcién
de la densidad del granel, del angulo de rozamiento interno de dicho material y del
angulo de rozamiento existente entre el material ensilado y la pared.

Cuando la cufia de empuje correspondiente al punto mas bajo de la pared aflora
en la superficie del material ensilado sin alcanzar otra pared del silo (caso general de
las naves granero y naves almacén), estos se denominan silos de gran superficie o de
celda baja. En ellos, los empujes unitarios crecen linealmente con la profundidad
(como en los muros de contencion).

Cuando, por el contrario, la altura del silo respecto a su dimension en planta es
grande, se produce un alivio de los empujes unitarios respecto a la distribucion lineal,
de tal forma que, a partir de cierta profundidad, los empujes unitarios y las presiones
verticales se mantienen constantes. Estos se denominan silos de celda alta.

En general los silos de celda alta tienen una boca de carga superior centrada
con su eje, un cuerpo de celda de seccion regular (circular o poligonal) y una zona
inferior o de tolvas en forma de tronco de cono o tronco de piramide invertido, que
termina en uno o varios orificios de descarga. La carga y descarga se realiza por

4 Fuente: http://www.inteco.com.ar/obras-civiles.html
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medio de instalaciones mecanicas de cintas, sinfines o tuberias neumaticas. Es
corriente que los silos de celda alta se adosen agrupados, constituyendo los llamados
silos multicelulares, que permiten una mejor utilizacion funcional de diferentes clases,
calidades o etapas de produccién, pero que pueden crear problemas en las
cimentaciones por excentricidad de las cargas (al tener celdas vacias y celdas
cargadas) en un mismo grupo celular, dado que el peso del material ensilado suele ser
mayor que el de la propia estructura del silo.

Teoria y Practica

En cuanto se refiere a los esfuerzos relativamente elevados que solicitan a las
paredes bajo el efecto del empuje y del rozamiento ejercido por los materiales
ensilados, su determinacién ha sido objeto de muchas hipétesis, a partir del estudio
del comportamiento de los primeros silos calculados empiricamente, y teniendo en
cuenta también los sucesivos ensayos efectuados con medios perfeccionados sin
cesar.

De esta forma, los primeros constructores de silos calcularon las paredes de las
celdas como si fueran solicitadas por la accién de un liquido de la misma manera que
la materia ensilada.

Después, otros constructores intentaron extender a los silos la teoria y el calculo
del empuje de tierras sobre muros de contencion.

Mas tarde, experimentadores como Prante, ingeniero de Hamburgo, y Airy, en
Francia, demostraron, por una parte, que estos métodos de calculo eran erréneos, y
por otra, que el empuje del grano y la presién sobre el fondo de un silo no aumentan
indefinidamente, sino que tienden hacia limites determinados.

Finalmente, autores como Janssen, Kodnen y Morsch propusieron teorias
basadas en la hipétesis de la constancia de la relacién p/q entre el empuje horizontal
debido al grano y la presién vertical ejercida por éste.

Estas teorias veian facilitada su interpretacién matematica por el hecho de que
esta hipotesis permitia sacar la relacion constante p/q fuera del signo de integracién de
la funcion de equilibrio de la materia ensilada sobre un elemento infinitamente
pequefio de la pared de los silos, y obtener asi una expresion exponencial
relativamente sencilla para el célculo de los empujes de una masa pulverulenta sobre
las paredes de un silo.

Después, gracias a los nuevos métodos de medidas y de presiones
proporcionadas por la piezoelectricidad y la extensometria, se han podido realizar
ensayos muy precisos sobre modelos reducidos de silos en maquetas de formas
diversas y sobre silos reales.

Por otra parte, es conveniente sefialar que estos ensayos han confirmado
fehacientemente el presente método de célculo. Pero dicho método se limita al estudio
de las presiones sobre las paredes para el caso de materiales pulverulentos de
caracteristicas mecéanicas conocidas, esencialmente: densidad y angulo de rozamiento
interno.

Esto ha constituido un progreso cierto, pero a pesar de la precisién de los
calculos establecidos segun las formulas de los autores precitados, se produjeron
numerosos siniestros que, no obstante, parecian satisfactorios en el momento de su
llenado.
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Se necesitaron nuevas investigaciones que luego confirmaron por medio de
fendmenos reales, los valores de los empujes sobre las paredes comparables a
aquellos de los resultados de la teoria de Janssen-Kdnen para el equilibrio llamado
estatico de la masa pulverulenta, en reposo, en el interior del silo.

Como contrapartida, se ponian en evidencia los efectos peligrosos de la ruptura
de ese equilibrio que acarrearia un aumento importante de los empujes sobre las
paredes desde el instante en que comienza el vaciado de los silos (aun mediante una
salida insignificante de granos).

Esta brusca ruptura del estado de equilibrio de la masa ensilada es tan rapida
gque se percibe al oido (sobre todo en silos metalicos) como un efecto de soplido. Se
trata pues de un verdadero efecto dinamico provocado por el paso instantdneo de un
estado de equilibrio en reposo a un estado de equilibrio en movimiento de la masa
ensilada.

Los esfuerzos se dirigieron entonces a la busqueda de los medios susceptibles
de evitar esas sobrepresiones debidas al vaciado. Una solucién consistio en el uso de
los llamados “tubos antidinamicos” o “tubos de depresion” que permite disciplinar el
escurrimiento de los granos durante toda la duracion del vaciado, manteniendo los
granos en su estado de equilibrio estatico de llenado. De esta manera, se protegia a
los silos de los efectos perniciosos del vaciado, debido a la brusca ruptura del
equilibrio estético de la masa ensilada.

Materiales de Construccion

En silos de pequefas dimensiones se ha utilizado la madera. Actualmente
también se realizan en estructuras metalicas con paredes de chapa delgada, ondulada
e incluso lisa, tanto para pequefia y mediana dimension. Los silos importantes se
construyen de hormigén armado.

Las paredes interiores del silo pueden exigir revestimientos de resistencia
adecuada a la abrasion o al ataque quimico, segun la naturaleza del material ensilado.
Este revestimiento suele ser especialmente importante en las paredes interiores de las
tolvas y junto a las bocas de salida donde el flujo del material es mas rapido en la
descarga y donde el desgaste es importante.

El paramento exterior de los silos lleva a veces tratamientos de
impermeabilizacién o revestimientos como proteccion contra la lluvia y el calor.

Los aparatos de transporte del material que se desea almacenar son disefiados
generalmente por profesionales y empresas especializadas en mecanica, mientras que
el estudio de la construccion de silos y de los esfuerzos provocados por los materiales
ensilados corresponde al ingeniero civil.
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3 DESARROLLO

3.1 TIPOS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE SUPERFICIE

A continuacion, se realizara una clasificacion de elementos estructurales de
superficie segin dos grupos principales, uno correspondiente a las placas, y otro, a las
céscaras.

3.1.1 Placas

Son elementos estructurales planos con una dimension pequefia respecto de las
restantes. Reciben fundamentalmente cargas en direccion normal a su plano medio.
Constituyen la forma méas simple para cubrir una determinada superficie entre vigas o
muros. Su auge radica en la época en que los avances del hormigén armado
permitieron dar una construccién monolitica.

Si se considera a este elemento, compuesto por una serie de bandas en cada
una de sus dos direcciones geométricas mayores, quedara formada en la superficie
del mismo una especie de red cuadriculada dada por la interseccién de dichas bandas.
Si actlia sobre aquél, una carga concentrada o simplemente una carga desigualmente
repartida de una banda a otra (Figura 3.1), la deformacién longitudinal de la banda
mas cargada tiene que ir acompafiada, no solo de flexiones longitudinales
decrecientes en las bandas contiguas, sino que, simultaneamente y por exigencias de
la continuidad geométrica, ha de producirse una flexion transversal.

Figura 3.1 — Carga puntal

Siendo este elemento de hormigdn armado, se requiere (Figura 3.2), ademas de
la armadura longitudinal o principal, otra transversal de magnitud inferior o de
reparticion e, inclusive, se requeriria completar éstas con otra superior para los
momentos negativos en la zona de apoyos.
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Figura 3.2 — Armadura en dos direcciones

El elemento puede apoyarse sobre dos lados opuestos solamente (Figuras 3.1y
3.2), o bien, sobre sus cuatro lados (como en el caso de cubrir un recinto cuadrado
rodeado por cuatro muros, Figura 3.3). Este Ultimo caso se caracteriza por trabajar a
flexion, necesaria y fundamentalmente, en dos direcciones ortogonales. No es posible
el trabajo de flexibn en una direccion sin que se produzca también en la ortogonal,
cualquiera que sea el tipo o reparto de cargas que actuen.

Figura 3.3 — Elemento bidireccional

El contorno de la placa puede ser rectangular, poligonal, circular, eliptico, etc. De
su forma, proporciones y del tipo de carga dependera el que las flexiones, sean
mayores 0 menores en una u otra direccibn. En cada punto apareceran dos
direcciones principales de flexion y dos magnitudes de estos momentos flectores que
determinan, en unién con los esfuerzos cortantes, el estado tensional fundamental.

En hormigén armado, cada flexiébn principal requiere su armadura propia; en
cambio, el mismo hormigén es capaz de resistir las dos compresiones a la vez, sin
merma de su capacidad resistente para cualquiera de ellas independientemente. Es
decir que, en la fijacion del espesor del elemento necesario para resistir los efectos de
estas compresiones, es solamente la mayor de ellas la que influye. Si ambas son
iguales (como en la placa cuadrada o circular), el hormigén se aprovecha dos veces y
esta es, desde el punto de vista mecanico, la principal ventaja de este elemento
estructural.

En el trabajo de una placa rectangular, se producen necesariamente torsiones.
Basta observar el tipo de deformacion que a una banda contigua al apoyo le imponen
las deformaciones de las bandas que cruza (Figura 3.3).
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Este fendmeno de torsion favorece el trabajo tensional y alivia en buena parte los
esfuerzos de flexion, pero aun independientemente de ellos, hay que tenerlo en cuenta
por que representa un nuevo peligro de fisuracion, especialmente en las proximidades
de las esquinas de la placa, donde las torsiones son mayores. El fendbmeno se aclara
quizd mejor observando que, en la proximidad de las esquinas, la luz, segun la
diagonal a-a (Figura 3.3), es muy corta, y por tanto las flechas, que toma la placa, han
de producir, en esa direccion, una fuerte concavidad hacia arriba con la
correspondiente flexion, que pide una armadura segun la diagonal a-a por la cara
inferior de la placa. Del mismo modo, pide otra armadura perpendicular a ésta, por la
cara superior, porque la placa, por el mismo fendmeno, tiende a levantar las puntas,
despegandolas de los apoyos y dejandolas en voladizo. Estas armaduras, son las
denominadas “armadura de esquina”.

En cuanto la relacion entre las luces de una y otra direccion se aproxima a dos,
toda la flexién carga practicamente en una direccion; y se pasa a un comportamiento
predominantemente unidireccional.

Los elementos en cuestion no siempre estan apoyados en todo el contorno, ni
sobre dos lados paralelos y opuestos, pueden tener algun trozo del contorno sin
apoyo, lo que da lugar a estados tensionales y célculos mas complicados. E incluso
puede ir apoyada directamente sobre soportes exentos (Figura 3.4), dando lugar a un
tipo especial de placa, llamada fungiforme, también tipico del hormigén armado, y con
interesantes ventajas para establecer pisos continuos sobre filas cruzadas de
soportes. Esta tipologia es también conocida bajo el nombre de entrepisos sin vigas.

Figura 3.4 — Placa sobre soportes

Este nuevo tipo tiene dos diferencias esenciales respecto al de la placa apoyada
en el contorno. Una de ellas es que, ahora, la rotura y la deformacion pueden
producirse sin necesidad geométrica de provocar flexiones en dos direcciones. En la
Figura 3.5 se ve claramente cémo se produce la deformaciéon en forma de superficie
cilindrica con flexion en una sola direccion.
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Figura 3.5 — Placa sobre soportes

Otro punto, en que esta placa se separa de la apoyada en el contorno, es en la
importancia relativa del esfuerzo cortante. Ahora, la carga de cada recuadro se
concentra en el perimetro, relativamente pequefo, del soporte; y éste podria taladrar
(fendbmeno de punzonado) con facilidad la placa si no fuese porque, para evitar ese
peligro, se lo provee de un fuerte capitel encargado de aumentar el perimetro, no sélo
resistente a estos esfuerzos cortantes, sino también a la flexion que se concentra, en
gran parte, junto al soporte; o mejor dicho que ha de representar sus valores maximos
a lo largo de éste perimetro.

Las placas fungiformes, mientras sus vanos estan equilibrados, no dan flexién
sobre el soporte; pero, en caso contrario, el pértico que forman la placa y soporte,
perjudica en cuanto a la debilidad por flexion sobre el soporte y la compleja
concentracion de esfuerzos que se producen en el empotramiento de éste sobre la
placa. Por eso, su aplicacion ventajosa se reduce a los casos en que las distancias de
soportes son parecidas en una y otra direccién; y mejora, aun mas, si las luces
extremas son menores que las centrales, o si hay bien proporcionados voladizos por
fuera de ellas, y si las sobrecargas no son demasiado diferentes de un vano a otro.

Por lo demas, la ordenacién de soportes no necesita ser rectangular, sino que
puede ser trapecial, a tresbolillo o en tridngulos equilateros, lo que proporciona en
muchos casos ventajas apreciables de utilizacién. Su enconfrado es muy sencillo y
econdmico, y la altura total que ocupa la placa es menor que la necesaria con sistema
sobre vigas, pero, el volumen de hormigon y el peso de la armadura que requiere son,
en general, mayores que el de este otro sistema de piso. Este ahorro de altura por no
tener vigas, en un edificio de una cierta cantidad de pisos, podria permitir la
construccién de un piso extra.

3.1.1.1 Membranas

Una membrana es una placa muy delgada que por su gran deformabilidad
termina trabajando por acomodamiento de forma como una cascara (definida en el
siguiente punto), de gran delgadez en comparacion con sus dimensiones laterales. Su
forma inicial es la de una placa, se justifica distinguirla solamente porque si se
considera la posicion deformada en una teoria de segundo orden, termina funcionando
como cascara en régimen membranal. Es una placa que muta en cascara. Por tales
caracteristicas, solo puede desarrollar tracciones a lo largo de su superficie. Al ser su
espesor muy reducido, las resistencias a flexion y corte resultan despreciables, como
asi la resistencia a la compresion, que se ve limitada dado que para un valor
relativamente bajo de la misma la membrana pandearia.
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La estabilidad de estos elementos, se debe a su geometria y a las tensiones que
las mismas desarrollan en presencia de las cargas.

La Teoria Membranal (tratada mas adelante), constituye una simplificacion que
se toma como base para el disefio de superficies curvas, aunque no refleja
necesariamente la verdadera distribucion de tensiones, dado que se asumen
condiciones estaticamente determinadas. A pesar de esto, tal aproximacion resulta
vélida para representar de manera aceptable el comportamiento de tipos estructurales
acorde a estos elementos idealizados.

En las superficies reales las cargas son resistidas mediante tracciones y
compresiones superficiales, gracias a que dichas superficies son suficientemente
delgadas para poder despreciar las tensiones de flexion y lo suficientemente gruesas
como para no pandear por bajas tensiones de compresion.

Los materiales utilizados en las membranas son las maderas, los metales, los
plasticos, y el hormigén armado o pretensado.

En general, las tensiones en la membrana suelen ser reducidas, por lo que en
muchas ocasiones el espesor queda determinado por los momentos inducidos en los
apoyos. A pesar de esto, existen razones para evaluar las fuerzas en la membrana, las
cuales son:

= Localizar tensiones de traccién para adicionar la armadura o refuerzo necesario
en esta zona, si el material trabaja fundamentalmente a compresion.

= Verificar el fendbmeno de pandeo a través de las maximas tensiones de
compresion.

= Verificar las deformaciones en los bordes y las tensiones por flexion producidas
como consecuencia de limitar dichas deformaciones.

Las membranas, no son consideradas aptas para resistir cargas puntuales, por
lo que debe evitarse la presencia de las mismas, dado que podrian generar un colapso
local.

En cuanto a deformaciones, en las membranas planas la deformacion elastica
tiene influencia importante sobre los valores de los esfuerzos, y por lo tanto es
necesario tenerla en cuenta.

En las membranas curvas, en cambio, las deformaciones elasticas no tienen
influencia sensible sobre los esfuerzos (salvo que sean tan grandes que alteren
notablemente la forma de la membrana). Por consiguiente, estas membranas se
consideran inextensibles, aunque se tienen en cuenta los alargamientos cuando
interesa el calculo de las deformaciones.

Para calcular los esfuerzos en las membranas bastan condiciones de equilibrio,
por lo que el problema es estaticamente determinado (internamente) y es
particularmente sencillo en el caso, muy frecuente, de membranas con forma de
superficie de revolucién cargadas con simetria radial.

En los casos generales de fuerzas no simétricas o de membranas con forma
cualquiera, el problema (aunque continGia siendo estaticamente determinado) requiere
la resolucién de un sistema de ecuaciones en derivadas parciales.

En el caso de losas curvas, que difieren de las membranas porque no son muy
delgadas, y que, por consiguiente, resisten asimismo a flexion, el problema,
estaticamente indeterminado (internamente), es mucho mas complicado, tanto desde
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el punto de vista conceptual como desde el matematico. Sin embargo, también en el
estudio de las losas curvas pueden utilizarse con buena aproximacién los resultados
vélidos para las membranas, teniendo en cuenta por separado las acciones en el
contorno, lo que permite sustituir calculos muy largos y laboriosos en pocas
operaciones simples.

3.1.1.2 Teorias para el estudio de las Placas Planas

Con el objeto de estudiar con cierta profundidad estos elementos, es
conveniente definir como placa plana al lugar geométrico de los puntos comprendidos
entre dos superficies que equidistan de un plano. A este plano se lo denomina plano
medio, y ambas superficies se encuentran préximas entre si, a una distancia que se
denomina espesor y que es mucho menor que las dimensiones que se pueden medir
sobre el plano medio.

Las superficies generalmente son planos paralelos por lo que el espesor resulta
constante, salvo que se explicite lo contrario.

pix,y)

//I
7
L 77 //

hix,y) « &
hixy) « l’

Figura 3.6 — Elemento Placa

Existen diversas teorias para analizar las placas planas, y es necesario hacer
previamente una clasificacion de las mismas.

El limite de la placa lo constituye una superficie cilindrica perpendicular al plano
medio que tiene una directriz cualquiera, y cuya forma le da el nombre a la placa. Por
ejemplo, si se tiene una circunferencia o un rectangulo como directriz, resultaran
placas planas circulares o rectangulares, respectivamente.

Se denomina borde o contorno de la placa a la interseccion del plano medio con
la superficie cilindrica que la limita.

Generalmente sobre los bordes se presentan restricciones a los
desplazamientos, o se aplican cargas como resultado de la accién que ejercen otros
elementos estructurales. A todas ellas se las suele denominar: condiciones de borde o
condiciones de vinculo.

Cuando en un borde no hay condiciones de vinculo se lo denomina borde libre.
Las condiciones de vinculo pueden ser continuas, a intervalos discretos o estar
aplicadas en determinados puntos, inclusive en el interior de la placa.
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Como se indicé anteriormente, las cargas son basicamente perpendiculares al
plano medio, y pueden ser concentradas o estar definidas como una funcién p(x,y) de
las coordenadas x e y del punto sobre dicho plano. En p(x,y) se suponen incluidas
todas las fuerzas masicas y de superficie.

Para el analisis se partird de un sistema de coordenadas cartesianas ortogonales
gue permitira estudiar cobmodamente las placas rectangulares, luego, el problema se
reformulard en coordenadas, que se adaptan mejor al estudio de placas circulares o
anulares. De cualquier manera, es importante tener siempre presente que las
conclusiones y conceptos generales a los que se arribe, asi como el esquema
estructural de funcionamiento, son independientes del sistema de coordenadas que se
utilice para el planteo.

Para simplificar el analisis se describird el comportamiento de la placa a través
de lo que ocurre en el plano medio, mediante una reduccién al mismo de las
magnitudes intervinientes. Esto es analogo a lo que se hace en la teoria de barras,
donde todas las magnitudes se reducen al eje baricéntrico.

Clasificacion

Una primera forma de clasificarlas es segun la ley de comportamiento del
material que las compone, y asi resultan teorias elasticas (lineales o no lineales),
plésticas, viscoelasticas, etc.

Naturalmente, cada una de estas teorias se apoya en determinadas hipotesis, y
como resultado de ellas, aparecen limites para sus aplicaciones. A continuacién, se
expondran, las hipétesis de partida y las limitaciones a considerar en cada caso.

La clasificacion mas interesante es la que esta relacionada con el régimen
estructural de trabajo de la placa. De acuerdo con él, se pueden definir los siguientes
tipos:

= Placas planas delgadas

Una placa se considera delgada cuando su espesor es menor que un décimo de
la minima dimensién en su plano. Ellas son las de aplicacibn mas comin en la
ingenieria civil, debido a su favorable relacion entre la capacidad portante y peso.

Para su estudio se hacen las siguientes hipétesis:

Hipoétesis 1: La teoria es lineal en cuanto a las deformaciones. Es decir que se
consideran pequefias las derivadas de los desplazamientos frente a la unidad. En el
caso de coordenadas cartesianas, esto se expresa:

ow ow
a<<1 , $<<1

Siendo w, la componente del desplazamiento en la direccién del eje z, ya que
son estas las derivadas de los desplazamientos mas grandes que se pueden
encontrar.

Esta hipotesis se traduce en una limitacién de los desplazamientos en relaciéon
con las dimensiones de la placa en su plano (a) (5):

5 Consultar justificacién en referencia bibliografica N° 3 (Curso de Placas Planas) - Anexo |
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w < 0.05a

Hipdtesis 2: Un segmento de recta normal al plano medio de la placa en la
posicion inicial, continda siendo recto y normal a la superficie media de la placa en la
posicion deformada.

Esta hipétesis, introducida por Kirchhoff (1850), permite expresar todos los
desplazamientos en funciéon de los del plano medio y es rigurosamente cierta
Unicamente en el caso de flexion pura.

Esta suposicion implica considerar despreciables a las distorsiones entre las
direcciones perpendiculares al plano medio y las paralelas al mismo (por ejemplo, en
coordenadas cartesianas, yxy Y vx2), por lo que no se tiene en cuenta el efecto de los
esfuerzos de corte en las deformaciones, aun cuando este esfuerzo no sea nulo. No
es valida en el caso de placas gruesas, 0 con agujeros, 0 con cargas concentradas en
un area pequefia. La aplicacion de la misma hace necesario limitar el espesor de la
placa en relacion con las dimensiones en el plano medio a, aproximadamente:

h 1

< N
a 10
Hipoétesis 3: Las deformaciones especificas en la direccion perpendicular al plano
medio (eje z) son despreciables y las correspondientes tensiones también:

g,=0 y g, =0

Es importante aclarar que esta suposicién excluye el analisis de placas bajo la
accion de cargas concentradas, ya que, en estas condiciones, las tensiones 6z son
elevadas en el punto de aplicacion de la carga. En efecto, puede considerarse que una
carga concentrada de intensidad P esta aplicada en el centro de un circulo de radio
infinitesimal dr, con lo que la tensién resulta infinitamente grande. Esta es una
idealizacion que de hecho no se presenta en las aplicaciones practicas, porque el area
sobre la que actla la carga es finita. Aun asi, como la tensiébn c; adopta valores
grandes, es necesario realizar un analisis particular que incluya la deformacién por
corte.

Placas planas delgadas sin esfuerzos membranales. Teoria de Lagrange.
En este caso, se consideran solamente cinco esfuerzos caracteristicos (Mx, My,
Mxy, Qx, Qy). Mantienen su validez las hipotesis 1, 2, 3; y ademas es necesario
plantear la siguiente:
Hipotesis 4: El plano medio es indeformable, o sea:
Ex0 = gxzzo =0 ! Syo = €y2=0 =0
Esta hipotesis s6lo se cumple estrictamente si la superficie deformada es

desarrollable (por ejemplo: cilindrica) y los apoyos son desplazables, pero puede
considerarse suficientemente aproximada, si se limitan los desplazamientos w a:

w<02h
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Aun cuando en muchos casos se acepta w < 0.5. En tal caso, la placa resiste las
cargas desarrollando esfuerzos de flexion, y los esfuerzos membranales se pueden
despreciar.

Placas planas delgadas con esfuerzos membranales.

Puede ocurrir que, ademas de los esfuerzos caracteristicos correspondientes al
caso anterior, aparezcan esfuerzos membranales derivados de la aplicacion de cargas
contenidas en el plano medio de la placa, o de la presencia de deflexiones que estan
entre 0.2h y 0.5h cuando los apoyos son indesplazables, es decir que las placas
también trabajen como chapas.

En este caso ya no serd valida la hipétesis 4, y para el estudio se distinguiran
dos situaciones distintas:

a) Las tensiones que aparecen, por la accion de cargas contenidas en el plano
medio, son bastante menores que las que producirian inestabilidad al equilibrio.

En este caso es posible aceptar la teoria lineal de la elasticidad como una
descripcion suficientemente aproximada del fendmeno, y entonces el problema podra
resolverse aplicando el principio de superposicion estudiando dos casos por separado:
Placas planas sin esfuerzos membranales + Estado plano de tensién.

I

fe5) /) - e

S
" ]
M, My, My, Gx, Gy M, My, Mxy Estado Resultante
(Estado Flano)

Figura 3.7 — Superposicion de estados tensionales

Se ve que los esfuerzos caracteristicos que aparecen en una parte del problema
son nulos en la otra. Es claro entonces que, desde el punto de vista del equilibrio, los
dos casos son totalmente independientes entre si, siempre que se acepte la teoria de
la elasticidad lineal para describir el comportamiento.

b) Las tensiones en el plano medio son grandes, de manera tal que deben
considerarse sus efectos en la flexién de la placa (efectos de segundo orden).

Para estudiar este caso sera necesario plantear las ecuaciones de equilibrio
considerando la accion de los esfuerzos en la posicion deformada, es decir aplicar una
teoria no lineal. Aun cuando se considere un material constitutivo de la placa que
cumpla con la ley de Hooke en todo el rango posible de tensiones y un planteo
cinemaético lineal (Hipétesis 1).

Esta teoria, que se atribuye a Saint Venant, considera que, en una primera
instancia, se aplican las fuerzas en el plano medio de la placa dando origen a
esfuerzos Nx, Ny y Nxy, posteriormente dichos esfuerzos membranales permanecen
constantes durante la flexiéon, es decir:

Pagina 18 de 137



TEORIA DE LAS CASCARAS CILINDRICAS
Aplicacién al proyecto de silos de hormigén armado

Joaquin Nicolas Riccitelli

o Desprecia la influencia adicional de las componentes de los esfuerzos
de corte sobre el plano medio de la placa.

o Desprecia la aparicion de deformaciones adicionales en el plano medio
durante la flexion.

Se considera la influencia de los esfuerzos membranales en la deformacién por
flexion, pero no a la inversa.

= Placas flexibles o muy delgadas (W > 0.5 H)

Si la deflexion de la placa supera 0.5h, y la deformada no es desarrollable o tiene
apoyos indesplazables, se consideran validas las hipétesis 2 y 3, pero no la 4.

Esta teoria atribuida a Von Karman, analiza las deformaciones del plano medio
incluyendo algunos de los términos no lineales en las relaciones cinemaéticas;
considerando asi, el efecto de las deformaciones por flexion sobre los esfuerzos
membranales de la placa. Las cargas son resistidas por flexion, corte, torsiéon y
esfuerzos normales y tangenciales.

Esta teoria no tiene aplicaciones en la ingenieria civil, pero si en la aeronautica o
en la aeroespacial. Su estudio, en este caso, contribuye a la determinacion del limite
de validez de la teoria de las placas planas delgadas.

=  Membranas

No tienen rigidez a flexion y resisten las cargas normales al plano medio
Unicamente con esfuerzos normales y tangenciales, por la aparicion de grandes
deformaciones.

De aqui el nombre de membranales que se les da a los esfuerzos Nx, Ny y Nxy.
= Placas gruesas

Cuando el espesor de la placa supera un décimo de la menor de las
dimensiones del plano medio, ya no se trata de placas delgadas y no son validas las
hipétesis 2 y 3.

El estado tensional, corresponde a un sélido tridimensional, debiendo estudiarse
con la Teoria de la Elasticidad.

El diagrama de la figura siguiente ilustra acerca del campo de validez de las
diversas teorias que se han citado para el estudio de las placas. Los limites
establecidos en el mismo no son absolutos, ya que estan relacionados con el
problema que se resuelve y los errores admisibles.
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Figura 3.8 — Diagrama resumen de campos de validez de teorias de placas.

3.1.2 Céascaras

Una céascara es una Estructura resistente superficial y curvada. Posee dos
dimensiones predominantes frente a la restante.

Las cascaras se utilizan en Ingenieria Civil principalmente para la construccion
de cupulas, naves y depo6sitos. Desde el Pantedn y la iglesia de San Pedro, hasta los
planetarios construidos en los ultimos decenios, se pueden denominar céscaras
también a muchas cupulas de construccion maciza. Una gran parte de los galpones
para vehiculos y mercados, estaciones ferroviarias y salones de exposicion se
erigieron utilizando céscaras. Casi todos los depésitos, como tanques de agua o
aceite, gasometros, silos, etc., se pueden considerar como construcciones laminares.
Finalmente, pertenecen también al dominio de las cascaras, las calderas de vapor y
las grandes tuberias.

Las construcciones laminares han adquirido en los Ultimos decenios, un
significado practico extraordinario. Esto se debe a una relacion particular de fuerzas en
las estructuras superficiales espaciales, que conduce a un aprovechamiento muy
favorable del material. Las leyes que rigen esta relacién de fuerzas no se pueden
captar mediante observaciones elementales y métodos de calculo de la teoria de la
flexion de las vigas, de manera que su aprovechamiento practico solo fue posible
luego del desarrollo de la teoria de las cascaras. El adelanto asi obtenido, en
combinacién con el hormigdn armado resistente a la traccion y métodos de
construccién adecuados, se observa comparando la ctpula de la iglesia de San Pedro,
edificada en el siglo XVI (figura 3.9) y la capula moderna erigida en Jena (Figura 3.10)
més chata y por ello mas desventajosa en relacion a su flecha que la cupula de San
Pedro.

Esta dltima, que en cierta parte se descompone en una cascara doble, tiene un
espesor promedio de tres metros, mientras que la cupula de Jena, realizada en
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hormigbn armado, tiene un espesor de seis centimetros y un peso total de 330
toneladas. Estos dos ejemplos demuestran, en forma clara, que la Teoria de las
Céscaras, no siempre facil desde el punto de vista matematico, como veremos mas
adelante, le corresponde importancia practica tan considerable que la justifica
plenamente.

Figura 3.9 — Cupula de la iglesia de San Pedro en Roma. (Segun Zeitschrift F. Bauwesen 37 m [1887],
Atlas, hoja 46)

=
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Figura 3.10 — Capula sobre una seccién de produccion de la firma Schott, Jena. (Segun Dischinger:
Bauing. 6cm [1925], pag. 362)

3.1.2.1 Bovedas

La boveda es un caso particular de cascara, su superficie media es engendrada
por el desplazamiento de un arco a lo largo de una linea recta. Es una cascara abierta
y constituye uno de los elementos con mayor historia en la técnica de la construccion,
de entre ellas, es a la boveda en cafion (Figura 3.11) a quien corresponde la primacia.
Parece ser que los griegos concedian a Demdcrito® los honores del invento, pero
debia ser sélo una patente de introduccién porque los egipcios la utilizaban ya, hace
bastante mas de 4000 afios.

6 Demdcrito fue un fildsofo y matematico griego.
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Figura 3.11 — B6veda en Cafién

La bdveda continua sobre muros corridos, podria considerarse como una
sucesion de arcos independientes colocados uno al lado del otro. Sin embargo, tiene
algo que supera este concepto simplista; y ese algo es su continuidad a lo largo de las
generatrices, que le permite trabajar con flexion segun esa direccion. Cada arco

puede, de esta forma ayudarse de los contiguos, repartiendo el exceso de carga que
puede concentrarse sobre él.

Este concepto ha ido desarrolldndose poco a poco, confusamente primero, y con
toda claridad y consecuencia en las modernas estructuras laminares, en las que la
funcién primaria de arco llega a desaparecer. En las primitivas bdvedas, el dovelado
respondia a la simple idea de arcos contiguos con junta completa entre uno y otro.
Muy curioso e instructivo es el tipo de bdveda (Figura 3.12) desarrollado por lo
antiguos constructores del Oriente Medio utilizando el ladrillo; la inclinacién dada al
plano de los arcos y el poco espesor, normal a él, de las dovelas, hacia facil su
colocacién en obra sin necesidad de cimbras. Es un caso tipico de la influencia que las

conveniencias del proceso de construccidn y del propio material puede ejercer sobre el
tipo estructural.

Figura 3.12 — Béveda Caldea inclinada (izquierda) — Cimbra’ (Derecha)

En el arte romano, el engarce entre un arco y el contiguo, es ya el corriente hoy
en dia; con él se evita la separacion y la desnivelacion posible entre un arco y el otro

7 La Cimbra es un elemento auxiliar generalmente de madera que sirve para sostener provisionalmente
el peso de un arco o béveda.
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(Figura 3.13). Las juntas seguidas, en lugar de ir entre arco y arco, van entre dovela y
dovela, correspondiéndose a todo lo largo de la generatriz, como si se tratase de un
arco unico de ancho igual a la longitud de la Béveda.

Figura 3.13 — Boveda Romana

Las ventajas de este tipo de aparejo® se acusan especialmente al emplear los
arcos perpiafios (Figura 3.14) como refuerzos de la boveda. Estos arcos no son
solamente elementos ornamentales, que cortando la monétona continuidad del cafién
mejoran su aspecto, recintando, el espacio; son verdaderos elementos de refuerzo,
cuyo efecto se extiende a toda la béveda, a lo largo de las generatrices, gracias a la
rigidez de la misma en esta direccion. Los arcos perpiafios requieren repetirse con
frecuencia para ejercer su beneficioso efecto.

Figura 3.14 — Arcos Perpiafios

Las bévedas en general, cualquiera que sea su directriz, dan empujes inclinados
sobre sus apoyos; Y, Si éstos van sobre muros verticales, requieren un gran espesor
para lograr que su propio peso centre la resultante sobre la base de sustentacion. Al
mismo tiempo producen esfuerzos cortantes tendientes a hacer deslizar los sillares® de
arranques sobre sus juntas horizontales, o los del muro que sostiene la Boveda,
peligro que no debe olvidarse en este tipo de estructura.

La bbéveda, con arcos perpiafios, tiende a concentrar sus empujes sobre estos
anillos mas rigidos, y se presta, por tanto, a transmitirlos a los contrafuertes (Figura
3.15) de que atinadamente se provee el muro, a plomo de aquellos.

8 Se conoce como Aparejo a la forma de disposicién de elementos tipo ladrillos o bloques de piedra en
un cerramiento.

% Sillar es una piedra o elemento constructivo que ha sido labrada y moldeada de manera de permitir su
colocacién inmediata.
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Contrafuerte

Figura 3.15 — Muros con contrafuertes

Las bdvedas en cafibn se prestan muy bien a cubrir un espacio rectangular
mediante la yuxtaposicion de varias bovedas paralelas, contrarrestando, mutuamente,
sus empujes. Las resultantes, sobre los muros intermedios, son, entonces, verticales,
y éstos pueden ser mas ligeros y apoyar sobre columnas sin necesidad de
contrarresto. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el equilibrio podria resultar
inestable por diferencias en dicha transmision de cargas a los muros entre dos
bévedas contiguas, esto, mientras no se cuente con la resistencia a la flexion de la
columna, o de las propias Bovedas. Bastaria una pequefia diferencia de cargas, de
una bdéveda a otra, para que se produjese el hundimiento. En estos casos, la
estabilidad procede mas bien de la rigidez contra movimientos horizontales de la
propia Boveda.

Si las bévedas empotran sus directrices extremas en otro muro transversal de
cierre, es la rigidez de éste, transmitida a través de la propia rigidez de la béveda, la
que da realmente estabilidad al conjunto.

El enlace de dos bévedas puede realizarse, no solamente a lo largo de una
generatriz comun, sino en otra multitud de formas; y la combinacion de varias bévedas
cilindricas ha dado, asi, lugar a realizaciones tan interesantes, desde todos los puntos
de vista, como son, por ejemplo, las bévedas por arista y en rincén de claustro (Figura
3.16).

Figura 3.16 —Bdveda por Arista (izquierda), Béveda de Rincén de Claustro (derecha)

3.1.2.2 Capulas

La cupula, al igual que la bbéveda, es otro caso particular de cascara, su
superficie media es engendrada por la rotacién de una curva respecto de un eje, es
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una cascara de revolucién. Es ademas, uno de los elementos mas simples y mejor
logrados del arte arquitectonico clasico. Es la solucién mas natural, mas sencillay, a la
par, la més cargada de sentido técnico para cubrir un area sin soportes intermedios
con el minimo material.

Su forma inicial es la de planta circular con apoyo en todo el contorno y directriz
apuntada. Esta directriz es natural, con materiales no resistentes a la traccién ya que
su geometria no requiere dicha resistencia. En el caso de las cupulas esféricas, estas
generan tracciones en los paralelos de sus rifiones'®. Con respecto a las clpulas
rebajadas, estas generan la traccién en el anillo extremo, por lo que se requiere de
estribos muy fuertes.

Por consiguiente, montadas sobre muros verticales, para este fenomeno, se
requiere, o bien zunchos fuertemente resistentes a la traccién o contrafuertes muy
acusados y repetidos. Las clupulas sobre tambor cilindrico, tan logradas y queridas del
arte renacentista, luchan siempre con este problema.

Linterna
Cupula
Tambor

Figura 3.17 —Cupula sobre tambor cilindrico

Debido a estos motivos, en la prehistoria de la construccion, la capula adopta
con frecuencia directriz apuntada.

Muy interesantes son las cUpulas construidas en barro por los africanos del
Tchad! (Figura 3.18). Nunca la humanidad ha logrado con tan escasos medios, crear
un tipo estructural tan racional, tan adaptado a las propiedades del material y a las
exigencias econémicas de sencillez constructiva. Sus tracciones son tan pequefias,
que aun el barro es capaz de soportarlas; construidas por anillos, son estables durante
todo el proceso de construccién sin necesidad de cimbra para sostenerse ni de
andamiaje para el propio artifice que puede desarrollar su labor, hacia la clave'?,
apoyandose en los salientes dejados al efecto de paramento exterior; y logrando, con
todo ello, un claro valor estético en el conjunto de sus poblados. Si como se ha dicho,
gue la cupula es simbolo de monarquia, estos conjuntos de ellas, mas bien parecen
una expresion de sana democracia, en el acoplamiento igualitario de sus unidades
familiares.

10 Se conoce como rifién a la zona o franja de una Cupula, Béveda o Arco situada aproximadamente a
una cuarta parte de su luz.

11 Republica de Tchad, es un pais ubicado en Africa central.

12 5e conoce como clave, al punto mas alto de un arco. También se denomina asi a la dovela central que
cierra en su punto mas alto un arco, béveda o cupula.
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Chozas de Tapial

del Tchad.

De «Summa Artisy, J. Pijodn
Espasa-Calpe, S. A.

Figura 3.18 — Cupulas de barro del Tchad

Pero es con la piedra con la que la humanidad ha desarrollado hasta el presente
los mejores valores técnicos y estéticos de la clpula.

Las mayores posibilidades (y a la par, algunas dificultades) de la cupula
empezaron cuando el hormigén armado permitié su realizacién con luces enormes y
espesores pequefisimos, limitados casi exclusivamente por el peligro de pandeo.

El hormigén armado, al resistir igualmente las tracciones que las compresiones,
amplia el concepto de cupula al mas general de lamina de revolucion.

Las posibilidades de este tipo estructural estan bien lejos de ser agotadas, a
pesar de haber alcanzado esbelteces superiores a las de una cascara de huevo.

La capula puede imaginarse trabajando fundamentalmente como unos gajos o
arcos meridianos cuya flexion esta impedida por los anillos o paralelos horizontales.
En las zonas en que los gajos quieren hundirse hacia adentro, los paralelos se lo
impiden trabajando en compresién; y donde los gajos quieren abrirse, el paralelo ha de
evitarlo resistiendo la traccion.

Pero, al forzar las tensiones y, por lo tanto, las deformaciones, aparecen
problemas nuevos que se han de considerar con cuidado.

En primer lugar, las deformaciones no son suficientemente pequefias para poder
prescindir de ellas. La obligada continuidad entre su superficie y el anillo exterior, que
contiene los empujes, provoca una flexion de los meridianos. En efecto, el anillo de
borde, bajo las componentes radiales de los empujes, sufre una dilatacion (Figura
3.19); mientras la lamina, para seguir este movimiento, necesitara deformar sus
meridianos, con flexion en ellos, para amoldarse a la nueva dimension del anillo. La
banda contigua al anillo es la que més flexiones sufre, ademas de las tracciones que le
produce la dilatacion circunferencial, que tiende a producir, en esa zona periférica,
grietas radiales.
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grietas radiales

Figura 3.19 — Capulas con meridianos flexados y grietas radiales.

Aun cuando en este caso la flexibn no sea un fendémeno tensional primario o
esencial en la resistencia, la cuestién sigue manteniendo su importancia, por cuanto
puede provocar el agrietamiento por flexion e incluso la rotura por compresion, al
sumarse las compresiones normales del meridiano con las debidas a su flexion.

El postesado del anillo es un aporte interesante a este problema, pues permite
establecer la traccion del zuncho de borde dandole, al mismo tiempo, la deformacién
gue pida el paralelo extremo suprimiendo o disminuyendo considerablemente la flexion
meridiana.

La contraccion del hormigén produce efectos analogos, como es facil de
comprender, que también han de ser tenidos en cuenta.

Lo mismo sucede con las variaciones térmicas que interesan toda la masa de la
cupula. Inclusive, como el espesor es muy pequefio, puede llegar a tener importancia
también la desigualdad de temperatura, del trasdos al intradds, producida
especialmente por el efecto directo de la radiacién solar si el hormigobn queda
directamente a la intemperie.

Mas graves suelen ser los efectos del calentamiento desigual de una zona de la
cupula a otra; desigualdad que, en general, no presenta simetria de revolucion. Esto
mismo se acusa con las sobrecargas accidentales; porque, al reducirse el espesor vy,
por lo tanto, el peso propio, ganan importancia relativa otras sobrecargas, como son la
nieve y el viento. Pero no siempre la nieve y nunca el viento, presentan este caracter
de simetria; y ello da lugar a regimenes de esfuerzos diferentes o pesados de calcular,
y para los que se pierden, en buena parte, las ventajas de la forma de revolucion.

Por ultimo, el peligro de pandeo se hace decisivo en la clpula laminar y puede
requerir el empleo de nervios rigidizantes; nervios que no tienen por qué seguir los
meridianos, y que se prestan a multitud de disposiciones y cruzamientos de buen
aspecto estético.

Se ha tratado hasta aqui, la cipula de revolucién de apoyo continuo a lo largo de
un paralelo; en muchos casos interesa apoyarla sobre soportes aislados. Es clasica la
solucién de montarla sobre cuatro arcos, enlazando la forma circular, en planta, con el
cuadrado circunscrito de los arcos mediante pechinas o trompas para lograr el apoyo
continuo (Figura 3.20); pero la cupula laminar de hormigén armado, capaz de soportar,
no sélo la traccion y compresion en el plano tangente, sino también flexién, permite el
apoyo directo de la cupula sobre soportes aislados.
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Figura 3.20 — Cupula sobre pechinas.

3.2 CASCARAS CILINDRICAS

3.2.1 Comportamiento estructural de las cascaras en general

En el estudio de esfuerzos internos de las cascaras, suele representarse a las
mismas por su superficie media, que es aquella que divide en cada punto el espesor
en dos partes iguales. Se analizan generalmente con coordenadas curvilineas.

Se tienen los siguientes esfuerzos:

Mx
Tx

Txy Qx

Qy
Tyx
YWy Y y

Esfuerzos Membranales Esfuerzos Flexionales

Figura 3.21 — Esfuerzos Internos.

Respecto de los Esfuerzos Membranales, puede decirse que “casi” yacen en el
plano tangente a un punto cualquiera de la superficie, pero no son totalmente
tangentes, tienen la direccidn de las lineas x e y de acuerdo a la forma superficial en
cuestion. Cuanto mas pequefio sea el elemento diferencial de superficie, los esfuerzos
se aproximaran mas a estar contenidos en dicho plano tangente. Son similares a los
esfuerzos de una chapa, con cargas en su plano.

Con respecto a los Esfuerzos Flexionales, decimos que son similares a los
esfuerzos de una placa, con cargas perpendiculares a su plano. En la Figura 3.21,
puede observarse la nomenclatura de los momentos flectores cuyo subindice indica el
eje que tiende a ser flexionado por el momento (Mx, My). Para los restantes momentos
(Mxy, Myx), la primera letra de su subindice indica el eje normal al espesor en
cuestion, y el segundo, el eje que tiende a ser flexionado por el momento.

Todos estos esfuerzos, son esfuerzos por unidad de longitud.
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3.2.2 Teoria Membranal

Esta teoria supone que los Esfuerzos Flexionales son nulos y sélo hay Esfuerzos
Membranales.

Para que la solucion de la Teoria Membranal sea la solucion real, o sea, que
efectivamente sélo existan esfuerzos membranales, no deben darse alguna de las
siguientes condiciones.

CARGAS CONCENTRADAS O
LINEALES SOBRE ANILLOS

DISCONTINUIDAD DE LA CARGA O
DE ALGUNA DE SUS DERIVADAS

DISCONTINUIDAD EN LA RIGIDEZ
DE LA CASCARA

DISCONTINUIDAD EN LA CURVATURA
DE LA CASCARA

CONDICIONES DE VINCULO EN EL BORDE
DE LA CASCARA INCOMPATIBLES CON EL
ESTADO MEMBRANAL

Figura 3.22 — Caracteristicas del comportamiento no membranal.
Con respecto a las condiciones de vinculo puede agregarse lo siguiente:

= Las reacciones deben ser tangentes a la superficie media de la cascara en

cada punto vinculado.
= Los vinculos deben permitir las deformaciones correspondientes a la Teoria

Membranal.
/\" =T

VINCULD
COMPATIBLE

I

INCOMPATIBILIDAD INCOMPATIBILIDAD
ESTATICA GEOMETRICA

Figura 3.23 — Compatibilidad de vinculos con la Teoria Membranal
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Con respecto a la figura anterior, puede decirse que, en el caso de la
incompatibilidad estatica, la reaccion R no puede equilibrar a carga T, ya que R no
tiene componente alguna que anule la componente horizontal de T. Existen grandes
perturbaciones de borde en la cascara.

En el caso de la incompatibilidad geométrica, ahora si, el equilibrio es posible,
pero los desplazamientos calculados segun la Teoria Membranal, no son compatibles
con los vinculos. Existen perturbaciones de borde, menores que en el caso de la
incompatibilidad estética.

Resulta entonces que el vinculo compatible es el que ejerce su reaccién en
direccién tangente a la superficie media de la cascara, de comportamiento similar
(como se comenté anteriormente) al de una chapa. Este vinculo, permite los
desplazamientos correspondientes a la Teoria Membranal, o sea, el giro en el apoyo y
el corrimiento en direccion normal a la superficie media.

En determinadas condiciones, un problema de cascaras puede encararse en dos
etapas.

= 1) Resolucién del Estado Membranal con la Teoria Membranal
= 2) Correccion del Estado Membranal y célculo de esfuerzos flexionales debido
a perturbaciones de borde.

3.2.3 Cascaras con simetria de revolucién (de geometriay de cargas) en régimen
Membranal.

Consideraciones intuitivas sobre el comportamiento estatico de las membranas.

a - Supongamos el caso de un hilo infinitamente flexible, fijo en un extremo y
sometido a fuerzas exteriores que actian en un plano vertical. Estas fuerzas estan
equilibradas por el solo esfuerzo de traccion S que actta en el hilo, con tal que este
tenga la forma del funicular de las fuerzas. Es decir que, el hilo, que por su extrema
flexibilidad no tiene forma propia, se dispone segun el funicular'®, que es su forma de
equilibrio.

Si el hilo tiene cierta rigidez, continGia resultando sometido a traccion simple solo
en el caso en que su forma propia coincida con la funicular de las fuerzas exteriores.
Si su forma propia es distinta, se deforma y tiende a la funicular, aproximandose mas a
esta cuanto mas flexible es, pero esta deformacion provoca momentos flectores
proporcionales a las variaciones de curvatura y al modulo de rigidez a flexion del hilo.

b — Por otro lado, para una membrana, la misma, siempre tiene forma propia,
incluso si es infinitamente flexible, ya que un cambio de forma significativo, requeriria
alargamientos mayores que los elasticos (por ejemplo, imaginemos una membrana en
forma de paraboloide o de cono que se quisiese transformar en un casquete esférico).

Por consiguiente, podria suponerse que, si no tiene una forma tal que sea
compatible con las fuerzas exteriores dadas, estas no pueden estar equilibradas
solamente por esfuerzos normales S; y S,. En otras palabras, bajo una primera
mirada, parece que convendria imaginar que la membrana deberia tener una forma
especial dependiente de la distribucion de las fuerzas exteriores, y que, de no ser asi,
no se produciria el equilibrio en el caso de que la membrana fuera infinitamente

13 Forma funicular: es aquella forma que adopta un cable solicitado a traccién pura segin un estado de
carga solicitante.
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flexible, o se producirian fuertes deformaciones acompafiadas de momentos flectores
en el caso en que tuviese cierta rigidez a flexion.

Pero, resulta que, en realidad, el funcionamiento de una membrana es
esencialmente distinto al de un hilo. Ella siempre esta en equilibrio, cualquiera sea su
forma y cualesquiera sean las fuerzas exteriores; dicho equilibrio es posible incluso
solo con los esfuerzos de membrana. Este hecho es facilmente comprensible en el
caso de una membrana de revolucion sometida a fuerzas exteriores simétricas. En
efecto, las franjas segun los paralelos, pueden funcionar como funiculares de una
fuerza radial (segun r) uniforme, de cualquier intensidad. Por consiguiente, estas
franjas absorben una componente radial de las fuerzas exteriores, de valor tal que deja
a las franjas meridianas (cualquiera sea la forma del meridiano) las fuerzas que forman
la funicular.

En otras palabras, las franjas meridianas estan sometidas a fuerzas exteriores y
a las resultantes radiales de los esfuerzos que les trasmiten los paralelos, teniendo
estas fuerzas valores tales que los meridianos resultan sometidos a fuerzas que
generan la forma funicular.

Por consiguiente, el equilibrio es siempre posible, y la membrana esta libre de
momentos flectores, siendo infinitamente flexible, o bien, no siéndolo completamente y
generando momentos flectores de poca importancia.

Como consecuencia, se tiene el régimen estatico més favorable que podamos
desear. Donde las tensiones normales o estan uniformemente repartidas en el espesor
y el material se utiliza del mejor modo posible.

c — Podria objetarse a lo anterior, que una burbuja de agua con jabén, toma la
forma esférica y que un recipiente de goma con forma de elipsoide de revolucion,
sometido a presion interna uniforme, se deforma, tendiendo a transformarse en
esférico. Por ello podria creerse que, para fuerzas exteriores dadas, corresponde una
determinada forma de la membrana, Unica adecuada para equilibrar fuerzas.

Pero la burbuja de jabdn no tiene forma propia y puede tomar cualquier otra; por
consiguiente, se dispone segun una esfera, que a igualdad de volumen encerrado
tiene superficie minima (hecha minima por efecto de la tension superficial). En el caso
del recipiente de goma, este se deforma porque es muy dilatable. En los puntos en
gue los meridianos tienen pequefia curvatura, solamente absorben una pequeia parte
de la presion interna. Por consiguiente, los paralelos absorben una parte mayor, por lo
que se deforman mas que los otros paralelos y el recipiente tiende a la forma esférica.
Sin embargo, no puede alcanzarla, ya que entonces se producirian esfuerzos S; = S,
constantes en todos los puntos, en contraste con la dilatacion no constante que ha
sufrido.

d — Resulta entonces que las franjas segun los paralelos ejercen una accién de
zunchado sobre las franjas segun los meridianos, en virtud de la cual las fuerzas
exteriores hacen sufrir a estos ultimos, deformaciones muy pequefias. Por tanto, esto
hace que las membranas puedan soportar las fuerzas exteriores a pesar de la rigidez
muy pequefia o nula de las franjas meridianas. Estas ultimas no son capaces de
transmitir a distancia las solicitaciones transversales; de cualquier forma, esta
transmision sera frenada o amortiguada con mucha rapidez por la accion de
zunchado indicada.
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De esto resulta una importante consecuencia, que es el rdpido amortiguamiento
de la solicitacion debida a los enlaces y el hecho de que las deformaciones elasticas
mas importantes dependen solo de los valores locales de los esfuerzos S; y S..

3.2.4 Esfuerzos internos en las membranas de revolucién

Observaciones preliminares.

a — Consideremos un recipiente o depoésito de chapa, o bien una cupula muy
delgada o una envolvente de tejido (globo) con forma de superficie de revolucién!4. La
superficie puede ser de doble curvatura o bien de simple curvatura cuando es
cilindrica o cénica. Sobre la pared actian fuerzas igualmente dispuestas en todos los
puntos de un mismo paralelo y variables generalmente de uno a otro®®. Pueden tener
una componente ¢ segln la tangente al meridiano y otra Z segln la normal a la
membrana, estas son iguales para todos los meridianos y constante a lo largo de los
paralelos.

Paralelo

Meridiano

eje de revolucion

Figura 3.24 - Meridianos y Paralelos

A lo largo de los meridianos existen tensiones normales Te¢ dirigidas segun la
tangente al meridiano, provocadas por la resultante V (vertical) de las fuerzas
exteriores. Estas tensiones son nulas si lo es la resultante. A lo largo de los paralelos,
existen tensiones normales T, dirigidas segun la tangente al paralelo que estan
provocadas, sea por la componente Z de las fuerzas exteriores, sea por el hecho de
gue las tensiones T¢cambiando de direccion de punto a punto del meridiano (si este es
curvo), no estan equilibradas entre si y ejercen una accion radial sobre los paralelos
(esfuerzo de desvio, detallado mas adelante).

Las Ty existen también si es nula la componente Z de las fuerzas exteriores, en
cuyo caso se deben sélo a la accién de los meridianos. En el caso de membranas
conicas, si en un cierto entorno no acttan fuerzas exteriores, las T¢, que no cambian

14 Se obtiene una superficie de revolucién haciendo girar una curva plana (meridiano) alrededor de un
eje contenido en su plano. La membrana queda determinada cuando se conoce la forma del meridiano y
el espesor s de la misma en cada punto de dicho meridiano.

15 Estas fuerzas pueden deberse al peso propio de la estructura, a la presién de un gas, a la presién
hidrostatica de un liquido, al peso de la nieve o sustancias incoherentes contenidas en el depdsito (como
granos u otros aridos) o a la fuerza centrifuga si el depdsito gira alrededor de su eje.
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de direccibn, resultan equilibradas entre si, teniéndose por consiguiente T = 0. Asi, en
este caso, las Ty estan producidas solo por las eventuales fuerzas exteriores Z.

Las T¢ se transmiten a través de las secciones normales a los meridianos, o sea,
producidas por superficies conicas coaxiles con la membrana y normales a ésta. Las
Te se transmiten a través de las secciones producidas por planos meridianos.

Plano normal
al meridiano

Plano
meridiano

" gje de revolucién

Figura 3.25 — Tensiones segun planos correspondientes. Cascara genérica.

Por razones de simetria, en las secciones segun los meridianos o paralelos, son

nulas las tensiones cortantes T (en el plano tangente); en otros términos: dos gajos
contiguos se comportan del mismo modo y, por consiguiente, no se transmiten

tensiones Tg¢. De donde, por el teorema de Cauchy, son nulas también las tensiones
Tép en las secciones segun los paralelos.

eje de revolucion

Figura 3.26 — Cubo elemental y tensiones cortantes. Cascara genérica.

b — Supongamos que el espesor s sea muy pequefio; esto es, que el
comportamiento sea el de una membrana. Supondremos, por consiguiente, que tanto
Te como Te estan uniformemente repartidas en el espesor s; esta es la hipotesis que
se utiliza como fundamento del estudio de los depoésitos o cupulas delgadas en
cuestion. En general se justifica diciendo que el espesor s es tan pequefio que resulta
licito despreciar la rigidez a flexion. Sin embargo, es conveniente examinar con mas
atencion su significado exacto. En primer lugar, las diversas franjas segun los
paralelos, estando sometidas a traccion o a compresion, modifican su radio r, pero se
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conservan circulares, por lo que la tension Te puede suponerse constante en los
diversos puntos del espesor, ya que este es muy pequefio respecto a r.'* Como
consecuencia de las variaciones Ar de los radios r de los diversos paralelos, las franjas
seglin los meridianos pueden deformarsel’ y por consiguiente, su curvatura
modificarse en algin punto, lo que provoca tensiones T¢ correspondientes a
momentos flectores, variables linealmente en el espesor desde un maximo positivo a
un maximo negativo de igual valor absoluto. Las T¢ se superponen a las tensiones
indicadas T¢, de forma que las tensiones totales ya no resultan uniformemente
repartidas. Sin embargo, las tensiones T¢ son muy pequefias, porque lo son las
variaciones de curvatura del meridiano'®, pero sobre todo porque es pequefio el
espesor s, por consiguiente, son despreciables respecto a las T¢, que por ello se
mantienen practicamente invariables, o sea, uniformemente repartidas en el espesor.
En otros términos: el momento flector M1’ es despreciable. No puede decirse lo mismo
cuando actuan fuerzas o pares exteriores concentrados a lo largo de un paralelo
determinado o cuando la curvatura de los meridianos presenta una discontinuidad en
un paralelo. En este caso, las tensiones debidas a la flexion y a la cortadura pueden
no ser despreciables. Sin embargo, estan limitadas a una pequefia regién y
disminuyen rapidamente al crecer la distancia al paralelo en cuestion.

Al ser despreciable el momento flector en las franjas meridianas, también lo es el

esfuerzo cortante y, por consiguiente, la tensién 7 dirigida normalmente a la superficie
media (esto es, a mitad del espesor) de la membrana.

¢ — Por consiguiente, en todo punto de la membrana se tiene un estado plano de
tensiones, cuyo plano es el tangente en el punto a la superficie media de la
membrana. Por razones de simetria, las tensiones principales vienen a ser T¢y To

indicadas (T&e = Tes = 0); 0 sea, las direcciones principales son las tangentes al
meridiano y al paralelo en dicho punto. Cualquier otra direccion de la membrana,
oblicua respecto al meridiano y al paralelo, estd sometida a tensiones normales y
tangenciales variables con la orientacion de la seccién. Solo en el caso en que T¢ = To,
las tensiones normales son constantes y las tangenciales nulas en toda la seccién.

16 E| radio r de una fibra circular genérica situada hacia el interior o el exterior del espesor, sufre
un aumento Ar, que es igual para todas las fibras (si se desprecia la variacion del espesor
debido a la contraccion transversal); por consiguiente, toda fibra sufre el mismo alargamiento
total Al = 2m(r + Ar)-2mr = 2Ar. Pero la longitud | de las fibras es menor en las mas interiores,
por lo que estas sufren un alargamiento € = Al mayor, y, consiguientemente, una tensiéon T
mayor. Sin embargo, si el espesor s es pequefio respecto a r, la diferencia de las diversas
longitudes es despreciable y T es practicamente constante. La tension T¢ puede ser variable
en el espesor (lo que corresponde a un momento flector M,) también por efecto de la rotacion 6
de la tangente al meridiano. Pero también esta causa es despreciable, porque 6 es muy
pequefio, y sobre todo, porque s es muy pequefio.

17 En ciertos casos las franjas meridianas se desplazan, pero no se deforman, como sucede,
por ejemplo, en el caso de un depdsito cilindrico de eje vertical que contiene liquido hasta el
borde superior: los alargamientos Ar de los paralelos son proporcionales a la presion
hidrostatica. o sea, a la profundidad, por lo que las generatrices (0 meridianos) se mantienen
rectas.

18 La deformacion de las franjas meridianas es muy pequefa, ya que resulta frenada por las
franjas paralelas que deben alargarse o acortarse y que son poco deformables, pues solo estan
solicitadas a tracciobn o compresion. Esta accién de frenado es la causa fundamental del
comportamiento estatico caracteristico de las estructuras en cuestion.
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Meridiano
Medio

Plano tangente ——
a un punto del

. Paralelo Medio
espesor medio

Espesor

‘eje de revolucion

Figura 3.27 — Estado plano de tensiones segun un plano tangente en el espesor medio. Cascara
genérica.

En lugar de T¢ y To, se consideran frecuentemente sus resultantes S¢ y S,
correspondientes al espesor total s y a la anchura unidad de una franja de membrana
dirigida segun el meridiano o el paralelo, que representan el esfuerzo normal en estas
franjas. Evidentemente se tiene:

Se=Tels; S,=T,1ls
Por lo que resulta:

%2
vy
%5

_ . _ 9
Tg—?,T(p—— (1]

A Tey To se las llama tensiones de membrana, mientras que a S¢, S¢y Q, los
denominaremos esfuerzos de membrana. Las dimensiones de estos son F.L* (unidad
de fuerza sobre unidad de longitud).

Las tensiones y los esfuerzos recién mencionados no dependen de la deformacién
de la pared, por lo tanto, el problema es ‘“estaticamente determinado”; es decir,
resoluble empleando exclusivamente las condiciones de equilibrio.

3.2.5 Solucién Membranal

Curvaturas principales en un punto de la superficie de la cascara.

Si llamamos n al versor de la direccion normal a una superficie y cortamos ésta
con planos que contengan a n, obtenemos distintas curvas espaciales contenidas en
la superficie; cada curva tendria una curvatura distinta; las curvaturas maxima y
minima de las curvas asi generadas son las curvaturas principales.
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Figura 3.28 — Curvaturas Principales.

En una céscara con simetria de revolucién, elegimos como curvas coordenadas
a los meridianos y los paralelos. A los meridianos les corresponde ademas una de las
curvaturas principales (la minima), pero los paralelos no son curvas de curvatura
principal maxima. Esto es porque el plano que contiene al paralelo puede no contener
la direccion normal. Un ejemplo lo constituye un paraboloide vertical que es cortado
con un plano vertical y otro horizontal, cuya interseccion con el paraboloide determina
los meridianos y paralelos respectivamente, la recta de interseccién entre los dos
planos, seré horizontal, y no tendra la direccién normal a la superficie.

— __T T
=,
: J

Elemento diferencial
de superficie

Rede

S

Mendianos “N" _J _ /’ | ﬁ ﬁﬂdl:p

o dA= RE.d¢.Ro.do

& g revolucidn

Figura 3.29 — Elemento cascara con simetria de revolucion con coordenadas curvilineas

Si abatimos el plano meridiano (el plano que contiene al meridiano) y tomamos
un elemento diferencial de superficie, se tienen los siguientes esfuerzos:
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|e (eje de revolucion de la

cascara)

TeRodo T O/ TeRode o6 5 e moridone)

Referencias:
Re, Ry: radios de curvatura principales

Ro: radio del paralelo (circunferencia)

" |

- angulo entre el eje de revolucidn "e" y la
normal a la superficie

n:versor normal a la superficie

Pn, PE: componentes de la carga exterior en
las direcciones coordenadas.

Figura 3.30 — Plano meridiano abatido
Si abatimos el plano paralelo (el plano que contiene al paralelo) y tomamos un
elemento diferencial de superficie, se tienen los siguientes esfuerzos:

Iﬂp Re de

(
dp Obs.
T@ Rt dt se mantiene constante,

sin diferenciar, por la simetria de
revolucion

Tener en cuentaque n, PndA y

\T(P Redg PEdA, no estan en verdadera
magnitud ya que no estan en el
plano horizontal

Figura 3.31 — Plano paralelo abatido

TEOREMA DE MEUSNIER

Figura 3.32 — Teorema de Meusnier
Si C’ es la proyeccion de C sobre el plano 1, entonces:

R' =R - cos(a). Por lo que:
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Ry =R, - cos (g - f) (Figura 3.30), luego:

Ry =R, -sen($) [2]

En los dos esquemas de abatimiento de planos meridianos y paralelos, se ve
que los esfuerzos Membranales T sufren un desvio segun las curvaturas que provocan
las fuerzas de desvio en direccion normal.

Se tiene entonces que en el plano meridiano:

2 Te Rode sin (d&/2) = T¢ Rode df

TeRodo

MNota: Se desprecian
diferenciales de orden
superior

Figura 3.33 — Esfuerzo de desvio en plano meridiano

También, en el plano paralelo:

2 To Re de sin (€) sin (dg/2) =
= T¢ Red dg sin (§)

Sl

T Redesin (§)

Motas:

Se desprecian Recordar que el plano paralelo
diferenciales de orden no contiene al versor n, por lo
superior. que hay que proyectar

Figura 3.34 — Esfuerzo de desvio en plano paralelo

Se agrega como aclaracion la siguiente figura que explica por qué los angulos
internos a las componentes del esfuerzo de desvio van divididos por 2. Como ejemplo,
la figura esta referida al plano paralelo.
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Figura 3.35 — Descomposicion de esfuerzos contenidos en plano paralelo en sus componentes

seglnzey.
Ecuaciones de equilibrio:

Pn-dA—Tg-Ry-de-d§ =Ty Rg-dep-d§-sin(§) =0

A partir de la Figura 3.29:

dA = Rg-dé-Ry-dg
Pn-R¢-Ro—Te Ry =T, Re - sin(¢) =0

...dividiendo por R¢ - Ro se tiene:

Te T,
—+—F—=P
Rf Ry n
sin(§)
Pero como, R, = R,, * sen(£), luego:
T T
L A A
R; R,

La anterior constituye la primera ecuacion de equilibrio en

simetria de revolucion.

Proyeccion sobre la normal (en base a las Figuras 3.30, 3.31, 3.33, 3.34)

3]

[4]
[5]

[6]

[7]

cascaras con

Pagina 39 de 137



TEORIA DE LAS CASCARAS CILINDRICAS
Aplicacién al proyecto de silos de hormigén armado

Joaquin Nicolas Riccitelli

Proyeccion sobre el eje de revolucion
Si cortamos la cascara por el plano paralelo tenemos:
Pe: Fuerza resultante de toda la carga actuando a un lado o a otro del paralelo.

Por simetria de revolucion de cargas, la direccion de “Pe” coincide con la de “e”.

a

W O P N

o

| | Reacciones de
' vinculo
e

Figura 3.36 — Corte de cascara por plano paralelo
Entonces:
Te-2-m- Ry sin(§) +Pe=0
Por lo tanto:

Pe
2-mw-Ry-sin(§)

La anterior constituye la segunda ecuacién de equilibrio en cascaras con
simetria de revolucion.

Para la Figura 3.36 se tiene que, si se calcula “Pe” para la parte inferior, deberan
considerarse las reacciones de vinculo.

= Hasta el momento, se han obtenido dos ecuaciones algebraicas de equilibrio
(no diferenciales) con dos incognitas (T, T:); el analisis estatico es suficiente

para resolver el problema. Esto permite arribar a una conclusion importante, y
es que la Teoria Membranal en céscaras con simetria de revolucion, es un
problema ISOSTATICO.

Como tenemos cargas con simetria de revolucion:

P, = 0. Para cumplir la simetria, la carga estara contenida en un plano

meridiano, no tiene componente segun ¢. Si fuera distinto de cero, no habria simetria
de revolucion.

Tye = 0. Es un esfuerzo esencialmente antimétrico, ya que actian en puntos

simétricos de la estructura con igual médulo y direccion, pero con sentido opuesto. Los
esfuerzos antimétricos valen cero en ejes de simetria.
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Resultaran entonces con valores distintos de cero:

= Magnitudes cinematicas

[] qu
[] Tf

y todos seran independientes de la coordenada ¢.

Cuando las condiciones vistas no se cumplen, aparecen esfuerzos de flexion. El
andlisis de las tensiones y deformaciones, se complica mucho. Para algunos
problemas simples se tienen deducidas las expresiones. Por ejemplo, para Cascaras
Cilindricas bajo la accion de cargas y temperaturas distribuidas con Simetria de
Revolucion y Libremente Dilatables en Direccién Longitudinal e Infinitamente Largas.

3.2.6 Solucién incluyendo los esfuerzos de flexion

El siguiente desarrollo aplica para céscaras cilindricas, infinitamente largas,
libremente dilatables en direccion longitudinal bajo la accion de cargas y variaciones
de temperatura distribuidas con simetria de revolucién.

En aplicaciones practicas, frecuentemente se encuentran problemas en donde
una cascara cilindrica es sometida a las acciones de fuerzas distribuidas
simétricamente respecto del eje del cilindro. La distribucion de esfuerzos en calderas
cilindricas sometidas a la accién de la presién del vapor, esfuerzos en contenedores
cilindricos que tienen un eje vertical y que se encuentran sometidos a la presién de
liquidos y esfuerzos en tuberias circulares bajo presion interna uniforme son ejemplos
de estos problemas.

La Figura 3.37 muestra en coordenadas cilindricas, una céscara cilindrica
cortada longitudinalmente con un plano que contiene a su eje. La misma posee una
carga interior “p” positiva. Se muestra también un detalle del espesor de la cascara y
su deformacion compuesta de un giro mas un desplazamiento, cumpliendo ésta la

Hipotesis de Kirchhoff.
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X, u
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H
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Hipdtesis de Kirchhoff
Las secciones se

mantienen planas
U = ul - Z dwidx

h

—_—

SITITTRRET)

W

7

p

#

Figura 3.37 — Céscara cilindrica infinitamente larga, libremente dilatable en direccién longitudinal

bajo accién de cargas distribuidas con simetria de revolucion.

Por simetria, se concluye que la componente “v’ de desplazamiento en la
direccién circunferencial desaparece. Por lo tanto, se consideran solamente las
componentes u, w, en las direcciones X, z respectivamente.

Como aclaracion y en referencia a la figura 3.37, la Hipotesis de Kirchhoff de
placas establece que las fibras que eran rectas y perpendiculares a la superficie media
antes de la deformacidn, permanecen rectas después de la misma.

Expresion General de la Teoria Matemaética de la Elasticidad

Esta Teoria es utilizada para obtener respuestas técnicamente satisfactorias a
los problemas reales de dificil abordaje por su compleja realidad. Utiliza un modelo
gue usualmente sustituye a los cuerpos reales, formados por moléculas y atomos, que
es el cuerpo continuo, el cual puede concebirse como un conjunto infinito de puntos
materiales en el espacio tridimensional.

Dicho conjunto se supone “cerrado” (tiene una frontera que es la superficie del

cuerpo) y “conexo” (es decir que cualquier par de sus puntos pueden unirse por medio
de una poligonal de un nimero finito de lados cuyos puntos pertenecen al conjunto).
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No existen “a priori” restricciones respecto de la forma geométrica del cuerpo en
estudio.

La aceptacion de este modelo, en el cual se pueden imaginar elementos de
longitud o de éarea o volumen infinitamente pequefios (diferenciales), permite
establecer las definiciones de los elementos del tensor de deformaciones y del tensor
de tensiones. (De gran valor para el estudio del comportamiento de los cuerpos en los
problemas de ingenieria). Un tensor es una representacion matematica en forma de
matriz, que representa el estado deformacional (tensor de deformaciones) o tensional
(tensor de tensiones) al que se encuentra sujeto un punto de un cuerpo. Esta
representacion se encuentra asociada a un sistema de referencia ortogonal definido en
dicho punto.

En general, las posibilidades de obtener soluciones analiticas, estan limitadas
por la complejidad de los problemas matematicos que se plantean si la geometria del
cuerpo no es relativamente sencilla.

Al cuerpo continuo se le atribuye ademas la propiedad denominada elasticidad,
segun la cual, dicho cuerpo bajo la accion de fuerzas exteriores se deforma vy, al
descargarlo, recupera totalmente su configuracion inicial. En la Teoria Lineal de la
Elasticidad, se acepta la existencia de una relacién lineal entre las componentes del
tensor de deformaciones y el tensor de tensiones. El cuerpo que cumple esta
condicion es llamado elastico-lineal o elastico proporcional. El estudio de la
deformacién del continuo, las condiciones de equilibrio y la propiedad de elasticidad
nos suministran los elementos basicos para resolver los problemas de acuerdo con la
Teoria de la Elasticidad.

Las Incognitas de la Teoria de la Elasticidad

En total son 18 incégnitas en general. Trabajando en coordenadas cilindricas:
- 6 de deformaciones: &, €, €2, Yxo, Yoz, Yax

- 9 de tensiones: 0y, Oy, Oz, Txg, Toz, Tzxs Tox, Tze, Txz

- 3 de desplazamientos: u, v, w.

- Todas son funciones escalares de punto del tipo f (x, ¢, z)

- Segun el Teorema de Cauchy:

Txo = Tox [9]
T(pz = Tz(p [10]
Tzx = Txz [11]

Por lo que resultan en definitiva 15 incégnitas.
Las Ecuaciones de la Teoria de la Elasticidad

En total son 15 ecuaciones:
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- 3 Ecuaciones Diferenciales de Equilibrio Interno

doy 4 0Txe  OTxg
ox do 0z
0T px N 00y 0Ty
ox do 0z
0T,x  0T4 N do,
0x 0} 0z

+R, =0 [12]

+Ry,=0 [13]

+R,=0 [14]

- 6 Relaciones Cinematicas Lineales

ou | __0v _ ow
Ex_&ae(p_a(pnez_az [15]

du , 0v _Ov  ow | _ 0w  0du
quJ_%'i'&’ V(pz_az'l'a(p y Vax = 6X+az [16]

- 6 Ecuaciones por Ley de Hooke Generalizada

€x 1 v —v 0 0 0 [ Oy 1
[eq,] -v 1 v 0 0 0 | 9o |

| 1 ]|-v —v 1 0 0 0 | oz 17
Vo —§'|0 0 0 2(1+v) 0 0 | Tyo [17]
lY(sz 0 0 0 0 2(1 + V) 0 lT(pZJ

Vzx l 0 0 0 0 0 21+ V)J Tzx

- Adicionalmente se dispone de:
Las ecuaciones de equilibrio en la superficie libre del cuerpo
Las ecuaciones de compatibilidad

- Las constantes mecanicas del material isétropo y homogéneo
E = Médulo de Young
v = Modulo de Poisson

Contemplando ahora, la simetria del problema para una céscara cilindrica y con
referencia a la Figura 3.37, resulta:

0,=0 [18]
(Simplificacién por cargas en superficie)

Resulta:
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Figura 3.38 — Elemento diferencial de céscara cilindrica.

Si se plantea la LEY DE HOOKE y las RELACIONES CINEMATICAS para

obtener los esfuerzos Tx, TP, Mx, M@ en términos de los desplazamientos y sus
derivadas, se obtiene:

LEY DE HOOKE (a traves de la expresion [17])

1

=2 (0 va,) 1
1

€ =% (6, —vay) [20]

Entonces, despejando las tensiones o:

0'x=m'(8x+1/'8(p) [21]
E
0'(,,=1_v2-(v-£x+sq,) [22]
Ahora, expresandolas matricialmente:
{"x}zi. 1 v]_ &x [23]
O9) 1-v2 v 1 |g,
RELACIONES CINEMATICAS (Segun Figura 3.37)
du ! n [24]
sxzazuo—z-w(x)
(Alargamiento especifico longitudinal)
_wx) wx) wx)
" " r R+z R [25]

(Alargamiento especifico de un paralelo o alargamiento especifico diametral)
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h h P ~
Pues: —5SzZs3Yy h « R (cascaras de pequefio espesor)

Mediante las relaciones cinematicas, se obtienen las expresiones de o, y g, en
funcion de u y w.
E , . w(x)
ale_vz-[(uo—z-w(x))+v-T] [26]
E w(x
O'(p = m ' [V ' (u6 —Z" W(X)”) + I(? )] [27]

Con estas expresiones pueden obtenerse los ESFUERZOS en FUNCION DE LOS
DESPLAZAMIENTOS:

, fh/z 4 E-h ( - w(x)) (28]
X = oO."adz = lu V-
hz 1-v2 \° R
, fh/z 4 E-h ( - W(x)) (2]
¢ = o, Az = lv'u
—njz * 1—v2 " R
h/2
Mx = f Oy z-dz=—-D w(x)" [30]
~h/2
h/2
M(pzf 0p 2z dz=-D-v- -w(x)" [31]
~h/2
Con:
. B3
p=_Eh 32]
12(1 — v?)

(Término que representa la rigidez flexional de una placa)

Por otra parte, se habia planteado la hip6tesis de que el cilindro es libremente
dilatable, entonces no habra reaccién en el extremo libre del cilindro por lo que: Tx = 0.

Entonces:
E-h , w(x)
1_U2-(u0+v- 7 >=0 [33]
Pero:
AL
1—v?
Entonces:
w(x)
oot =0
Ug+v R
w(x
uy = —v }(? ) [34]
Reemplazando u; en T¢ queda:
w(x
To =E-h- % [35]
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Mx y M@ no cambian:
Mx =—-D-w(x)"
Mep=-D-v-wkx)"

Ya poseemos las expresiones de Tx, To, Mx, M@ en funcibn de w y sus
derivadas, conocida w, se tiene la solucién del problema.

3.2.7 Ecuacion diferencial del problema

Para conocer la solucion del problema planteamos las ecuaciones de equilibrio, y
trataremos de obtener la ecuacion diferencial gobernante. En la siguiente figura se
muestra un elemento diferencial de una cascara cilindrica. Aqui, puede concluirse qué
por simetria, los esfuerzos cortantes de membrana Txy = Tyx desaparecen en nuestro
caso y que las fuerzas T¢ son constantes a lo largo de la circunferencia. Con respecto
a las fuerzas de corte transversales Qx, también por simetria, puede concluirse que no
desaparecen.

Considerando los momentos actuantes en el elemento de la siguiente figura,
podemos ademas concluir por simetria que los momentos torsores Mxy = Myx
desaparecen y que los momentos flexores Mg son constantes a lo largo de la
circunferencia.

-dx'R-d
QxR-do B ?

Me-dx

e
MX'RI' do+d/dx(Mx'R-do)dx
; I
/ : Tx'R-do+d/dx(Tx'R-do)-dx
s . ,
Te-dx )i M QxR do+d/dx(Qx'R-do)-dx

AY

\
N

R
-
\\,_,d‘f
\

\
N\
\

\
N

€
Figura 3.39 — Fuerzas en elemento diferencial de cascara cilindrica

Podemos considerar solo tres ecuaciones, aquellas obtenidas por proyeccion de
las fuerzas en los ejes X, z, y la que surge de considerar los momentos de las fuerzas
respecto del eje y. Asumiendo que las fuerzas externas consisten solamente en la
presion normal a la superficie, las tres ecuaciones de equilibrio son:
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dT,

X pde-do =0 36

) T x-do [36]

dix-R-dx-dgo+T(p-dx-d(p+p-R-dx-dgo=0 [37]
M,

- “R-dx-dp—0Q,-R-dx-dp=0 [38]

La primera ecuacion indica que las fuerzas Tx son constantes?!®, se las considera
igual a cero inicialmente. Si estas fuerzas son diferentes de cero, la deformacién y el
esfuerzo correspondiente a tales fuerzas constantes pueden ser facilmente calculadas
y superpuestas con los esfuerzos y deformaciones producidas por carga lateral. Las
restantes dos ecuaciones pueden ser escritas en la siguiente forma simplificada al
dividir las dos ecuaciones anteriores pord4A =R -dx - dy :

dQx T
1) dox _Te + p = 0 (proyeccién sobre z) [39]
dx R
dMx

Estas dos ecuaciones contienen las incognitas T¢, Qx, Mx. Para resolver el
problema, se debe considerar los desplazamientos en los puntos a mitad del espesor
de la cascara.

Si se reemplaza 2) en 1) se tiene:

0*Mx _Te

5z g TP=0 [41]

Si reemplazamos Mx y T¢ y derivamos dos veces los términos correspondientes
a Mx (tener en cuenta que w depende de x), se obtiene:

E-h 14
v 4w = — 42
| wirr e e [42]
Si llamamos:
E-h
4 _ 43
B 4-D-R? [43]
Resulta entonces:
w"’+4-ﬂ4-w=% [44]

Que corresponde a la ecuacién diferencial de cuarto orden del problema, a
coeficientes constantes, no homogénea.

Representa también, la ecuacién de una viga de rigidez flexional D, sobre una
fundacion eléstica y sujeta a una carga Pr.

La solucién de la ecuacion diferencial sera de la forma:

w(x) = Whom(x) + Wpart(x) [45]

19 E| efecto de estas fuerzas en la flexion es despreciado en esta instancia.
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Para Whom(x) (solucibn homogénea de la ecuacion), se tiene que, si se hace
cero el término independiente, “no hay presencia de cargas”. La solucion homogénea
depende sélo de las condiciones de borde.

Para Wpart(x) (solucion particular de la ecuacion), se tiene que, como solucion
particular, se tomara la solucién independiente de las condiciones de borde. Para el
caso de cargas correspondera la solucion Membranal, para la variacion de
temperatura, el cilindro libre y lejos de los bordes.

A continuacion, se deduce la solucién de la parte homogénea en funcion de las
reacciones de vinculo consideradas como fuerzas aplicadas en el borde del cilindro
(condiciones de borde):

Figura 3.40 — Coordenadas 6(x), w(x) y reacciones Qo y Mo.

La solucion de la homogénea para el tipo de ecuacién diferencial en cuestion
estara dada por:

wh=Cy- (™) +Cy-(eM2*) + C3-(e™™) + Cy - (™) [46]

En donde: C;, C;, Cs, C4 son constantes y mi, mz, ms, m4 son las raices de la
siguiente expresion, que representa la ecuacion auxiliar o ecuacion caracteristica de la
ecuacion diferencial.

En correspondencia con el caso donde las soluciones de la ecuacion diferencial
estan dada por raices complejas conjugadas, se tiene:

m*+4-8*=0 [47]
Esta ecuacion puede ser escrita, por adicion y sustraccion de 4m?32, como:
Mm?2+2:-B%)2—-4-m?-2=0
Luego, despejando el término m? + 2+ p2:

m2+2-B*=42-m-p
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Despejando m:

m=41p-(1%1i)

Queda:
my =L+ i
m, =f — Bi
mz = —f + pi
my =—f —Bi

Reemplazando las raices m y sacando factor comun:

wh(x) = eBx . (C1 . eiBx 4 C,- e—i[)’x) + e Bx. (C3 . giBx 4 C,- e—i[i’x) [48]

Presentando la solucién particular wp, se puede notar que el resultado de la
teoria membranal, puede ser considerado como una solucion particular de la ecuacién
general de la teoria de la flexion.

Con respecto a la expresion anterior, en la practica se prefiere trabajar con
funciones reales y no con exponenciales complejas. Con este objeto se hace uso de la
férmula de Euler:

el =cosO +i-sinf [49]
Donde 6 es un numero real, la consecuencia de esta féormula es que:
etP* = cos fx + i - sin fx
e~* = cos fx — i - sin Bx

Obsérvese que, si primero sumamos y después restamos las dos ecuaciones
anteriores, se obtiene respectivamente:

etP* + e=B* = 2. cos fx [50]

e!Bx — e=ih* = 2i - sin fx [51]
Como la expresion:

y(x) = eBx. (Cl celBx o C, - e—iﬁx) + e Bx. (C3 celiBx 4 C, e—iﬁx)

Es una solucion para la parte homogénea para cualquier eleccion de las
constantes Ci, Cy, Cs, Cq4; en particular si:

Ci=C2=C3=Cs=1
y(x) = (eP* + e7F*) - (e!F* + e~ 1F¥)
(e'P* + e~%*) = cos fx + i - sin fx + cos fx — i - sin fx = 2 - cos fx
y(x) = (eP* + e F*)- 2 - cos Bx [52]
O si:
Ci=1,C2=-1,C3=1,C4=-1
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y(x) = (eh* + e F¥) - (eiﬁx — e‘iﬁx)
(eiﬁ" - e‘iﬁx) =cosfx +i-sinfx —cosfx +i-sinfx = 2i-sinfx

y(x) = (eP* + e P*) - 2i - sin Bx [53]
Segun el siguiente teorema de ecuaciones diferenciales de orden superior:

Sean vy, Y», ..., Yn Soluciones de la ecuacién diferencial homogénea de orden n,
donde x esta en un intervalo I. La combinacién lineal:

y=c1y1(x) t ¢z y,(x) + -+ ¢ yn(x) [54]
...endonde las ciconi= 1, 2, ..., k son constantes arbitrarias, también es una
solucién cuando x esta en el intervalo.

Del teorema anterior, se tiene el siguiente corolario:

- Un multiplo constante, y = ciyi(x), de una solucién yi(x) de una ecuacion
diferencial lineal homogénea también es una solucion.

- Una ecuacién diferencial lineal homogénea siempre tiene la solucién trivial
y =0.

Segun dicho corolario, los resultados anteriores, demuestran que las funciones
reales etF* - (2 - cos fx) y eth* - (2i - sin Bx), son soluciones de la parte homogénea de
la ecuacion diferencial. Ademas, esas soluciones forman un conjunto fundamental en
(-o0, o0), por lo tanto, la solucién general es:

w(x) = ef* . (c, - cos Bx + ¢, - sin fx) + e Bx. (c3 - cosBx + ¢y sinBx) + f(x) [55]

Donde ci, ¢z, C3, C4 SON constantes arbitrarias de integracién, a determinarse
sobre la base de las condiciones apropiadas de contorno®, y f(x) es la solucién
particular.

Si se toma, por ejemplo, un cilindro circular largo sometido a la accion de
momentos flectores Mo y a esfuerzos de corte Qo, ambos uniformemente distribuidos a
lo largo del borde en x = 0 (Figura 3.41). En este caso, en correspondencia con la
solucién homogénea, no hay presencia de cargas por lo que no hay presion distribuida
Z sobre la superficie del cilindro y el término particular f(x) es igual a cero en la
solucion general. Como las fuerzas aplicadas en el extremo x = 0 producen una flexién
local la cual se amortigua y disminuye rapidamente con el incremento de x a partir del
extremo cargado x = 0, puede concluirse que el primer término de la ecuacion
diferencial desaparece. Por lo tanto, c; = ¢, = 0. Debe observarse el hecho de que el
sistema de fuerzas aplicado en el extremo del cilindro es un sistema de fuerzas
equilibrado y que la longitud del cilindro puede incrementarse como se quiera. Esto
forma parte del principio de Saint Venant. Este principio establece que, si las fuerzas
gue actlan sobre una pequefa parte de la superficie del cuerpo elastico, se sustituyen
por otro sistema estaticamente equivalente de fuerzas que actian sobre la misma
porcion de la superficie, esta redistribucién de la carga produce cambios sustanciales
en las tensiones a nivel local, pero tiene un efecto insignificante sobre las tensiones en
las distancias que son grandes en comparaciéon con las dimensiones lineales de la

20 Notar que las constantes ci, 2, €3, ¢4 son huevas constantes en reemplazo de Ci, C2, C3, Ca como
consecuencia de trabajar la forma de expresar las ecuaciones.
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superficie en la que se cambian las fuerzas. En el caso en cuestion del cilindro circular,
con los momentos flectores y esfuerzos de corte en el borde, las dimensiones de la
seccion transversal son pequefias en comparacion con la longitud del cilindro, de
manera que la aplicacion de estos esfuerzos externos Moy Qo afecta la distribucién de
tensiones solo en las cercanias del borde en el que se aplican, sin generar
consecuencias para secciones transversales distantes.

Q

|

b
iMﬂ
G I

o
Qo

Figura 3.41 — Cilindro circular largo con solicitaciones por reacciones de vinculo.

Luego de esta consideracién, se obtiene la siguiente ecuacién homogénea:
wh(x) = e B* - (c5 - cos fx + c4 - sin fx) [56]

Las dos constantes c; y ¢4 pueden ser determinadas a partir de las condiciones
de borde:

d?*w
(Mx)x=0 =—-D W - =M, [57]
dM, d3w
(Qx)x:o = <_ dx >x=0 =-D (ﬁ)xzo = Qo (58]

Sustituyendo la expresion de w en la expresién anterior y derivando, pueden
obtenerse las condiciones de borde:

1
c3 = _23—3D(Q° + M) [59]
Cy = & [60]
282D

Por lo que la expresion final para la parte homogénea de la ecuacién general de
w en funcién de las reacciones de vinculo consideradas como fuerzas aplicadas en el
borde del cilindro es:

e B>

wh(x) = ZB—BD

“{B-M - [(sen(B - x) —cos(B - x)] — Q- cos(B - x)} [61]

Oh(x) = ;—xwh(x) [62]
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Pero, anteriormente hemos deducido la expresion de los esfuerzos en términos
de wy sus derivadas. Entonces, resulta:

-Bx

Mx(x) = =—+ {8~ My - [(sen(B - x) + cos(B - )] + Qo - sen(B - x)) (63]
Qx(x) = e F* - {=2-B - My-sen(B-x) + Q- [cos(B - x) — sen(B - x)]} [64]
Me(x) =v-Mx(x) [65]

To(x)=E-h- W}(?x) (66]

3.2.8 Obtencidn de las incognitas Qo y Mo

El apartamiento de la solucion membranal, segun lo especificado en la Figura
3.22, se debe a las condiciones de vinculo. En este tipo de problema, lo que se
buscara obtener, seran las reacciones Qo y Mo. Dado que se estara ante un sistema
hiperestético, dichas magnitudes se obtendran con el método de la fuerza.

Mediante la aplicacién de dicho método se tiene:

Sistema Fundamental (sistema 0): se separa la cascara del vinculo, entonces
aparecen las incognitas Qo y Mo.

Ecuaciones de compatibilidad:

a1 Q121 "1 Q101 _ 10
[a21 azz] [xz] B [azo] - [0] [67]
Incognitas
x1 = Qo
68
x2 = MO [ ]
Términos independientes
a,p = —wy (desplazamiento debido a las cargas en el sistema fundamental)

El sistema fundamental (sistema 0) solicitado por las cargas corresponde a la
solucion membranal:

1
0y =E'(T¢—U'Tx) [69]
1
€y =E—_h-(Tq,—v-Tx) [70]
R
W==¢&" =E—.h'(T(p—U'Tx) [71]
R
Wy :S(pO'R :ﬂ'(T% —U'Txo) [72]

a,o, = 0y (giro debido a las cargas en el sistema fundamental)
De la misma manera que para el término anterior, corresponde la solucion membranal:

..enx=0,6 -6,
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Flexibilidades®*

a1, a2 son los desplazamientos y az», a1 10s giros en el sistema fundamental
debido al valor unitario de las incégnitas Qo y Mo.

La expresion general de w(x) donde aparecen Qo y Mo, indican los
desplazamientos para fuerza y momento en el borde. Si derivamos dicha expresion,
tendremos también los giros 8,.

Tomando los siguientes valores si X = O:

Qo = 1, M, = 0 (Sistema 1)
(o]
Qo = 0,M, = 1 (Sistema 2)

Se obtiene:
1
WQ:_Z.[)B.D
0 — 1
Q_Z'BZ'D
1
WM ="2 52D
o — 1
M_B-D
En forma matricial:
(U S
| 2'[)’3'D 2-,32'D|
[9 1 o — 1 J (73]
Q_Z'BZ'D M_B'D

Esta es la matriz de flexibilidades del método de la fuerza para resolucién de
estructuras hiperestaticas.

Los elementos de la matriz corresponden a los desplazamientos y los giros para
valores unitarios de Qo Yy Mo. Pero hay ciertas incoherencias aparentes, las cuales son:

- Las flexibilidades cruzadas son distintas
- Una de las flexibilidades directas es negativa

La aparente incoherencia se resuelve teniendo en cuenta que:

- Laférmula de W(Qo, Mo), corresponde a la convencion:

21 FLEXIBILIDAD: Efecto cinemético debido a una causa estdtica unitaria y positiva.
RIGIDEZ: Efecto estatico debido a una causa cinematica unitaria y positiva.
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Figura 3.42 — Convencién original

Nota: El término de 6, es negativo

En cambio, en el método de la fuerza:

Figura 3.43 — Convencién Método de la Fuerza

Nota: Las direcciones de a: y x1 coinciden siempre.

Por lo que los términos correspondientes a los desplazamientos, deben
contemplarse con signo opuesto. Esto iguala las flexibilidades cruzadas y hace
positiva la flexibilidad directa que antes era negativa.

Por lo tanto:

Entonces, ahora:

a1 = —wy
Ay = —Wy
az; = Oy
a1 =0,
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1
a4 = +2ﬁ—3D [74]
Q12 = d21 [75]
1
Ayy = ﬁ_D [76]

3.2.9 Resumen de pasos

Resumen de pasos para resolucién de problemas con esfuerzos flexionales por
perturbaciones de borde debidas a vinculos externos no compatibles con la Teoria
Membranal.

a) Solucion Membranal sin considerar vinculos aplicada al caso de céscara cilindrica
circular, se obtiene: Ty, Ty, W(x),08(x)

Ecuaciones de equilibrio ([7], [8]) para el caso general de cascaras con simetria de

revolucion.
Tf

R{, = Pn

Pe
Tf - 2-m'Ro-sin(§)

A partir de las dos ecuaciones anteriores y de la consideracion de las
caracteristicas geométricas de una cascara cilindrica, se tiene que; por un lado, el
primer término de la primera ecuacion de equilibrio [7] se cancela debido a que,
por tratarse de una cascara cilindrica, el centro de curvatura de la misma,
considerandola longitudinalmente, se encuentra en el impropio, por lo que el radio
de curvatura principal tiende a infinito. Por otro lado, en [8] el &ngulo & vale T1/2,
por lo que el seno del mismo vale 1. Por ultimo, los radios Ro y R, coinciden y su
valor es el radio de la cascara cilindrica. Teniendo en cuenta esto, y pasando de
las coordenadas curvilineas como caso general, a las coordenadas cilindricas del
caso particular analizado, se obtiene:

= pnx)
To(x)" = Pn(x)-R [77]
Tx(x)M = —% [78]
wx)M =¢,-R= (T(,,;—thx) 7o)
dw_d (T,—v:Ty) 80]

mM_w_a
0 = xTdax  Eh

b) Célculo de desplazamiento y giro en el borde segun teoria membranal, se obtiene:

Wy, 69
[(T —v-Ty) ] 1]
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T,—v-T
0x—0 d ( o x)

- dx E-h v0

[82]

Obs.: Para el estado membranal, que se esté en x=0, se ve reflejado por el valor

de la carga en x=0.

c) Resolucion del sistema hiperestatico por el Método de las Fuerzas. Ecuacién de

compatibilidad wl, 8 = 0. Se obtiene: Q,, M,

1 1
2=z p p-» |

s o g

[83]

d) Calculo de Esfuerzos Flexionales por Q,, M, para cada valor de x. Se obtiene:

W(x), My (%), Qx(x), My(x), Ty(x)

—Bx
Wh(x) = 55z (B Mo [(sen(B - ) = cos(B - )] = Qo cos(6 - )}
_B.x
Mxh(x) = =+ (B Mo+ [(sen(B - ) +cos(§ )] + Qo *sen(§ )}
Qxh(x) = P (=2 - My - sen(§ -x) + Qo - [cos(§ - x) — sen(f - )]}
M@h(x) =v-Mx(x)Toh(x) =E -h- W;x)

e) Solucion final: a) + d)

_ﬁ.x
w(x) = 258D {B-My-[(sen(B-x) —cos(B-x)] — Qo - cos(B-x)} +
(T —v-Ty)
E-h
e Fx
Mx(x) = B B My [(sen(B-x) + cos(B-x)] + Qo - sen(B - x)}

Qx(x) = e P*-{-2-B-My-sen(B-x) + Qo - [cos(B - x) —sen(B - x)]}
Me(x) =v-Mx(x)

T(p(x)=E-h-%+Pn(x)-R

T _ Pe(x)
XX =30 R
Con:
E-h3 E-h
= —— N ﬁ4:—
12(1 —v2) ° 4-D-R?

(84]

[85]
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3 PROYECTO DE SILOS DE HORMIGON ARMADO

3.3.1 Clasificacion de los silos

Los silos se clasifican en dos grandes categorias los silos agricolas y los industriales.

Silos Agricolas

Estos silos estan destinados a almacenar cereales. Dentro de ellos, tenemos los:

Silos de chacra. Gran numero de productores estan hoy en dia equipados con
uno 0 mas silos para almacenar cereales, suprimiendo las bolsas cuyo costo llegé a
ser prohibitivo. Estos silos pueden ser de distinto tipo. Puede ser de tipo exterior,
comprendiendo una o varias celdas de 50 a 100 t, con su propio techo, generalmente
lindante con un granero o un galpon. Estos silos son a veces de hormigbn armado,
muy frecuentemente metalicos. También, se encuentran los de tipo interior, es decir,
al abrigo dentro de un galpén y equipandolo con celdas de 15 a 50 t, de material
metalico, laminares, de madera o de otro material apropiado.

Silos de Cooperativas. Su capacidad varia de una instalacién a otra y de acuerdo
a las regiones, de 1.000 a 10.000 t, a veces mayores. Estos silos son indistintamente
de hormigbnh armado o de chapa de acero. La eleccion del material esta
frecuentemente hecha en consideracion del costo (las contingencias locales pueden
favorecer un material respecto de otros) o por simple preferencia de los usuarios: los
unos exigen celdas en hormigébn armado que no necesitan ningdn mantenimiento
exterior (pero que deben estar equipados de aparatos que aseguran la ventilacion
artificial del grano), los otros prefieren celdas en chapa maciza de acero que debe ser
regularmente repintada, pero que permite el almacenamiento en atmésfera confinada,
y otros aln, que buscan, ya sea celdas laminares que deben estar igualmente
cuidadas, pero que permiten una gran aireacién material y artificial del grano, o ya sea,
ciertos usuarios que acopian los cereales corrientes en silos de madera.

Las celdas de estos silos son, en general, de capacidad unitaria media, del orden
de 80 a 1.000 t, pero cada instalacion contiene celdas de menor capacidad unitaria,
necesarias para almacenar cereales secundarios, como en los silos portuarios.

Silos portuarios. Su capacidad es generalmente superior a 5.000 t y supera
gradualmente 10.000 a 20.000 t, para alcanzar incluso a 50.000 t 0 mas.

Son generalmente de hormigén armado y raramente metdlicos, en razén de la
agresividad de la atmdsfera marina que necesita un mantenimiento muy cuidadoso de
las chapas.

Las celdas de estos silos son de gran capacidad unitaria, del orden de 400 a
1.000 t, a fin de almacenar cantidades masivas de cereales importados o exportados.
Ademas, cada silo contiene en la mayoria de los casos, celdas de pequefia capacidad,
que permiten el almacenamiento de cereales secundarios, tales como colza, cebada,
etc.

Silos Industriales

Estos silos son de hormigon armado y metdlicos. Deben ser particularmente
robustos. En efecto, pueden ocurrir los hundimientos de bévedas que se producen en
la masa ensilada.
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Estas bévedas se formaban en la masa de cereales ensilados, pero esto era
debido a la fermentacion de los granos que se aglomeraban entre si. La fermentacion
de cereales esta actualmente combatida con éxito, gracias a la deteccion de
calentamientos permisibles por las sondas eléctricas o los termdmetros electronicos y
por la ventilacion acertadamente garantizada de la masa ensilada.

Materiales como el coque, el carbon, la cal, cemento y fosfato no exigen las
mismas precauciones, sin embargo, se forman bdvedas frecuentemente en las capas
inferiores de la masa ensilada, bajo la presion transmitida por las capas superiores que
las comprimen y aglomeran.

En algunos silos para carbén, a fin de permitir el escurrimiento de la masa
ensilada, no se considera suficiente aislar el revestimiento interior y se vitrifican las
paredes de las celdas, empotrando sobre las mismas, placas de vidrio.

Los silos inclinados son particularmente muy convenientes para el
almacenamiento de productos industriales.

3.3.2 Composicidon y comportamiento estructural de un silo y sus componentes

A continuacién, se mencionaran los elementos mas comunes que forman parte
de un silo de hormigbn armado y se describira conceptualmente el funcionamiento
estructural de los mismos.

Elementos constitutivos

El tipo de silo tratado en el presente Trabajo, corresponde a uno compuesto por
los siguientes elementos en particular:

- Cilindro: Es una cascara cilindrica que constituye el elemento contenedor del
material ensilado.

- Tolva troncocoénica: Es también una cascara, pero con forma troncoconica
invertida (cono truncado). Constituye el elemento que permite la descarga del
material ensilado. Existen, como se verd mas adelante, diferentes
configuraciones de tolvas en cuanto a la posicion del punto tedrico de descarga
de material con respecto a la geometria en planta del silo.

- Anillo: Es basicamente una viga de eje curvo. Constituye el elemento de
transicion o vinculo, entre el cilindro y la tolva.

Ademas, el silo debera contar con estructuras soporte que pueden ser columnas, o0
bien muros circulares continuos. Sobre estas estructuras apoyara el silo a través del
anillo.

Andlisis estructural

Cilindro, tolva y anillo, tendran un funcionamiento estructural en conjunto.

El desarrollo matematico correspondiente a la teoria de cascaras expuesto en este
Trabajo, vale, tal como fue comentado, para el caso de céscaras cilindricas, en donde
la simetria de revolucion permite simplificar de manera considerable el andlisis de este
tipo de estructuras.

Por tal motivo, dicho desarrollo matematico, aplica directamente al componente
cilindro.

Pagina 59 de 137



TEORIA DE LAS CASCARAS CILINDRICAS
Aplicacién al proyecto de silos de hormigén armado

Joaquin Nicolas Riccitelli

En el caso de la tolva, si bien su forma difiere de la del cilindro, puede ser
contemplada bajo la teoria de cascaras desarrollada para el caso cilindrico, bajo la
consideracion de que, en lugar de tener radio constante (caso estudiado), en el caso
de la tolva el radio sera variable en el sentido del eje. Vale aclarar que esta
aproximacion sera mas o menos precisa, en funcién de la pendiente de la tolva.
Cuanto méas importante sea dicha pendiente, la similitud entre comportamiento de
cilindro y tolva aumentara.

La aplicacién al calculo de un silo de hormigdén armado del desarrollo matematico
expuesto consistira entonces en obtener las expresiones finales del punto 3.2.9
adaptadas al comportamiento estructural en conjunto entre los tres componentes del
silo.

El desarrollo matematico de cascaras desarrollado hasta el punto 3.2.7 inclusive,
es analogo entre el cilindro y la tolva, con la salvedad de que, para esta Ultima, el radio
ya no es constante, sino que es funcién de la variable x.

Las diferencias aparecen en el punto 3.2.8, en donde, la aplicacion del método de
la fuerza, ya no es simplemente a un cilindro vinculado en su base, sino, a un cilindro,
vinculado a un tronco de cono mediante un anillo. En este nuevo caso, en lugar de
tener un sistema de dos ecuaciones con dos incAgnitas, tendremos, uno de cuatro
ecuaciones con cuatro incognitas. La situacion es la siguiente:

: 0_ca
Q 0 _ca

ANILLO

Figura 3.44 — Despiece estructural cilindro-anillo-tolva
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Nomenclatura:
Qo _ca: Corte Cilindro-Anillo;
Mo _ca: Momento Cilindro-Anillo;
Qo _1a: Corte Tolva- Anillo;
Mo ta: Momento Tolva- Anillo;

La expresion de aplicacién del método de la fuerza para la determinacién de las
incégnitas Qo_ca, Mo_ca, Qo_ta, Mo_ta €S:

ai1 Q12 G413 Q14 [%1 Qo 0
dz1 G2z Q23 Q4| [X2] (G20 _ |0 [86]
Q31 A3z O3z d3z4| |X3 aso 0
g1 Qg2 Q43 Qg4 |X4 Q40 0
Donde:
X1 = Qo ca
x2 MO ca [87]
X3 = Qo_ta
X4 = Mg ¢q

Son las incognitas estaticas vy,
aio, azo0: desplazamientos debido a las cargas en el sistema fundamental.
azo, auo: giros debido a las cargas en el sistema fundamental.

Recordatorio de nomenclatura de los elementos de la matriz de flexibilidades:

“wr
|

a;j: desplazamiento o giro asociado a la incognita estatica “i" debido a un valor

@

unitario y positivo de la incégnita estatica “j”.

Los elementos de la matriz de flexibilidades constituiran desplazamientos
relativos y giros relativos, en donde cada uno estara compuesto por sumas de
desplazamientos absolutos y giros absolutos entre cilindro-anillo, y tolva-anillo. Los
valores de los giros y desplazamientos ante cargas distribuidas de momento y corte
para el elemento estructural anillo, es un problema estudiado en el ambito de la
estabilidad, por lo que se dispone de la solucién de este problema.

Az1c T Q21 G22¢ + Q220 Q23 + 230 G2ac T A2aa| | Mo ca 6o_ca
Q310 + A3t A32q + A32¢  A33q + A33¢ G340 + Azar| | Qo_ta |~ [Wo_ta
Ag1q t Ag1¢  Qazq T A4zt Q43q T A43¢  Agaq T Agqe lMo_taJ 00 ta

A11c T Q11 A12¢ T Q12 A13¢ T Q13a A14c T Qiag [QO_ca] WOCW I
= (88]

o O OO

Dada la caracteristica estructural del problema en cuestién, algunos
componentes absolutos de la matriz de flexibilidades tendran valores nulos debido a
que los desplazamientos y giros a un lado del anillo para cierto elemento (cilindro,
tolva), no se ven afectados por la accion de las incognitas estaticas del otro lado del
anillo, dado que estan desvinculados en el analisis presente. Resultando asi:

A11c T Q11 Qi2c + Q12 0+ ag3q 0+ ajs, [Qo_ca] Wo_ca 0
Az1c t Az1q O22¢ T Q220 0+ Q34 0+ azq | [Moca| [Bocal|_ |0 [89]
~ o
0

az1q4+0 A32¢ +0  a3zq +asse A3aq + a3st| | Qo ta Wo_ta
A414 +0 Q420 + 0 A43q + A43t  Qgaq + Qgaed Mg g Bo_ta
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Los desplazamientos y giros absolutos (de cada elemento), sea cilindro, anillo o
tolva, dependeran de las rigideces relativas entre cilindro-anillo y anillo-tolva. Como se
comentd anteriormente, la suma de dichos términos absolutos, constituiran los
términos relativos.

3.3.3 Caracteristicas del material ensilado

Los granos Y los cereales que habitualmente se almacenan en silos, constituyen
un medio pulverulento o pseudo-sdlido sin cohesién, cuyas leyes de equilibrio estan
todavia mal definidas y para las cuales se ha buscado una solucion exacta en la teoria
del equilibrio de un medio elastico, homogéneo, isétropo e indefinido, extendido a un
medio pulverulento por una trasposicidn apoyada en observaciones experimentales.
Lamentablemente, ninguna de estas hipotesis concierne al medio pulverulento.

Ademas, esta transposicion no toma en cuenta la mayoria de otro gran niumero
de factores por considerar.

En efecto, para el equilibrio de una masa pulverulenta ensilada, aparecen, el
factor tiempo, la velocidad de llenado, la forma en gue los granos son acopiados, la
altura de caida de los granos para el llenado de los silos, y la compresibilidad del
material, que tienen una gran importancia, pues influyen sobre las caracteristicas
principales del medio pulverulento: densidad aparente, angulo de frotamiento interno, y
coeficiente de frotamiento sobre las paredes.

El problema expuesto por el equilibrio de una masa pulverulenta ensilada es, por
lo tanto, de lo mas complejo; escapa a la teoria de la elasticidad y no ha estado jamas
completamente resuelto. Ademas, ante la casi imposibilidad de determinar
directamente los empujes gque se ejercen sobre las paredes, hemos sido conducidos a
estudiar los resultados experimentales integrados de los frotamientos de los granos
sobre las paredes y a representarlos matematicamente por una funcién que permita
relacionar el conjunto de los fenémenos observados, luego a deducir por derivacion, el
valor de los empujes sobre las paredes.

Las investigaciones suelen ser dirigidas sobre la determinacién de la presion
total sobre el fondo de los silos, puesto que, por diferencia con el peso conocido de la
materia ensilada, esta presion da el valor de la carga equilibrada por el frotamiento de
los granos sobre las paredes.

Para que los ensayos realizados sobre el material ensilado sean comparables
entre si y susceptibles de una interpretacion suficientemente precisa, debe operarse
siempre en las mismas condiciones de experimentacion, y, para esto, se debe
normalizar el llenado de los silos de ensayo en una velocidad constante con una altura
de caida igualmente constante.

El método de calculo que se deduce de los ensayos, resulta, de la compensacion
matematica de hechos experimentales observados, "disciplinando” los granos en el
llenado de los silos. Pero en los silos industriales, la velocidad de llenado no es
constante y la altura de caida de los granos tampoco, el medio no esta “disciplinado” y
hay que tenerlo en cuenta, poniendo en las férmulas obtenidas para el medio
disciplinado los valores limites mas desfavorables que pueden alcanzar las
caracteristicas principales de la materia, precedentemente definidas.
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Por otra parte, los valores limites inferiores y superiores de estas caracteristicas
son mal conocidos, pues la mayoria de las informaciones contenidas en los
formularios estan equivocadas o incompletas.

Esta laguna ha sido satisfecha en parte gracias a investigaciones sobre ciertos
materiales que deben ser completadas para otros materiales pulverulentos
susceptibles de ser ensilados.

Determinacion De Las Principales Caracteristicas Del Material Ensilado

Para cada material estudiado, se deben determinar las caracteristicas siguientes:
Densidad

Esta puede variar sensiblemente sobre la altura del silo, por el simple hecho de
la compresion de las capas inferiores por las capas superiores. Esta compresion no es
despreciable y, para dar una idea, daremos como ejemplo, el caso de un silo de 6 m
de diametro y 24 m de altura, destinado a almacenar trigo, cuya densidad aparente
minima es de 750 kg/m3. La presion sobre el fondo es aproximadamente de 3.000
kg/mz2. Hay, por lo tanto, una tension de 300 g/cm? que experimentan los granos de las
capas inferiores, que, al estar comprimidos, van a asentarse mas o menos segun su
contextura. Se ha medido que la densidad de este grano puede entonces aumentar
hasta sobrepasar los 800 kg/m? y aun alcanzar 830 kg/m3.

Es por lo tanto necesario tener en cuenta en los calculos este aumento de
densidad, adoptando un valor medio entre la densidad minima de las capas superiores
y la densidad méxima bajo la tensién representada por la aplicacién del peso de las
capas superiores.

En el ejemplo mencionado recién, serd prudente adoptar una densidad media
igual, por lo menos a 800 kg/m3.

Frotamiento Interno

El frotamiento interno se encuentra modificado exactamente por la misma razén
referida anteriormente a la densidad.

Es por lo tanto necesario determinar experimentalmente la variacion. Pero hay
que tener en cuenta, en ciertos casos, la variacién debida a aquélla del porcentaje de
humedad de la materia ensilada, que influye considerablemente sobre su frotamiento
interno propio y su frotamiento fisico de cada grano.

Las medidas del frotamiento interno y con los elementos de la pared se pueden
realizar con un aparato de corte por torsion de Hvorsley, por aplicacién de una carga
normal ejercida por una palanca, variable entre 0.110 kg/cm? y 0.861 kg/cm?2. Al mismo
tiempo, el volumen de la muestra aumenta del 3 al 4%. La resistencia al corte
disminuye con algunas fluctuaciones procedentes de la dificultad de establecer un
régimen permanente de corte.

Por lo tanto, para una misma presion se obtienen dos valores, minimo y maximo,
del frotamiento interno. Estos valores se representan en dos curvas independientes de
un mismo grafico. A continuacibn, se muestra como ejemplo, el grafico
correspondiente al trigo:
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Figura 3.45 — Frotamiento interno en el trigo

Segun la naturaleza del grano, las fluctuaciones del frotamiento interno varian en
su forma. Cuando se estudian materiales pulverulentos, cuyas particulas son poco
compresibles, se comprueba que los pardmetros que intervienen son el frotamiento del
material constitutivo de los granos, consigo mismo y el entrecruzamiento de los
granos, que crece con la compacidad del medio.

En la préactica, este entrecruzamiento se modifica poco a consecuencia de las
presiones estéticas, pero es muy sensible a las vibraciones.

En el caso de los cereales, dado su pequefio peso especifico, la vibracion tiene
poco efecto, pero la compresibilidad de los granos es muy importante.

En las semillas oleaginosas interviene un pardmetro suplementario que
corresponde a la modificacién del rozamiento reciproco de las superficies de contacto.
En efecto, adn bajo presiones débiles, se desprende un liquido aceitoso que modifica
el rozamiento reciproco de los granos. Asi pues, los resultados obtenidos por medida
directa del rozamiento de los ensayos de corte constituyen un término medio entre la
disminucién del rozamiento producido por los contactos mas o menos lubricados, y el
aumento de rozamiento debido a los impactos, a consecuencia de la compresibilidad
global de los granos.

Frotamiento Sobre la Pared

Conviene proceder exactamente a la misma investigacibn que para el
frotamiento interno, el frotamiento del material ensilado sobre la pared puede
encontrarse modificado por las dos mismas razones: sobrecarga debida a las capas
superiores y humedad o sino, simplemente, humidificacién. Es oportuno, en efecto,
recordar esta nocién de la simple humidificacion que puede ser provocada por el
efecto de condensacién sobre la cara interna de las paredes externas. La
condensacion que humedece localmente el material ensilado, arriesga a provocar la
fermentacion y la formacion de placas.

Observacion importante

Las variaciones de las caracteristicas fisicas de los productos ensilados tienen
una incidencia muy importante sobre los célculos de los esfuerzos engendrados por
los mismos.
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Es importante, pues, que los contratos suscritos entre acopiadores y los
constructores fijen de una forma precisa estas caracteristicas extremas (minimas y
maximas), a fin de que la construccion de los silos sea reglamentariamente suficiente
para equilibrar los esfuerzos maximos cuya determinacion evidentemente depende
directamente de estas caracteristicas.

Esta claro que estas precisiones aseguraran a los acopiadores el tener los silos
convenientes y a los constructores el no haber tomado los esfuerzos por defectos de
minoracién. Asi muchas contrariedades Y juicios seran evitados.

Esta determinacién de las caracteristicas del producto ensilado es facil de hacer
antes del pedido de los silos, por simple envio, por parte del futuro acopiador, de una
muestra del producto a un laboratorio especializado. El acopiador puede, por otra
parte, encargar esta investigacion al constructor que ha elegido, el constructor podra
entonces transmitir a su cliente los resultados obtenidos, a fin de que las bases
contractuales para el célculo sean bien fijadas y respetadas entre ellos.

3.3.4 Cargas en silos

Pesos propios

Aqui se consideran los pesos propios del cilindro, anillo, tolva, losa de tapa,
elementos de soporte, equipos de operacion del silo y elementos de medicion.

Acciones del material ensilado

El estudio de las presiones laterales y sobre el fondo, que aparecen en las
paredes de los silos, es un tema que en el siglo XX se ha desarrollado
considerablemente. Durante los altimos afios del siglo XIX, se plasmaron las primeras
teorias sobre presiones en silos y a lo largo del siglo pasado se han ampliado y
mejorado.

En los ultimos afios del siglo pasado, se ha estudiado y experimentado mucho
mas sobre este tema que en los 90 afios anteriores al mismo.

La causa de esta investigacion han sido los serios problemas surgidos en
infinidad de silos y practicamente en todos los paises del mundo. La mayoria de los
silos presentaron problemas de deformaciones, grietas y roturas de paredes, por no
ser tenidas en cuenta las sobrepresiones que aparecen durante el vaciado de la masa
ensilada.

Las presiones laterales aparecidas en el almacenamiento de productos
granulares varia dentro de limites muy amplios.

Igualmente, las presiones sobre el fondo, asi como la caida de bovedas o arcos,
producen serios problemas en las tolvas y fondos.

Por dltimo, el rozamiento entre el grano y la pared de los silos, producia fuertes
esfuerzos de compresion sobre la misma, que, al no ser tenidos en cuenta, causaron
serios problemas e incluso hundimientos en muchas instalaciones.

Componentes de empuje

Cuando se vierte una materia pulverulenta sobre un plano, esta se amontona en
un volumen de forma cénica cuyas generatrices forman con la horizontal un angulo ®
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determinado; este angulo, propio a cada material, se llama angulo del talud natural de
la materia. Es el &ngulo de frotamiento interno minimo.

Si esta materia se vierte en un espacio cerrado como lo es un silo, ejerce, sobre
las paredes y el fondo de éste, presiones cuya resultante es el empuje Q que, a
consecuencia del frotamiento de la materia contra las paredes, es oblicuo en relaciéon a
la superficie de éstas. Este empuje admite, por lo tanto, dos componentes. Una,
denominada bajo la letra N de normal a la pared considerada y otra, denominada bajo
la letra T de tangencial o paralela a la pared.

La presion normal N, recibe el nombre de empuje lateral. Llamando @’ al &ngulo
de rozamiento del material ensilado contra las paredes, el coeficiente de rozamiento
correspondiente es tg @'.

En funcion del empuje oblicuo Q ya definido, las dos componentes Ny T son:
N=0Q cos®’
T=Q-sin®’

En las siguientes figuras se esquematiza lo comentado recientemente:

N

Figura 3.46 — Angulo de talud natural y componentes de empuije.

Las curvas representativas de las presiones obtenidas, llevando sobre abscisas
las profundidades y sobre ordenadas las presiones, tienen la forma de la curva de la
siguiente figura, con una asintota paralela al eje de abscisas y cuya ordenada
corresponde a la presiéon vertical maxima. Hacemos la misma observacion para la
curva representativa del empuje lateral sobre las paredes y esta curva tiene una
asintota paralela al eje de abscisas y cuya ordenada corresponde al empuje maximo.

PRESION VERTICAL EMPUJE
Y -y
N N
g 2
o a
3 =
g
w
S )
£ ; - £
Presién vertical méxima o E . .
rrtit Mpuje maximo
z
1z

Figura 3.47 — Graficos de Presion Vertical (T) y Empuje (N) vs. Profundidad (z).
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Friccion sobre las paredes

Dadas las caracteristicas del material ensilado, existe frotamiento o friccion entre
el mismo y las paredes del silo.

La correcta determinacion del coeficiente de rozamiento grano-pared es de gran
importancia para la obtencion analitica de las presiones actuantes en la pared del silo,
asi como para la interpretacion de resultados obtenidos en la determinacion
experimental de presiones en silos.

El &ngulo de rozamiento grano-pared puede ser estatico o dinamico (llenado o
vaciado, respectivamente). El rozamiento estatico es mucho mayor que el dindmico, lo
gque ya indica que durante el vaciado aparecera una sobrepresion horizontal provocada
por esta disminucién del angulo de rozamiento grano-pared.

Varios investigadores han descrito ensayos para determinar este parametro,
principalmente basados en la utilizacion de un aparato de corte directo o similar. En
estos casos, suele utilizarse una de las mitades que constituyen la caja de corte
directo convencional, la cual se hace deslizar sobre una muestra de pared con las
caracteristicas deseadas. Aplicando diferentes cargas sobre la muestra de material
almacenado, la resistencia que se genera en este deslizamiento suele ser medida
mediante un anillo dinamométrico o similar (Jenike et al. 1960; Arnold et al. 1978).
Cuando la muestra de pared de silo es lisa, el ensayo se puede llevar a cabo sin
muchos problemas. Sin embargo, cuando la pared considerada es de tipo corrugada,
el ensayo se dificulta en gran medida (Molenda et al. 2000). Muchas de las normas
existentes para el célculo de presiones en silos proponen algunos procedimientos
analiticos para la determinacién del rozamiento efectivo del grano con una pared
corrugada. Basandose en que el plano de ruptura entre el material y la pared se
encuentra en las proximidades de la pared. Dichos procedimientos proponen la
obtencion del valor efectivo del rozamiento como una funcién que depende del angulo
de rozamiento interno del material ensilado y del coeficiente de rozamiento grano-
pared, este Ultimo bajo el supuesto de una pared lisa.

A una profundidad dada en el interior del silo, la carga sobre el fondo o la presién
vertical total es la diferencia entre el peso total de la materia ensilada y la carga total
equilibrada por el frotamiento de la materia contra las paredes.

Esta presion crece con la profundidad, pero a consecuencia del frotamiento de la
materia contra las paredes, so6lo es una fraccién del peso de la materia ensilada,
puesto que el frotamiento absorbe una parte de ella, y este frotamiento es tal que en
las grandes profundidades la presion tiende a ser constante siendo entonces maxima.

Llenado o ensilado (Generalidades y Gréficos)

Los ensayos muestran que, de una experiencia a la otra, las curvas de presion
presentan irregularidades a veces importantes, de acuerdo al modo adoptado de
llenado y a la velocidad a la que se efectta el ensilado.

Se sabe, en efecto, que el modo de llenado y las variaciones de la velocidad de
ensilado provocan diferencias de densidad aparente y de angulo de frotamiento interno
de los granos.

Ahora bien, los silos industriales son llenados en una forma cualquiera y con
velocidades de ensilado variables con el rendimiento de los equipos de manipuleo,
hay, por lo tanto, lugar a calcular las paredes de los silos en funcion de las presiones
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maximas correspondientes a los estados limites que pueden caracterizar al medio
pulverulento.

Para resumir los cinco casos principales que se presentan en la préactica, se
muestran a continuacion las curvas resultantes de los ensayos de presiones ejercidas
por la arena de Fontainebleau?? sobre el fondo de silos.

PRESIONES SOBRE EL FONDO

ALTURAS DE ENSILAJE

Figura 3.48 — Curvas de presiones sobre el fondo de un silo de paredes rugosas siguiendo
diversos modos de llenado y diferentes velocidades de ensilaje.

- Curva 1: llenado rapido en chorro al principio, luego, fin del llenado en lluvia.

- Curva 2: llenado lento en lluvia al principio, luego, fin del llenado rapido en
chorro.

- Curva 3: llenado continuo lento en chorro.
Las otras dos curvas son aquéllas de casos limites.

- Curva M (presiones maximas): llenado continuo, lento en lluvia.

- Curva m (presiones minimas): llenado continuo, rapido en chorro.

La curva M corresponde a la densidad maxima y angulo de frotamiento interno
maximo.

La curva m corresponde a la densidad minima y angulo de frotamiento interno
minimo.

Para el calculo de presiones maximas, correspondientes a los estados limites
gue pueden caracterizar al medio pulverulento, se tendra en cuenta la naturaleza de
las paredes que clasificaremos en paredes lisas o rugosas.

Las paredes lisas son aquellas para las cuales el angulo de frotamiento @’ de la
materia pulverulenta sobre las paredes es inferior al angulo de frotamiento interno
maximo de los granos.

22 La arena de Fontainebleau es un tipo de arena caracterizada como bien graduada, uniforme, sub-
angular y con alto contenido de silice, muy utilizada en ensayos.
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Las otras paredes se las denomina rugosas y ®’ es, como mucho, igual al
angulo de frotamiento maximo de los granos. El deslizamiento se produce entonces,
en la masa, a una pequefa distancia de la pared.

Por referencia a los estados limites se puede caracterizar al medio pulverulento;
sabemos que las presiones laterales son las mas fuertes cuando el llenado se efectta
rapidamente, y en este caso, la densidad aparente de los granos es minima, asi como
el angulo de frotamiento interno correspondiente.

Sabemos igualmente que las presiones verticales sobre el fondo son las mas
fuertes cuando el llenado se efectia lentamente, con detenciones frecuentes, y en ese
caso, la densidad aparente de los granos es maxima, asi como el angulo de
frotamiento interno correspondiente.

Se tendrd entonces plena seguridad para la determinacién de las presiones
debidas al llenado calculando:

a) Los empujes laterales sobre las paredes rugosas, en funcion de la densidad
minima debida al llenado rapido de los silos, del angulo de frotamiento
interno minimo correspondiente, y del angulo de frotamiento minimo de los
granos sobre las paredes.

b) Las presiones verticales sobre el fondo, en funcién de la densidad maxima,
debido al llenado lento y al asentamiento del angulo de frotamiento interno
maximo correspondiente y del dngulo de frotamiento minimo de los granos
sobre las paredes.

Vaciado
Generalidades.

El vaciado de los silos verticales es generalmente por gravedad. Una sola
modificacion de las caracteristicas mecanicas del material ensilado puede
comprometer este vaciado, a punto de invertirlo totalmente. Es asi, como una toma de
cohesion mas o menos importante del material ensilado alcanza a neutralizar toda
posibilidad de escurrimiento natural. Este es el caso, por ejemplo, de silos para polvos,
harinas, azucar, etc. Para tales materias, los riesgos de modificacion de las
caracteristicas mecanicas por toma de cohesién, resultan esencialmente de tres
motivos.

- Las capas inferiores, sobrecargadas por el peso de las capas superiores, estan
suficientemente comprimidas para resultar coherentes (una cohesién de
algunos granos es suficiente para hacer variar sensiblemente el angulo de
frotamiento interno).

- Las migraciones de humedad dentro de la masa, que, por una concentracion
mAas o0 menos importante, alcanza a permitir una aglomeracion de particulas
entre si.

- El calentamiento del material ensilado, por defecto de una buena conservacion.

Esfuerzos dinAmicos y sobrepresiones.

La experiencia muestra que el vaciado de los silos constituye la fase mas critica
de su utilizacién, pues provoca reacciones de la masa ensilada que pueden
comprometer la estabilidad del silo.
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Los esfuerzos que corresponden a estas reacciones, son funcion, a la vez, de las
caracteristicas fisicas y mecanica de los materiales ensilados, de la forma de las
celdas, de la posicién de orificios de vaciado, y de la esbeltez del silo.

El célculo de los empujes p, sobre las paredes de los silos se efectia de una
forma satisfactoria en la fase de equilibrio estatico de los materiales almacenados en
reposo.

Pero la complejidad de los fendmenos debidos al vaciado de los silos desde el
comienzo mismo del vaciado, durante la ruptura de este equilibrio, es tal que se
impone la necesidad de recurrir a la determinacion experimental de coeficientes de
mayoracién a aplicar a los valores de los empujes p, para conocer los valores de los
empujes dindmicos.

Este recurso se justifica, ademds, cuando se trata de determinar sobrepresiones
debidas al llenado y vaciado simultaneo de los silos, que corresponden a las acciones
maximas en todas las fases de uso de un silo, para el cual este ultimo fenédmeno no
era por otra parte estimado, por no haber sido alguna vez investigado.

La practica ha puesto en evidencia que los nhumerosos y mas espectaculares
accidentes que se produjeron y que se siguen produciendo aun en los silos, a pesar de
las precauciones anteriores si bien formales, son debidos a los perniciosos efectos
producidos por este vaciado.

Los constructores estaban, mientras tanto, muy informados de los perniciosos
efectos debidos al vaciado de los silos, a través de publicaciones acerca del tema,
pero, “sea por rutina o por ignorancia, sea por espiritu de una economia mal entendida
0 demas razones de competencia comercial, y a riesgo de los graves inconvenientes
que podrian resultar”, ciertos constructores continuaron calculando las paredes de los
silos bajo el efecto de los empujes ejercidos debidos al llenado solamente, por los
materiales ensilados, sin tener en cuenta las presiones dinAmicas y sobrepresiones
debidas al vaciado de los silos.

Es asi, que se ha tenido que lamentar accidentes generalmente serios, que
alcanzan hasta el colapso de los silos. Estos accidentes son tanto mas numerosos,
cuanto, como consecuencia del desarrollo del almacenamiento, en el transcurso del
ultimo siglo la capacidad de silos aumentd, (asi como su altura) para una misma
superficie de ocupacion del suelo.

Ademés, la capacidad de manipuleo, elevada en las instalaciones de
almacenamiento, impone una mucho mayor velocidad de llenado y de vaciado de los
granos y obliga, asi, a multiplicar los orificios de descarga, con todas las
consecuencias que se derivan.

Vaciado Centrado

Cuando el vaciado es centrado, las presiones radiales son iguales sobre toda la
periferia del silo. Este tipo de vaciado es menos rapido que el de un mismo silo con un
vaciado excéntrico. La influencia de la excentricidad del vaciado es muy importante
sobre el tiempo durante el cual se efectla este vaciado. La diferencia de tiempo esta
en un rango del 30 al 60%.
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P zdin

Figura 3.49 — Diagrama de presién en un silo con vaciado centrado.

Para el caso de vaciado centrado, se exponen como referencia los estudios
realizados por Janssen y Pleizner, en Alemania en el afio 1895:

Notacion:
w = Densidad del material almacenado en la celda, en kg/cm?®
h = Altura desde el borde superior de la celda al punto donde se calcula la presion, en metros.
A = Areade la seccién neta de la celda.
U = Perimetro de la misma seccion, en metros.
R = A/U=Radio hidraulico medio de la seccidn, en metros.
® = Angulo de reposo del material aimacenado, en grados.
® = Angulo de rozamiento entre el material aimacenado y las paredes de la celda.
o= tg@
Ph = Presién horizontal en kg/cm?
Pv = Presion vertical en kg/cm?
k = PhiPv={1-sen®)/(1+ sen®)

Derivacion de la féormula

Janssen obtiene las presiones laterales de llenado en una celda mediante la
consideracion del equilibrio de una rebanada elemental de producto almacenado
segun la siguiente figura:
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Figura 3.50 — Esquema con rebanada elemental del material ensilado

Se plantea el equilibrio de la siguiente manera:

dPp,
PoA+w-dcdh=(B+ 22 dh)-A+u Py-U-dh [90]
O bien:
dp,
w-A-dh—A-—-dh—y'-P,-U-dh=0
dh
Resolviendo esta ecuacion diferencial, se llega al valor:
w-R Wk,
P,,='u,_k- 1—e R [91]
w-*R _ﬂ.h
P,=k-P,= i 1—e R [92]
_ 1—sind®
" 1+sind® (93]

Estos valores son proporcionales a R = A/U, muy conocido como radio hidraulico
medio e igual d/4 para silos cilindricos.

El coeficiente “K”

Janssen establece el coeficiente K igual a la relacion entre las presiones
horizontales y verticales:
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Py
K=— 94
b [94]

v
A su vez, los resultados experimentales de Pleizner indican:

1 — Larelacién entre la presion lateral y la vertical es mayor para pequefias
alturas de grano;

2 — El valor de K varia en funcion del tipo de pared de la celda y rugosidad de la
misma;

3 — La presion lateral a veces se dobla cuando se produce el vaciado del silo;

4 — En el caso de un vaciado excéntrico, la presion aparece en el lado opuesto a
la boca de salida.

Figura 3.51 — Fotografias flujo de vaciado centrado, segiin Ravenet. Relacion altura-lado igual a 2.
Tolva de 70° de pendiente

Vaciado Excéntrico

En el caso del vaciado excéntrico, las presiones radiales sobre la pared del silo
son desiguales, creciendo desde p; din min hasta p; ¢in max SObre un eje diametral AB que
pasa por el orificio de vaciado. Se admite que el crecimiento de las presiones sobre un
radio intermedio OC (o su simétrico OD) es proporcional a la del angulo AOC 6 AOD.

Esta desigualdad de presiones origina en la pared momentos que pueden llevar
a la ovalizacioén del silo.

A AN 8
/e
—=1 Pzdin min Pzdin max

Figura 3.52 — Diagrama de presiones para vaciado excéntrico.
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Sobre la siguiente figura se observa un silo con vaciado excéntrico. La figura
corresponde a un corte horizontal de un silo con orificio de vaciado excéntrico “m”.

m © "
(a) o ™

Figura 3.53 — Flujo del material ensilado en vaciado excéntrico.

Las flechas indican las direcciones de los granos en movimiento durante este
vaciado. Los empujes que resultan son evidentemente asimétricos.

Un silo cilindrico, por ejemplo, tiende a ovalizar su forma bajo la accién de estos
empujes asimétricos. Es necesario, pues, reforzar las paredes para equilibrar estos
esfuerzos asimétricos que es necesario determinar. Ahora bien, su determinacion
exacta para el calculo es extremadamente compleja y aleatoria.

La norma DIN alemana para el calculo de silos (tratada mas adelante), propone
un método de cdlculo que es interesante y permite tomar las disposiciones
indispensables en la ejecucibn de las paredes para permitirles resistir
convenientemente a los esfuerzos asimétricos.

Para una buena apreciacion del fenémeno, se presenta en las siguientes
fotografias, las sucesivas fases del vaciado excéntrico de un silo-maqueta con pared
de vidrio. Estas fotos, formando un conjunto, ilustran exactamente el fenémeno, asi
como se ha podido confirmar durante los ensayos de silos reales en el interior de los
cuales se colocaron bolas de papel de diferentes colores. Las bolas de papel salieron,
durante el vaciado, exactamente en el orden ya observado en la maqueta.

Los refuerzos en las paredes necesarios para paliar los efectos perniciosos del
vaciado excéntrico, representan un precio importante, que aumenta sensiblemente el
precio respecto de un silo del mismo volumen, pero de vaciado centrado.

Se ha disefiado un sistema que permite anular totalmente los esfuerzos
asimeétricos de vaciado, restableciendo un vaciado centrado, aun en el caso en que el
orificio de vaciado esta obligatoriamente excéntrico, lo que puede suceder en el caso
de los silos proyectados en forma condicionada por las condiciones particulares de
posicion respecto al suelo o respecto a los elementos de mecanizacion.
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Figura 3.54 — Corte transversal en un silo de
vaciado excéntrico, equipado de un tubo de
centrado que permite el escurrimiento de los
granos de las capas superiores por el centro,
por lo tanto, sin efecto de excentricidad hasta el
punto superior al del tubo de centrado, el
escurrimiento del resto de la materia granular
gue queda en la tolva por debajo de la linea a-
b, se efectda por el espacio anular ¢ en la parte
inferior del tubo “sombrerete” que cubre el
agujero de vaciado. Este espacio anular debe
ser determinado en cada caso en particular en
funcibn de las caracteristicas del grano
ensilado y de la capacidad de vaciado.

Tubo de centrado
de vaciado.

Segun los hermanos Reimbert, para contemplar los efectos dindmicos y de
sobrepresion presentes en el vaciado o vaciado y llenado simultaneos se deberan
multiplicar los esfuerzos estaticos del empuje p. (los cuales son conocidos) por
coeficientes que reflejen tales efectos. Se tiene entonces que para materiales
pulverulentos en referencia a la arena como material de ensayo:

- Durante el solo vaciado del silo:
Pz ain = Dz " ka - Ka1 [95]
- Durante el llenado y vaciado simultaneos:
Pzain =Pz " Kka - Kp-Kq1 [96]
Donde los coeficientes representan:

ka Coeficiente dinamico, a un nivel dado, relativo al vacrtado del silo para el caso de la arena;

Coeficiente de sobrepresion, multiplicador de ko, relativo al llenado y el vaciado sumultaneos del silo,

kb .
para el caso de la arena;
Kka Coeficiente de materia, particular para cada material pulverulento almacenado no cohesivo, distinto de
la arena, tales como cereales, granos de levadura, etc;
ka1 Coeficiente multiphcador de ko, para obtener el coeficiente de mayoracion de la presion pz
a.

determinada a cada nivel para el material almacenado considerado en el caso de vaciado solo;

Coeficiente multipicador de ke, multiplicado a si mismo de kd, para obtener el coeficiente de
ka.z mayoaracion de la presion pz calculada a cada nivel para el material ensilado considerado en el caso de
llenado y vaciado simultaneos.

Los valores de los coeficientes mencionados se indican a continuacion:
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| 0-@5 Niveles
Material | e\
ensilado looe“ 0,8H [ 0,6M |0 4HW | 0, 2H | 04
Py, | Ao 4,00 4,00 | 4,00 A, 00
ares &a_l 400 |14,00 A,00 | A,00 |4, 00
' &“ | 400 | 095 | 090 |05 | 404
Avicar &“' 4,00 | 095 | 400 |09 | 095
Levadura fl’A-A A Bo 62 g i 4,20 14,40
quimica | By, | 4.8 |4 % |45 [430 | 445
_ by, 435 | 435 [4% |43 |4,45
Mijo -
L, 43 |45 |46 [a% |46
o B, |09 o9 |o9s o095 |45
fb,u 0,90 4,00 |4 00 4,05 | 4,45
Avens &“ 0,95 0,90 0,85 0,95 4,00
&‘“’ 0,90 0,95 4,00 0,95 0,95
covacs | Ban | 405 [Aioe [ 4,06 [ 4,08 | 43
&“ 4,95 | 4,00 | 440 | 2,05 | 4,04
Maiz &4,4 4105 4145 - 4,50 4,2; . 4,24
By | 406 [440 | 425 425 | 446
" &3.4 0,90 0,85 090 | 092 | 400
&.u. 0,% 0,85 | 085 0,85 2,9
Girasol &3.4 AAB 1446 | 4,45 | 4,45 4,07
Ay, |42 425 | 495 | 425 | 42
Sorgo !‘u 0,95 | 0,97 | 4,07 | 4 4,07
(Coiza) | &yy | 4,70 | 432 | A4 | 438 | 4,47
Sojs 23,4 085 ] 0,93 | 0,9 | 444 | 425
ag | 45 | 4,50 | 4,36 | 463 | 4,06

Tabla 3.1 — Valores de coeficientes dinamicos y de sobrepresion en el vaciado para distintos
materiales y distinta altura de ensilado.
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Figura 3.55 — Gréfico de Presiones vs. Altura de ensilado en funcion de los coeficientes dinamico y
de sobrepresion.

Figura 3.56 — Fotografias flujo de vaciado excéntrico, segiin Ravenet. Relacién altura-lado igual a

15.

Impacto por derrumbe de arcos

El asentamiento maximo del material ensilado puede producirse, provocado por
las vibraciones de la construccion, como consecuencia de trepidaciones de maquinas
y de equipos de limpieza y manipuleo de granos.
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Se han estudiado modelos reducidos acerca de cdémo se comporta una masa
pulverulenta ensilada y cuyo asentamiento fue acentuado al extremo por vibraciones
de las paredes.

Se tienen entonces en el llenado con vibraciones presiones en las paredes
mucho menos fuertes, y presiones verticales sobre el fondo mucho més grandes que
en el caso de un llenado normal, sin asentamiento provocado por los granos.

Durante el vaciado, se puede observar fendbmenos que explican los
desprendimientos de tolvas, que se constatan de vez en cuando en los silos.

Desde el comienzo del vaciado, los granos escurren normalmente sin que la
masa se ponga en movimiento, contrariamente a lo que se producia en el caso de los
granos asentados naturalmente; luego de un cierto tiempo que varia con el grado de
asentamiento de los granos, la masa superior se desploma bruscamente provocando
un golpe importante sobre el fondo, a partir de alli el vaciado continia normalmente
como en el caso de un ensilado corriente.

Los fenémenos se pueden interpretar de la siguiente manera:

La masa pulverulenta parece tenerse en equilibrio por un tipo de efecto de
béveda o arco. En el momento del vaciado, la parte baja del silo fue evacuada en
primer lugar y deja un espacio vacio bajo la béveda inferior, sobre la que se apoya en
parte la masa ensilada superior; luego se inicia una chimenea vertical, que rompe el
equilibrio de la boveda, y los granos de la parte superior son precipitados bruscamente
hacia abajo para llenar la chimeneay el espacio vacio creado en la masa ensilada.

El efecto de choque o golpe de ariete hace que los aparatos de medicién en los
ensayos realizados se agiten bruscamente.

He aqui entonces un efecto dinAmico muy importante que escapa en muchas
ocasiones al célculo.

Sargis S. Safarian. Afio 1969 — Presiones de disefio de los materiales granulares en
silos.

Safarian hace referencia a los estudios realizados por Reimbert y Janssen, y
para el célculo de presiones de vaciado aplica un coeficiente de correccion Cq que se
encarga del aumento en magnitud de las presiones basicas, laterales y verticales
debidas a las presiones dinamicas localizadas, resultantes de la fuerza de gravedad
del material granular en silos.

El coeficiente tiene en cuenta la posible formacion de arcos del material ensilado,
el colapso de estos arcos, o bien, los aumentos de presiéon debido a la aireacion.

Este coeficiente, no tiene en cuenta efectos de la temperatura del material al ser
almacenado en caliente, tal como cemento, clinker, etc.; esta temperatura produce
unas tensiones en las paredes de los silos que deberan ser calculadas y afiadidas a
las tensiones causadas por el material.

En la siguiente tabla, se dan los valores para el factor de correccion Cq; los
valores de uso con el método de Janssen han sido tomados del cddigo soviético de
silos CH-65 con pequefias modificaciones.
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Descripcion del drea

de aplicacion Silos hormigon Silos metdlicos
1. Silos circulares y poligona- REIMBERT JANSSEN REIMBERT JANSSEN
les simples:
Parte alta del silo H: . . 1,00 1,35 1,10 1,50
2/3 de la altura inferior del
gilg HID'=15 . w w 1,50 1,75 1,65 1,95
Para H/ID > 45 . . . . 1,75 1,75 1,95 1,95

2. Grupo de silos circulares, y
poligonales unidos entre si
por pared comin o tan-
gencia de paredes:

a) Celdas exteriores:
Parte alta del silo H, . 1.00 1,35 1,10 1,50
2/3 de la altura inferior

del silo y para H/D=1,5 1,50 1.75 1,65 1,95
Para H/D > 45 . . 1,75 1,75 1,95 1,95
b) Celdas interiores:
Parte alta del silo H, . 1,00 1,35 1,10 1,50
2/3 de la altura inferior
del silo y para H/D=1,5 1.25 1,50 1,40 1,65
Para H/D > 45 . . 1,50 1,50 1,65 1,65
3. Interceldas:
Parte alta del silo H; . . 1,00 1:35 1,10 1,50
2/3 de la altura inferior del
silo H/D = 1,5 1,25 1,50 1,40 1,65
Para H/D > 45 . 1.50 1,50 1,65 1,65
4. Interceldas en un grupo de
silos conectadas con las
celdas mediante paredes:
Parte alta del silo H, . . 1,00 1.35 1,10 1,50
2/3 de la altura inferior del
silo H/D=15 . . . . 1,75 2,00 1,95 2,20
Para H/D > 45 . . ; 2,00 2,00 220 2,20
5. Silos en grupo y simples
cuadrados y rectangulares:
Parte alta del silo H, . . 1,00 1,35 1,10 1,50
2/3 de la altura inferior del
silo H/D=15 . . . . 1,25 1,50 1,40 1,65
Para H/D > 45 . . . . 1,50 1,50 1,65 1,65

Los valores de Cs para el caso de REIMBERT, alturas comprendidas entre 1,5 y 4.5,
pueden ser obtenidos por interpolacién.

Tabla 3.2 — Valores del factor de correccién Cq
Relacion dimensional entre tolva y grano para materiales gruesos.

Se define el pardmetro m como la relacién entre la dimensién de la boca de
salida y la mayor dimension de las particulas ensiladas.

Dy,
m=——>— [97]

Dpe_max
Segun ensayos realizados, dado un valor de m, se tendra un tipo de flujo:
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Caso m 2 4.0, flujo siempre estable o libre, no presentandose arcos ni bévedas
que puedan interrumpir el caudal de vaciado.

Caso 2.0 <m < 4.0, el flujo puede o no producirse, se denomina flujo probable.
Los arcos o bdvedas son frecuentes y estables. El caudal de salida no solamente no
es constante, sino que puede interrumpirse por la formacién de bovedas estables. Se
pueden formar arcos sobre las paredes de la tolva y sobre las paredes verticales del
silo. La rotura de estos arcos es continua, ya que no tienen consistencia suficiente
para soporta el peso del material que gravita sobre ellos.

Caso 2.0 > m, el flujo nunca se presenta y se denomina condicion de no flujo.

3.3.5 Normativa para el calculo de silos

Cadigos de disefo de silos: sus limitaciones e inconsistencias

Con el fin de disefar estructuralmente un silo, un ingeniero debe determinar
todas las cargas que seran aplicadas sobre el mismo. Estas incluyen, entre otras,
viento, sismo, externas, y cargas inducidas por el material sélido almacenado.
Numerosos codigos y estandares especifican maneras de calcular las ultimas cargas
mencionadas (llamadas cargas inducidas por sélidos). Entre ellos, los de uso mas
generalizado internacionalmente son:

= British Standard BS EN 1991-4:2006 “Eurocode 1 — Actions on structures —
Part 4: Silos and Tanks”

= American Concrete Institute ACI 313-97 “Standard practice for design and
construction of concrete silos and stacking tubes for storing granular materials”

= American Society of Agricultural Engineers ANSI/ASAE EP433
DEC1998(R2011) “Loads Excerted by free-flowing grain on bins”

= Australian Standard AS 3774-1996 “Loads on bulk solids containers”

Podria pensarse gue es una falencia el hecho que la orientacién para el usuario
sea distinta entre estos cddigos. Sin embargo, es légico que entre ellos existan
diferencias. Lo realmente importante es que, cada Cdédigo de disefio de silos, sea
consistente con el resto de los Codigos utilizados para la construccion de los mismos.

Una breve descripciobn de cada uno de esos cédigos, sus limitaciones, vy
condiciones comunes de disefio no cubiertas son identificadas y tratadas en este
apartado.

Cargas

Un punto critico inicial cuando se disefia cualquier estructura involucra la
determinacion de las cargas que se espera que actien sobre ella. Los contenedores y
silos utilizados en el almacenamiento de sélidos a granel no son la excepcién. (Suelen
utilizarse varios términos de significado comin para describir la estructura que
contiene al granel sélido, estos son, compartimiento, silo, tanque, bunker, recipiente,
etc.) Desafortunadamente, las cargas inducidas por solidos que actian en las paredes
y el funcionamiento interno de estas estructuras no son de facil determinacion y
comprension. Como resultado, los silos y depésitos fallan con una frecuencia que es
muy superior a la de muchos otros equipamientos industriales. A veces, la falla solo
involucra distorsiones o deformaciones, las cuales, mientras sean poco significativas,
no ocasionan pérdida de seguridad ni peligro operacional. En otros casos, la falla
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involucra colapso completo de la estructura con acomparfiamiento de pérdida de uso e
inclusive de vidas.?

Dada la importancia en la determinaciéon de las cargas en silos, una pregunta
obvia es, “; Por qué la falta de entendimiento del tema?”, Parte del problema radica en
la falta de formacién en esta materia. Muchos ingenieros cuando se enfrentan a la
necesidad de analizar un contenedor de material sélido a granel, asumen
erroneamente que dicho material se comporta como un liquido que fluye. Nada més
alejado de la realidad. Las particulas solidas pueden transferir esfuerzos cortantes
entre si mismas y entre ellas y las paredes de los silos, incluso si no hay movimiento
relativo entre ellos. Ademas, la magnitud de ese esfuerzo de corte es, para la mayoria
de los sélidos a granel, independiente de la velocidad del escurrimiento. Los sélidos a
granel pueden formar una pila de superficies estables y a veces interrupciones en el
flujo estable por la formacién de arcos o bévedas. Los fluidos no exhiben cualquiera de
estos comportamientos. Por lo tanto, usando como aproximacién comportamientos
referidos a los fluidos, se estd condenando al calculo a la produccién de valores
irreales. Por ejemplo, un silo que contiene un fluido tendra la mayor presion interna en
sus paredes en la zona inferior, en cambio, el mismo silo almacenando un sélido a
granel, generalmente tendra su mayor presion sobre las paredes en algun lugar cerca
de su altura media.

Aspectos historicos

Varios intentos se han hecho en los ultimos 50 afios para codificar las presiones
inducidas por sélidos sobre las paredes de los silos. El primer cédigo en prestar ayuda
a reglas de disefio para cargas, a usar por el calculo en ingenieria, fue desarrollado
por extensos ensayos realizados por Pieper y sus colegas, quien produjo la norma
alemana DIN 1055 Part 6 “Design loads for buildings: Loads in silo bins”. Esta norma,
gue tuvo su primera publicaciéon en 1964, ha sido significativamente revisada y re-
editada dos veces, una en 1987 y otra en 2005.

Otros grupos en otros paises han codificado las presiones inducidas por solidos
a granel en las paredes de los silos, y este proceso continla hoy en dia. Varios
términos son usados para describir estos documentos, como ser: Estandar, Cédigo,
directrices, préacticas recomendadas, practicas de ingenieria. Documentos titulados
como “Codigo” o “Estandar” requieren conformidad, mientras que los titulos
“directrices”, “practica recomendada” y “practica de ingenieria” pueden considerarse
solo como recomendaciones, no requieren cumplimiento obligatorio. Mientras que
dicho cumplimiento sea cierto desde un punto de vista legal o juridico, no exime al
ingeniero de la responsabilidad de lo que debia ser su objetivo principal en el disefio:
la seguridad, independientemente de la presion que puede provenir de clientes u otros.
La seguridad, funcionalidad, economiay durabilidad deben determinar el disefio.

Para propésitos practicos, “directrices”, “practica recomendada” y “practica de
ingenieria”, pueden ser consideradas como Estandares Minimos Obligatorios. En otras
palabras, un ingeniero tiene el derecho a su juicio ingenieril independiente cuando crea
un disefio. De cualquier manera, si un problema ocurre y le es requerido al ingeniero
justificar su disefio, habra una fuerte presuncion en contra del ingeniero, si el mismo

no ha considerado al menos las “directrices”, “practicas recomendadas” o “practicas de
ingenieria”.

23 ). W. Carson, Silos failures: Case histories and lessons learned, in Proceedings of the 3° Israeli
Conference for Conveying and Handling of Particulate Solids, Dead Sea, Israel (1), 2000, pp 4.1-4.11.
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Los Codigos:

- British Standard BS EN 1991-4:2006 “Eurocode 1 — Actions on structures, Part 4:
Silos and Tanks”

Adoptado por el Comité Europeo de Normalizacion (CEN) en octubre de 2005,
este es el mads moderno y completo cédigo de disefio de silos en uso hoy en dia. Es el
comunmente llamado “Eurocddigo”, a pesar de que como hace referencia a la Norma
ASTM, es como si fueran uno sélo. La designacién formal para la version inglesa de
este cddigo, la cual fue publicada en mayo de 2006, es “British Standard BS EN 1991-
4:2006 “Eurocode 1 — Actions on structures — Part 4: Silos and Tanks” (BS 2006). Una
norma alemana fue producida como proyecto de norma al terminarse la
correspondiente al Eurocddigo y fue publicada como DIN 1055-6:2005-03 “Actions on
structures — Part 6: Design loads for buildings and loads in silo bins” en marzo de
2005. Esté fue luego sustituida por la obligatoria DIN EN 1991-4 (2006), la cual es la
traduccion alemana de la norma britanica.

La norma BS EN 1991-4:2006, explota la extensa investigacion europea en silos
de los pasados 30 afios. Esta investigacion fue intensamente revisada por
especialistas de ingenieria civil, mecénica y quimica antes de que fuera adoptada y es
conocida como el Estdndar mas avanzado de su tipo en todo el mundo.

Este Codigo divide a los silos en tres clases, desde simples y pequefas
estructuras (Action Assessment Class 1) hasta grandes y/o complejas estructuras
(Action Assessment Class 3). Esta distinciébn permite que procedimientos apropiados
sean usados para ciertas condiciones dadas, y elimina los debates entre complejidad
versus peligros asociados a simplificaciones. Los detalles de estas tres clases se
muestran en la tabla siguiente:

Class Description
3 10,000 tonne capacity or = 1,000 tonne
capacity 1f:

s  Eccentric discharge with eccentricity
greater than 25% of eylinder diameter

»  Squat silo (cylinder height between 40
and 100% of cylinder diameter) with
top surface eccentricity greater than
25% of cylinder diameter

3

2 All silos mot in Class 1 or 3

1 Capacity = 100 tonne

Tabla 3.3 — Action Assessments Classes (Evaluacion de Clases de Complejidad)

Los silos se clasifican en este Cédigo, ademas, por la relacién de aspecto hc/dc,
donde hc es la altura de la seccidn cilindrica desde la interseccién entre cilindro y tolva
hasta el baricentro de la pila (camulo) superior y dc es el diametro del cilindro:

= Slender (Esbelto) si he/dc=2

= Intermediate slenderness (Esbeltez Intermedia) si 1< ho/dc<2
= Squat (Bajo) si 0.4< h/dc<1

= Retaining (Conservador) si h¢/d.<0.4

Cada geometria tiene caracteristicas especiales de carga con diferentes
condiciones criticas de disefio, y cada clase se mezcla suavemente con la siguiente.

Pagina 82 de 137



TEORIA DE LAS CASCARAS CILINDRICAS
Aplicacién al proyecto de silos de hormigén armado

Joaquin Nicolas Riccitelli

Las condiciones de disefio dependen de la geometria del silo, del material sélido
a granel almacenado y de las condiciones de carga y descarga. Este es el primer
Cadigo de Disefio de Silos en identificar entre tantas condiciones y en regular acerca
de como debe tratarse cada uno de estos aspectos. Esto permite identificar los
requerimientos acordes a las implicancias de seguridad.

Este Cédigo recomienda que las tres propiedades claves del material (4 —
Coeficiente de friccion entre la pared del silo y el material sélido a granel almacenado,
vy — densidad del material, k — relacion de presion lateral) sean determinadas mediante
ensayos, los cuales son detallados en el Anexo C. Reconociendo que las variaciones
ocurren cuando el mismo material sélido es probado repetidamente, el Cdédigo
recomienda un procedimiento por el cual los valores superiores e inferiores de las
caracteristicas pueden ser obtenidos.

Las cargas excéntricas son las que causan mas fallas en los silos que cualquier
otra condicion, y este es el primer Estandar que provee tratamiento racional a este
fendmeno, adoptando el simple modelo propuesto por Rotter?*, La complejidad del
tratamiento depende de la Clase de Complejidad de la Estructura (Action Assessment
Class), con “patch loads” (cargas parciales) usadas para hacer frente a las pequefnas
excentricidades.

Este es el primer Codigo en reconocer y dar tratamiento completo al hecho de
las caracteristicas de accion en diferentes partes del silo, que son controladas por
diferentes valores extremos de distribucién estadistica de valores de propiedades del
material ensilado.

Cuando se calculan presiones maximas laterales en un silo cilindrico, una
combinacién de minimo coeficiente de friccién entre el material ensilado y la pared del
silo, u, con maxima relacion de presién lateral, k, es determinante. Este calculo es lo
que usualmente determina el espesor de la pared del silo cuando la tensién anular
gobierna, por ejemplo, en un silo de pared gruesa. Por otro lado, si el pandeo vertical
determina el espesor de la pared (tal como una pared delgada de un silo metalico), se
utiliza una combinacién del maximo coeficiente de friccién en la pared con la maxima
relacién de presion lateral, a partir de esto resulta la maxima fuerza de rozamiento.
Como resultado, una significativa reduccion en el factor de sobre-presion es posible.

- ACI 313-97 “Standard practice for design and construction of concrete silos and
stacking for storing granular materials”

La actual version de este Codigo estadounidense fue adaptada este afio 2016
(ACI 313-16). La version anterior, era de enero de 1997%. A diferencia de EN 1991-
4:2006, la cual tiene amplia aplicabilidad, este documento esta enfocado a calcular
presiones ejercidas en las paredes de silos de hormigén, aunque se podria
argumentar que los métodos de calculo (no los valores utilizados en las ecuaciones),
deberian ser independientes del material de construccion del silo.

24 ). M. Rotter, The Analysis of Steel Bins Subject to Eccentric Discharge, in Proc., Second International
Conference on Bulk Material Storage Handling and Transportation, Institution of Engineers, Australia,
1986, pp. 264-271.

J. M. Rotter, Guide for the Economic Design of Circular Metal Silos, Spon, London, 2001.

25 ACl 313-97, Standard practice for design and construction of concrete silos and stacking tubes for
storing granular materials, American Concrete Institute, Farmington, Ml, 1997.
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En consistencia con EN 1991-4:2006, esta publicacién reconoce correctamente
gue las tres propiedades claves del material ensilado casi siempre varian para un dado
material solido a granel, y esta variacion deberian ser tomada en cuenta dependiendo
de los calculos que se estan llevando a cabo. En todos los casos, la densidad del
material ensilado, deben considerarse en su maximo valor, ya que los sdlidos inducen
presiones que varian linealmente con la densidad del material. El coeficiente de
friccion de la pared del silo, y, es determinado por ensayos o por referencia a valores
tabulados.

En un intento por cubrir las muchas incégnitas cuando se calculan las presiones
en las paredes de un silo, los redactores de esta publicacién, especificaron el uso de
un considerable factor de seguridad, especificamente:

4.4.2.2 Concentric flow — The horizontal wall design pressure above the hopper
for concentric flow patterns shall be obtained by multiplying the inittial filling
pressure...by a minimum over-pressure factor of 1.5.

4.4.2.3 Asymmetric flow — Pressures due to asymmetric flow from concentric or
eccentric discharge openings shall be considered.

Los comentarios proveen una pequefia guia adicional a cerca de este tdpico:

R4.4.2.3 Asymmetric flow can result from the presence of one or more eccentric
outlets or even from non-uniform distribution of material over a concentric outlet.

Methods for evaluating the effects of asymmetric flow have been published. None
of these methods has been endorsed by the Committe.

A diferencia de EN 1991-4:2006, la cual incluye cargas parciales para cubrir la
no uniformidad de las presiones sobre las paredes, que son tenidas en cuenta para el
proyecto de silos inclusive con carga y descarga concéntrica,?® ACI 313-97 no
menciona casos de carga parcial.

Como la mayoria de los Cédigos de disefio de silos, esta publicacion incluye una
tabla de ejemplo de las propiedades fisicas comunes de material sélido a granel. Sin
embargo, la Tabla 4-A en los comentarios, es mas simplista y por consiguiente mas
peligrosa que la mayoria. Por ejemplo, el valor dado para el coeficiente de friccién para
el carbén bituminoso contra acero es solamente 0.3. No hay indicaciones acerca del
tipo de acero (por ejemplo, no hay indicaciones si es acero al carbono o acero
inoxidable) o acerca de la terminacién superficial (laminaciéon en caliente, laminacién
en frio, pulido, corroido, etc.), ni sugerencia alguna acerca de la humedad del carbén,
ceniza u otras variables que tienen algun efecto sobre la friccién en la pared. La nota
al pie de dicha tabla dice:

“The properties listed here are illustrative of values which might be determined
from physical testing. Ranges of values show variability of some materials. Design
parameters should be determined by test and the values shown used with caution.”

Esta nota al pie se entiende para proporcionar una advertencia al lector, pero es
facil pasarla por alto.

26 ). Y. Ooi et al, Systematic and random features of measured pressures on full-scale silo walls, in
Engineering Structures, 12(2), 1990, pp. 74-87.

Pagina 84 de 137



TEORIA DE LAS CASCARAS CILINDRICAS
Aplicacién al proyecto de silos de hormigén armado

Joaquin Nicolas Riccitelli

Weight v X . Coefficient of friction '
— Angle of nternal | Effective angle of
b/ kg/m® friction ¢ internal frictton 8 | Against concrete Against steel

Cement. clinker 88 1410 33 42-52 0.6 03
Cement, portland 84-100 1345-1600 24 to 30 40-50 0.40-0.80 0.30
Clay 106-138 1700-2200 15 to 40 50-90 0.2-0.5 0.36-0.7
Coal, bituminous 50-65 800-1040 32t044 33-68 0.55-0.85 030
Coal, anthracite 60-70 960-1120 24 to 30 40-45 0.45-0.50 0.30
Coke 32-61 515-975 3545 50-60 0.50-0.80 0.50-0.65
Flour 38 610 40 23-30 0.30 0.30
Fly ash 50-112 865-1800 35-40 37-42 0.60-0.80 0.47-0.70
Gravel 100-125 1600-2000 2510 35 36-40 0.40-0.45 0.29-0.42
&iﬁ;s{r{;ﬁ”ﬁl d‘ﬁ?;i';);"’;_“hgjﬂgg 44-62 736-990 20 to 37 28-35 0.29-0.47 0.26-0.42
Gypsum, lumps 100 1600 38-40 45-62 0.5-0.8 0.38-0.48
Iron ore 165 20640 40-50 50-70 0.5-0.8 0.4-0.7
Lime, calcined, fine 70-80 1120-1280 30-35 35-45 0.5-0.7 0.4-06
Lime. calcmed, coarse 58-75 928-1200 40 40-45 0.5-0.8 0.3-05
Limestone 84-127 1344-2731 39-43 45-80 0.6-0.8 0.55-0.70
Manganese ore 125 2000 40
Sand 100-125 1600-2000 25t0 40 30-50 0.40-0.70 0.35-0.50
Soybeans. peas 50-60 800-960 23 0.25 0.20
Sugar, granular 53-63 1000 35 33-40 043

#The properties listed here are illustrative of values which might be determined from physical testing. Ranges of values show the variability of some materials. Design
parameters should preferably be determined by test and the values shown used with caution. See Commentary on Section 4 4.1

Tabla 3.4 — Ejemplo de propiedades fisicas de materiales granulares (Tabla 4-4 ACI 313r-97)

- ANSI/ASAE EP433 DEC1988 (R2011) “Loads exerted by free-flowing grain on
bins”

La dltima versibn de esta Practica de Ingenieria fue adoptada por ASAE
(American Society of Agricultural Engineers) en diciembre de 1988 y aprobada por
ANSI (American National Standards Institute) en septiembre de 1991. Esta fue
reafirmada anualmente por tres afos y revisada editorialmente por ASAE en marzo del
2000. La version actual fue reafirmada por ANSI en febrero de 2011%.

Como el titulo lo indica, esta publicacion fue desarrollada solamente para
recipientes de almacenamiento en condiciones de flujo libre. Ademas, esta aplicacion
esta limitada a flujo en silos (esto es, descarga) de patrén clasico denominado Funnel
Flow (Flujo de Embudo), a pesar de que en esta publicacion este término esta
restringido al flujo de embudo en el cual el canal de flujo no interseca la pared del
cilindro. (El flujo de embudo es definido como un flujo patrén en el cual alguna parte
del material a granel sélido almacenado permanece estacionaria, mientras el resto
esta en movimiento). Este estado de flujo patron “ocurrird normalmente en silos que
tienen una relacion H/D menor que 2.0”. (H es la altura total del material desde el
punto mas bajo de descarga, D es el didmetro del compartimiento o silo). Si la tolva o
canal de flujo fuera abierto en mas de aproximadamente 14° (a partir de la vertical),
esto haria colisionar el material contra la pared del cilindro. Esta Practica de Ingenieria
llama a esta condicion como Plug Flow (Flujo de Tapon) y especifica que un factor de
sobre-presion, F, igual a 1.4, debe usarse cuando se calculan las presiones en las
paredes de un silo.

Para el coeficiente de friccion entre el material y la pared, se incluye una simple
tabla de valores, similar a la incluida en el ACI 313-97, pero los valores son diferentes,
esto se muestra en la Tabla a continuacion:

27 ANSI/ASAE EP433 DEC 1998 (R2011), Loads exerted by free-flowing grain on bins, American Society of
Agricultural, Physical and Engineering Sciences, Series A, 356(1747), 1996, pp. 2667-2684.
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Wall surface ANSTASAE ACI 1997
EP433 2011 Table 4-A
Table 1

Steel 0.30 0.26 -0.42

Concrete 0.40 0.29-0.47

Tabla 3.5 — Coeficientes de friccion para granos en dos tipos de superficies (Tabla 2 de
ANSI/ASAE EP433 R2011)

Esta publicacién esta limitada a silos en condicién centrada de carga y descarga,
por lo que el caso de carga excéntrica no esta incluido. Las cargas del tipo parcial
tampoco se encuentran incluidas, aunque es bien reconocido que se desarrolla una
presién no uniforme durante un llenado o vaciado simétrico.

- AS 3774-1996 “Loads on bulk solids containers”

La primera publicaciéon australiana de presiones inducidas por sdlidos en las
paredes de silos fue titulada como “Directrices para la evaluacién de las cargas en
contenedores de productos a granel” (Guidelines for the assessment of loads on bulk
solids containers). Esta fue publicada en 1986 por un grupo de trabajo de la Institucién
Australiana de Ingenieros (“Australian Institution of Engineers, National Committe of
Structural Engineering”) dedicado a contenedores y silos. Este trabajo fue continuado
por la Norma Australiana (Australian Standard AS 3774), la cual fue publicada por
primera vez en 1990 y luego, revisada en 19962, Esta Norma puede ser considerada
como uno de los precursores de la EN 1991-4:2006, dado que Michael Rotter fue el
autor principal de ambos documentos.

A diferencia de la EN 1991-4:2006 esta Norma no incluye las “clases de
complejidad” (Action Assessment Classes), pero incluye mayores y menores valores
de parametros caracteristicos del material almacenado. Esta Norma incluye cuatro
clasificaciones de cargas (carga muerta, carga normal de servicio, cargas ambientales,
y cargas accidentales) y una tabla describiendo las combinaciones de carga que
deben ser consideradas. Algunas acciones son pasadas por alto, como las
desviaciones geométricas admisibles en las dimensiones del silo y efectos de
flexibilidad en la pared.

A pesar de que incluye métodos para calcular las cargas de viento y cargas
sismicas, estos aspectos es quiza mejor manejarlos utilizando los Cédigos Generales
de Disefio mas actualizados como el Codigo de Construccion Universal (Universal
Building Code — UBC).

Condiciones de carga

La siguiente tabla resume varias condiciones de carga cubiertas por los 4
Cdédigos mencionados:

28 AS 3774-1996, Loads on bulk solids containers, Standard Australia, Homebush, NSW, Oct. 1996.
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Load condition EN 1991- ACI 31397 ANSI/ASAE ASITT4-1996
4:2006 EP433-1988

Hopper geometry

-Symmetric single Yes Yes Yes Yes
cone

-Square pyramid Yes No No Yes
-Wedge with vertical Yes No No Yes
end walls

Fill and discharge
conditions

-Patch loads Yes No No No
-Eccentric fill and Yes Poorly No Yes
discharge
-Mass flow Yes No No Yes
-Funnel flow
-Pipe flow Yes Yes Yes Yes
-Mixed flow Yes No Yes No
-Expanded flow No No No No
-Impact loads on No No No Yes
filling
-Silo quaking No No No No
Internals No No No Yes
Thermal Ratcheting Yes No Yes Yes
Grain swelling No No Yes Yes

Effects of gas

pressures
-Completely Yes Yes No Yes

Fluidized contents

-Partially findized No No No No

contents

External equipment No No No Yes

Tabla 3.6 — Condiciones de carga cubiertas por varios Cédigos de disefio de silos.

Geometria de tolvas

Solo unas pocas y comunes geometrias de tolvas son cubiertas por los 4
Cddigos estudiados. En la practica industrial, muchas otras geometrias de tolvas son
comunmente usadas, incluyendo: transicion, cincel, cufia con paredes convergentes,
piramide asimétrica, cono asimétrico, tolvas multiples juntas (unidas) una con otra (por
ejemplo, un cono debajo de otro cono, etc.). Ninguna de estas geometrias es cubierta
por alguno de estos codigos. El Codigo EN 1991-4:2006 sefiala que hay problemas en
algunos de estos casos, pero que simplemente requiere un analisis racional para tratar
dichos problemas.
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a) TRANSICION (TRANSITION) b) CINCEL
c) CUNA CON PAREDES CONVERGENTES d) PIRAMIDE ASIMETRICA

e} CONO ASIMETRICO f) TOLVA MULTIPLE

Figura 3.57 — Tipos de tolvas
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Patch Loads — Carga Parcial

Alun el simple caso de carga o descarga simétrica envuelve asimetrias
accidentales que pueden resultar en presiones no uniformes alrededor de la
circunferencia del silo®.

Patrén de flujo

Solo dos de estos Codigos (EN 1991-4:2006 and AS 3774-1996) cubren el
patrén de flujo llamado Mass Flow (flujo masivo), el cual ocurre cuando las paredes de
la tolva del silo, son lo suficientemente suaves y empinadas que todo el material esta
en movimiento cada vez que algo del mismo se retira.

El Funnel Flow (flujo de embudo) ocurre cuando hay menor suavidad en las
paredes de la tolva, el cual resulta en una parte de material estancada, mientras que el
resto fluye.

Los cuatro Codigos usan algunos términos diferentes para describir este flujo de
embudo. EN 1991-4:2006 y AS 3774-1996 usan el término flujo mezcla para describir
la condicion en la que el canal de flujo choca la pared del silo (fendbmeno comentado al
analizar el Cédigo ANSI/ASE EP433), mientras que ANSI/ASAE EP433 llama a este
fenédmeno Plug Flow (flujo de tapo6n). EN 1991-4:2006 y AS 3774-1996 usan el término
Pipe Flow (flujo en tubo) para describir la condicién en que el canal de flujo no
colisiona contra la pared del silo. Ninguno de estos Cédigos cubre el Expanded Flow
(Flujo Expandido), el cual es una combinacién del Mass Flow y Funnel Flow.

Estructuras internas

Ciertas estructuras son a menudo colocadas dentro de los silos para alterar el
patron de flujo, facilitando la introduccion de gas en la masa ensilada para procesar,
calentar, enfriar, etc., reducir la presion en las paredes del silo, o reducir las cargas en
la region de salida. Estas estructuras incluyen los llamados Chinese Hats (Sombreros
Chinos), Cone-in-Cone (Cono dentro de Cono), y Cross Beams (Barras Cruzadas).
Las cargas en tales estructuras internas pueden ser extremadamente altas, y muchas
tienen fallas o causan fallas en los silos. También alteran la presién en las paredes del
silo en el entorno de la pieza en cuestién, pero los calculos son mas bien simplistas y
no incluyen los efectos de los componentes internos en la pared del silo. El Codigo EN
1991-4:2006 identifica estos problemas y requiere un analisis racional para abordarlos.

2 _ J. Nielsen, Pressures from flowing granular solids in silos, in Phil. Trans. Royal Society of London:
Mathematical, Physical and Engineering Sciences, Series A, 356(1747), 1996, pp. 2667-2684.

- Z. Zhong et al, The sensitivity of silo flow and wall pressures to filling method, in Engineering
Structures, 23(7), 2001, pp. 756-767.
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a) Chinese Hat Insert b) Binsert® c) J-Purge™ Cross Beams

Figura 3.58 — Estructuras internas

Propiedades de materiales

Los cuatro codigos comienzan con la premisa de que el material sélido a granel
almacenado esta en condicion de flujo libre. Desafortunadamente, la gran mayoria de
los materiales sélidos ensilados, no estan en esta categoria. Los Codigos EN 1991-
4:2006 y AS 3774-1996 contemplan que dicha condicion puede ser usada cuando el
flujo libre dentro del silo, puede ser garantizado mediante condiciones de disefio.
Tampoco el Cédigo ACI 313-97 ni el ANSI/ASAE EP433 ofrecen orientacion alguna
sobre como disefiar silos de almacenamiento para condiciones de flujo no libre de
solidos a granel.

Los cuatro Codigos recomiendan que, de ser posible, las propiedades relevantes
del material sélido a granel, sean determinadas mediante ensayos. Sin embargo, todos
ellos proveen una tabla con valores tipicos. Estas propiedades deben ser utilizadas
con precaucion, particularmente las tablas de ACI 313-97 y ANSI/ASAE EP433, tal
como fue comentado anteriormente. Los cuatro Codigos advierten acerca del exceso
de confianza de los valores tabulados, pero la advertencia puede ser facilimente
pasada por alto.

Hinchazén de granos

Esta es una conocida causa de fallas en silos. ANSI/ASAE EP433 contempla en
el articulo 4.4.2.1 que un incremento de humedad del 4% o mas durante el
almacenamiento, puede causar presiones laterales o incrementar varias veces las
condiciones estaticas de carga. Lo siguiente se denota en los comentarios:

“5.4.2 Los granos almacenados son higroscopicos; esto es, que ellos absorben
humedad de las fuentes de liquido o de la atmésfera. Cuando los granos absorben
humedad, se expanden. Cuando los granos estan confinados en una estructura, la
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expansion es restringida. La consecuencia es un incremento de presién en la pared
del recipiente”

La informacién acerca de este asunto en la literatura, es limitada en ndmero y
alcance, pero algunos estudios han reportado que la presion lateral se incrementa en
un factor de seis cuando la humedad del grano se incrementa en un 4%, y en un factor
de diez para un 10% de incremento de humedad del grano.

El Cbdigo AS 3774-1996 cubre este fendbmeno, pero ninguno de los otros dos
cadigos lo hacen.

Efecto de las presiones de gas

A veces, se incorpora gas al material almacenado a causa de reprimir reacciones
gquimicas, frio o calor del material ensilado. Si se incorpora suficiente gas, puede
desarrollarse una completa condicién de fluidificacion, y las presiones en las paredes
cambian a una condicion esencialmente hidrostatica. ACI 313-97, EN 1991-4:2006 y
AS 3774-1996 proveen directivas para esta condicion.

Equipamiento externo

Equipamiento externo tales como vibradores eléctricos o neuméticos, vibradores
de descarga, dispositivos localizados de aireacion y cafiones de aire imponen
significativas fuerzas a la estructura del silo que deben ser tenidas en cuenta. Esto
puede afectar al material sélido almacenado de tal forma que sus propiedades
cambien, resultando diferentes cargas en el silo. El Cédigo AS 3774-1996 provee unas
limitadas directivas para este fenémeno. Los tres cddigos restantes no cubren este
tema en absoluto.

Conclusiones Normativas

El conocimiento de las cargas aplicadas sobre las paredes de los silos y los
intervalos de aplicacién (si los hay) son extremadamente importante. Tales cargas no
deben ser ignoradas si se quiere disefar un silo estable y seguro.

Muchos progresos se han logrado en los udltimos 50 afios en cuanto a la
provision de guias para la determinacién de cargas en silos para la ingenieria
estructural. EN 1991-4:2006 presenta un significativo avance sobre todos los cédigos,
pero el mismo, inclusive, no cubre muchos estados de carga.

Para los estados de carga no cubiertos por los codigos, en el disefio de la
ingenieria estructural pueden contemplarse dos opciones:

= Ser extremadamente conservador en la estimacion de las cargas aplicadas.
Esta aproximacion puede ser bastante costosa y aun asi puede no ser lo
suficientemente conservadora como para evitar la falla del silo.

= Consultar con ingenieros estructurales que tengan una considerable
experiencia en el disefio de silos.

3.3.6 Situacién reglamentaria actual en la Argentina

A partir del 1 de enero de 2013, entraron en vigencia los nuevos reglamentos
CIRSOC (Centro de Investigacion de los Reglamentos Nacionales para las Obras
Civiles) e INPRES-CIRSOC aprobados por la Resolucién N° 247/2012, publicada en el
Boletin Oficial del 4 de Julio de 2012.
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El anterior cuerpo reglamentario CIRSOC se basoé en las normas DIN alemanas;
el mismo con el correr del tiempo fue quedando paulatinamente desactualizado
respecto al estado del arte, lo que motivo un profundo debate acerca de la necesidad
de su actualizacion y la nueva linea Normativa a adoptar. Las dos posibles posturas
fueron:

- Laescuela europea a través de los Eurocédigos.
- Laescuela estadounidense a través del Codigo ASCE/ACI/AISC

Mayoritariamente el consenso se incliné por la escuela estadounidense, por lo que se
tomé a la misma como base.

Reglamentos para estructuras de hormigén armado

Marco de aplicacion del CIRSOC 201/82 (Basado en DIN 1045-78)

Este Reglamento aplica especificamente a las estructuras de edificios
destinados a vivienda, locales publicos, depdsitos e industrias, construidas con
hormig6n simple, armado o pretensado de densidad normal y contextura compacta.

También es de aplicacion béasica para otros tipos de estructuras como puentes,
chimeneas, muros de contencion, silos, etc., siempre que no existan otras
reglamentaciones particulares u otras especificaciones.

No es aplicable en el caso de aquellas estructuras en que el hormigén se
encuentre sometido a temperaturas mayores a 70 °C en condiciones normales de
servicio.

Marco de aplicacion del CIRSOC 201/05 (Basado en ACI 318-05)

Especificamente, el CIRSOC 201/05, es de aplicacion a las Estructuras de
Hormigoén sin armar, armado y pretensado, cuya masa por unidad de volumen del
material seco a masa constante se encuentre comprendido entre 2000 kg/m3 y 2800
kg/m3. Asi mismo, se aclara que no es de aplicacion a estructuras de Hormigén
Liviano, Hormigbn Masivo, Estructuras Mixtas de Acero-Hormigén y Estructuras que
bajo condiciones de servicio se encuentran sometidas a temperaturas mayores a
70°C.

Criterios de seguridad estructural

La amplia mayoria de las variables que definen demandas y capacidades
estructurales tienen un valor incierto, son de naturaleza aleatoria, y en teoria puede
conocerse su funcién de densidad de probabilidades. Por lo que, se concluye que el
problema de la seguridad estructural es de tipo probabilistico.

Si llamamos Q al efecto del conjunto de las variables que determinan las
acciones sobre la estructura:

/q

PROBABILIDAD DE QUE LOS
EFECTOS DE LAS ACCIONES
SEAN MAYORES QUE UN

VALOR DADO.

Figura 3.59 — Curva distribucion-frecuencia para efectos de acciones
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Llamando R a la capacidad disponible, obtenida considerando el conjunto de
variables que determinan la resistencia:

/r

PROBABILIDAD DE QUE LA
RESISTENCIA SEA MENOR
QUE UN VALOR DADO.

Figura 3.60 — Curva distribucién-frecuencia para capacidades disponibles

Se define la Falla como la situacién no deseada en la que se registran valores Q
(demanda) que superan los valores de R (capacidad):

PROBABILIDAD DE
\ FALLA (Q > R]

e -

Jor

Figura 3.61 — Superposicion de curvas distribucion-frecuencia para efectos de acciones y capacidades
disponibles

Se define como Margen de Seguridad (MS) a (R — Q), la Falla, quedara
definida por el evento MS < 0.

fMS= R-
(R-Q) B : INDICE DE CONFIABILIDAD
NUMERO DE DESVIOS STANDARD

B . g ENTRE EL MARGEN DE SEGURIDAD
MS MEDIO Y EL PUNTO DE DISENO (MS=0)

M
v

PROBAB. §
DE FALLA I

MS < 0 \

Ms (valor medio)

Figura 3.62 — Curva distribucién-frecuencia para el margen de seguridad

Los valores de B varian de 3 a 4, en correspondencia con el orden de
probabilidades de falla en seguridad estructural (PF = 10410°).

Por otra parte, los reglamentos, no pueden abordar la verificacion de la
seguridad de las estructuras proyectadas o existentes con un planteo probabilistico
absoluto. Se recurre entonces a prescripciones deterministas (pasa / no pasa).

De manera indirecta, se hace intervenir la incertidumbre acerca de los valores de
las variables (Planteo Semi-Probabilista).
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Estados Limites

Un Estado Limite, es una condicion que representa el limite de utilidad de una
estructura o de una parte de ella. O sea, es aquél mas alla del cual no quedan
satisfechos los comportamientos requeridos por el proyecto. Tenemos dos tipos de
Estados Limites. Unos denominado de Resistencia (o ultimo), lo cuales definen la
seguridad contra las cargas extremas durante la vida (til de la estructura. Y otros, de
Servicio, los cuales definen los requerimientos funcionales.

Reglamentos con factor de seguridad Unico

Este tipo de reglamentos, como el cuerpo CIRSOC 82, vigente hasta hace unos
afos, se basan en un factor de seguridad Unico, el cual abarca las incertidumbres
referidas a capacidades y acciones, de, y sobre, la estructura, respectivamente. La
relacién representativa del método es:

Bajo este criterio, la Resistencia Ultima de los elementos que componen la
estructura debe ser mayor a la demanda sobre la misma, en donde esta demanda es
el efecto de las acciones incrementadas por un factor de seguridad.

Bajo esta metodologia, la estimaciéon de la Resistencia Ultima tiene en cuenta
valores caracteristicos de la capacidad de los materiales, calculados de manera
probabilista. Para estos valores, se toman cuantiles bajos, o sea valores relativamente
pequefios de las resistencias. En cuanto a los valores caracteristicos de las acciones
de disefio, como lo es el caso del peso propio, las sobrecargas, el viento y el sismo;
son calculados de manera probabilistica a partir de datos estadisticos para ciertos
valores de recurrencias. Para estos valores caracteristicos con base probabilistica, se
toman cuantiles altos, o sea, valores relativamente altos de las cargas.

Bajo esta metodologia de verificacion de seguridad, solo se puede adaptar el
valor de su factor o coeficiente de seguridad para estados limites con falla poco ductil,
0 sin preaviso, como es el caso de la compresion en el hormigon.

Reglamentos con factores de carga vy resistencia

Las incertidumbres en la determinacién de las cargas y en la de sus efectos
(resistencias requeridas), asi como en las resistencias reales (resistencias de disefio)
de los miembros, son distintas para cada tipo de carga, método de calculo, tipo de
elemento y solicitacion, tecnologia de ejecucion y grado de control de la misma, etc.
Por ello, con la adopcion de un unico coeficiente de seguridad, no es posible obtener
una confiabilidad uniforme ni totalmente previsible, para cada situacion de carga de la
estructura, ni para cada elemento o punto de la misma. Por ello, estos reglamentos
basados en el método denominado L.R.F.D. (Load and Resistance Factor Design,
Disefio por Factores de Carga y Resistencia), fijan factores distintos para cada tipo de
carga y de resistencia, y plantean el proyecto por Estados Limites con condiciones
minimas acotadas, a cumplir por los modelos y procedimientos de calculo.

Los elementos de la estructura se disefiardn para cumplir con el siguiente

criterio:
RESISTENCIA REQUERIDA £ RESISTENCIA DE DISENO
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La Resistencia de Disefo, se estima analizando la capacidad de las secciones
siguiendo los procedimientos indicados y prescriptos para cada elemento y tipo de
solicitacion.

La Resistencia Requerida, se estima calculando las solicitaciones en la
estructura cargada, con las acciones y combinaciones prescriptas y con los métodos
de analisis indicados.

El método L.R.F.D., puede expresarse en general por la siguiente inecuacion:

D v oRy [99]
En donde:
X = Sumatoria;
i = Tipo de carga; por ejemplo: carga permanente, sobrecarga util, viento;
Qi = Efecto de la carga nominal i;
pi = Factor de carga correspondiente a la carga i que produce el efecto Qi

Xyi.@: = Resistencia Requerida;

& = Factor de resistencia correspondiente a Rn
Rn = Resistencia nominal al efecto;
@.Rn = Resistencia de Disefio.

El miembro izquierdo de la inecuacién anterior, es la Resistencia Requerida y es
la suma de los efectos (solicitaciones de seccién del mismo tipo) producidos en el
elemento por las acciones supuestas en el estado de carga considerado, multiplicadas
por sus respectivos factores de carga vi, la mayoria, mayores o iguales a la unidad, y
calculados los efectos por el andlisis estructural. EI miembro derecho de la inecuacion,
es la Resistencia de Disefio a un efecto, provista por el elemento estructural en
cuestion, y es la resistencia nominal basada en la teoria y en las propiedades
nominales del material y de la seccién, multiplicada por el factor de resistencia @, el
cual es menor o igual a la unidad.

La Resistencia Nominal del elemento o estructura, se reduce por incertidumbres
como lo son las propiedades de los materiales, falta en la precisién en las dimensiones
del elemento al construir y el propio célculo de la resistencia nominal.

Las Acciones sobre el elemento o estructura, se aumentan por incertidumbres en
los valores de las acciones durante la vida util de la estructura y por la simultaneidad
de acciones.

Con la Resistencia Nominal reducida y de las Acciones mayoradas, resulta la
inecuacién comentada.

Comentarios respecto del método L.R.F.D.

Los factores de combinacion tienen en cuenta el nivel de conocimiento que se
tiene acerca de las acciones, su actuacion y recurrencia.
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Los factores de combinacibn a su vez, son factores o coeficientes de
simultaneidad. Al mayorar las acciones, no solo se estd contemplando los
conocimientos que se tienen acerca de la misma, sino también, la simultaneidad de
actuacion entre dichas acciones. Es por esto que se pueden encontrar valores de
coeficientes menores a la unidad.

Las solicitaciones que resultan de las diferentes combinaciones son
equiprobables. Por lo que se tendra contemplada, una probabilidad de ocurrencia para
las acciones mayoradas similar para todas las combinaciones (entre ellas).

Las combinaciones son independientes de los materiales estructurales. Se
utilizan por lo general las mismas combinaciones de carga en reglamentos para
distintos materiales. Esto es muy Util para aplicar en proyectos alternativos que utilicen
diferentes materiales o en construcciones mixtas.

El método L.R.F.D. brinda confiabilidad uniforme para proyectos de tipologias
estructurales muy distintas. Mediante el uso calibrado de los factores de carga y
resistencia, se obtiene confiabilidad uniforme para diversas tipologias estructurales,
funcionamientos y tipo de acciones.

Verificaciones de requerimientos en servicio se realizan con combinaciones de
estados de cargas individuales sin mayorar. También para el caso de verificacién de
tensiones en el terreno bajo fundaciones (no se dispone de factores de carga y
resistencia del suelo acorde al margen de seguridad al que aplica el método).

Combinaciones de acciones del CIRSOC 201 2005

El efecto de una o mas cargas no actuando simultineamente debe ser
investigado por el Proyectista o Disefiador Estructural.

Las combinaciones que el Proyectista o Disefiador Estructural, debe contemplar,
como minimo, son:
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U = 1,4 (D+F) (9-1)

=1,2(D+F+T) + 1.6 (L+ H +05(L, 6 S 6 R) (9-2)
U=1,2D+16(L,6S6R)+(fiL60,8W) (9-3)
U=1,2D+16W+f,L+05(, 6 S 6 R) (9-4)
U=1,2D+1,0E+f(L+L)+f,$S (9-5)
U=09D+16W+16H (9-6)
U=09D+10E+16H (9-7)

para lugares de concentracion de publico donde la sobrecarga sea mayar
a 5,00 kN/m? vy para playas de estacionamiento y garages.

para otras sobrecargas.

para configuraciones particulares de cubiertas (tales como las de dientes
de sierra), que no permiten evacuar la nieve acumulada.

para otras configuraciones de cubierta.

excepto en los siguientes casos:

a) Cuando la carga de viento W no haya sido reducida por un factor de
direccionalidad (ver el Reglamento CIRSOC 102-2005), se permite utilizar
1,3 Wen lugar de 1, 6 W, en las combinaciones (9-4) y (9-6).

b) El factor de carga para H puede ser considerado igual a 0 en las
combinaciones (9-6) v (9-7) si la accion estructural debida a H contrarresta
o neutraliza la accion debida a W 0 a E. Cuando la presion lateral del
suelo contribuya a resistir acciones estructurales debidas a otras fuerzas,
la misma no se debe incluir en H, sino en la resistencia de disefio.

En donde:

= Peso propio o carga permanente;

= Sobrecarga Util de ocupacion y equipos;

= Sobrecarga util de cubierta;

= Accidn de la nieve;

= Carga de lluvia inicial o hielo;

Accidn del viento;

= Accidn sismica;

= Liguidos de presencia continuada y altura definida;

= Pesoy empuje lateral del suelo;

N TITms oL r-o
I

= Autotensiones, soldadura, cedimientos de apoyo.
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Factor de reduccion de resistencia del CIRSOC 201 2005

El valor del factor de reduccion ®, para secciones que presenten una rotura
ductil (deformacion especifica neta de traccion en el acero mas traccionado € = 5%o),
es ® = 0.90. En general:

- Secciones controladas por traccion: ® = 0.90;

- Secciones controladas por compresion:
a) Elementos armados con zunchos: ® = 0.70;
b) Elementos armados con otro tipo de armadura: ® = 0.65;

- Corte y torsion: ® = 0.75;

- Aplastamiento en el hormigon excepto para zonas de anclaje de postesado y
modelos de bielas ® = 0.65;

- Zonas de anclaje de postesado: ¢ = 0.85;

- Modelos de bielas, puntales, tensores, zonas nodales y de apoyo de estos
modelos: ® = 0.75.

Conclusiones Respecto de la Aplicacién de Reglamentos de Seguridad

El proyecto de estructuras en general, requiere la disposicion de normativa que
represente una guia para los siguientes aspectos:

Reglamentos de acciones y combinaciones. Tipificacion y Cuantificacion de la
demanda a la que estard sujeta la estructura durante su vida util.

Definicion de los Estados Limites de Servicio. Criterios de disefio y construccién
para lograr condiciones de servicio adecuadas a la funcionalidad y durabilidad
necesarias.

Definicién de los Estados Limites Ultimos. Criterios de seguridad y especificacion
de los métodos que son necesarios aplicar para asegurar una probabilidad de
supervivencia aceptable.

Reglamentos de Materiales. Métodos de dimensionado y verificacion para
materializar los puntos anteriores con diferentes materiales de construccion.

La aplicacion del reglamento debe permitir conocer la verdadera performance
esperable y la probabilidad de falla real de la estructura y deben ser representativos de
las condiciones de uso. No interesa si dichas condiciones son mas o menos exigentes,
deben ser reales y compatibles.

Con respecto al método con coeficiente Unico de seguridad, se concluye que
este ha quedado obsoleto y practicamente ha dejado de usarse.

Otro aspecto importante es aplicar el reglamento dentro de los limites de su
marco de aplicacion.

“Es indispensable contar con un cuerpo reglamentario muy completo, integrado y

coherente que se brinde al servicio de los ingenieros proyectistas y de la sociedad en
general.”
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3.3.7 Normativa para el calculo de silos en el &mbito nacional

Dada la comentada situacién reglamentaria actual de nuestro pais, se plantea la
posibilidad de optar entre dos tipos de normativa referida al proyecto y construccion de
silos de hormigén armado. Por un lado, se tienen las normas IRAM (Instituto Argentino
de Normalizacion y Certificacion), 11705 y 11706; por el otro, tenemos el Codigo ACI
313-97, introducido brevemente en la seccién 3.3.5.

En cuanto a las Normas IRAM, podemos decir, que su aplicacién resultaria
razonable si se considera que, dentro del ambito nacional, son las Gnicas normativas
especificamente referidas al proyecto y célculo de silos de hormigon armado vigentes
en la actualidad. Por otro lado, teniendo en cuenta la coherencia reglamentaria, no
compatibilizan directamente con el actual reglamento CIRSOC 201 2005 dada sus
diferencias de origen.

Respecto al Codigo ACI 313 97, en posicion opuesta a las normas IRAM, no son
oficiales a nivel nacional de nuestro pais, sin embargo, se adapta coherentemente al
reglamento CIRSOC 201 2005.

A continuacion, se presentan los aspectos fundamentales de cada normay luego
se obtendrd una conclusion, acerca de cual de ellas (segun el autor) es recomendable
adoptar.

Cdédigo ACI 313-97 v Comentarios (ACI 313r 97)

Esta normativa del ACI, proporciona los requerimientos de materiales, disefio y
construccion para silos de hormigén, silos de duelas y estructuras tipo “stacking
tubes”, utilizadas en el almacenamiento de materiales granulares. Esto incluye
recomendaciones para el disefio y construccion de silos construidos in situ, silos
prefabricados de hormigén armado, y postesados.

Las estructuras tipo “stacking tubes” mencionadas en el parrafo anterior, son un
tipo de estructura utilizada para almacenar materiales sélidos a granel al aire libre.
Consiste en un cilindro vertical relativamente esbelto de carga superior y con aberturas
laterales que permiten que el material fluya hacia afuera formando una pila cénica que
rodea el cilindro.

Figura 3.63 — Stacking Tube
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Tanto los silos como los stacking tubes, son estructuras especiales que poseen
problemas también especiales, no encontrados en el disefio normal de edificios.
Mientras que esta norma hace referencia al Cdédigo ACI 318 para muchos
requerimientos, también, contempla especiales requerimientos para distintos tipos de
flujo de material a granel, consecuencia de las caracteristicas del propio material y de
la estructura que lo almacena.

Aspectos principales de la norma y sus comentarios.

Ademas de la breve introduccién a este Cdédigo, realizada en comparativa con
otros Cadigos de disefio de silos expuesta en la seccion 3.3.5, se mencionan a
continuacién los principales aspectos del Coédigo y sus comentarios de manera
descriptiva, referidos al proyecto y construccion de silos cilindricos de hormigén
armado, a los que se refiere el presente Trabajo. Para obtener valores especificos, se
recomienda recurrir al propio Cédigo.

Nomenclatura del Cédigo ACI 313-97

Las referencias de algunas variables de la nomenclatura expuesta a
continuacién, estan apuntadas a figuras presentes en ACl 313-97.
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A4 = effective tension area of concrete surround- g, = vertical pressure at a distance /1, below top of
ing the tension remforcement and having the ’ hopper. See Fig. 4-2. ’
same centroid as that reinforcement, divided s = barspacing in.
by the uur.nber Of_bﬂr"'- When .the reinforce- v, = initial friction force per unit area between
ment consists of different bar sizes, the num- stored material and hopper surface calculated
ber of ba{s shall be C‘?”?P““‘d as the total w = design crack width. in. or lateral wind pres-
area of reinforcement divided by the area of cure
the largest bar used. . o = angle of hopper from honzontal See Fig 4-2.
D = deadload or dead load effect, or diameter _ . -
_ - o, = thermal coefficient of expansion of concrete
E, = modulus of elasticity for concrete _ . : .
. ; Y = weight per umt volume for stored material
L = live load or live load effect ; )
_ ) o 8 = angle of hopper from vertical. See Fig. 4-2.
M; = thermal bending moment per umit width or . Fici £ fiction betr 4
height of wall (consistent units) B = coetlicient of inction between stored mate-
p = . ; ] . rial and wall or hopper surface
e =  Dominal axial load strength of wall per unit , ) :
: v = Poisson’s ratio for concrete, assumed to be
penimeter )
R = ratio of area to perimeter of horizontal cross- 02 ] ]
section of storage space b = stteugth reduction factor or angle of internal
T = temperature or temperature effect friction o .
AT = temperature difference between inside face §" = angle of friction between material and wall
and outside face of wall and hopper surface
U = required strength p = angle of repose.
¥ = total vertical frictional force on a unit length k= pa
of wall perimeter above the section in ques- Sy . :
tion P q p = wmtal (filling) honzontal pressure due to
) . stored material
o= dcpth_ﬁom th_& e_qmvalegr surface of stored P, = pressure normal to hopper surface at a depth
material fo pomnt i question. I, below top of hopper. See Fig. 4-2
d. = thickness of concrete cover taken equal to ! ' T
2.5 bar diameters, or less. See Fig. 4-3. g = imtial (filling) vertical pressure due to stored
¢ = base of natural loganthms material
fc’ = compressive stren_grh of concrete o g, = initial vertical pressure at top of hopper
S = calculated stress in reinforcement at initial
(filling) pressures
I = wall thickness
fry, = height of hopper from apex to top of hopper.
See Fig. 4-2.
Iy, = height of sloping top surface of stored mate-
rial. See Fig_ 4-2.
I, = depth below top of hopper to pomt m ques-

tion. See Fig 4-2.

Capitulo 1: Generalidades
Introduccién

Se indica inicialmente, que todas las presiones ejercidas por el material ensilado,
independientemente del tipo de flujo, deberdn ser calculadas por los métodos
presentados en el propio Codigo. Por otra parte, todas las secciones del ACI 318 que
puedan ser aplicables, deben efectivamente aplicarse.

Definiciones

El Cédigo define al término silo haciendo referencia a todo contenedor vertical
utilizado para el almacenamiento de materiales sélidos a granel.

Da nombres alternativos, como “bins”y “bunkers”, que son usados en diferentes
localidades, pero para el proposito del presente Codigo, todas estas estructuras son
consideradas bajo el nombre de silos.
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Se menciona la existencia de dos tipos de metodologia constructiva. Un tipo
denominado “Slipformed”, basado en el uso de encofrados tipicos de 1.2 m de altura,
los que se van desplazando hacia arriba a medida que la construccion avanza. Es
basicamente un tipo de encofrado deslizante.

Otro tipo, denominado “Jumpformed”, basado en tres modulos tipicos de
encofrado de 1.2 m de altura, en donde el modulo inferior es trasladado hacia arriba, a
medida que el hormigon va adquiriendo la resistencia correspondiente para soportar el
peso propio y el avance de la construccion.

Se define un tipo de silo llamado “Stave silos”, los cuales son silos ensamblados
con pequefas unidades de hormigon prefabricadas, tipo duelas, y usualmente fijadas
juntas mediante aros ajustables de acero. Dado que esta tipologia constructiva no
aplica directamente a este Trabajo, no se comentara demasiado al respecto.

Dibujos, especificaciones y céalculos

En este punto, se indica, que los dibujos y especificaciones del proyecto deberan
incluir y mostrar, todos los detalles del trabajo, nombrando todos los materiales que se
asume almacenard la estructura, y detallando sus propiedades. Se detallara también,
el tamafio y ubicacion de todos los componentes estructurales, conexiones y
armaduras, la resistencia requerida para el tipo de hormigoén y también, para el tipo de
acero.

Comentarios al Capitulo 1

Los comentarios inician explicando el hecho de que las fallas en silos han
alertado a los ingenieros de disefio acerca del peligro de disefiarlos solamente para
presiones estaticas debido al material en reposo. Y que, tales fallas han inspirado
extendidas investigaciones acerca de las variaciones de presion y flujo de materiales.
Y que, por ellas, se ha establecido que las presiones durante el vaciado pueden ser
significativamente superiores o significativamente inferiores respecto a las ejercidas
cuando el material se encuentra en reposo.

Se define el exceso de presidon por encima de la ejercida en reposo como
“overpressure” (sobre-presion) y la disminucion por debajo de dicha presién en reposo
como “underpressure” (baja-presion). Se explica que, una de las causas del exceso de
presion es el pasaje del estado activo al pasivo del material almacenado, que ocurre
cuando el material comienza a moverse ante la descarga del silo. Ademas, la
disminucion de la presion puede producirse en un canal de flujo de material en
contacto con la pared; e incrementos de presiones pueden ocurrir lejos de dicho canal
de flujo y al mismo nivel. Disminuciones e incrementos de presidn conviviendo, causan
flexion circunferencial en las paredes.

Con respecto al llenado, se comenta que, el impacto durante la carga del silo,
puede causar presiones que excedan las estaticas. Mientras que los excesos y
disminuciones de presién son generalmente importantes en silos profundos, el
impacto, es usualmente critico solo en silos de poca profundidad, en los que grandes
volumenes de material son vertidos repentinamente. Obviamente, el disefio sin
considerar excesos y disminuciones de presion e impacto pueden ser peligrosos.

En los comentarios de este apartado, se solicita que, de ser posible, las
propiedades del material que se desea almacenar, deberan ser obtenidas de ensayos
sobre el material propiamente dicho o de registros basados en material de
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caracteristicas muy similares. Se indica también que, las propiedades asumidas en el
disefio deben ser fijadas en el proyecto.

Capitulo 2: Materiales
Cdédigo y Comentarios

Aqui se indica que todos los materiales y los ensayos practicados sobre los
mismos, deberan estar sujetos al ACI 301 (Specificactions for Structural Concrete).

En este capitulo, se especifican requerimientos y caracteristicas, acerca de
cementos, agregados, agua, aditivos, acero, elementos prefabricados de hormigén y
ensayos de materiales. Se comentan también influencias de tales requerimientos y
caracteristicas en la construccién y performance de la estructura.

Capitulo 3: Requerimientos de construccién
Calidad del hormigén

En cuanto a la calidad del hormigdn, se especifica que la resistencia a
compresion del hormigén para construccion in situ, no debera ser menor que 28 MPa a
los 28 dias.

Detalles y ubicacion de la armadura

En esta parte, se establecen requerimientos de soporte de la armadura
horizontal para cuidar a la misma de desplazamientos. También, se determina segln
el espesor de pared, la cantidad de capas de armaduras a colocar.

Se fijan, ademas, requerimientos de recubrimientos minimos y caracteristicas de
los revestimientos con el objetivo de dar fluidez al material a ensilar y tampoco
contaminar al mismo. También, se disponen aspectos constructivos a cerca de dichos
revestimientos para asegurar su funcionalidad.

Comentarios al Capitulo 3

En los comentarios a este capitulo, se incluye un término adicional utilizado solo
en el propio comentario, pero no en el Cadigo, y es la resistencia promedio requerida a
compresion fi. Su origen es una base estadistica proveniente de promediar la
resistencia a compresion de las probetas ensayadas, para asi asegurarse de cubrir la
resistencia especifica a compresion f'c. La cual, a su vez debe ser lograda en mas del
90% de las probetas ensayadas.

Entre otros aspectos, se comenta acerca de ensayos de resistencia del
hormigon, requerimientos y detalles de armado, funcionamiento de los encofrados,
materializacion de juntas de construccion, y curado del hormigon.

Capitulo 4: Disefio
Generalidades

Se especifican los tipos de cargas que deben tenerse en cuenta a la hora de
proyectar la estructura del silo, separandolas segun:

a) Carga Muerta: Peso de la estructura y de los items adosados, incluyendo
equipamiento soportado por la estructura.

b) Carga Viva: Fuerzas del material almacenado (incluyendo sobrepresiones y
bajopresiones debidas al flujo), cargas vivas en el fondo y techo del silo,
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nieve, cargas de equipamiento, presion de aire positiva y negativa, viento,
carga sismica y fuerzas de la tierra o de materiales almacenados contra el
lado exterior del silo.

c) Cargas térmicas: incluyendo las debidas a las diferencias de temperatura
entre el interior y el exterior de las paredes.

Se aclara que en lo que respecta al disefio y dimensionado de armadura,
miembros de hormigon, como ser fundaciones, fondos, techos y estructuras similares
no cubiertas en este Codigo, deberan disefiarse en concordancia con lo establecido en
el ACI 318.

Se fija un espesor minimo de la pared de un silo, el cual no debera ser menor
gue 150 mm para construccion in situ.

El Cdodigo define una zona particular, denominada zona de presion, como la zona
de la pared que es requerida a resistir las fuerzas del material almacenado incluyendo
la tolva. Corresponde a la zona inferior del silo.

Factores de carga y resistencia

He aqui un item importante. En cuanto a los factores de carga para el disefio de
silos, el Codigo establece que se debera cumplir con lo especificado en el ACI 318. El
peso y las presiones debido al material ensilado deberdn considerarse como
carga viva o sobrecarga (L). Esto es un aspecto de vital importancia, dado que
un ingeniero que necesite disefiar un silo, sin estar familiarizado con el céalculo
de los mismos, no sabria en primera instancia, a qué tipo de carga (a utilizar en
las combinaciones del método L.R.F.D.) asociar la carga del material ensilado.
Podria, razonablemente considerar la carga de material ensilado, como carga de
empuje lateral (H), lo cual seria erréneo.

Dependiendo del tipo de encofrado, el Cédigo indica multiplicar o no, los factores
de resistencia dados en el ACI 318 por factores adicionales.

Detalles y ubicacion de armaduras

Aqui se indican, disposiciones de armaduras tales como, zonas de continuidad
de las mismas, separaciones, cuantias minimas horizontales y verticales.

Cargas

En este punto, se establece que, de no utilizar el método de calculo de presiones
provistos por este Cédigo, los resultados del método que se utilice, deberan estar
dentro del mismo orden y ser comparables con los resultados de los métodos
establecidos por el Codigo.

Para el calculo de las presiones y cargas sobre las paredes, el Codigo utiliza el
método de Janssen.

Segun el Caodigo:

a) Presion inicial vertical a una profundidad Y debajo de la superficie libre de
material almacenado:

YR .2
9= 7% [1 —e R ] [4-1 ACI 313-97]

U
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b) Presion inicial horizontal a una profundidad Y debajo de la superficie libre de

material almacenado:
p=k-q
c) Larelacién de presion lateral k:
k=1-sin®
Donde @ es el angulo de friccion interna del material.

[4-2 ACI 313-97]

[4-3 ACI 313-97]

d) La carga de fricciébn vertical por unidad de longitud en el perimetro de la
pared y a una profundidad Y debajo de la superficie libre de material

almacenado:
V=@ Y—-q)R

[4-4 ACI 313-97]

e) Donde vy, w’, k, varian. Las siguientes combinaciones deberan utilizarse con el

méaximo valor de y.
- Minimo p’y minimo k para maxima presion vertical q.
- Minimo p’y méximo k para méxima presion lateral p.

- Maximo p’y maximo k para maxima fuerza de friccién vertical V.

ACTUAL TOP OF MATERIAL 1o O SIL
APPROXIMATE CENTROID OF

REPOSE VOLUME AND TOP OF /

MATERTAL FOR PRESSURE /

CALCULATION —— "’**\ | [ANGLE OF REPOSE P

R

I

FOR CIRCULAR

2Ns S1LOS WITH

CENTER FILL

Figura 3.64 — Dimensiones de un silo para usar en el calculo de las presiones y cargas sobre

las paredes y tolvas
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Se definen distintos tipos de flujos:

Flujo Concéntrico — La presion de disefio horizontal de la pared del silo encima
de la tolva para condicién de flujo concéntrico debera obtenerse multiplicando la
presion inicial horizontal por un minimo factor de sobrepresion.

Flujo Asimétrico — Presiones debido a un flujo asimétrico para condicién de carga
centrada o excéntrica, deberan ser consideradas (aunque no indica como calcularlas).

Se definen presiones y cargas para tolvas. En donde, las presiones iniciales de
llenado debajo del extremo superior de la tolva se calculan como:

a) Presion inicial vertical a una profundidad hy debajo del extremo superior de la
tolva:

qy =qo+Vv- hy [4-5 ACI 313-97]

b) Presion inicial normal a la superficie de la tolva a una profundidad h, debajo
del extremo superior de la tolva, debera la mayor entre:

qy -tan®

- [4-6 ACI 313-97]
tan 0 + tan ®

n

P, = qy - (sin®6 + k - cos*0) [4-7 ACI 313-97]

c) Fuerza de friccion inicial por unidad de area en la superficie de la pared de la
tolva:

V, = p, - tan @’ [4-8 ACI 313-97]
Cuando la expresion 4-6 del Codigo sea usada para calcular B,. Y

Vo =qy (1 —k)-sinf-cosb [4-9 ACI 313-97]

Cuando la expresion 4-7 del Codigo sea usada para calcular B,.

Segun el patron de flujo del material ensilado, el Cédigo recomienda utilizar un factor
de sobrepresién aplicado a las presiones calculadas con las expresiones anteriores y
pone limites al valor de la presion de disefio vertical en el extremo superior de la tolva.

Se aclara también, que las presiones y fuerzas calculadas en los pérrafos
anteriores son debidas solamente al material almacenado. Los efectos de cargas
muertas, de piso, de techo, nieve, temperatura, viento, sismo, presion interna de aire,
empujes de suelo y fuerzas de material a granel alojado fuera del silo que generen
empujes, también deberdn ser consideradas en combinacion con las cargas del
material almacenado.

Accibn del viento — El Cédigo especifica que la accién del viento en silos debera
considerarse como generadora de una presion positiva y negativa actuando en
conjunto. Se indica también que, las presiones no deberan ser menores que los limites
establecidos por los Cédigos de Edificacion locales segun las caracteristicas de la
zona en cuestion.
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Accidn sismica — En el caso de la accion sismica, el Cadigo establece que, para
silos localizados en zonas de considerable peligrosidad sismica, deberan disefiarse y
construirse con capacidad de resistir las fuerzas sismicas laterales calculadas segun el
reglamento correspondiente. Pero, teniendo en cuenta que, el peso efectivo del
material almacenado, se tomara como un porcentaje menor al 100% del peso real
almacenado. Indica también que, a los efectos de los célculos, el baricentro del peso
efectivo deberd coincidir con el baricentro del volumen real. Y que, el periodo
fundamental de vibracion del silo debera ser estimado mediante analisis racional.

Cargas térmicas — Con respecto a cargas térmicas, se indica que los efectos
térmicos de la temperatura del material almacenado y del aire contenido debera ser
considerado. Se otorga una expresion de célculo del momento flexor por unidad de
altura de pared o ancho, para el caso de paredes circulares o porciones de paredes
con total restriccion al alabeo (como esquinas es silos rectangulares):

AT 4-11 ACI 313-97
MtzEc'hz'ac'E'(l_U) [ ]

En donde, E. (m6dulo de elasticidad del hormigdn) puede reducirse para reflejar
el momento de inercia reducido por fisuracion (si asumir esta condicion es compatible
con la performance planeada para la estructura).

Disefio de las paredes

En lo que respecta al disefio de paredes, el Codigo indica contemplar las
tensiones de traccion, esfuerzos de corte y momentos flexores a los que estaran
sujetas las paredes. Y que, deben ser disefiadas teniendo en cuenta la resistencia
requerida calculada mediante los factores de carga en las combinaciones estipuladas
en el ACI 318. La siguiente expresion, contempla los efectos térmicos:

U=14D + 14T + 1.7L [4-12 ACI 313-97]

Paredes circulares en la zona de presion

Se indica que, para flujo concéntrico, las paredes de un silo circular seran
consideradas en tensién anular directa debido a las presiones cuyo calculo se detallo
en parrafos anteriores.

En el caso de flujo asimétrico, las paredes de un silo circular, seran consideradas
en tension de compresion combinada con flexion debido a la no uniformidad de las
presiones.

Se especifica que, la resistencia nominal a compresion para carga axil por
unidad de area de las paredes en las que el pandeo no juega un rol dimensionante es:

’ 4-13 ACI 313-97
P, = 0.554f", [ ]

Donde el factor de reduccion & vale 0.70.

Respecto al tema fisuracion, el Cédigo indica que, para paredes en la zona de
presion, el espesor de las paredes y armaduras deberdn estar dimensionadas de tal
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manera que, bajo presién inicial de llenado, el ancho de fisura de disefio a una cierta
distancia del centro de la barra mas proxima a la superficie en cuestion, no supere un
cierto valor.

El Codigo propone la siguiente expresion para calcular el ancho de fisura de
disefio:

w = 0.0001f,3/d.- A [4-14 ACI 313-97]

Se indica que también que, la continuidad entre las paredes del silo y la tolva
debera ser considerada en el disefio, aunque no aclara como.

Disefio de la tolva

Para el tipo tolva suspendida, el Cédigo las define como cascaras en las que
deberan considerarse sujetas a tensiones de membrana circunferencial y meridional.

Se fija un espesor minimo de disefio.
Disefio de columnas

Para las columnas, se indica un valor de cuantia minima.
Disefio de fundaciones

Respecto a fundaciones de la estructura, se estipula que, a no ser que se aclare
lo contrario, las fundaciones de silos seran disefiadas en concordancia con el ACI 318.

Se comenta también que, seria permisible desestimar el efecto de la
sobrepresion proveniente del material almacenado en el disefio de fundaciones.
Aunqgue es recomendable, ademas, efectuar un andlisis racional al respecto.

Comentarios al Capitulo 4

Los comentarios correspondientes a este capitulo inician con la introduccién de
nomenclatura adicional utilizada s6lo en el presentes comentario y no en el Cédigo.
Las referencias de algunas variables de la nomenclatura expuesta a continuacion,
estan apuntadas a figuras presentes en ACI 313r-97.

A, = compression steel area. See Fig. 4-F.
B = constant calculated from Eq. {(4D)
K, = thermal resistance of wall. See Fig. 4-E.

M, = requred flexural strength per unit height of wall

I; = temperature inside mass of stored material

I, = exterior dry-bulb temperature

d =  effective depth of flexural member. See Fig. 4-F.

d',d” =  distances from face of wall to center of reinforcement nearest
that face. See Fig. 4-F.

e,e¢'=  eccentricities. See Fig. 4-F.

n =  constant calculated from Eq. (4B) or Eq. (4C).

] =  constant calculated from Eq. (4E)

b =  effective angle of internal friction

B 8, = angle of conical or plane flow hopper with vertical. See Fig. 4-C.
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Factores de Carga y Resistencia

Al respecto se comenta que, en el caso de los silos y a diferencia de estructuras
tradicionales, se sabe hasta donde llegard la sobrecarga, siendo esta, el material
ensilado. El cual, a lo sumo completard la méxima capacidad del silo. Sin embargo, las
presiones son sensibles a las variaciones en las caracteristicas del material, por este
motivo, se utiliza el mismo factor de carga de 1.7 utilizado en el ACI 318.

Detalles y ubicacién de armaduras

Aqui, se explica que los momentos flexores en silos circulares son dificiles de
evaluar adecuadamente, pero sin embargo existen como consecuencia de presiones
no uniformes durante la descarga, diferencias de temperatura, continuidad estructural,
o inclusive, material almacenado fuera del silo que provoque empuijes.

Respecto a la tension anular horizontal, se comenta que la misma, no
desaparece abruptamente al terminar la zona de presion, sino que el fin de dicha zona
se encuentra compatibilizada con la siguiente. Por tal motivo, la armadura debe
continuarse mas alla de la zona de presion en una distancia prestablecida.

Se expone que, la armadura vertical ayuda a distribuir las irregularidades en la
carga lateral a lo largo de las distintas capas de armadura horizontal. La flexién vertical
soportada por la armadura puede tener origen en:

- Cambios de temperatura en las paredes o impedimento de movimiento vertical
en las mismas.

- Restricciones de la pared en techo y en fundaciones.

- Excentricidad de cargas.

- Cargas concentradas

- Diferencias de temperatura interior y exterior.

Se indican también, requerimientos de espaciamiento minimo entre barras y
posicionamiento de las mismas en influencia a la fisuracion.

Pagina 109 de 137



TEORIA DE LAS CASCARAS CILINDRICAS
Aplicacion al proyecto de silos de hormigén armado

Joaquin Nicolas Riccitelli

FILLET
E
=)
AT LEAST &" AT LEAST &°
{ 150mm} - {150mm]

AT LEAST 6"
u {150mm) Y
h el

Figura 3.65 — Armado en encuentro de paredes
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Cargas

Al respecto, se expone que las presiones en las paredes y tolvas de los silos,

dependen de la condicion inicial de llenado y del patron de flujo desarrollado durante la
descarga. A tal fin, se exponen las siguientes definiciones que no estan explicitadas en
el Cadigo.

Filling / Llenado: El proceso de carga por gravedad, del material a ensilar.
Discharging / Descarga: El proceso de descarga por gravedad, del material
ensilado.

Flow channel / Canal de flujo: Un canal de movimiento de material por encima
de la apertura de descarga.

Concentric flow / Flujo concéntrico: Un patrén de flujo, en el cual, el canal de
flujo posee un eje vertical de simetria coincidente con la salida del silo o punto
de descarga.

Asymmetric flow / Flujo asimétrico: Un patrén de flujo en donde el canal de flujo
no se encuentra ubicado centralmente.

Mass flow / Flujo en masa: Un patron de flujo en donde todo el material esta en
movimiento, cualquiera sea la forma de descarga.

Funnel flow / Flujo de embudo: Un patrén de flujo en el cual, el canal de flujo se
forma dentro del material.

Rathole / Ratonera: Una configuracion de canal de flujo en la cual, cuando se
forma con material circundante estatico, permanece estable después de que el
contenido del flujo haya sido descargado. Es una especie de hueco tubular.
Expanded flow / Flujo expandido: Un patron de flujo en el cual, una tolva de
flujo masivo es usada directamente sobre la salida para expandir el diametro
del canal de flujo.

Stable arch dimension / Dimension estable de arco: La maxima dimension
hasta la cual un arco de material puede formarse y mantenerse estable.
Self-cleaning Hopper / Tolva auto-limpiante: Una tolva con suficiente pendiente
para lograr que el material que ha permanecido en reposo durante un flujo de
embudo, se descargue.

Expanded flow silo / Silo de flujo expandido: Un silo equipado con una seccion
de tipo tolva auto limpiante encima de otra seccion con tolva de flujo masivo.
Tilted hopper / Tolva inclinada: Una tolva con su eje inclinado respecto de la
vertical.

Pyramidal Hopper / Tolva piramidal: Una tolva poligonal con lados planos en
pendiente.

Plane flow Hopper / Tolva de flujo plano: Una tolva con dos lados planos y dos
bordes verticales.

Transition Hopper / Tolva de transicion: Una tolva con planas y curvadas
superficies.

Effective angle of internal friction / Angulo efectivo de friccion interna: Una
medida de combinaciébn entre friccibn y cohesion del material,
aproximadamente igual al angulo de friccion para condicion de flujo libre o
material grueso, pero significativamente mayor para materiales cohesivos.

Presiones y Cargas en las Paredes

Aqui se comenta acerca de las combinaciones de valores maximos y minimos de

los parametros del material almacenado, que producen presiones de disefio.
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También, se expone gue la expresion 4-1 del Codigo, referida a la presion inicial
vertical, asume llenado centrado, y que, de no darse esta condicién, se debe
incorporar la variabilidad en funcion de la profundidad (Y).

Se menciona que, durante el llenado y la descarga, aunque ambos sean
centrados, pueden ocurrir sobre y bajo presiones debidos a imperfecciones en la forma
cilindrica del silo, no uniformidad en el tamafio de las particulas y su distribucion. Por
lo que se recomienda un minimo factor de sobrepresion que se multiplica también por
el factor de carga (se usan ambos).

Presiones y Cargas en Tolvas

En este apartado, se hace referencia a que la determinacion de las presiones en
tolvas, constituye una mayor complejidad que hacer dicha determinacion en las
paredes. La variacion de presion es mas sensible a las propiedades del material. En el
caso del presente Codigo se utiliza el método de Walker, al cual se lo define como
aceptable.

A continuacién, se presenta un grafico, el cual esquematiza el proceso de
seleccidn del tipo de tolva.

DETERMINE MATERIAL
FLOW CHARACTERISTICS

1
SELECT A FLOW PATTERN
4R
r B 1
MASS FLOW EXPANDED FLOW FUNNEL FLOW
SELECT MASS FLOW SELECT SELF CLEANING IS RATHOLE FORMATION | YES
HOPPER SLOPE HOPPER SLOPE A PROBLEM?
NO
1
S!.ranlnchI&:ET[ er %c; E“:@ P[I'.EIF.{TII_ETE} SIZE QUTLET T
A H LOY NLET )
STABLE RATHOLE DIAMETER AVOID ARCHING

1S SELF CLEANING

REQUIRED?
N0 YES
i \
SELECT SELF CLEANING
USE FLAT BOTTOM HOPPER SL0PE

Figura 3.67 — Grafico esquematico para determinar la configuracion de la tolva.
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Con respecto a las ecuaciones para el calculo de tolvas, se hacen unas
aclaraciones en los comentarios, y son las siguientes:

- Las ecuaciones 4-6 y 4-8 del Codigo, generalmente se adaptan a tolvas lisas y
empinadas, donde la friccibn material-tolva esta totalmente desarrollada.

- Las ecuaciones 4-7 y 4-9 del Cédigo, generalmente se adaptan a tolvas mas
bien llanas donde la fricciébn no se encuentra totalmente desarrollada.

Ademas, se comenta que el valor de k, es conservadoramente calculado por la
ecuacion 4-7 del Codigo. En suma, a causa de las incertidumbres inherentes a la
estimacion de las presiones en tolvas, durante el disefio se deberia utilizar entre las
ecuaciones 4-6 y 4-7 del Cédigo, la que resulte en la mayor presién pn.

Respecto a la rotura de arcos, se expone que pueden someter al silo a severas
condiciones de impacto que causen dafio estructural. Por lo que se requiere un
analisis del tema y seleccionar una configuracién de tolva que minimice la probabilidad
de produccion de tal fenémeno.

En los comentarios, respecto al disefio de tolvas, se dispone de gréficos para
seleccionar la configuracion de las mismas, provistos por Jenike. A continuacion, se
muestra el correspondiente a tolva conica:

Hopper wall friction angle (Degrees)

0 10 20 30 40 50 60
Angle of inclination of hopper wall,Oc¢ (Degrees)

Approximate |imits between mass flow and
funnel flow for conical hoppers

Figura 3.68 — Grafico para disefio de tolva conica.
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Para condiciones de flujo masivo, se presentan en esta parte de los comentarios,
ecuaciones para calcular presiones y fuerza de rozamiento.

Disefio de Paredes del Silo

Se dan indicaciones respecto a las armaduras que toman solicitaciones axiales,
flexionales y de origen térmico.

También, se agregan comentarios acerca de la fisuras y control de las mismas.

NORMAS IRAM

Las Normas IRAM relacionadas al Proyecto de Silos de hormigon armado son
las siguientes:

- IRAM 11705: Silos de Hormigén Armado y Pretensado. Cargas y Sobrecargas
de Disefio. (Fecha de entrada en vigencia: 03/09/1982)

- IRAM 11706: Silos de Hormigbn Armado y Pretensado. Condiciones y
requisitos para su construccién. Recomendaciones sobre la tecnologia del
proyecto y construccion. (Fecha de entrada en vigencia: 07/12/1984)

Norma IRAM 11705
1 - Objeto

El objeto establecido por esta Norma es:

“Establecer la forma de obtener los valores de cargas estaticas y dinamicas, asi
como de sobrecargas que deben considerarse en el proyecto y calculo de silos.”

2 — Campo de Aplicacion
Su campo de aplicacién es el siguiente:

- Las cargas cuyo calculo establece esta norma, son aplicables en forma directa
a silos con planta circular o rectangular, para cualquier relacién entre la altura y
la menor dimension en planta del silo.

- Pueden considerarse otras formas de silos asimilandolas a las indicadas en el
punto anterior.

- En el caso de materiales no granulares para la accién ejercida por el material
ensilado, sera de aplicacion esta Norma, pero teniendo en cuenta lo indicado
respecto a esta cuestion.

- Los silos fermentadores para forrajes, no estan considerados en esta Norma,
dadas sus caracteristicas especiales.

3 — Definiciones
Se exponen las siguientes definiciones:
Silo: Contenedor vertical para almacenar materiales a granel.

Presiones y Esfuerzos de Servicio: Valores adoptados para el célculo y proyecto
de un silo. En esta norma llevan supraindice “*”.
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Coeficiente Cd de sobrepresién dinamica de vaciado: Factor de correccion que
considera los incrementos de presion que tienen lugar durante la descarga de material,
y permite pasar de las presiones estaticas a las de servicio o disefio.

Coeficiente Ci de sobrepresion dinamica de llenado, o de impacto: Factor de
correccion empleado para considerar el incremento de presién debido al llenado del
silo y que permite pasar de las presiones estaticas a las de servicio o disefio.

Radio Hidraulico: Relacion entre el area interna de la seccion transversal
considerada del silo, o la de area equivalente adoptada y su perimetro respectivo.

4 — Simbologia
En esta norma se utilizan los simbolos siguientes:

d Espesor de pared de! silo, en metros.

e Excentricidad medida desde el centro del silo al centro de
descarga, en metros.

Ph Presidn estdtica horizontal, en Pascal.
p  Presién estdtica vertical, en Pascal.

P .Presi6n estdtica friccional vertical, en Pascal.

P, Presién estitica normal a las paredes inclinadas del silo,
en Pascal.

¥

Presidn estdtica horizontal de servicio, en Pascal.

&=

Presifn estdtica vertical de servicio, en Pascal.

o

A O

Presjén estdtica friccional vertical de servicie, en Pascal.

]

B ¥

Presién estdtica de servicio, normal a las paredes inclina-
das del silo, en Pascal.

o

Presién horizontal de servicie para ailos con descarga ex-
céntrica, en Pascal. .

+ Temperatura, en grados Celsius.
+ Temperatura mixima del producte ensilado, en grados Celaius.

(t_}d. Temperatura de disefio del producte ensilado, en grados Cel-
] Is "
Siusa

t Temperatura de bulbe seco de disefio para invierno, obteni-
da segln la norma IRAM 11 603, en grados Celsius.

Coeficiente de sobrepresifn de vaciado. .
C Coeficiente de sobrepresién de |lenado.
D Didmetro interior del silo, en metros.

H  Altura del silo para el cdlculo en metros, segin se aclara
en la figura 2.

h  Altura de la telva, en metros.

K Coeficiente de empuje, que relaciona las presiones horizon-
tal pp ¥ vertical py, adimensional, definido por la expre-
sifn siguiente:

K= | = sen p

| + sen p
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K Razén entre la resistencia térmica de la pared sola y la re

¢ sistencia térmica del material ensilado, pared y aire exte-
rior combinados.
q Esfuerzo vertical friccional estdtico, originado por el ro-

zamiento del material ensilado contra la pared, expresado
en kilonewton por metro. Se obtiene al integrar la presién
de rozamiento py sobre el perfmetro del silo en el nivel z,

* - . . .
q Esfuerzo vertical friccional de servicio, en kilonewton por
metro.

R Radio hidrdulico de la seccién transversal del silo, en me~
tros.

v Volumen total de material que es capaz de contener el silo,
en metros clbicos.

Volumen de material que se ensila en forma instantdnea, en
metros clbicos.

Ay Cafda de temperatura dentro de la pared que corresponde a
una porcién K, de la diferencia total de temperaturas, en
grados Celsius.

Y Peso unitario del material ensilado, en kilonewton, por me-
tro cibico.

P ‘ngulo de friccibn interna del material ensilado o bien,
aproximadamente el &ngulo de talud natural.

g Coeficiente de rozamiento o de friccibn del material contra
la pared,

5 — Cargas Generales

Aqui se aclara que las cargas establecidas por la Norma, deberan entenderse
como valores minimos de cargas de servicio, debiendo ser incrementadas si el
proyectista lo considera necesario o conveniente.

Las cargas y sobrecargas estan compuestas y clasificadas de la siguiente
manera:

Peso propio: Peso de la estructura incluyendo el peso de los elementos sujetos y
soportados por ella, afectado si corresponde, por el coeficiente dinamico.

Acciones ejercidas por el material ensilado: Aqui se aclara que las presiones a
considerar en el proyecto incluyen no solamente las presiones estaticas, sino también
debera contemplarse presiones incrementadas debido al llenado, vaciado, formacion y
colapso de arcos del material ensilado, aireacion y descarga excéntrica del material,
asi como las acciones que se producen en silos multicelulares.

Segun esta Norma, las propiedades del material ensilado, de las que dependen
las cargas de servicio son:

- Peso unitario
- Angulo de friccién interna
- Coeficiente de rozamiento entre el material ensilado y las paredes del silo.
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Acciones térmicas: Se adjudican estas acciones a diferencias de temperatura
entre las paredes y el fondo del silo, o entre el material ensilado y el aire exterior
cuando el material es almacenado en caliente.

Aqui se menciona que en ocasiones el producto a ensilar entra a una
temperatura muy elevada, por lo que produce un momento en la pared del silo, debido
a esta diferencia de temperatura entre la cara interior y la exterior de la pared.

La Norma establece un margen en donde no es necesario tener en cuenta este
efecto en el célculo, esto es hasta una diferencia de temperatura de hasta 45°C.

Consideraciones de Operacion: Al respecto, la Norma establece que deberan
considerarse factores tales como la velocidad de vaciado, que puede provocar un flujo
masico, es decir, un movimiento simultaneo de gran parte del material ensilado, lo que
origina presiones que pueden sobrepasar las calculadas sin contemplar este efecto.

6 — Cargas y Sobrecargas de Disefio
6.1 - Datos

Material a ensilar: Al respecto, se expone que, segun sus caracteristicas, el
material a ensilar, debe estar comprendido en la clasificacion de la tabla que a
continuacién se adjunta. Sobre estas propiedades, deben tenerse en cuenta
variaciones de humedad, granulometria y angularidad de las particulas.
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PROPIEDADES DE MATERIAL ANULARES

PESO | ANGULO |COEFICIENTE DE FRICCION
UNITARIO [DE TALUD CONTRA PARED DE
NATURAL
MATERIAL T ’ "
{Grados
kN /m3 sexage= | Hormigsn Acero
cimales)
elinker de cemento a
pért | and 14 33 0,6 ’5
cemento pértland 13a 16 |24 a 30 |0,35 a 0,45 0,3
cal (granos) Bal0d |35a55)|0,5 a6 0,30
cal (molida Fina) 9 ki 0,5 0,30
cal (molida gruesa) 12 35 0,5 o, 30
cal en polve 7 35 0,5 0,30
cogue 6 40 0,8 0,5
carbén bituminoso a0 |32a 34 |0,50a 0,60 0,3
carbén antracita I0a Il |24 a 30 |0,45 & 0,50 0,3
piedra caliza 16 40 0,5 o,3
grava 16 a 20 |25 a 35 |0,40 a 0,45 -
arena 16 a 20 |25 a 40 10,4 & 0,7 0,35 a 0,50
arcilla [8 a 22 15 a 40 0,20 a 0,50 0,35 a 0,40
mineral de manganeso 20 40 - -
har ina & 40 Q,3 0,3
granos (pequefos):
trigo, malz, soja,
cebada, arveja, ha- 7al0 (23 a 37 10,20 8 0,47 (0,26 a 0,42
bas, avepa, arroz,
centeno
azficar granular o 35 0,43 -
mineral de hierre 26 40 0,5 0,36

Tabla 3.7 — Propiedades del material a ensilar.
Radio Hidraulico: Se define a este valor en funcion de la forma del silo. Para silos
circulares como es el caso del presente Trabajo, se tiene:

R, = —
h =y

Siendo D, el didmetro interior del cilindro.
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Se brindan también otras expresiones de calculo para otra forma de silo.

Coeficiente Cd de sobrepresion de vaciado: Para este coeficiente, se dispone de
una tabla, que proporciona (segun Janssen por un lado, y Reimbert por otro) los
valores minimos a utilizar en funcién de la relacién H/Rh y de la coordenada z.

Coeficiente Ci de sobrepresion de llenado: En este caso, también se brinda una
tabla con los valores minimos a considerar de este coeficiente en funcién de la
relacion AV/V (ver referencias de simbolos). El valor AV es considerado como un dato
de proyecto, que tiene en cuenta la posibilidad de que pueda ingresar al silo, una
cantidad apreciable de material en un corto periodo de tiempo.

6.2 — Calculo

Peso Propio: Esta carga es evaluada, segun las caracteristicas geométricas de
los elementos que constituyen el silo junto con el peso especifico del material
empleado, en este caso, hormigon.

Cargas del material ensilado: La Norma propone dos métodos distintos de
calculo, por un lado, el método de Janssen, y por otro, el método de Reimbert. Estos,
pueden aplicarse indistintamente, pero una vez que uno es elegido, debe continuarse
con su linea de calculo.

Acciones sobre las paredes del silo - METODO DE JANSSEN

- Presién estatica horizontal (pn) a un nivel z a partir del nivel superior que puede
alcanzar el material si la cubierta es horizontal:

P,=K-p, [6.2.2.2.1 IRAM 11705]

- Esfuerzo vertical friccional estatico (qw):
qw =y -z2—-08-p,) "Ry [6.2.2.2.2 IRAM 11705]

Acciones sobre el fondo del silo - METODO DE JANSSEN

- Presion estética vertical (p.):

YRy _Kk
P, = Tk -[1—e Rn [6.2.2.3.1 IRAM 11705]

Acciones sobre las paredes del silo - METODO DE REIMBERT

- Presion estatica horizontal (pn) a un nivel z:

YV Ry z -2
Pn =) (1 - (Z +1) ) [6.2.2.4.1 IRAM 11705]
Con:
_ Ry H
Tuk 3
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- Esfuerzo vertical friccional estatico (quw):
qw =0 "z—py) Ry [6.2.2.4.2 IRAM 11705]

Acciones sobre el fondo del silo - METODO DE REIMBERT

- Presion estatica vertical (Py):

B =y (Z : (% r1) + ?’) [6.2.2.5.1 IRAM 11705]

- Presion estatica normal a las paredes inclinadas del silo (p.):
P, =pp-sina + B, - cos*a [6.2.2.6 IRAM 11705]
Siendo a el angulo de inclinacion de la pared respecto de un plano horizontal.

Adicionalmente, se comenta que, durante los periodos de carga y descarga del
silo, la presidn sobre el fondo no es constante, sino que varia desde cero en el centro
del silo, a un valor maximo junto a las paredes.

Presiones y esfuerzos de servicio (pv*, pn*, pa*, qw*)

Estos seran obtenidos multiplicando los correspondientes valores estaticos pv,
Pn, Pa, Qw pPOr un coeficiente Cd de sobrepresion de vaciado o por un coeficiente Ci de
sobrepresion de llenado, segln sea el mayor de ambos.

Acciones térmicas

En cuanto a este tipo de acciones, la Norma brinda varias expresiones de
calculo, y son las siguientes:

- Temperatura del material ensilado:
(t)ais = t; — 45° [6.2.3.1 IRAM 11705]

- Diferencia de temperatura entre la cara interior y exterior de la pared:
Ae= [(t)ais — to - kil [6.2.3.2 IRAM 11705]

Donde el valor de k; (transmitancia) para materiales granulares, esta dado por
la expresion:
0.0252-d

.= [6.2.3.2 IRAM 11705]
4,09 + 0.0252-d

... Y para materiales pulverulentos:

0.08-d

e [6.2.3.2 IRAM 11705]
4.09+0.08-d

... siendo d, el espesor de la pared en centimetros.

Momento flexor en las paredes debido a la variacion de temperatura:

M, =119-E.-d? a,- A, [6.2.3.3 IRAM 11705]
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Siendo: M: el momento flexor debido al ensilado de productos a alta temperatura
en kNm), Ec el médulo elastico del hormigon en kPa y cuyo valor se adopta igual al
modulo elastico del acero 2.1 x 102 dividido por 8, d el espesor de la pared en metros,
a. el coeficiente de dilatacion térmica de la pared de hormigén, e igual a 10.8 x 105,

Método de predimensionado

Aqui, la Norma establece que la estabilidad se verificara con el silo vacio, bajo la
accion de una presién dinamica del viento minima de 1.72 kPa.

Otras sobrecargas

Al respecto, se especifica que, para el caso de escaleras y pasadizos por donde
debe pasar s6lo un hombre, se considerara una carga mévil vertical de 1 kN, y sobre
las barandas y agarraderas, cargas de 0.4 kN en la direccion del esfuerzo probable.
Para escaleras y pasadizos de mayor importante, se recomienda tener en cuenta las
cargas establecidas por el Reglamento CIRSOC 101.

Aqui, se incorpora adicionalmente a la norma IRAM comentada, un punto
interesante de la Norma IRAM 8015 Illamada “Silos aéreos metalicos para
almacenamiento de granos. Cilindricos y desarmables”. Dicho punto es el siguiente:

En el caso de que se coloquen cables suspendidos del techo del silo, que
sostengan sensores para el control de temperatura y humedad del material ensilado,
los cuales quedaran inmersos el mismo; las cargas para cada cable con las cuales se
dimensionara la estructura del techo, responderan a las expresiones siguientes:

— v vy . LT2. 2 o_ 11 . D-L 1, .
1) T=14-d -y tanas [0.84 12 - tan? (45° — 2) + 0.27 —tanaz], en kgf; para
L<L,

. dv- .p2
2) T =>2035dytand; D, [n - tan?2 (45° - ﬂ) ‘tana, - = — 0.57]; en kgf; para L >
tan® a,- tan*(45°—=%) 2 D
Ly
D -

3) L= az tar (45 en metros.

Siendo:
T = lafuerza de traccion debido a los cables de medicion en kgf;
a, = el angulo de rozamiento entre grano y grano;

= el angulo de rozamiento entre grano y pared,;

az

a; = elangulo de rozamiento entre grano y tubo flexible plastico, se adopta 11°;

d = el diametro del cable el metros;

D = el didmetro del silo en metros;

L = la longitud del cable inmerso en los granos, en metros;

1,4 = un coeficiente que tiene en cuenta el efecto dinamico producido durante la descarga.

Antecedentes de la norma

- American Concrete Institute — ACI Standard 313 — 77 and Commentary.
“Recommended practice for design and construction of concrete bins, silos and
bunkers for storing granular materials” AClI Committee 313, 1997.

- DIN — Deutches Institut Fir Normung — Norma DIN 1055/77 Pat 45 — Lasten —
Annahme Fir Bauten; Lasten in silozellen.
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Esquemas finales
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Volcamiento del silo vacfo’

Figura 3.69 — Esquemas IRAM

Norma IRAM 11706
1 — Objeto

Esta Norma expone como objeto, establecer las propiedades de los materiales,
preparacion y ejecucion del hormigon, y los requisitos constructivos; como asi enunciar
las recomendaciones sobre la tecnologia y practicas constructivas a tener en cuenta

en el proyecto y construccion de silos de hormigén armado y pretensado, destinados a
contener materiales para su almacenamiento.
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2 — Materias Primas

Aqui, se establecen condiciones a ser cumplidas en general por cementos,
agregados, agua, aditivos y aceros. También se indican requisitos que deben cumplir
los ensayos de materiales.

3 — Hormigon

Este capitulo inicia estableciendo requisitos de calidad, relacion agua-cemento y
asentamiento que debe cumplir el hormigon.

Hormigén Armado

Se indica que la resistencia a la compresion para hormigébn armado, a los 28
dias, no deberd ser inferior a los 21 MPa. Para elementos premoldeados, no debera
ser menor a 28 MPa.

Hormigon Pretensado

Se indica que la resistencia a la compresion para hormigén pretensado, a los 28
dias, no debera ser inferior a los 25 MPa. Para elementos premoldeados, no debera
ser menor a 30 MPa.

4 — Encofrados

Aqui se exponen condiciones a cumplir por lo encofrados en cuanto a
dimensiones y caracteristicas.

5 — Armaduras
Armadura Horizontal y Vertical

Se establecen requisitos de cuantia, armado y posicionamiento a cumplir por la
armadura horizontal a lo largo del silo y especificamente en la zona inferior (zona de
mayor presion).

Distribucion

Se indican condiciones a cumplir por las armaduras tales como separacion,
alternancia y escalonamiento de empalmes. La longitud de los mismos, se referencia
al CIRSOC 201.

Recubrimientos

Aqui se establecen recubrimientos minimos a cumplir para el caso de hormigén
in situ, premoldeado y pretensado.

6 - Colocacion del hormigén

Al respecto, la Norma indica que la colocacion del hormigén debera ser una
operacion continua entre las juntas constructivas previamente proyectadas e indicadas
en los planos.

Se requiere que el hormigdn ejecutado in-situ sea cuidadosamente compactado
mediante vibradores con una cierta frecuencia minima.

Si la construccion se realiza con encofrados deslizantes, se indica que el
movimiento de dichos encofrados debe ser simultaneo y lo mas preciso posible. Se
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requiere una velocidad de ascenso adecuada con respecto al tiempo de fraguado del
hormigon.

La Norma también contempla la posibilidad de que el hormigonado se realice en
clima frio o caluroso y se remite a las indicaciones del CIRSOC 201.

7 — Proteccion y curado del hormigén

Respecto a este tema, se remite al CIRSOC 201. A menos que, las superficies
de las paredes permanezcan naturalmente humedas por cinco dias, donde no seria
necesario tomar medidas para el curado.

Un factor importante destacado por la Norma es que, en el caso de utilizar
producto de curado, este no debera ser toxico, tampoco debe producir escamas.

8 — Revestimientos

Aqui se indica la utilizacion de revestimientos interiores en las paredes para
proteger a la misma de la abrasion ante el deslizamiento del material ensilado. A tal
fin, se propone utilizar placas de acero inoxidable, ladrillos, plasticos, madera, etc.

9 — Tolerancias y discrepancias

Aqui se expone que las estructuras deben construirse con todo cuidado vy
precision, respetando las posiciones, niveles y dimensiones indicadas en los planos.
Cuando en estos, u otro documento no se indiquen tolerancias constructivas, se
admitiran las fijadas para el hormigén. A tal efecto, se dan férmulas para determinar la
tolerancia en funcion de las dimensiones del elemento.

10 — Fisuracién

Al respecto, la Norma apunta a limitar el ancho de fisura para paredes de silos,
de manera de garantizar la durabilidad y buen comportamiento de la estructura en
general. Remite al CIRSOC 201 en cuanto a las condiciones adecuadas de armadura,
sus valores limites de cuantia, diametros, tension y condiciones de adherencia a fin de
evitar la fisuracion.

Se dan limites para el ancho de fisura segun el tipo de material ensilado y
naturaleza de las cargas

11 — Encofrados deslizantes

Para el uso de este sistema de encofrados, se dan valores de cargas a adoptar
en plataformas de trabajo, ademas del peso propio. Estas cargas son para, entarimado
y viguetas, y también para, vigas, armaduras y largueros.

Se da también, una expresion de calculo para determinar la presion lateral del
hormigon fresco determinante para el célculo de los encofrados como condicién
minima:

B,=y-z

En donde: Pz es la presion lateral del hormigon fresco en kPa sobre el
encofrado; y es el peso especifico del hormigdn fresco en kN/m3, z es la distancia
vertical a partir del borde superior del encofrado hasta el valor de z = h/2 en metros;
siendo h, la altura del encofrado en metros.
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Se comenta que la presion lateral maxima del hormigén fresco, sera la
correspondiente a la distancia z = h/2.

Se indica también, adicionar los esfuerzos horizontales incidentes, provenientes
del analisis estructural de todo el conjunto ascendente.

Ademas, se establecen condiciones de flecha méaxima en la plataforma de
trabajo.

Anexos:
La Norma posee finalmente, dos anexos, los cuales son:
Anexo 1: Recomendaciones para el proyecto
Anexo 2: Recomendaciones para la construccion con encofrados deslizantes.

CONCLUSIONES RESPECTO A NORMATIVAS

Teniendo en cuenta lo expuesto hasta el momento acerca de normativas IRAM y
ACI, se estima conveniente la aplicacion del Cédigo ACI 313-97 y sus comentarios
(ACI 313r-97), por lo que se toma a la misma de referencia en el presente trabajo. Esta
decision esta fundamentada en las siguientes pautas:

- ACI 313-97 data del afio 1997, si bien no es actual (su ultima edicion es del
afio 2016), corresponde a un estado del arte mas avanzado que las IRAM de
los afios 1982 y 1984.

- ACI 313-97, compatibiliza mejor con CIRSOC 201-2005 que IRAM, dado que,
como se comentd anteriormente, este Ultimo estd basado en ACI| 318. Esto es
de vital importancia teniendo en cuenta lo dicho a cerca de coherencia y
compatibilidad reglamentarias.

- Si bien, las normas IRAM 11705 y 11706 son de caracter nacional y estan en
vigencia, su mera aplicacién, a pesar de la importancia de cumplir con
normativa aun vigente, deja de lado la compatibilidad reglamentaria y el avance
tecnologico.

En cuanto a la metodologia de calculo de presiones del material ensilado, puede
decirse que la utilizada por ambos son muy similares. Tanto ACI como IRAM utilizan el
método de Janssen, IRAM propone también el método de Reimbert.

Vale aclarar que, segln lo expuesto, las normas IRAM 11705 y 11706, tienen
como antecedentes el Codigo ACI 313-77 (edicion anterior a la de 1997 tratada en
este Trabajo) y la Norma DIN 1055-77. Por lo que, en esencia, guarda una cierta
coherencia con ambas escuelas, la americana y la alemana.

En conclusion, seria recomendable tomar como referencia el Codigo ACI 313-97,
aplicado junto con el cuerpo reglamentario CIRSOC 201-2005 y verificar que, ademas,
se cumpla o queden cubiertos los lineamientos dispuestos por IRAM. En el caso de
incompatibilidades, se podria efectuar un analisis racional con criterio ingenieril y
privilegiando la seguridad.

3.3.8 Analisis de cargas segin CIRSOC 201-05y ACI 313-97.

A continuacion, se expondra un analisis de cargas conceptual descriptivo. Para
ello, comenzaremos por los datos de partida:
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Estructura Silo circular

- Radio externo (R);

- Radio interno (r);

- Espesor de pared (h=R-r);
- Altura (H);

- Geometria general;

- Geometria de la tolva;

- Material;

- Ubicacion;

Material a ensilar

- Nombre, tipo y caracteristicas del material;

- Peso por unidad de volumen (y);

- Coeficiente de friccién entre el material y la superficie de la pared (u);
- Angulo de friccién interna (®);

- Estado del material al momento de ensilar;

- Tipo de carga y descarga;

A partir de los datos expuestos, se procede a calcular las acciones.
Estructura

Mediante un pre-dimensionado (Punto 3.3.9), se definen las dimensiones de la
estructura. A partir de ellas, se obtendran los siguientes pesos:

Peso propio del cilindro (gciy);

Peso propio de la tolva: (go);

Peso propio de la tapa: (gtap);

Peso de equipos de manipulacion de material y otros: (geq), (estimado).
Viento

Dada la zona de emplazamiento de la estructura, se determina mediante el
Reglamento CIRSOC 102-2005 la accion del viento. Se obtendra una presion
resultante pw,[N/m2].

Sismo

Procediendo de la misma manera que para el viento, segin la zona de
emplazamiento de la estructura, se determina mediante el Reglamento CIRSOC 103-
2005 la accion del sismo.

Material a ensilar
Para el Cilindro:
Célculo de las presiones y cargas sobre las paredes segun ACI 313-97:

Presion inicial vertical a una profundidad (H - x) debajo de la superficie libre de
material almacenado:

Y R —uUk(H=x)
cIx_cil(x) = r [1—e R ]

!

==~
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Presion inicial horizontal a una profundidad (H - x) debajo de la superficie libre de
material almacenado:

Pzcit(X) =k * qx_cu(x)
La relacién de presion lateral k:
k=1-sind®
Donde @ es el angulo de friccion interna del material.

La carga de friccion vertical por unidad de longitud en el perimetro de la pared y a una
profundidad (H - x) debajo de la superficie libre de material almacenado:

Vx_cil(x) = [V “(H—-x)— Ax cil (x)] ‘R

Donde v, w’, k, varian. Las siguientes combinaciones deberan utilizarse con el maximo
valor de v.

- Minimo p’y minimo k para maxima presion vertical g.

- Minimo p’y méximo k para méxima presion lateral p.

- Maximo p’y maximo k para maxima fuerza de fricciéon vertical V.

Para la Tolva:

Presion inicial vertical a una profundidad x debajo del extremo superior de la tolva:

Ax_tot(X) = qo + v - x
Donde, qo es la presidn inicial a nivel superior de la tolva.

La presion inicial normal a la superficie de la tolva a una profundidad x debajo del
extremo superior de la tolva, debera ser mayor que:

qx_tol(x) “tan©

P =
n_to1 (¥) tan® + tan ®’

Py to1(%) = Gy tar(x) (Sinze +k- COSZB)

Fuerza de friccion inicial por unidad de &rea en la superficie de la pared de la
tolva:

Vn_tol(x) = pn_tol(x) tan @’
Vn_tol(x) = Qx_tol(x) *(1—k)-sinf -cosb

Donde la expresion 4-7 del Cédigo, se utiliza para calcular pn_i(X).

Determinadas las cargas, se procede a efectuar las combinaciones
correspondientes. Cabe aclarar que las combinaciones requeridas por el CIRSOC 201
2005, son las combinaciones basicas. Quien proyecte la estructura, debera plantear
las mismas, mas todas aquellas que surjan del analisis de las acciones sobre la
estructura.

A continuacion, se identifican las cargas segln su naturaleza.
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Para el Cilindro:

Carga de presion vertical por Peso Propio del cilindro (Carga muerta D):
Dgycit =YX
Carga de presion vertical del material ensilado (Sobrecarga L):
Lgx cit = 9x_cit
Carga de presion vertical por presencia de equipos de manipulacién de

materiales y otros, ubicados en la parte superior del silo (Sobrecarga L):

L = W
eqx_cil — m

Con Ry r, radios exterior e interior del silo, respectivamente;

Carga de presion horizontal del material ensilado sobre la pared (Sobrecarga
L):

Lz cit = Pzcit
Carga por unidad de area por friccién vertical del material ensilado sobre la
pared (Sobrecarga L):

Ly cit = Vi cit
Carga de presion vertical por peso propio de tapa del cilindro (Carga muerta D):

_ YH €tap 'Atap
gx_tap - (RZ _ rZ)

Carga de presion vertical por sobrecarga de mantenimiento sobre la tapa

D

(Sobrecarga L):
_ SCtap 'Atap
qu_tap T (RZ —r?)

Para la Tolva:

Carga de presion vertical por Peso Propio de la tolva (Carga muerta D):
Dyytor =VYn" X
Carga de presion vertical del material ensilado (Sobrecarga L):
Lgx tol = Gx._tol
Carga de presion horizontal del material ensilado sobre la pared (Sobrecarga
L):
Lgz to1 = Pn_tol
Carga por unidad de area por friccion vertical del material ensilado sobre la

pared (Sobrecarga L):

va_tol = Vn_tol
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Combinacién de acciones

Para cada combinacion de cargas planteada, se tendrd para cierto elemento
estructural (Cilindro, Anillo y Tolva) un grupo de solicitaciones asociado a dicha
combinacion. Las distintas solicitaciones de dicho grupo, iran variando con las distintas
combinaciones, en donde cada una tomara su valor maximo en correspondencia con
una cierta combinacién. El dimensionado para cada solicitacibn se hard para la
solicitacion maxima entre todas las combinaciones, pero acompafada de las
solicitaciones de su propio grupo, y no de las méaximas. A continuacion, un ejemplo
que aclara lo comentado:

Grupos de solicitaciones seglin elemento estructural
Combinacion de carga| Base del Cilindro Anillo Encuentro Tolva-Anillo
Combinacién 1 MMy, ToTe, Q| My, M, Q, N MMy, T T, Qy
Combinacién 2 MM, ToT6, Q| My M, QN Mo Mg, T T, O
Combinacion “n” M,, My, Ty T, Q Mg, M,, Q, N M,, My, Ty T, Q

Tabla 3.8 — Combinaciones de carga.

Referencias:

Mx : Momento Flexor segln eje "x"

Md : Momento Flexor segun eje "¢"

Tx : Esfuerzo Membranal segun eje "x"
Td : Esfuerzo Membranal segin eje "¢"
Qx : Esfuerzo de Corte segun eje "x"
Mf : Momento Flector del anillo

Mt : Momento Torsor del anillo

Q : Esfuerzode Corte en el anillo

N  : Esfuerzo Normal en el anillo

Tomando como ejemplo el cilindro en su base, si para la combinacién nimero 2
se tiene el maximo Mx, se dimensionara la armadura para dicho momento,
acompafiado este por las restantes solicitaciones de dicha combinacion. Si luego, se
obtiene el maximo corte Q para la combinacién n, se dimensionara la armadura de
corte, contemplando las restantes solicitaciones de la combinacion n.

En ningln caso se deberan combinar los valores maximos de cada solicitacion
en un unico estado dimensionante, ya que dichos valores maximos no son
simultaneos.

3.3.9 Predimensionado del espesor de la pared de un silo.

El célculo de las paredes verticales de los silos cilindricos no presenta
dificultades particulares.

Ademas de su peso propio y de las cargas que pueden tener que sufrir durante
la construccidn, las paredes estan solicitadas por dos esfuerzos principales:
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El empuje horizontal debido al material ensilado que mediante esfuerzos de
traccion tiende a abrir el cuerpo cilindrico del silo segin sus generatrices, y

la fuerza de rozamiento vertical debida al rozamiento de la materia con las
paredes, que da lugar a esfuerzos verticales de compresion.

Conocidos los esfuerzos ejercidos por la masa pulverulenta ensilada, asi como
los momentos flectores y esfuerzos de traccion que solicitan las paredes del silo, se da
a continuaciéon, una metodologia aproximada propuesta por Reimbert para un
predimensionado del espesor de la pared.

Sea p; ci el empuje lateral y R el radio interior del silo, la pared debe calcularse
para resistir a un esfuerzo de traccion igual a:
Omax _trac — R- Pz_cil

En el sentido vertical, el espesor de la pared determinado en funcion del
esfuerzo de traccién, suele ser mas que suficiente para resistir a los esfuerzos de
compresion asi definidos, pero en el caso particular de silos de gran altura, debe
hacerse la comprobacion correspondiente.

La fuerza de frotamiento del material ensilado con las paredes, por metro lineal
de perimetro a la profundidad H-x, segun ACI 313-97 es:

Vx_cil(x) = [)/ : (H - x) - Qx_cil(x)] ‘R
Segun CIRSOC 201-2005, la resistencia a traccioén del hormigon en condicion no
fisurado es:
fr =0.625-/f".
Por consiguiente, el espesor de la pared resultara:
> R- Pz_cil
fr

Se contempla como caso de analisis un silo cilindrico circular de hormigon
armado de 6.00 m de diametro y de 24.00 m de altura para almacenamiento de trigo.
Por lo que se fija:

e

Rin = 6.00 m
H=24.00m

Las caracteristicas principales del trigo son:

Densidad minima aparente (ymin): = 7300 N/m3
Densidad maxima aparente (ymax): = 8400 N/m3
Angulo minimo de rozamiento interno (@min): = 21°30'
Angulo maximo de rozamiento interno (®max): = 31°

Angulo de frotamiento del trigo con el hormigon (®)): = 31°

Angulo de talud natural del trigo (p): = 25°

Se recuerda lo mencionado anteriormente acerca de la variabilidad de las
propiedades del material ensilado y su consideracion al respecto:
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Los valores de v, w’, k, varian. Las siguientes combinaciones deberan utilizarse
con el maximo valor de vy.

- Minimo p’y minimo k para maxima presion vertical q.

- Minimo p’y méximo k para méxima presion lateral p.

- Maximo p’y maximo k para maxima fuerza de friccién vertical V.

Se tiene entonces:

Coeficiente minimo de frotamiento con las paredes (correspondiente al
frotamiento interno minimo):

' =tan21°30' = 0.394

7 21°30’
tan? [ — — = 0.462

4 2

Altura del cono superior de ensilado:

6.00
h = T-tan 25°=1.398m

El espesor de la pared se determinard en funcion del empuje lateral maximo.
Considerando entonces la correspondiente expresion para el empuije:

Relacion de presiones k. Maximo angulo de rozamiento @nax interno para minimo

kpin =1—sin® =1 —sin31° = 0.485

YR —urk(H=x)
)
wk

qx_cil(x) =
Kmax =1—sin® =1 —sin 21°30' = 0.642
pz_cil(x) =k- Qx_cil(x)

Mediante la elaboracion de una tabla de valores para las distintas presiones
segun la profundidad se tiene:
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X gx_cil(x) | Pz_cil(x)
[m] [N/m?]
0 | 126809,58 | 81411,75
2 120436,76 | 77320,40
4 113503,32 | 72869,13
6
8

105959,92 | 68026,27

97752,90 | 62757,36
10 | 88823,90 | 57024,94
12 | 79109,38 | 50788,22
14 | 68540,26 | 44002,84
16 | 57041,34 | 36620,54
18 | 44530,83 | 28588,79
20 | 30919,73 | 19850,47
22 | 16111,24 | 10343,42
24 0,00 0,00

Tabla 3.9 — Variacion de la presion con la profundidad.

Si graficamos los valores de la tabla anterior para dar una idea gréafica de la
variacién correspondiente de la presion horizontal segun la profundidad, se tiene:

Presion Horizontal vs. Profundidad
90000,00
80000,00
70000,00
60000,00

[N/m?]

50000,00
, 40000,00

Pz cil

30000,00
20000,00
10000,00

0,00

Figura 3.70 — Grafico Presion vs. Profundidad.

Segun la anterior féormula de dimensionamiento para el espesor, se determina
qué, para la presion maxima de la tabla, correspondiente al fondo del silo (x = 0),
resulta un espesor tedrico de 13.125 cm. Este espesor, no cumple con el espesor
minimo de 15 cm requerido por el ACI 313-97.
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METODO DE LA CPA (Cement Portland Association)

Como método opcional de predimensionado de las paredes de silos de hormigon
armado se presenta el método la CPA, el cual consiste en una ecuacion para
determinar el espesor minimo de pared.

m'Es+fs_n'fc,ten .

hmin - fs 'fc,ten Pdes 2

Donde:

f. = Tension admisible del acero

f, = Tensidn de fluencia del acero

f.t.n = Tension admisible del hormigdon a traccion

., = Tesistencia caracteristica a compresion del hormigon

E. = Mbdulo de elasticidad del acero

E. = Mddulo de elasticidad del hormigén

n = Relacién modular Es/Ec

m = Coeficiente de contraccién del hormigdn

Pae= = Presionde disefio lateral calculada segin Reimbert o Janssen

Tomando los siguientes valores de las variables:

Es = 2.1x10 N/m?
Ec = 3.4x10 N/m?
f, = 4.2x10%8 N/m?
fs = 2.4x10® N/m?

fc,tec = 3.125x10° N/m2

fe = 2.1x107 N/m?
n = 6,20
m = 0.0003
Pdes = 68356 N/m2

Se obtiene un espesor tedrico minimo de 15.50 cm, el cual cumple con el minimo
establecido por el ACI 313 97.

Por lo tanto, se sugiere adoptar como espesor inicial de disefio 16 cm.
3.3.10 Dimensionamiento estructural.

Verificacion de la resistencia a compresion del hormigén

Teniendo predimensionado el espesor de la pared, se estd en condiciones de
calcular la fuerza total vertical por unidad de longitud de la pared:

Fpy = 14- (Dgxcil + Dgxtap) +1.7: (qucil + vacil + qutap + LBQcil )

Calculada la carga ultima vertical por unidad de longitud de pared, se debe
verificar que esta no exceda el maximo valor de resistencia a compresion permitido por
el ACI 313-97, el cual es:
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B, =055-¢-f',

Verificacion del espesor adoptado, para presencia simultanea de cargas verticales y
horizontales

La carga lateral debido a viento o sismo (la que sea peor), deberdq ser
considerada en combinacién con las cargas verticales. En este caso, se utilizardn
diferentes factores de carga. Segun ACI 313-97, el espesor adoptado debera ser tal
que Pnw no debe ser superado por alguna de las siguientes combinaciones de carga:

0.75- (14D + 1.7L + 1.7W)
1.4D + 1.7M + 1.7L

0.75-(1.4D +1.7M + 1.7 - 1.1E)

Donde D es carga muerta, L es carga viva, W es carga de viento, M es carga del
material ensilado, y E es carga sismica.

Si bien como se destacO anteriormente, la carga de material ensilado es
interpretada por el ACI 313-97 como sobrecarga L, aqui, se hace una distincién con la
letra M para separar a la misma de las demas, pero su factor de mayoracién es el
mismo que para las otras sobrecargas.

Célculo de armaduras

Segun ACI 313-97 (Art. 3.4.3), dependiendo del espesor de la pared del silo,
serd la necesario colocar una o dos capas de armadura. Para un espesor mayor o
igual a 230 mm, se colocaran dos capas de armadura tanto horizontal como vertical,
una exterior y otra interior. Caso contrario, se colocara una Unica capa de armadura.

Debera respetarse siempre el recubrimiento minimo segin el ambiente al que
esté expuesta la estructura. El mismo, se determinard como el valor mas grande entre
los minimos establecidos, por un lado, segin ACI 313-97, y por otro, segin CIRSOC
201-05. ACI 313-97 establece como recubrimiento minimo el valor de 1 pulgada.

Armadura para esfuerzo de traccién anular

Obtenido el maximo esfuerzo Gltimo de traccion anular Ty (x) (Resistencia

Requerida) por aplicacion de la Teoria de Cascaras, se procede a calcular la
resistencia nominal a traccion:

T1¢;)_max (x )
¢

Luego, se determina la armadura a distribuir en una o dos capas (en funcion del
espesor de la pared), segun:

T, =

Debera compararse este valor de armadura con la resultante de considerar la
cuantia minima para armadura horizontal requerida por ACI 313-97:

pH.  =0.0025
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Armadura para momento flexor

Obtenido el maximo momento flexor Gltimo* Mx_u(x) (Resistencia Requerida)
por aplicaciéon de la Teoria de Céscaras, se procede a calcular la Resistencia Nominal
a Flexion:

M ;Ivl_max
o)

Luego, se determina el momento reducido m,y el coeficiente Ka:

M, =

Mn

= tesreowa © Ka=1-VA—2-my)

mn
Se tendra una armadura minima por metro:

Asmin _ 140-d _ \/f';-d

b, ~— f, — 4fy

o= Agmin " fy

amim 085 f'.- by, - d
Donde:

d[m]zh—cc—%;bwzlm
Con:

Cc: recubrimiento;
dp: didametro de la barra inicialmente adoptada.

Finalmente, se determina la armadura:

. AS d 2
a) Sikg > kemin entonces: ;==085-f -kq % [%]

b) Sik, < kymi, €ntonces: ;4—; = Asmin = 0.85" ' - kamin -% [%
Cabe aclarar, que la armadura de flexion podra ser reducida con la altura dado

gue el momento flexor se amortigua rapidamente con el incremento de la misma. Sin
embargo, dicha reduccion sera posible solo hasta el valor de armadura minima.

Deberéa tenerse en cuenta la cuantia minima para armadura vertical requerida
por ACI 313-97:

pyim = 0.0020

Sin embargo, respecto a cuantia minima para secciones comprimidas, el
CIRSOC 201-05, establece:
omP = 0.010

p min

Por lo que debera ser tenida en cuenta también.

30 Se espera que la maxima flexién ocurra en la zona de empotramiento.
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4 CONCLUSIONES Y APORTES

Se ha podido elaborar un desarrollo teérico de amplitud que estimo razonable,
acerca de los elementos estructurales en superficie. Incluyendo temas que no son
tratados en los programas de los cursos de grado de la carrera, como ser el caso de
membranas, cascaras, bdvedas y cupulas.

En cuanto a desarrollo matematico se refiere, respecto al tema cascaras pudo
establecerse una base tedrica razonable como introduccién al tema y un punto de
partida a partir del cual poder seguir avanzando en la investigacion de tales
contenidos, en la medida que la necesidad o la curiosidad lo requieran.

En cuanto a la aplicacion préactica, lo tratado acerca de silos de hormigén
armado, muestra lo interesante y amplio del tema, tanto desde el punto de vista de las
acciones involucradas como del disefio. Al respecto, también se ha podido desarrollar
una base tedrica de alcance razonable que pone en evidencia las caracteristicas
mencionadas.

Humildemente espero haber podido brindar un aporte desde este Trabajo: en
general, a los estudiantes que todavia no han tomado contacto con los temas aqui
tratados, y en particular, a quienes conocen del tema y necesiten disefiar un silo de
hormigobn armado (normativa existente, criterios de disefio, de seguridad y de
funcionalidad contenidos en la misma).

Por ultimo, y a modo de cierre, dado que la presentacién de este Trabajo Final
es mi Ultimo requisito a cumplir para la obtencion del titulo de Ingeniero Civil, creo
interesante compartir una cita del Ingeniero Enrique Butty, extraida de su libro “¢Qué
es el Ingeniero?” la cual procuraré me sirva de guia en mi carrera profesional:

“El ingeniero no solo tiene por mision construir obras y manejar maquinas; debe
ademas desempefiar un rol importante en la sociedad, un rol econdémico, un rol
politico; debe entrar de lleno en las esferas dirigentes y gubernativas, no sélo para
proyectar y construir tal puente o tal puerto, sino también para contribuir con su accién
al progreso del pais. Y para ello, debe tener una sélida cultura general, que le permita
seguir todas las manifestaciones de la vida, tanto del punto de vista artistico y literario,
como del punto de vista politico, como del punto de vista econémico.

Se debe ser, en una palabra, hombre, y hombre culto, antes que ingeniero”
(Enrigue Butty, ¢Qué es el Ingeniero? Y otras conferencias, Buenos Aires 1961.)
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