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3.5. SAFARIAN. 1969. USA.

3.6. THEIMER. 1969. ALEMANIA.

3.7. PIEPER. 1969. ALEMANIA.

3.8. GARG. 1972. INDIA.
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3.10 NORMA DIN 1055. (CORRECCION 1980).
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4. TEORIAS Y ENSAYOS REALIZADOS POR EL Dr. RAVENET
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4.2.5. CELDA DOTADA DE COLUMNAS DE VACIADO ESTATICO.
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4.3. CONFRONTACION DE LOS VALORES EXPERIMENTALES CON LAS

FOTOGRAFIAS DE FLUJO DE VACIADO.

4.3.1. VACIADO CENTRADO. RELACION ALTURA LADO IGUAL A 6.

4.3.2. VACIADO CENTRADO. RELACION ALTURA-LADO IGUAL A 1.50.

4.3.3. MAQUETA DOTADA DE COLUMNAS DE VACIADO ESTATICO.

4.3.4. MAQUETA DOTADA DE SALIDAS MULTIPLES.

4.4. CONCLUSIONES.

4.5. RESUMEN DE LAS TEORIAS EMITIDAS.

5. EXPLOSIONES EN SILOS.
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1. TEORIAS, ESTUDIOS Y NORMAS DE LOS ESPECIALISTAS MAS
DESTACADOS EN EL DISENO Y CONSTRUCCION DE SILOS

1.1. PRESIONES HIDROSTATICAS EN EL DISENO DE UN SILO.

Los primeros grandes silos para almacenamiento de cereales se construyeron en hormigén

armado y se aplicaron presiones hidrostaticas de valor; P=h.y

Aplicando presiones hidrostaticas, los espesores de la pared resultaban excesivamente
elevados; por otro lado, esta teoria no tenia en cuenta los esfuerzos de rozamiento que

aparecen en las paredes y que la teoria hidrostatica no preve.

Como puede verse, segln esta teoria, la presion sobre un punto es constante e independiente
de la direccién. Otro dato importante es que el caudal de salida a través de un orificio es

variable y funcién de la altura de cabeza.

Muy pronto los pioneros en el disefio de silos se dieron cuenta de que la diferencia méas
importante entre un fluido y un producto pulverulento era el rozamiento interno entre
particulas de este ultimo, y que hace que aparezca un rozamiento grano-pared y un caudal de

vaciado practicamente constante e independiente de la altura de cabeza del producto ensilado.

Esta propiedad es la que distingue fundamentalmente a un fluido de un material pulverulento
y hace que un deposito especialmente disefiado para almacenamiento de fluidos no sea apto
para almacenamiento de productos pulverulentos (debido a los esfuerzos de rozamiento). A la
inversa, un deposito especialmente disefiado para almacenamiento de productos pulverulentos

no es apto para almacenamiento de fluidos (debido a las presiones horizontales).
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Segun Roberts cualquier dato basado en las reglas aplicables a la hidraulica (presion
hidrostatica) no puede ser aplicado. Cualquier calculo basado en reglas aplicables a gravas y
arenas tampoco puede ser aplicado ya que el rozamiento entre particulas y la densidad de los

productos induciria a resultados incorrectos.

Demostrd que la presion sobre el fondo alcanza su valor maximo cuando el material
almacenado en la celda alcanza una altura igual a dos veces el diametro, aproximadamente.
Por lo tanto es Idgico pensar que la presion lateral ha de ser menor que la presion sobre el
fondo. La presion que gravita sobre el fondo de la celda, segin las experiencias de
ROBERTS, corresponde a una altura de grano igual al didmetro de la celda y la presion lateral

méaxima corresponde a una altura de grano igual a 0.368 D. D= diametro de la celda.

Conclusiones: radio hidralico= 1/4 para silos cuadrados e igual a D/4 para silos cilindricos.
Las presiones laterales son las mismas para un silo cuadrado que para un silo circular en los

que el diametro es igual al lado.

1.2. TEORIA DE PLEIZNER A PARTIR DE ENSAYOS EXPERMENTALES.

1) larelacion entre la presion lateral y la vertical es mayor para pequefias alturas de grano;
2) El valor de K varia en funcién del tipo de pared de la celda y rugosidad de la misma;
3) Que la presion lateral a veces se dobla cuando se produce el vaciado del silo

4) Que en el caso de un vaciado excéntrico, la presion aparece en el lado opuesto a la boca de

salida.
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1.3. TEORIA DE AIRY A PARTIR DE ENSAYOS EXPERIMENTALES.

En el afio 1897, mediante el uso de la cufia de deslizamiento, AIRY deriva su teoria para
obtener las presiones laterales sobre las paredes de un silo, asi como el peso del producto

ensilado que es absorbido por las paredes por rozamiento.

Estas formulas han sido usadas extensivamente por ingenieros ingleses, en el célculo y

construccion de silos de madera, acero y hormigén armado.

Para todos estos materiales, Airy determina los dos coeficientes pu y p”(por experimentacion)
que, junto con la densidad del producto almacenado, son suficiente para la obtencion de las

presiones laterales.

Airy establece el equilibrio de la cufia de deslizamiento que es soportada por el grano en
reposo a lo largo del plano AE y por la pared de la celda AC, ejerciendo contra ésta la presion

P, que es la que pretendemos calcular.

Airy distingue dos tipos de celdas:

1) celdas bajas, en las que el plano de deslizamiento corta a la superficie libre del grano antes

que a la pared de la celda.

2) celdas altas, en las que el plano de deslizamiento corta a la pared de la celda antes que a la

superficie libre del cereal.
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La presion sobre el fondo es la diferencia entre el peso total almacenado en la celda y la

fuerza absorbida por las paredes por rozamiento.

1.4 TEORIA DE JAMIESON A PARTIR DE ENSAYOS EXPERIMENTALES.

Los primeros silos construidos en el campo del almacenamiento de cereales en Norteamerica
eran de madera. Su construccion se realizaba mediante la unién de tablones, hasta alcanzar un

espesor maximo de 20 cm en funcion de las dimensiones de la celda.

La altura méxima de la celda era de unos 20 m. Los espesores en la pared eran dictados por la
practica y siempre en funcion de las deformaciones aparecidas; por tanto no existia un estudio

de las presiones laterales y sobre el fondo.

Segun los experimentos realizados en silos reales de Jamieson se llega a las siguientes

conclusiones:

- Las presiones laterales de Jamieson son 1,08 superiores a las de Janssen, en
cambio las presiones sobre el fondo solamente son el 0,66 de las presiones de

Janssen .

- En los ensayos realizados practicamente no ha habido sobrepresiones de vaciado,
la causa es debida a que el dispositivo de medicidn de las presiones laterales se
coloco en la parte inferior de la celda y el embudo producido durante el vaciado no

ha afectado a esta membrana.

- En el calculo de las presiones verticales existe una importante discrepancia de
valores entre Jamieson y Janssen, donde la diferencia es del 52% que puede ser

decisiva a la hora de calcular tolvas y losas de fondo bajo en silos.
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Segun los experimentos realizados en maquetas de Jamieson se llega a las siguientes

conclusiones:

- Se efectuaron tres ensayos en maqgueta, midiendo presiones laterales de llenado y
vaciado, considerandose en el primer ensayo una pared rugosa, con un angulo de

rozamiento con el grano de 25°.

- En el segundo ensayo la pared de la maqueta es de madera, y considerada como
lisa, con un angulo de rozamiento con el grano de 22° y por Gltimo maqueta con

pared de chapa lisa y angulo de rozamiento de 19°.

- Las paredes laterales, al pasar de pared rugosa a pared lisa aumentan en un 12% y

si pasamos a pared muy lisa, el aumento es del 33%.

1.5TEORIA DE MARCEL REIMBERT A PARTIR DE ENSAYOS
EXPERIMENTALES.

Durante la permanencia del grano en los silos se produce un fenémeno de solidificacion de la
masa; su consecuencia es la disminucién de las presiones laterales que se acentta sobre todo

en la parte baja.

Durante el vaciado, las presiones laterales son inferiores a las medidas durante el llenado,
excepto cuando se produce vaciado excentrico, en cuyo caso se pueden producir importantes

sobrepresiones.

De forma general, y para el caso de orificios de vaciado centrados, se admite que el

incremento de presiones laterales es del 10% como méximo.

10
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Después de cincuenta afios de numerosos ensayos, han aparecido muchas divergencias que en

muchos casos provienen de la imperfeccion de los aparatos de medida utilizados.

Actualmente podemos resumir como sigue el conocimiento clasico del ensilado de cereales:

- la presion de los granos sobre las paredes de los silos sigue una ley diferente a las

presiones del empuje de tierras y a las presiones hidrostaticas;

- la relacion entre presiones laterales y presiones sobre el fondo no es constante, sino que

varia con las caracteristicas del grano y la geometria de la celda;
- la presiones de los cereales en movimiento es como maximo un 10% como maximo;

- las presiones laterales y verticales son funcion de la geometria de la celda.

Teoria de REIMBERT.

La conclusion que se impone es que los ensayos efectuados por JANSSEN dan origen a

presiones netamente inferiores a la realidad.

Podemos decir que, contrariamente a la teoria clasica:

- el coeficiente K, igual a la relacion entre presiones horizontales y verticales, no es
constante y varia con la altura del material ensilado y con la geometria de los silos;

- enun silo rectangular, la presién media no es la misma sobre las paredes largas que sobre

las cortas;
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- dos silos con idéntico radio hidraulico, pero con distinta forma geométrica, tienen

presiones diferentes sobre las paredes.

Conclusion de los ensayos realizados con capsulas manomeétricas.

1) Los ensayos realizados demuestran que las presiones ejercidas sobre las paredes de los
silos, por una masa pulverulenta, siguen la misma ley y estan de acuerdo con las curvas

tedricas.

2) Los ensayos han sido realizados con materias pulverulentas compresibles, como cebada, a

continuacidn se realizaron con materias incompresibles como arena.

3) Los ensayos realizados con cebada, se efectuaron con granos de 3 a 4 mm de grueso. Las

férmulas obtenidas no hacen referencia a espesor de granos.

1.6 TEORIAS DE MARCEL Y ANDREE REIMBERT A PARTIR DE ENSAYOS
EXPERIMENTALES

Cuando el silo estd lleno, basta con una abertura extremadamente pequefia en la boca de
vaciado, que produzca la salida de una cantidad insignificante de grano, para producir
inmediatamente en casi la totalidad de la masa ensilada un movimiento descendente que

rompe su equilibrio y provoca un aumento importante en los empujes sobre las paredes.

Cuando la boca de salida de la celda se abre, practicamente toda la masa almacenada se pone
en movimiento provocando un aumento considerable de los esfuerzos horizontales contra las

paredes.

12
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REIMBERT hall6 un procedimiento que evita que la masa se ponga en movimiento,
realizandose el vaciado por capas sucesivas, empezando por arriba y de tal manera que la

masa inferior permanece inmovil.

Este resultado se obtiene colocando en el eje del silo o celda, y en toda su altura, un conducto
de vaciado formado esencialmente por una serie de tramos de tubo y en la parte inferior

colocado sobre la boca de salida de la celda.

Cuando el silo esta lleno, la presion ejercida sobre las paredes es funcion del radio hidraulico
medio de la celda y por tanto mayor que la presion dentro del tubo con un radio hidraulico

medio mucho mas pequefio.

Cuando se abre la boca de salida, son los granos que se encuentran en el interior de la
columna antidinamica los que se ponen en movimiento, mientras que la masa ensilada

permanece en reposo.

Cuando los granos en la parte alta del tubo antidinamico han bajado dejando libre el orificio
entre tubos, entonces penetra el grano de la parte alta de la celda, permaneciendo el resto de la

masa ensilada inmovil.

Por lo tanto, el vaciado se efectia de forma ordenada y sin sobrepresiones, siendo los

esfuerzos sobre las paredes estaticos o de llenado denominados activos.
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1.7 TEORIA DE SCHEER A PARTIR DE ENSAYOS EXPERIMENTALES

SCHEER calcula la presion horizontal siguiendo el siguiente proceso: conociendo la presion
sobre el fondo, el peso total del material almacenado en la celda y el coeficiente de
rozamiento, se calcula la diferencia entre el peso total del material almacenado en la celda, el
peso que gravita sobre el fondo y obtendremos el peso de material que carga sobre las
paredes. Este valor, dividido por el coeficiente de rozamiento grano-pared, da la presion
lateral total sobre las paredes. Este valor, finalmente dividido por el area lateral, da la presién
en Kg/mz2.

Este método, aplicado al caso de arena o soja, da resultados mucho mayores que los obtenidos

experimentalmente.

Un dato muy significativo, y creemos de gran importancia, fue el incremento de las paredes

laterales en un 300% debido a la caida accidental del plato de fondo una distancia de 1,26 cm.

- Para el caso de vaciado centrado no aparecen sobrepresiones de vaciado, de acuerdo con

los valores obtenidos experimentalmente.

- Para el caso de vaciado excentrico, el lado opuesto a la boca de salida sufre un incremento

de presiones del 20%.

- Para el caso de semillas de soja, grava y arena, los valores de K no siguen la teoria de

Janssen.

- Los resultados experimentales obtenidos son validos para silos con relacién altura-lado o

diametro igual a 3,6.

14
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1.8 TEORIAS DE HOFFMAN, CAQUOT Y DESPEYROUX A PARTIR DE ENSAYOS
EXPERIMENTALES

El afio 1916 HOFFMANN da la primera Ilamada de alerta, al indicar que la teoria de
JANSSEN-KOENEN es solamente vélida para el llenado del silo, pero no cuando se vacian

las celdas, alcanzandose sobrepresiones, segin PRANTE de 5.

REIMBERT, CAQUOT y DESPEYROUX publican sus investigaciones admitiendo
durante el vaciado coeficientes de sobrepresion de 2.

Pueden aparecer dos tipos de vaciado en una celda:

1) Vaciado centrado y uniforme de la celda que, seguin veremos, JENIKE define como flujo

masico.

2) Vaciado por un conducto central de toda la masa. Este flujo se llama pipe flow.

En el caso de flujo masico, el rozamiento del grano con la pared es insuficiente para evitar el
movimiento de la masa ensilada, por lo que la presion sobre la pared en movimiento es igual a
la presion en reposo. Este razonamiento es apoyado por WASTLUND. En el caso del flujo
de conducto, el rozamiento con las paredes es suficiente para evitar el movimiento de la masa
ensilada en contacto con la pared, apareciendo en el centro y produciendo fuerzas horizontales
suplementarias sobre las paredes.

Al inicio del vaciado se presenta el flujo maésico, mediado el vaciado aparece una
combinacion entre el flujo masico, mediado el vaciado aparece una combinacidn entre el flujo

masico y el de embudo, y al final del vaciado se presenta el caso de flujo de embudo.
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Este ensayo nos indica la clave para el conocimiento del flujo de vaciado para la
determinacion de presiones sobre las paredes. Las curvas obtenidas experimentalmente
indican que las sobrepresiones aparecen inmediatamente en el momento de abrirse la boca se

salida, en este instante se presenta el flujo masico.

1.9 TEORIAS DE KVAPIL A PARTIR DE ENSAYOS EXPERIMENTALES

KVAPIL, afio 1955, efectud un estudio exhaustivo de la descarga de productos granulares en
maquetas. Llegd a la conclusion de que hay un primer movimiento vertical y tiende a romper
el contacto vertical de granos. Posteriormente hay un segundo movimiento donde los granos
ruedan y cambian de posicion en direccion horizontal, con el efecto del movimiento vertical.

Ambos volumenes en movimiento forman elipsoides.

Efectos dindmicos

Durante el vaciado, ensayos efectuados demuestran que aparecen sobrepresiones de vaciado.
REIMBERT sugiere la colocacion de tubos de vaciado antidinamicos para evitar
sobrepresiones de vaciado. El procedimiento fue usado anteriormente por MIERSCH en silos
de Frankfurt-am-Main a principios de siglo. En este caso el tubo central consiste en pequefias

piezas de tubo conectadas entre si.

DUHLE es el precursor en la instalacion de tubos antidindamicos en el silo de Alexandra Dock
(Liverpool). Otros disefiadores han intentado buscar dispositivos especiales para evitar

sobrepresiones de vaciado.

16
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Este sistema era ya conocido a finales del siglo XVIII incorporando varios canales
uniformemente repartidos sobre la superficie de la tolva, disefiada para asegurar el

hundimiento uniforme de la masa en la celda.

HUART, el afio 1855, divide la tolva del silo en dos canales fijados con un sistema de guias

carriles.

KVAPIL estudia también los efectos de tubos de media abertura de descarga vertical y

guiados, lo que produce un movimiento vertical y paralelo hacia abajo.

1.10. ESTUDIO DEL FLUJO MEDIANTE EL VACIADO DE UNA MAQUETA DE
CARAS TRANSPARENTES DE TORSTEN KALLSTENIUS.

El analisis de los esfuerzos alcanzados cuando se vacia un silo es facilitado mediante el
estudio del flujo de la masa ensilada, tal como ha sido efectuado por KALLSTENIUS en un
extenso trabajo. El autor efectud ensayos en silos cilindricos cortados por la mitad, de 250

mm de radio y 500 mm de altura.

Las bocas de salida eran de 8 mm, 25mm y 50 mm, respectivamente. La maqueta se llené con
arena en capas horizontales de dos colores, uno gris y otro amarillo; al vaciarse pudo verse
perfectamente el cono invertido que la arena produce y que es mas o menos amplio en funcién
del grado de compactacion de la arena y de la boca de salida, que por cierto tiene gran

influencia.

En la Fig. 1 pueden verse fotografias del flujo de vaciado.
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Figura 1. FLUJO DE VACIADO

¥ ?.'II'IE r ‘,' b

Figura 2. Curvas de presiones de llenado y vaciado con una sobrepresion de 2,00.
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Fig. 3. Curvas de presiones de llenado y vaciado con una sobrepresion de 2,37.

1.11. TEORIAS DE ZAKRZEWSKI A PARTIR DE ENSAYOS EXPERIMENTALES

Disefio de silos para almacenamiento de cereales

Empieza estudiando las caracteristicas del grano, en lo que hace referencia a la densidad,
angulo de rozamiento interno y coeficiente de rozamiento grano-pared. Comienza por
establecer una relacion de especialistas que dan sus valores experimentales o teéricos para el

caso de trigo o0 maiz.
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De la teoria de Reimbert saca la conclusion que es valida para el llenado pero no para el

vaciado.

La teoria de Janssen admite la constancia de la relacion K=P/Q. Dorr, en 1924, prueba que
esta suposicion no es correcta, ya que K es variable aungque dentro de unos estrechos limites.
De forma similar a Airy, resuelve el problema bajo la suposicidn de que la presion del grano
actla en dos paredes paralelas de longitud infinita; asi omite la influencia del rozamiento
sobre las paredes y considera un sistema co-planar de fuerzas, cuando en realidad esto es un
problema espacial y debe ser considerado como tal.

Frolich, en 1934, toma como base para su método los principios de mecanica del suelo y
considera la distribucién de esfuerzos en el suelo bajo una fuerza concentrada, actuando sobre

la superficie.

Jaky, en 1948, propone el valor para K=p/gq= 1-sen ¢, que es mayor que el valor dado por

Janssen. Algunos autores como Walker, indican que K es igual :

K = (1-sen’$p)/(1+sen’d)

Konen propone el valor de :

K= tg *(n/4-0/2)
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Efectos dinamicos

Sabemos que la variacion del coeficiente de rozamiento grano-pared produce una variacion de

las presiones laterales en las paredes de los silos.

Idénticamente, la variacion del coeficiente K produce una variacion de las presiones laterales.
En la fig... vemos las variaciones de las presiones sobre las paredes en funcion de los valores
de K.

Se comprende, que al iniciarse el vaciado, se rompa el equilibrio estatico y varien los
coeficientes de rozamiento grano-pared y coeficiente K. Estos dos factores, sumados, pueden

producir incrementos muy importantes de las presiones laterales.

Experimentos en modelos y silos reales han demostrado que las presiones horizontales sobre
las paredes de las celdas aumentan sustancialmente durante el vaciado. La magnitud de este

incremento depende del caudal de vaciado.

Prante, aunque no obtuvo sobrepresiones de vaciado en sus ensayos efectuados a finales de
siglo pasado, si intuye la aparicion de sobrepresiones que, segun é€l, tienen como valor 3 a 4

veces superiores que las presiones de llenado.

Un factor de 2 es comunmente aplicado en el disefio de las paredes de las celdas.
Investigadores de Baku en 1939, muestran que las presiones horizontales son muy irregulares:

incluso para una misma altura pueden diferir sustancialmente.
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Varios autores comprueban que, durante el vaciado de las celdas, las presiones laterales sobre
las paredes de las celdas crecen sustancialmente. La razdn de este incremento de presiones
laterales puede conocerse mejor si se estudia el comportamiento del grano en el silo durante el
vaciado. La fig... muestra sucesivos estados después de que la boca de salida de la maqueta ha
sido abierta. Al abrirse la boca de salida, el grano se pone en movimiento encima mismo de la
boca de salida, para luego extenderse sobre toda la altura de la celda. Se forma un embudo de
vaciado de tal manera que el grano en la superficie superior se desliza sobre si mismo
penetrando en el embudo de vaciado. Moviéndose el grano en el centro de la celda ejerce una
presion lateral que es mayor que la de llenado.

El aumento méaximo de presion lateral debido a este efecto ocurre a una altura igual, de uno a

dos diametros de la celda, y no en la tolva, como parece ha de suceder.

El autor elude el tubo antidindmico para evitar sobrepresiones de vaciado, ya que toda la masa
permanece en reposo y solo se mueve el grano dentro del tubo y en la superficie superior de la

celda.

El autor es consciente de que es necesaria una especificacion que dé factores de disefio por la
cual la presion del grano pueda ser incrementada durante el vaciado de la celda para evitar

serias roturas de la celda.

Conclusion

El autor considera que los métodos presentados por Janssen y Airy para el calculo de silos de
hormigdn armado son incorrectos y peligrosos.
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Se ha de tener mucho cuidado a la hora de calcular los efectos dinamicos que aparecen

durante el vaciado de la celda, debidos al movimiento de la masa ensilada.

También es muy importante tener en cuenta las variaciones de temperatura en silos

multicelulares de forma poligonal.

En muchas partes del silo puede ser un factor critico, ya que las variaciones de temperatura
producen importantes momentos flectores en las interceldas que, si son calculadas segun la

teoria clasica, apareceran grietas por insuficiencia de seccion en la armadura.

1.12. TEORIAS DE ALEXANDER TURITZIN A PARTIR DE ENSAYOS
EXPERIMENTALES

Presiones dindmicas ejercidas por los materiales granulares en silos (celdas altas)

En el momento de abrir la boca de salida se inicia el movimiento del producto granular, que

puede clasificarse en dos grupos fundamentales:

Muy Importante:

1) Flujo tipo dindmico. Al abrirse la boca de salida, toda la masa se pone en movimiento,
esto trae como consecuencia la aparicion de grandes incrementos en las presiones laterales

durante el vaciado.
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2) Flujo tipo no dinamico. Solamente se pone en movimiento la zona central de la masa
ensilada, y en sentido vertical; a éste flujo también se le llama de conducto o tubo. Se

caracteriza por la ausencia de sobrepresiones de vaciado.

Ketchum describe los resultados de las experiencias realizadas por algunos ingenieros entre
1882 y 1909, y manifiesta que, para silos con boca de salida centrada, la presion de vaciado se
incrementa en un 10% con respecto a la de llenado. Sin embargo, en el caso de vaciado
excéntrico, el incremento de presiones, medido durante el vaciado, puede llegar a ser de hasta

cuatro veces mayor que la presion de llenado

1.13. TEORIAS DE TAKHTAMISHEV A PARTIR DE ENSAYOS
EXPERIMENTALES

Efectia ensayos en maquetas alcanzando valores de presiones de vaciado de 2 a 3 veces
mayores que las obtenidas por Janssen. En silos reales, las presiones de vaciado fueron de

1,65y 1,35 mayores que las de llenado para arena y trigo, respectivamente.

Clasifica el flujo de vaciado en dos tipos:
1) flujo no dindmico sin sobrepresiones de vaciado

2) flujo dinamico con toda la masa en movimiento y con la aparicién de sobrepresiones de

vaciado.

Es muy importante la forma y caudal de llenado, que influyen de forma decisiva: para llenado

lento, presiones mas pequefias que para llenado rapido.
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J. Ruud observa que, si se llena y vacia el silo con el mismo caudal, el material que permanece
fuera del cono central de vaciado permanece estatico , siendo el material que entra en el silo el

gue a continuacién sale.

Reimbert no sugiere ningin método para el calculo de presiones durante el vaciado, aunque
aplica un coeficiente de sobrepresion mayorante; asimismo indica que las sobrepresiones

aparecen en la parte alta del silo.

Geniev (Rusia) explica el proceso de vaciado con las sobrepresiones consiguientes: al abrirse
la boca de salida hay una disminucion de la presion vertical, que resulta de una disminucion

de la densidad y del angulo de rozamiento interno.

La masa granular en movimiento tiende a adquirir caracteristicas de liquido ideal, lo que

produce un incremento en las presiones laterales.

Parece que, para evitar el incremento de las presiones laterales, es necesario evitar que toda la
masa granular se ponga en movimiento, es decir regular el vaciado, haciendo que se produzca
de forma ordenada y progresiva. Un sistema para conseguirlo es la colocacion del tubo

antidindmicoo de vaciado estatico.

1.14. TEORIAS DE KIM A PARTIR DE ENSAYOS EXPERIMENTALES

Al igual que su antecesor, Kim observa que el vaciado puede realizarse de dos maneras:
mediante el flujo mésico o bien mediante el flujo de conducto, ocurriendo ocasionalmente una

mezcla de ambos.
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Las sobrepresiones de vaciado aparecen solamente en el flujo masico; interesa, pues,

conseguir un flujo de conducto para evitar sobrepresiones de vaciado.

La forma de conseguir un flujo de conducto es la siguiente:

1) Colocacion de tubos antidindmicos, que han sido ampliamente comentados.
2) Disefio de silos con una relacion altura-lado inferior a 1,5.

3) Colocacion de anillos concéntricos en las paredes de las celdas y separados lo necesario
para conseguir el flujo de conducto.

4) Paredes con un coeficiente de rozamiento muy grande no producen flujo de conducto,

pero existen muchas posibilidades que suceda.

Construy6 una celda de hormigén de 6,50 m de diametro y una altura de 21 m. Para el caso de
vaciado, segun flujo masico, el incremento de presiones dinamicas en la parte baja llegé a ser
de 1,90 veces mayor que los valores obtenidos aplicando la teoria de Janssen. En el mismo
silo se efectuaron ensayos de vaciado dotando a la celda de columnas de vaciado
antidindmicas y anillos concéntricos. Los valores obtenidos de las presiones de vaciado fueron

menores que los obtenidos aplicando la teoria de Janssen.

Los ensayos efectuados por Kim clarifican la influencia de la forma de flujo sobre las
presiones laterales en las paredes.

Otro sistema de evitar sobrepresiones de vaciado es disefiar silos multicelulares con
interceldas pequefias, cuadradas o en forma de rombo, que son perforadas y actlan como
tubos antidindmicos, permitiendo el vaciado de las celdas grandes a través de estas

interceldas.
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Los ensayos realizados por Kim han conducido a la siguiente informacion

complementaria:

1) La velocidad de llenado y sus interrupciones no afectan materialmente a la densidad de la

masa ensilada y por tanto a las presiones sobre el fondo de la tolva.

2) Para la misma altura de grano en la celda, la presion sobre la tolva durante el llenado es

mayor que durante el vaciado.
3) Ladensidad del producto granular puede afectar al tipo de flujo (mésico o de conducto).

4) Durante el llenado, la presion lateral sobre las paredes de la celda es siempre menor que

durante el vaciado.

5) En general, durante el vaciado de un silo cilindrico, la presion lateral no es uniforme a lo

largo del perimetro de una seccidn recta.

6) La carga sobre las paredes (por rozamiento) es mayor durante el vaciado que durante el

llenado de la celda.

1.16. TEORIAS DE D. LENCZNER A PARTIR DE ENSAYOS EXPERIMENTALES
ENSAYOS SOBRE EL FLUJO. FORMA DEL FLUJO.

El vaciado inicial produce una disminucion de densidad en la masa ensilada proxima a la boca
de salida, apareciendo un vaciado central en forma de tubo con un didmetro aproximado de 5
cm. El vaciado en forma de tubo progresa hacia arriba, y hasta que no alcanza la superficie
superior del grano no empieza este a moverse. El siguiente paso es un incremento en el
diametro del conducto de vaciado hasta que toca a las paredes, y salvo el cono inferior toda la
masa esta en movimiento; el vaciado estd muy avanzado y este estado coincide con la
posicion d. El vaciado prosigue hasta que, al final, queda una pequefia porcioén de grano,
formando el angulo de la cufia de deslizamiento, que es considerablemente mayor que el

angulo de talud natural. Si paramos el vaciado en la posiciéon d y llenamos de nuevo la celda,
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al vaciar de nuevo no se forma el conducto de vaciado, sino que toda la masa fluye
uniformemente (mass flow).

.28 ‘ ‘
[1.28 I

fig. 4. curvas de presiones de llenado y vaciado con una sobrepresion de 2,37.

Resumen

Resultados de ensayos efectuados en maquetas con caras transparentes con arena muestran
que la forma del flujo es influenciada por el tipo de arena usada. La forma del flujo depende

de si es el primer vaciado o si ya se han efectuado otros vaciados anteriores.

El caudal de vaciado es independiente de la altura del material almacenado y proporcional a

d?®® siendo d el diametro interior de la boca de salida circular.

Ensayos con arena en reposo muestran una distribucion de presiones sobre el fondo uniforme
para cualquier altura.
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La suposicion que la relacion de las presiones horizontales a las verticales es constante es
incorrecta. Este valor de K varia linealmente para pequefias alturas de masa ensilada, siendo

del tipo hiperbdlico para grandes alturas, alcanzando el limite de 0,2075.

Ensayos realizados con arena en maquetas demuestran que las fuerzas de rozamiento sobre las
paredes son considerablemente mayores durante el llenado y el vaciado, mientras que el
producto almacenado permanece en reposo. La fuerza sobre las paredes por rozamiento es
mayor durante el vaciado que durante el llenado. La presion sobre el fondo durante el vaciado

no es uniforme, sino que varia desde cero hasta el maximo valor junto a las paredes.

1.17. TEORIAS DE D. LAFORGE Y BORUFF A PARTIR DE ENSAYOS
EXPERIMENTALES.

Se hace referencia a la determinacién del flujo de vaciado en celdas y tolvas, mirando el flujo
de una particula individual, como camino para incrementar el caudal de vaciado. Sabemos que

el flujo de vaciado de productos cohesivos se divide en dos partes:
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fig. 5. Flujo de vaciado del producto almacenado.
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1) Iniciacién del flujo.

3) Mantenimiento de este flujo bajo condicidn de conseguir un caudal determinado.

En los materiales cohesivos, las presiones internas, dentro de la masa ensilada, producen
incrementos de compactacion y como consecuencia la formacion de bovedas sobre la boca de

descarga, que inducen a que el flujo de vaciado quede interrumpido.

El estudio de materiales no cohesivos ofrece la oportunidad de determinar la influencia de los
factores que aumentan o retardan el flujo de vaciado. Segun Ketchum el caudal de vaciado a
través de una boca de salida de didmetro D vale:

Caudal = xpD?

Férmula en su expresion mas elemental (ya que no han sido tenidos en cuenta otros factores
importantes) para la determinacion del caudal de vaciado, y en la que B es igual a la densidad
y K un coeficiente que depende de las unidades utilizadas. Para determinar el flujo de vaciado
se ha efectuado la superposiciéon de las secuencias de filmacion en una maqueta de caras
transparentes. Este estudio se ha realizado en celdas de fondo plano y celdas con tolvas de
pendientes 20° y 60°. En el caso de fondo plano, aparece una zona de material en reposo que,
contrariamente a la opinidn general, no se extiende hasta el borde de la boca de salida, sino
que queda a unos 25 mm aproximadamente; en esta zona las particulas se mueven
horizontalmente y avanzan muy lentamente hacia la boca de salida, ya que van penetrando
con mucho trabajo en la corriente de flujo. La particula A se mueve pasando de la posicion
Al a la posicion A2 (distancia de 1,3 cm) en 2,42 segundos, lo que equivale a una velocidad

de 0,32 m por minuto.

Las velocidades de las particulas dentro de la corriente de flujo las podemos ver en la fig.... se
puede apreciar las altas velocidades en el centro de la corriente de flujo y su aceleracion a

medida que nos acercamos a la boca de salida. En las zonas proximas al limite del material en
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reposo, las velocidades han disminuido de forma ostensible, aunque la aceleracion hacia la

boca de salida practicamente se mantiene.

En el caso de maqueta con tolva de 20° de pendiente, en la posicion a, la zona de material
almacenado que permanece en reposo durante el vaciado es sustancialmente mas pequefa, y

tiene una forma diferente que para el caso de maqueta con el fondo plano.

El movimiento de la particula B que pasa de la posicion B1 a B2 tiene un espacio de 3,8 cm,

su velocidad es de 9,5 cm/seg y resulta ser un 64% mayor que para el caso de fondo plano.

Debido al incremento de velocidad, existe un &rea de extremadas interferencias de las
particulas sobre cada lado del orificio, como puede verse en la fig..., posicién c. En la boca de
salida el flujo puede describirse como turbulento. Este efecto produce el fenémeno de arcos,
con formacién de arcos intermitentes que sucesivamente se van rompiendo. Este proceso

reduce considerablemente el area efectiva de vaciado.

En la posicion b, vemos las velocidades de las particulas dentro de la corriente de flujo. Es
muy significativo constatar que las velocidades son comparativamente inferiores a las

obtenidas en la maqueta con fondo plano, este valor resulta ser del 70%.

De los ensayos efectuados con varios materiales, se comprobd que para todos ellos, la
velocidad de vaciado en maquetas con tolvas de 20° de pendiente era menor que en maquetas
con fondo plano. Indudablemente la mayor velocidad de entrada en la corriente de flujo de la

particula B en su paso de B1 a B2 frena la corriente de vaciado por gravedad.

En la posicion a, vemos una maqueta con tolva de 60° de pendiente, todo el material
almacenado esta en movimiento. La corriente de flujo converge en la boca de salida sin
producir ningun tipo de turbulencia. En la posicion b se aprecian las velocidades, que en el
centro de la corriente de vaciado son parecidas a las de la tolva de 20°; por el contrario, en las

proximidades de la pared son mucho més elevadas.

En la posicion c, puede verse la contraccion del chorro de vaciado, que encuentra su area

minima ligeramente por debajo de la boca de salida.

Indiscutiblemente la tolva de 60° de pendiente produce un flujo mucho mas uniforme y mayor

caudal de salida que la tolva de 20° o de fondo plano. Estas observaciones indican que una
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tolva con pendiente pequefia aumenta el choque de las particulas que atacan lateralmente al

chorro o corriente de vaciado, retardandolo en su proceso de vaciado.

El caudal de vaciado disminuye al aumentar la pendiente de la tolva, suponiendo que partimos
de fondo plano, para alcanzar su valor minimo para una pendiente de la tolva variable entre

20°y 40°, y depende del material.

También se experimentd con maguetas cuyas tolvas de vaciado tenian una salida excéntrica,
formando las tolvas dos caras pendientes de 90° y otras dos caras pendientes de 50°y 60°. Se
comprobd que el aumento en el caudal de descarga era de un 25 a un 35% del obtenido

mediante tolvas convencionales.

1.18. TEORIAS DE RUDOLF KVAPIL A PARTIR DE ENSAYOS
EXPERIMENTALES. FLUJO POR GRAVEDAD DE LOS MATERIALES
GRANULARES EN TOLVAS Y CELDAS.

El problema del flujo por gravedad de los materiales granulares es muy importante para el
buen funcionamiento de celdas y silos y depende de la economia de los trabajos y operaciones
a realizar. Por tanto, Kvapil inicia su estudio dividiendo los materiales almacenados en un silo

en cuatro importantes grupos:

1) Materiales sueltos
2) Materiales parcialmente sueltos
3) Materiales gruesos

4) Materiales cohesivos
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Los materiales sueltos pueden realizar dos movimientos: el movimiento primario es un
desplazamiento en direccion de la gravedad. EI movimiento secundario es una rotacion de las
particulas almacenadas, alrededor del centro de gravedad y por efecto de la rodadura entre las
particulas; si el rozamiento es grande, este segundo movimiento de rodadura es mas dificil de

realizarse.

En particulas gruesas, con tamafios mayores de 20 cm pero que contienen un considerable
porcentaje de particulas finas y polvo, el movimiento de rotacion aun es mas restringido. Por

otro lado resulta casi imposible definir los limites entre materiales de estos cuatro grupos.

1.19. B.M.H.B. CODIGO INGLES PARA EL DISENO DE SILOS Y TOLVAS. 1985,
INGLATERRA.

Este cddigo estudia el flujo de vaciado y las presiones en los silos, celdas y tolvas. Se
estudian las propiedades fisicas de los materiales a almacenar y los tipos de extractores a

colocar en los silos, para conseguir un vaciado correcto.

Proceso de disefo

Este es un codigo complejo y largo que incluye la tecnologia de solidos. La primera decision a

tomar es saber si el producto almacenado fluye libremente o no.

Se dice que el flujo es libre, si no se presentan problemas o si mas del 3% del peso del

producto almacenado tiene un diametro superior a 250 micras.
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La segunda decision a tomar, es qué tipo de flujo se quiere conseguir, masico o de conducto.

Las propiedades fisicas de los materiales a almacenar, es otro de los factores a tener en
cuenta. Se estudia la forma de la tolva para producir un flujo masico o de conducto, pero sin
problemas de vaciado, calculandose las dimensiones de la boca de salida, para que no existan

problemas de vaciado.

Finalmente se calculan las presiones laterales y verticales para el caso de flujo masico y de

conducto, asi como para celdas altas y bajas.

Propiedades de los materiales almacenados

Se determinan las propiedades fisicas de los materiales almacenados, obteniéndose los
parametros de una muestra preconsolidada, por aplicacion del circulo de Mohr y la teoria de

Jenike.

siendo:

&i = Angulo de rozamiento interno.
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& = Angulo efectivo de rozamiento interno.

@ Angulo de reposo.

Otro de los factores a tener en cuenta, es el tamafio de las particulas y el contenido de

humedad.

Conocidas las propiedades fisicas de los materiales a almacenar, se disefia la tolva y

dimension de la boca de salida para el flujo masico y flujo de conducto.

Se analizan todos los sistemas de extraccién mecéanicos y neumaticos:

- Aireacion y fluidificacion.
- Vibradores.

- Roscas extractoras.

- Mesas giratorias.

- Cintas extractoras.

- Extraccidn rotativos de paleta.

Vaciados excéntrico
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Cuando el vaciado excéntrico es inevitable, la complejidad del flujo y la distribucion de
presiones, asi como su interaccion con la estructura y el material en reposo, para resistir

los efectos de la variacion de presiones, es tal que se necesitan estudios y complejos.

Para silos cuadrados, rectangulares, multicelulares, el vaciado excéntrico no presenta mayores
problemas. Para silos cilindricos los problemas de ovalizacion y los momentos debidos a la
excentricidad son importantes y pueden dar origen a deformaciones e incluso el hundimiento

del silo.

Factores que influyen en las presiones en silos

Los siguientes factores pueden influir decisivamente en las presiones laterales sobre el

silo:

- vibraciones que pueden producir un incremento en la densidad y cambios en los angulos

de rozamiento interno y con la pared.

- Cambios en el caudal del vaciado.

- Cambios en el sistema de extraccion, modificando la posicion del extractor y ocasionando

vaciados excéntricos.
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- Cambios estructurales en el interior del silo.

- Formacion y caida de bévedas. Colocacion de sistemas de ayuda al vaciado.

FLUJO DE VACIADO. DIMENSIONES DE LA BOCA DE SALIDA.

En una maqueta de fondo plano con boca de salida centrada, al iniciarse el vaciado, solamente

parte de la masa, se pone en movimiento. Se pueden definir claramente cuatro zonas:

1. Elipsoide de material en movimiento, con semieje mayor a 'y semieje menor b.
2. Superficie del canal de vaciado de material suelto.
3. Limite de la zona en movimiento.

4. Zona del material en reposo.

Para un material determinado, los parametros del elipsoide se mantienen independientemente
de la inclinacién de las caras de la tolva. La inclinacion de la tolva, afecta al caudal de salida.
El continuo flujo de material por la boca de salida depende de la dimension de esta boca de

salida, que debe ser lo suficientemente grande como para evitar interrupciones y bovedas.
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fig. 6. Flujo de vaciado del producto almacenado segun Kvapil.

Otro sistema de vaciado utilizado es la colocacion de tolvas con una pared vertical y la boca
de salida en esta pared. Es interesante hacer notar que el elipsoide que representa el material
en movimiento no es vertical, sino que se encuentra inclinado un angulo A con la pared
vertical de la tolva. Las bocas de salida rectangulares son mucho maés efectivas que las
cuadradas o circulares. Durante el proceso de vaciado de un material suelto existen dos zonas
claramente diferenciadas: la zona activa con material en movimiento y la zona pasiva con

material en reposo.

Cuando la celda se llena y vacia a intermitencias, nos encontramos con que la zona pasiva
permanece estatica y es solamente la activa la que se va renovando. Esto acarrea dos serios

problemas: pérdida de capacidad real de ensilado y problemas de degradacion. Existe una
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solucion para evitar que se produzca esta zona en reposo de material almacenado. En la fig.7

podemos ver una celda con salidas multiples.

Colocacion de deflectores

Cuando la actividad de la celda es muy baja, se colocan en el interior dispositivos especiales,
denominados DEFLECTORES que permiten ampliar la zona del material en movimiento.

En la fig. 7 podemos ver una celda donde se ha colocado un deflector. Podemos distinguir:

1. Pantalla deflectora. 2. Tolva. 3. Boca de salida.

La anchura D del deflector depende de la altura H y la dimension de la boca de salida d. Con

este dispositivo se amplia la zona activa de celda, o zona de material en movimiento.

LPLLPLPLPLPLP peic

fig. 7. Colocacidén de deflectores en la tolva segun Kvapil.
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Propiedades fisicas materiales almacenados

Kvapil determina el &ngulo de rozamiento de diversos materiales gruesos, con la pared de la
tolva de descarga, suponiendo que puede utilizarse en su construccion de hormigon armado,

acero y madera.

1.20. TEORIAS DE HANDLEY A PARTIR DE ENSAYOS EXPERIMENTALES.
ANALISIS TEORICO DE LOS ESFUERZOS INTERNOS EN LOS SOLIDOS
GRANULARES FLUYENDO

La mayor desventaja de la teoria de Janssen es suponer que la relacion entre presiones

horizontales y verticales (K), es constante en toda la altura del silo.

Debido a la variacion y al desconocimiento de este coeficiente K, Airy obtuvo una nueva
teoria mediante la cual se obtenian presiones laterales y verticales en funcion de tres

variables:

- angulo de rozamiento producto ensilado-pared

- angulo de rozamiento interno del producto ensilado

- peso especifico del producto ensilado
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Conclusiones de los trabajos teoricos y practicos

1)

2)

3)

4)

5)

6)

El conocimiento de las presiones producidas en las paredes de los silos durante el flujo de
vaciado y en particular dentro de la masa fluyente es muy limitado. Por otro lado, la
medicion mediante aparatos colocados dentro del flujo afecta la forma del flujo y altera
los resultados obtenidos.

Experimentalmente se ha podido comprobar que el flujo masico crea altas presiones en las

paredes de las celdas durante el vaciado.

La relacion entre presiones horizontales y verticales K no es constante y por tanto no son

validas teorias que parten de que K es constante.

Existe poca confirmacién experimental de las teorias predecidas por Jenike, Johanson y
Walker.

Factores externos tales como: forma de la tolva y caudal de vaciado tienen decisiva

influencia sobre las presiones generadas durante el flujo de vaciado.

La forma del flujo obtenida para un sistema bidimensional es muy diferente de la obtenida
en un sistema tridimensional y que por cierto, y debido a la dificultad de la medicién, es

practicamente desconocida.

Parece pues necesario efectuar ensayos en maquetas tridimensionales para determinar

realmente las presiones de llenado y vaciado contra las paredes y dentro del flujo de vaciado

del producto ensilado.
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Experimentos realizados con una pildora radiosensitiva por Handley.

La solucidn para medir de una manera directa presiones laterales y sobre el fondo es mediante
una pequefia pildora radiosensitiva (de forma cilindrica, de 2 cm de longitud y 1 cm de
diametro) y con una densidad muy parecida al producto almacenado. La ventaja de este

sistema sobre los demas, incluido los rayos X, es decisiva.

No obstante, esta pildora tiene sus limitaciones ya que la maqueta tiene que ser de plexiglas,
para que la sefial de la pildora llegue al receptor. Por otro lado las dimensiones de la maqueta

varian entre 6 cm y 40 cm aproximadamente.
Se efectuaron ensayos en dos maquetas de las siguientes dimensiones:

1) Magqueta cilindrica con tolva conica de plexiglas, con radio de 15 cm y altura de 90 cm, y

con tolva variable de 70°, 60° y 50°. Volumen: 70,6 dm?®. Boca de salida: 3,5 cm.
2) Maqueta rectangular, de lados 22,5 cm por 30 cm y altura de 90 ¢, también de plexiglas.

La pildora radiosensitiva estd compuesta de un transmisor y un transductor colocados juntos
en el pequefio volumen de 2 cm por 1cm, y puede medir presiones por encima de los 2921
Kg/m?.
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La temperatura de trabajo de la pildora estd comprendida entre 90° F a 105° F y el error
méximo es del 3%; la capacidad de respuesta es de 0 a 973 Kg/ m? en un tiempo de 0,5
segundos. El sistema de trabajo de la pildora es emitir una sefial cuya frecuencia varia con la

presion. El material ensayado es arena de densidad 1596 Kg/ m®.

PRESIOMES VERTICALES
Kg/ m2
Q772
&
730
4L 86 c 3 e e
243 -
4 - . . e —— —— =
70 60 S0 40 30 20 10 0

TIEMPO EN SEGUNDOS

fig. 8. Experimentos realizados por una pildora radiosensitiva por Handley.
Discusion de los resultados obtenidos

En la celda con tolva cénica de 70° la velocidad de la pildora radiosensitiva es la misma en
cualquier posicién de la celda. Esto queda confirmado por la posicion estable de la superficie
superior de la arena en la celda. Solamente en los ultimos 5 cm se acelera para alcanzar la

boca de salida.

La pildora se mueve en el interior de la masa de arena arrastrada en un flujo masico y
permanece paralela a la pared hasta el momento en que entra en el cono convergente de la
tolva de salida. En este cono la velocidad llega a ser cinco veces superior a lo largo de la

celda.

Por encima de la tolva de la celda aparece un arco o béveda de material y la densidad por
encima de €l es constante. Por debajo se encuentra el cono de vaciado, y las particulas son
aceleradas hasta alcanzar una velocidad cinco veces superior a la que tenia en la parte alta de
la celda. Esta aceleracion provoca una disminucion de densidad en esta zona proxima a la

boca de salida.
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Algunos autores consideran que la densidad del material en esta zona coincide con la
densidad de fluidificacion del producto, aunque Handley ha obtenido, para el caso de la arena

valores inferiores.

Las figuras 8 y 9 muestran la variacion de las presiones verticales en las seis posiciones en

que se ha colocado la pildora radiosensitiva.

Generalmente, las presiones junto a las paredes son mayores que en el centro de la celda. Es
interesante hacer destacar que cuando se pasa del cuerpo de la celda a la tolva en la posicion 1
la presion vertical tiene una bajada brusca de intensidad y luego vuelve a subir, cosa que no
ocurre en el resto de posiciones, 0 sea, a medida que nos desplazamos hacia el centro de la
celda. Idénticamente los mismos resultados se obtuvieron para el caso de presiones

horizontales.

En la celda con tolva piramidal de 65°, la velocidad de la pildora en el interior de la celda es

muy inferior al caso anterior. La densidad siguen siendo inferior a la de fluidificacion.

En esta celda se ha colocado la pildora en las posiciones A, By C. En la posicion C, junto a la
pared, la presion vertical es menor que en el centro, pero al entrar en la tolva sufre un
incremento importantisimo. Este incremento brusco de presiones verticales y por tanto
horizontales, en este tipo de tolvas piramidales, se ha de tener muy en cuenta a la hora de
efectuar el disefio de las mismas, ya que pueden inducir a serios problemas de deformacion y

rotura.

PRESIONES VERTICALES
Kg/m?2
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fig. 9. Experimentos realizados por una pildora radiosensitiva por Handley.
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Conclusiones

1) En una celda podemos distinguir tres regiones claramente diferenciadas:

a) Por encima del arco de material, la velocidad y la densidad son constantes

b) En la region del arco dinamico, la densidad es mayor y muy parecida a la densidad de

consolidacion

c) Por debajo del arco, la densidad es muy pequefia, incluso inferior a la densidad de
fluidificacion y la velocidad es muy elevada, cinco veces superior a la del apartado a).

2) Enel caso de la tolva conica de 70°, el arco dindmico es una semiesfera de radio:

r=\r,/2

siendo r, el radio de la tolva.

En el caso de tolva piramidal de 65°, el arco dinamico se forma por encima de la tolva.

3) Por debajo del arco dindmico, la densidad de la arena es de 1181 Kg/m® para la tolva
conica de 70°, y 1229 Kg/m® para la tolva piramidal de 65°. La densidad de la arena
fluidificada es de 1389 Kg/m®.

4) La baja densidad en las proximidades de la boca de salida es la causa de un flujo de salida

bajo, de acuerdo con autores como Kuwai, Rauch y Brawn.

5) La medicion de presiones dindmicas muestra diferencias en la magnitud de las presiones a

lo largo del diametro de la tolva y mayores en la proximidad de las paredes.
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6) Los resultados experimentales obtenidos en la celda con tolva de 70° muestran la misma
forma de esfuerzos que la rigurosa solucién de Jenike y Johanson, para presiones en la

seccion convergente de la celda.

1.21. TEORIAS DE JENIKE Y JOHANSON A PARTIR DE ENSAYOS
EXPERIMENTALES.

Esta ecuacion es la tipica del flujo del sélido que produce un cizallamiento, destruyendo la
isotropia del mismo. Durante el flujo, la densidad del sélido es funcion de las presiones.
Cuando las presiones son constantes, el sélido sufre cizallamiento a densidad constante.
Cuando las presiones se incrementan, el solido se compacta, la densidad se incrementa.

Cuando las presiones disminuyen, el sélido se expansiona, la densidad disminuye.

Asimismo se expresa la relacion entre las presiones principales maxima y minima e indica
que esta relacion es practicamente constante para un amplio campo de magnitudes de las

presiones.

A continuacién vamos a definir una serie de conceptos basicos que nos permitan seguir el

razonamiento de las presiones que pueden aparecer en la celda de un silo.

Estado activo y pasivo de presiones

En un estado activo de presiones, la presion maxima principal actta en la vertical, o encierra
la direccion vertical, mientras que en un estado pasivo de presiones la presion maxima actua
en la horizontal o encierra la direccion horizontal. El estado activo causa contraccion vertical
y entonces la contraccion permite una expansion horizontal del sélido, mientras que el estado

pasivo causa contracciones horizontales y expansiones verticales.
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Canales de flujo

Es la parte de la masa del solido dentro de la cual todas las particulas estdn en movimiento, al

abrirse la compuerta de salida y producirse el flujo.

Celda de flujo mésico

Cuando el canal de flujo coincide con las paredes y tolvas de la celda, se dice que la celda es
del tipo flujo masico. Para que esto suceda, la tolva debe ser suficientemente inclinada y tener

paredes muy lisas.

Celdas de flujo de embudo

Cuando se produce el canal de flujo dentro del propio material, quedando todo el material
periférico en reposo y siendo el material del centro el que se mueve, existe en el contorno del
embudo una zona de cizallamiento entre material en movimiento y material en reposo; a este

tipo de flujo se le llama de embudo.

Campo de presiones radiales

Las presiones en un solido, contenido en una tolva, tienen tendencia a disminuir hasta cero en
el vertice de la tolva. Esto se ha demostrado experimentalmente por Jenike, Walker, Handley
y Perry, y analiticamente por Smoltczyk y Jenike. Cuando la presion disminuye linealmente

se dice que ocurre un campo de presiones radiales.
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En el campo de presiones radiales, todas las presiones dadas a lo largo de una generatriz son
proporcionales a la distancia al vértice. En general, el campo radial de la tolva no concuerda

con el campo de presiones del cuerpo del silo y entonces aparece un campo de perturbaciones.

La perturbacion consiste en una ola de sobrepresiones y bajas presiones superpuestas hacia el

vértice de la tolva.

En el estudio de una celda aparecen tres tipos de cargas que pasamos a describir.

Cargas en una celda o silo

1) Cargas iniciales. Presiones activas

Consideremos la celda de la fig 10. A medida que se va llenando, la masa se contrae y se
desarrolla un estado activo de presiones.

Como la masa se contrae, se desliza a lo largo de las paredes. Si la presion en cualquier punto

de la pared es P, la fuerza de rozamiento que se desarrolla es:

v="P tg¢’
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La masa no alcanza el estado plastico, pero estd en un estado elastico activo de presiones,
tanto en el cuerpo de la celda como en la tolva.

ALTURA EN METROS

PRSIONES LATERALES Kg/m?

fig 10.Presiones activas al llenarse el silo

En este estado elastico-activo, las presiones laterales siguen una curva de acuerdo con la
formula de Janssen hasta que alcanza la tolva; aqui hay un incremento de presiones vy, a

continuacién, las presiones decrecen linealmente hasta cero en la boca de salida de la tolva.

2) Cargas de flujo. Presiones pasivas

Supongamos ahora que el sélido esta fluyendo continuamente en la celda, y que la celda es de
flujo méasico. En este estado, la masa del sélido se contrae lateralmente y se expansiona

verticalmente. Nos encontramos en un estado plastico pasivo de presiones.

Cuando el solido se desliza a lo largo de las paredes, cuando fluye, la presion P esta otra vez

acompariada por una fuerza de friccion v.
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Las presiones se supone son del tipo de empuje pasivo de Rankine, aumentan rapidamente
hasta un cierto valor y luego permanecen constantes. En la tolva hay un incremento brusco de

presion y luego un descenso lineal hasta cero.

ALTURA EMN METROS

o0

N\—A i il

PRESIONES LATERALES WKg/m?Z

fig 11.Presiones pasivas al vaciarse el silo
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3) Cargas de transicién. Onda de sobrepresiones

En el disefio de una celda no es suficiente usar una envolvente de presiones de las cargas
iniciales y de flujo. Es necesario también considerar las condiciones durante la transicion del
estado inicial al estado de flujo, o lo que es lo mismo, durante el paso de las presiones activas

a las pasivas, fendmeno que sucede mediante una onda de sobrepresiones.

Supongamos una celda que esta en condiciones de carga inicial y la boca de salida de la celda
se abre. El soporte del solido sobre la boca de salida es asi cambiado o reducido y el sélido
sobre la abertura se expansiona verticalmente hacia abajo. Esto reduce las presiones verticales
dentro del solido y causa una transicion pasando al campo de presiones pasivas. La presion
maxima principal produce arcos sobre la boca de salida. Cuanto mas soélido es extraido, la

regién de flujo se extiende hacia arriba y con él la onda de sobrepresiones.
La fig 12 muestra el momento en que la onda de sobrepresiones se encuentra a la altura Z.

De la onda expansiva hacia arriba prevalece el estado de presiones activas y de la onda
expansiva hacia abajo prevalece el estado de presiones pasivas o de flujo. EI volumen rayado
de soOlido no pertenece a ninguno de los dos estados. Este volumen contiene solido en

transicion del estado activo de presiones al pasivo.

Sabemos que la curva de presiones es proporcional al peso de la materia ensilada. A la altura
Z, la curva de presiones ha disminuido al pasar del estado activo de presiones al pasivo; por
tanto, el area rayada en la curva de presiones es igual o proporcional al volumen del sélido en

estado de transicion e igual a la fuerza P.

Para que exista equilibrio, esta fuerza se ha de aplicar en alguna zona y es el punto donde la
onda expansiva toca a las paredes de la celda. En este punto se ejecutan dos fuerzas: una P
normal a la pared y de valor el area rayada (de presiones) o del solido y una fuerza de

rozamiento v= P tg¢".

La fuerza concentrada P se desplaza hacia arriba con la onda, incrementandose hasta que llega
a su valor maximo en la celda propiamente dicha, para luego ir decreciendo hasta cero en la

parte superior de la celda.
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La fuerza concentrada P que se desarrolla depende del tamafio de la celda, la compresibilidad
del sélido y caudal de extraccion. Una onda puede durar desde una fraccion de segundo hasta
valores mucho mayores. Una onda de sobrepresiones muy rapida probablemente es mas

peligrosa que una lenta, porque ademas puede contener una componente dinamica.
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fig 12.0nda de sobrepresiones entre presiones activas y pasivas del silo.

52




ETSEIB Anexol Memoria
Disefio de un silo cilindrico metélico para el almacenamiento de productos granulares

Criterio que gobierna el desarrollo del flujo mésico en una celda

Suponiendo que la boca de salida de la tolva es suficientemente grande para que el flujo

suceda, el flujo méasico requiere que se cumplan las dos condiciones siguientes:

1) La tolva debe ser suficientemente inclinada y lisa para que el campo de presiones de flujo,

para un campo radial o perturbador radial, se desarrolle dentro de la tolva.

2) Las presiones ejercidas por el sélido, en la parte cilindrica de la celda sobre el solido en la
tolva (presiones verticales), deben ser iguales 0 mayores que las presiones radiales.

La primera condicion conduce al limite sobre la inclinacion y el &ngulo de rozamiento con la

pared y es obtenida directamente de las ecuaciones de flujo.

La segunda condicion parece satisfacerse cuando la fuerza total vertical ejercida en la unién
de la celda con la tolva, por el solido, excede a la fuerza vertical total del campo radial de la

tolva.

En una tolva, las presiones de flujo s6lo pueden ser plastico-pasivas. Pueden ser plasticas para
el solido fluyendo (deformacion continua) y pueden ser pasivas tal que la presion del arco

pueda ser la presion maxima, que es necesaria para el flujo en la parte convergente de la tolva.

En la parte cilindrica de la celda, las presiones durante el flujo no son restringidas. Las
presiones pueden ser plastico-activas o plastico-pasivas. En la regién de transicién entre las
presiones activas y pasivas, las presiones pueden ser eldsticas.

La fuerza vertical total Q en canales circulares de gran altura se representa por:

Q=q.D%y
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Siendo:

D= Didmetro del canal

v= Densidad del solido

g= Parametro que depende de 8, 6, ¢".
5=Angulo efectivo de rozamiento del solido.
0.= Angulo de inclinacion del canal.

¢ = Angulo de rozamiento con la pared.

Los valores de Q, computados de la ecuacién 3, se desarrollan s6lo cuando hay una suficiente
altura de sélido en el cilindro. La altura suficiente es alrededor de 0,5D a 0,75D para campos
pasivos, siendo D el diametro de la celda, y de 4 a 10 veces el didmetro para campos activos.

Cuando un solido es extraido de la celda, la cabeza del sélido en la celda desciende

continuamente.

Para una altura de solido, las fuerzas verticales en la transicion llegan a ser insuficientes para
el campo de presiones radiales. Cuando esto suceda, cesa el flujo méasico dentro de la parte
superior de la tolva y se desarrolla un flujo de canal parcial. La fig... nos ilustra sobre la celda

sin flujo masico (no flow).
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fig 13.0nda de sobrepresion de la conexion pared-tolva

Distribucion de las fuerzas concentradas “P” producidas por la onda de sobrepresiones

Las fuerzas concentradas P se distribuyen sobre toda la altura de la celda. El limite superior
para la presion maxima se obtiene suponiendo que el solido es llenado plasticamente en el

estado de transicion de activo a pasivo.

Los valores de la relacion Pma/P, se han obtenido con una funcion del angulo de rozamiento
con la pared, para un angulo efectivo de rozamiento del sélido & = 50°, como puede verse en

la fig...

Para un angulo de rozamiento con la pared de ¢~ = 20°, la relacion entre Pmax/P, €5 del orden
de 45.

Tales valores no son posibles con solidos relativamente blandos y elasticos, como grano, pero

son posibles con rocas y gravas.

Estas presiones son muy dificiles de medir porque actian sobre una banda muy estrecha de la
pared y en algunos casos llega a ser mas estrecha que muchas galgas extensométricas que se
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han colocado en la pared. Estas presiones tan elevadas indican la amplia divergencia de los

resultados obtenidos por los experimentadores al medir presiones en la pared.

Cargas en las celdas de flujo de embudo

Celdas de flujo de embudo son aquellas en las que no se produce flujo masico debido a que
las tolvas no son lo suficientemente inclinadas y lisas. Entonces el flujo no discurre a lo largo
de las paredes, sino solamente dentro del embudo que se forma y entonces la onda de
sobrepresiones actlia sobre el material que permanece estatico alrededor del embudo. Este
material amortigua la carga concentrada P de tal manera que una galga extensométrica

colocada en la pared de la celda no detectara sobrepresiones puntuales.

Ahora bien, si el flujo de embudo toca a la pared de la celda en una altura determinada, tal
como se muestra en la fig.14, la onda de sobrepresiones produce el efecto de carga
concentrada en este punto de interseccién de la pared con la celda.

El flujo de canal en una celda de flujo de embudo no esta positivamente definido. Las partes
de la region de no flujo pueden estar en estado de presiones plasticas sin satisfacerse las
condiciones de velocidad para el estado estable de flujo. Para nuestro caso, el angulo de cono
se supone 20= 50°, 6= 25° por lo que el embudo de flujo corta a la pared de la celda a una

altura h=0,32 m a partir de la boca de salida.

NO FLOW

fig 14. Transicion de flujo masico a flujo de conducto.
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Dibujadas las curvas de presiones activas segin Janssen y pasivas siguiendo la teoria de

Rankine, del empuje de tierras obtenemos, por encima de 0,32 m, presiones activas y por

debajo, presiones pasivas, y en este punto una sobrepresion puntual igual a la diferencia entre

las presiones activas y pasivas por debajo de estos puntos. Repitiendo la operacion para cada

punto obtenemos la curva de sobrepresiones de vaciado.

Vaciado centrado

PASIVAS

SOBREPRE SIONES

Figura.15. Onda de Sobrepresiones Pasivas

Figura.16. VACIADO CENTRADO
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Vaciado excéntrico

Figura.17. VACIADO EXCENTRICO

1.22. TEORIA DE KLAUS PIEPER A PARTIR DE ENSAYOS EXPERIMENTALES.
INVESTIGACION MEDIANTE LA MEDICION EN MODELOS DE LAS CARGAS
EN SILOS

Ha realizado mediciones en modelos para la determinacion de las presiones que aparecen en

un silo durante el llenado y el vaciado.

El problema que se plantea es comprobar, mediante la teoria de modelos, que los resultados
obtenidos en las maquetas han de ser transferidos a silos reales cuyas dimensiones pueden

Ilegar a ser 40 veces mayores.

La formula clésica para la determinacion de presiones horizontales es la ya conocida y

desarrollada por Janssen.
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En esta formula existen dos factores variables, que son:

r=F/U= radio hidraulico medio de la celda en metros e independiente de la forma de la celda.

w = tg ¢ = tangente del angulo de rozamiento grano-pared.

La variabilidad de estos dos factores permite pasar de un silo real a una maqueta, utilizando la
teoria de modelos y con la seguridad de que las presiones obtenidas en el modelo,

comparativamente, seran proporcionales a las aparecidas en un silo real.

Efecto de la aspereza de las paredes del silo

El valor del angulo de rozamiento de la pared del silo es de gran importancia para determinar

la presion horizontal maxima.

Este angulo de rozamiento grano-pared puede ser estatico o dinamico (llenado o vaciado,
respectivamente). EI rozamiento estatico es mucho mayor que el dindmico, lo que ya indica
que durante el vaciado aparecera una sobrepresion horizontal provocada por esta disminucion

del &ngulo de rozamiento grano-pared.

Igualmente la rugosidad o finura de la pared afecta de forma decisiva a las presiones laterales.
Asi, en la fig... tenemos una serie de ensayos efectuados en una maqueta con cebada tostada.

Densidad: 780 Kg/m®.
o=p

De tal manera que p'=tg 6= 0,56.
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A medida que los ensayos se fueron sucediendo, la pared se fue alisando y el angulo de

rozamiento grano-pared disminuyd, llegandose al valor:

uw=0,37.6=0,71p

Esto representa un aumento de la presién lateral de un 53%, o lo que es lo mismo, un

coeficiente de sobrepresién de 1,53.

Ensayos realizados en la maqueta cuadrada, para paredes lisas y paredes onduladas, dieron los
valores indicados en la fig.18 para el silo de pared ondulada, el valor de la presion de vaciado
es inferior al valor de la presién de llenado del silo de pared lisa.

Podemos ver en la fig. 18:
- un coeficiente de sobrepresion que aparece durante el vaciado en un silo de paredes
onduladas es de 1,40;

- si se sustituye la pared ondulada por la pared lisa, durante el llenado ya aparece un
coeficiente de sobrepresion de 1,40 y durante el vaciado el coeficiente de sobrepresion

pasa a 2.

Efecto de la velocidad de vaciado

En los ensayos efectuados en maquetas a escala reducida se ha podido comprobar que el
caudal de llenado y vaciado no afecta a corto plazo al incremento de presiones laterales. No
obstante, se pudo comprobar que después de 10 llenados, las presiones horizontales
aumentaron aunque de una forma restringida; no obstante, este aumento no se debe al caudal
de vaciado sino mas bien a la modificacion del angulo de rozamiento producto ensilado-

pared.
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En cambio, en vaciados excéntricos y boca de salida ranurada parece ser que si influye el

caudal de vaciado, como mas adelante veremos.

Comportamiento de materiales muy finos

Cuando productos muy finos, como polvos, son almacenados, el proceso de llenado se
produce con una gran cantidad de aire. Como resultado de esta aireacion, el angulo de
rozamiento interno del producto almacenado practicamente es nulo y la masa se comporta
como un fluido. La presion lateral es muy elevada. A medida que transcurre el tiempo, el aire

va siendo eliminado de la masa y la presion lateral disminuye.

Las caracteristicas del cemento segun la variacion de la presién horizontal con el tiempo de

almacenamiento son:

Densidad: 1700 Kg/m®  p: 20° d: 20° A: 0,50.

El coeficiente de sobrepresion en el momento de llenado en comparacién con la norma
alemana DIN 1055, hoja 6 es de 2,22.

Paraddjicamente, en estos silos las sobrepresiones se producen durante el llenado y a medida

que transcurre el tiempo de almacenaje la presion disminuye.

Propiedades de los productos ensilados

El ensayo de determinacion de presiones laterales, de una serie de productos, muestra el

comportamiento de estos materiales al ser almacenados cereales tales como malta, que
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presentan un incremento de presiones laterales del 17% en comparacion con los aparecidos

generalmente al ensayar otros cereales.
En grandes silos, la densidad que se suele tomar es de 900 Kg/m®.

Cuando se efectuaron ensayos con cemento (clinker) se midieron fuertes fluctuaciones en las
presiones debidas a la formacion de arcos intermitentes a una cierta distancia de la boca de
salida. Cuando un arco se rompe, hay una bajada brusca de presion que vuelve a aumentar al

formarse otro arco o boveda. Bajo el arco sélo un incremento de presiones puede producirse.

El comportamiento de este material puede producir serios dafios en los grandes silos de

almacenamiento.

En la fig... podemos ver estas fluctuaciones de las presiones laterales, asi como su posicion

dentro del silo.

Conclusiones

- La serie de ensayos realizados midiendo presiones laterales y sobre el fondo, nos ha
permitido conocer la importancia de las relaciones fisicas que dictan el comportamiento

de la masa ensilada

- Los resultados obtenidos demuestran que las especificaciones o normas estandar para el
calculo de silos, no son totalmente correctas, sino que, por el contrario, son erroneas en
una serie de detalles que se han de tener en cuenta si se quiere acometer el disefio de un

silo con todo éxito.
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Figura.18. VALORES DE LAS PRESIONES DE LLENADO

1.23. TEORIA DE THEIMER A PARTIR DE ENSAYOS EXPERIMENTALES.
FALLAS EN SILOS DE HORMIGON ARMADO PARA GRANOS

Causas mas frecuentes de fallas en silos

1) En cimientos por concentracién de altas cargas en superficies relativamente pequefias.

2) Gran esbeltez de las estructuras azotadas por el viento y cargas de una forma disimétrica

3) Conocimiento dudoso de las presiones reales que aparecen en el silo durante e llenado y el

vaciado

4) Falta de experiencia en la planificacion y analisis estatico de tales estructuras

Practicamente todos los silos de hormigdn armado tienen mas 0 menos grietas microscopicas

que, debido al llenado y vaciado continuo y en silos que no son de hormigon armado

pretensado, se incrementan.
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Estas grietas hasta 0,2 a 0,3 mm no son peligrosas. Ahora bien, cuando pasan de 4 a 5 mm, la

seguridad de la celda esta en peligro.

Inexperiencia en el calculo de presiones estaticas y dindmicas

Las presiones en las paredes de los silos dependen fundamentalmente de las siguientes

variables:

1) Peso especifico del producto ensilado
2) Angulo de rozamiento interno del producto ensilado

3) Angulo de rozamiento con la pared de la celda

La conocida formula de Janssen, usada durante muchos afios por ingenieros y calculistas,

contiene otro importante factor K igual a la relacion entre presiones horizontales y verticales.
El valor de K ha sido ampliamente debatido y asi:
- las normas USDA dan a K el valor de 0,6

- las modernas normas DIN 1055 dan a K el valor de 0,5 para las presiones estaticas y 1,00

para las presiones dindmicas
- Koenen introduce un valor de K igual a:
K= (1-sen¢)/(1+send)

En correlacion con la teoria de Rankine de mecénica del suelo para ¢= 30° resulta un valor
de K=0,333
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- Los ingenieros rusos usan el valor de K=0,5 para las presiones estaticas.

Otro factor incierto es el &ngulo de rozamiento con la pared de la celda.

Las normas DIN 1055 no dan ningun valor especifico para los diferentes materiales de la
pared de la celda. Ahora bien, para silos de hormigon armado y presiones estaticas, el valor
que se especifica es 0,75 ¢ y para las presiones dindmicas 0,60 ¢. Siendo ¢ el angulo de

rozamiento interno del grano.

02000 5000

30

40

Figura.19. VALORES DE LAS PRESIONES DE LLENADO Y DE
VACIADO

Sobrepresiones de vaciado

Las presiones dindmicas que aparecen durante el vaciado y que son mayores que las estaticas,

han producido gran polémica debido a la falta de acuerdo que existe entre especialistas para
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determinar los valores de estas presiones de vaciado, en funcion de las presiones estaticas de

llenado y que fueron perfectamente definidas por Janssen.

0 } 3000 5000

20

30.

40

Figura.20. VALORES DE LAS PRESIONES DE VACIADO
- los alemanes generalmente usan en sus silos de hormigon armado un incremento del 10%.

- EI Dr. Nakonz aplica unos coeficientes de sobrepresion, basados en los ensayos realizados

por Reimbert en Francia.
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Figura.21. VALORES DE LAS PRESIONES DE VACIADO
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- Las primera especificacion alemana oficial aplica, para las sobrepresiones, un incremento
aproximado del 37% con relacién a las presiones estaticas y en la parte baja de la celda. El
autor cree que este incremento de presiones es insuficiente, ya que otros especialistas han

medido en silos reales incrementos mayores.

5000

30

Figura.22. VALORES DE LAS SOBREPRESIONES DE VACIADO



ETSEIB Anexol Memoria
Disefio de un silo cilindrico metélico para el almacenamiento de productos granulares

- Platonov, en Rusia, ha obtenido coeficientes de sobrepresion del 232%. Las
sobrepresiones, cuando el grano esta vaciandose, son causadas, no solamente por la
reduccion del angulo de rozamiento interno, sino también por la accion de arqueamiento

del grano en el interior de las celdas.

Figura.23. SOBREPRESIONES DE VACIADO SEGUN PLATONOV

- Cuando el peso del grano sobre el arco crea tensiones mayores que las que soporta, se
produce la rotura y aparecen oscilaciones en las paredes de la celda. Platonov y Franz han
medido presiones producidas por esta oscilacion en silos reales y en funcion del caudal de
vaciado.
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PRESIONES SEGUN PLATONOV
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Figura24 FLUCTUACIONES PRODUCIDAS POR  LAS
BOVEDAS

De acuerdo con estas experiencias y estudios realizados y anteriormente expuestos, varios
métodos para considerar sobrepresiones de vaciado han sido introducidos y usados en
diferentes paises. Todos estos incrementos se han considerado con relacion a las presiones

estaticas de llenado de Janssen.
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Valores de los coeficientes de sobrepresion:

1) Official Russian CSIR Standard: coeficiente de sobrepresion de 2 en la zona 11, de altura

0,50 H.

PRESIONES DE

Figura.25.COEFICIENTES DE SOBREPRESION OFFICIAL RUSSIAN

2) South African CSIR Standard: coeficiente de sobrepresion variable y de valores 2, 1,5,
1,25,

JANSSEN =
1.0 15

050 H

1t DIS H
i
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Figura.26.COEFICIENTES DE SOBREPRESION SOUTH AFRICAN

3) Rusian CNIPS Standard: coeficiente de sobrepresion variable y de valores 2y 1,5
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Figura.27.COEFICIENTES DE SOBREPRESION RUSSIAN CNIPS
STANDARD

4) Platonov: coeficiente de sobrepresién variable, desde 1,89 a 2,32.
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Figura.28.COEFICIENTES DE SOBREPRESION DE PLATONOV

5) Norma Din 1055, hoja 6: coeficiente de sobrepresion méaximo de 1,80 en la parte alta de la
celda, en la parte baja de 1,28.

PRESIONES DE

JANSSEN

Figura.29.COEFICIENTES DE SOBREPRESION NORMA DIN 1055

6) Nakonz: coeficiente de sobrepresion de 1,58 en el tercio superior de la celda, para

decrecer hasta cero en la parte inferior de la misma.

PRESIONES DE
JAMSSEN
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Anexol Memoria

Figura.30.COEFICIENTES DE SOBREPRESION DE NAKONZ

Presiones dindmicas previstas por Theimer

En la fig ... pueden verse los coeficientes de sobrepresion calculados por Theimer para el caso

de celdas interiores.

Divide la altura del silo en tres partes: la parte superior igual a 0,3H y con el coeficiente de
sobrepresion aumentado linealmente hasta 1,5. Segunda zona central de valor 0,6H y con un
coeficiente de 1,5. La tercera zona inferior y de valor 0,1H y cuyo coeficiente disminuye

linealmente hasta la unidad.
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Figura.31.COEFICIENTES DE SOBREPRESION DE THEIMER
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Para el caso de celdas exteriores aparecen tres zonas muy diferenciadas de las anteriores.

Zona 1: la superior, y de altura 0,6H, el coeficiente de sobrepresion aumenta linealmente

desde uno hasta dos.
Zona 2: La intermedia, y de altura 0,3H, con un coeficiente de sobrepresion de 2.

Zona 3: La inferior, y de altura 0,1H, el coeficiente de sobrepresion disminuye linealmente de

2al,5.

Estos valores se han comprobado con las normas DIN 1055, hoja 6.

PRESIONES DE

- E— 18
2 N
1’? § 1
N
. |¢ / : 0.6 H
1 0
l/'// 0.3H
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Figura.32.COEFICIENTES DE SOBREPRESION DE THEIMER ZONA 3

Theimer, en sus estudios y experiencias, ha podido constatar que en los ultimos afios han

aparecido mas problemas en silos que en las instalaciones construidas a principio de siglo.

Esto es debido a que el coeficiente de seguridad del hormigon y de la armadura de las

primeras décadas era de n=2,50.
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Sin embargo, la introduccion de altos limites elasticos en el acero y el uso del minimo
hormigon fabricado de la mejor calidad segun nuevas especificaciones, reduce el margen de

seguridad a n=1,75.
Vaciado excéntrico

Theimer efectlia un estudio comparativo de las diversas teorias en caso de vaciado centrado y
vaciado excéntrico. En la fig 103, se han dibujado las diversas curvas de presiones. En primer
lugar, la curva de Janssen para presiones estaticas. A continuacion la curva de presiones de
vaciado segun la norma DIN 1055 hoja 6. También se ha dibujado la curva de presiones de
Platonov y la curva de presiones para el caso de vaciado excéntrico. Todo ello para el caso de
silos de hormigon armado cilindricos. Se ha dibujado ademas dos curvas, que son,
respectivamente las de presiones con coeficientes de seguridad de n= 1,75 y n= 2,50. Se
comprende que en el caso de vaciado excéntrico, el coeficiente de seguridad de n= 1,75 no es
suficiente, sobre todo en los dos tercios superiores del silo, donde pueden aparecer grietas. Se

recomienda, para el caso de vaciado excéntrico, un coeficiente de seguridad de 2,50.
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Figura.33.COEFICIENTES DE SOBREPRESION DE DIVERSOS AUTORES
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1.23. TEORIA DE SARGIS S. SAFARIAN A PARTIR DE ENSAYOS
EXPERIMENTALES. PRESIONES DE DISENO DE LOS MATERIALES
GRANULARES EN SILOS

Safarian hace referencia a los estudios realizados por Reimbert y Janssen y para el calculo de
presiones de vaciado aplica un coeficiente de correccion C4 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 los silos.

El coeficiente tiene en cuenta la posible formacién de arcos del material ensilado, el colapso

de estos arcos, 0 bien los aumentos de presion debido a la aireacion.

Este coeficiente no tiene en cuenta efectos de 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.

Hay que tener en cuenta que el material granular en movimiento en el interior del silo ain no
estd completamente definido y es necesario seguir investigando activamente en este sentido.
No obstante, los valores dados para el factor de correccién Cq, basados en recientes estudios
experimentales, no son valores fijos, pero estdn sujetos a cambios si los estudios que se

seguiran demuestran la necesidad de hacer nuevas modificaciones.

En la tabla | tenemos los valores para el factor de correccion Cq; los valores de uso con el
método de Janssen han sido tomados del codigo soviético de silos CH-65 con pequefias

modificaciones.

El valor de C4 en el Cdodigo Soviético esta representado por dos factores diferentes: el factor
de sobrepresion como numerador y el factor servicio del silo como denominador. Los valores

para uso con el método de Reimbert han sido computados con los del método de Janssen.

La unidad de célculo de las presiones se expresa como sigue:

Calculo de la presion vertical unitaria (dy)ges= Cd Oy
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Calculo de la presion lateral unitaria para silos con apertura de descarga concéntrica: (Py)ges=

Célculo de la presion normal sobre la superficie inclinada de la tolva:

(Cly)des = (Py)des S€N 2@+ (Cy)ges COS 2

Calculo de la curva de presiones laterales prevista

Los numerosisimos ensayos efectuados han dado infinidad de curvas de presiones obtenidas
durante la descarga del material almacenado e indican que pueden aparecer sobrepresiones
dentro de los dos tercios inferiores de la altura de un silo, mientras que, comparativamente,
hay un pequefio exceso de presiones en la parte superior del silo. Siguiendo este fendmeno de
la distribucion de presiones, para establecer una curva practica de presiones laterales, la altura

total del silo ha quedado dividida en tres zonas de presion:
Zonal

Esta zona comprende la parte superior del silo definida por la dimension:
Hy=D.tg ¢

Se caracteriza por el insignificante efecto de arqueamiento del material almacenado. Es la
zona en la cual algunos expertos consideran la formula de Rankine valedera para el célculo de
la presion lateral estatica unitaria siempre que sea incrementada por un factor, considerando
el tamafio y forma del silo. El factor de correccion dentro de esta zona, y para todos los silos
de hormigon, fue considerada como Cy4 = 1,35 para el método de Janssen y Cq4 = 1,00 para el

método de Reimbert.
Zona 2

Esta zona incluye los dos tercios inferiores del silo. Se caracteriza por la accion de
arqueamiento del material almacenado y por tanto de grandes presiones laterales. El factor de
correccion dentro de esta zona varia en funcién del tipo de estructura y de acuerdo con la tabla
l.

77 S,




ETSEIB Anexol Memoria
Disefio de un silo cilindrico metélico para el almacenamiento de productos granulares

Zona 3

La curva de presiones en esta zona se considera que es una linea recta. Comprende la presion

maxima de la zona 1 y la minima de la zona 2.

Cuando H; es igual a H/3, la linea es horizontal.

1.24. TEORIA DE LUMBROSO A PARTIR DE ENSAYOS EXPERIMENTALES.
DETERMINACION NUMERICA DE LOS ESFUERZOS EJERCIDOS POR LA
MASA ALMACENADA EN LOS SILOS

El presente estudio tiene por objeto la determinacion numérica de los esfuerzos ejercidos por

los medios pulverulentos sobre las paredes de los silos cilindricos.

Se supondra:

- En el caso de que el silo lleve tolva, en su parte inferior, su altura no serd una fraccion

importante de la altura total del silo.
- Laseccion recta de la parte cilindrica del silo tiene dos ejes de simetria.
- Las paredes del silo son rugosas.
- El material ensilado esta en principio seco.

- El hecho de clasificar como pulverulento el medio almacenado significa que su curva

intrinseca se puede asimilar a dos semirrectas pasando por el origen.
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Designamos por:

¢ = Angulo de rozamiento interno del material (en grados).
v = Angulo de rozamiento material-pared del silo (en grados).

o = Peso especifico en t/m”.

Se supone que el silo no estd dotado de dispositivos antidindmicos que puedan anular los
efectos dindmicos producidos durante el vaciado. Examinaremos la influencia de las
dimensiones de las celdas sobre la validez de las teorias exponenciales de Janssen.
Estudiaremos las variaciones del peso especifico y el angulo de rozamiento interno dentro de

un mismo silo.

Origen experimental de las teorias exponenciales y las dimensiones de los silos

La teoria de Janssen con presiones laterales del tipo exponencial se basa en el estudio del

equilibrio de una rebanada elemental de masa ensilada.

Tanto en los ensayos a escala real, como en maquetas, se han considerado las siguientes

caracteristicas:

1. Radio hidraulico medio R, de la seccidn recta, inferior a dos metros, lo que equivale a
decir que para el silo cilindrico el diametro ha de ser inferior a 8 m.

2. Relacion h/R. Altura del silo, radio hidraulico medio superior a 15 (relacion altura-lado

superior a 3,5).
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Los ensayos efectuados por Prante, Luft, Pleissner y Reimbert en silos reales cumplian las
caracteristicas de relacion didmetro-altura. Jamieson, Pieper y Wenzel, en los ensayos

efectuados en maquetas a escala reducida, tuvieron en cuenta estas relaciones.

El diametro del silo influye de una forma decisiva a la hora de determinar las presiones
laterales. Por tanto, se han previsto tres grandes grupos de silos cilindricos en funcion del

diametro:
1) Silos con diametro inferior a 8,00 m.
2) Silos con diametro comprendido entre 8,00 y 20,00 m.

3) Silos con diametro superior a los 20,00 m.

El profesor Wastlund prevé una curva lineal igual a p= 0,414 Z. Estas curvas coinciden
aproximadamente con la DIN 1055 de llenado. Se ha dibujado también la curva de vaciado
segun las normas alemanas y la misma curva reducida por el efecto de la boca de salida. Este

resultado podemos verlo en la fig...

Valores estimados de W,p,y

Es muy interesante efectuar una perfecta estimacién de estos tres valores: angulo de

rozamiento interno y angulo de rozamiento con las paredes del silo.

Los valores de W varian en funcién de la altura y didametro del silo. Tomar correctamente los

coeficientes para el célculo es decisivo en el éxito de una instalacion.
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Pieper y Wenzel efectuaron ensayos en silos reales y en maquetas para determinar los valores
de y/o durante el llenado y el vaciado y para varios tipos de arena y trigo. Se llego a la

conclusion de que se podia considerar para el caso de paredes de hormigoén lisas:

tg y/ tg ¢ = 0,866 = constante.

Variacion de las presiones sobre las paredes

Ensayos realizados en la URSS vy descritos por Leonhardt, Boll y Spiedes demuestran que
existen considerables variaciones de la presion horizontal a lo largo de la seccidn recta de la

pared.

Asi la fig... muestra el gréafico de las presiones horizontales producidas por el cemento en una
celda cilindrica de hormigon armado en el silo de Amjansk, de 8,1 m de diametro y 16,9 m de
altura. En el momento de la medicion, la altura del cemento en el interior de la celda era de 12

my la seccion considerada se encontraba a 4,90m de la cota cero.

En la fig.. vemos otra medicion realizada en el silo de Octobre de 10 m de diametro y 25 m de
altura, seccién considerada para la medicion a 4,50 m del suelo y celda completamente llena.

Los resultados de las presiones estan expresadas en t/m?.
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1.25. TEORIA DE GARG A PARTIR DE ENSAYOS EXPERIMENTALES.
PRESIONES MAXIMAS DE LOS MATERIALES GRANULARES EN SILOS.

Se efectud un estudio de las teorias de los principales especialistas y se comparan los
resultados obtenidos; todas las teorias han sido ampliamente estudiadas en este texto excepto

las de Kovtum y platonov, cuyo texto es ampliamente tratado por Garg.

En la fig 34. puede verse la altura total del silo, dividida en tres zonas claramente
diferenciadas.

g ZONA DE
PRESIONES
Hi | LINEALES

Figura.34. ESTADOS DEL MATERIAL ALMACENADO A DIFERENTES ALTURAS
SEGUN GARG.
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Zonal

De altura H; y donde no se forman arcos del material ensilado

Zona 2

De altura H,, es susceptible de formacion de arcos en el material y la presion maxima aparece

en su parte mas baja y justo por encima de la tolva.

Zona 3

De altura Hs, corresponde a la parte inferior de la celda, existe una zona en la que el material
se encuentra en reposo Yy transmite las cargas dinamicas de forma uniforme sobre las paredes.

Las presiones laterales son inferiores a las de la zona anterior.

Vaciado excéntrico

Bajo la iniciativa de Garg, Pieper y Wagner se realizan ensayos en maquetas cuadradas en el
afio 1968, utilizando como producto a almacenar arroz del Congo. Se efectué un vaciado
excéntrico a través de una boca de salida alargada y se comprobo6 que el comportamiento del

arroz era diferente a otros materiales granulares tales como arena o trigo.

Para el caso de vaciado centrado, las sobrepresiones de vaciado fueron solamente el 20%.
Para el vaciado excentrico del 50% y del 100%, las sobrepresiones solamente aumentaron en

un 7%.
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Cuando se realiz6 un vaciado excéntrico a través de una boca de salida alargada figura 124, el
incremento de presiones fue del 95% y 112% en las paredes préximas y opuestas a la boca de

salida y comparada con la maxima presion lateral durante el vaciado centrado.

1.000

Figura.35. COEFICIENTES DE SOBREPRESION SEGUN GARG.
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2. FORMAS DEL FLUJO DE VACIADO EN LOS PRODUCTOS GRANULARES.
PRODUCTOS GRANULARES.

2.1. INTRODUCCION.

En este capitulo vamos a estudiar los productos granulares cuyo tamafio varia entre 30 y 5

mm y cuya mas importante caracteristica es la de no ser cohesivos.

En este grupo podemos enmarcar perfectamente a productos agricolas, tales como cereales,
productos quimicos de toda indole y forma, productos mineros, de la industria del acero,

aridos procedentes de canteras,...

Dados los limites mé&ximos y minimos de variacion en el tamafio de las particulas,
comparadas con las dimensiones de la boca de salida necesaria para garantizar un caudal de
Ilenado o vaciado acorde con los procesos de disefio, resulta normalmente que para caudales

de 100 tm/hora la dimensién de la boca de salida suele ser de 300 mm.

El valor de “m”, igual a la relacién entre la dimension de la boca de salida a la dimension

méaxima de las particulas, es en nuestro caso:

m= 300/30= 10

para caudales muy pequerfios la dimension de la boca de salida es de 150 mm. Luego m vale:
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m= 150/30=5

Resulta que m>5 por lo que el flujo de vaciado siempre es estable no presentandose arcos o

bovedas que pueden interrumpir el caudal de vaciado.

El valor critico de m< 4,21 los arcos o bovedas son frecuentes y estables y el caudal de salida
no solamente no es constante sino que puede interrumpirse por la formacion de bdvedas

estables.

Para valores de m>4,21 la formacion de bévedas o arcos estables no existe, el flujo de vaciado

es libre, el causal se mantiene y no existen problemas de vaciado.

Podemos decir que para m<4,21 la formacion de arcos no solamente sobre las paredes de la
tolva, sino sobre las paredes verticales del silo, es constante, aunque la rotura de estos arcos o
bovedas es continua ya que no tienen consistencia suficiente para soportar el peso del material

que gravita sobre ellos.

Como més adelante veremos esta formacion y rotura constante de arcos de origen a unas
oscilaciones de la masa ensilada, que se traducen en presiones laterales oscilantes sobre las

paredes del silo.
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2.2. EL FLUJO DE VACIADO DE LOS PRODUCTOS GRANULARES.

En la historia del disefio y construccién de silos, la mayor cantidad de problemas estructurales
(deformaciones, grietas, hundimientos) corresponden a silos para almacenamiento de
productos granulares. Esto nos indica el desconocimiento que existe, tanto del
comportamiento, como de las presiones que aparecen en las paredes del silo. Aun hoy en dia,
personas que se creen especialistas, afirman que lo que sucede en el interior de un silo es
imposible de conocer, ya que el producto granular ensilado no sigue ninguna ley

preestablecida.

El objeto de este capitulo es estudiar la forma del flujo vaciado de los productos granulares,
para a continuacion poder determinar las presiones que este producto almacenado transmite a

las paredes y asi poder disefiar un silo con las maximas garantias de seguridad.

2.2.1. FORMA DEL FLUJO DE VACIADO SEGUN KVAPIL.

El flujo de vaciado corresponde a un silo alto es decir un silo con relacion altura-lado, o

diametro igual o mayor a 7. En la fig... se ha dibujado la forma del flujo durante el vaciado.

Existe una parte superior dotada de un movimiento primario que se produce a través del
conducto de vaciado o canal de vaciado que se forma dentro del silo. Inicialmente se forma un
elipsoide de revolucion denominado primario que afecta practicamente a toda la celda, para

luego formarse el elipsoide de revolucién secundario.

Cuando ya se ha estabilizado el proceso de vaciado, fig... el elipsoide de vaciado queda

perfectamente definido por sus dos semiejes a, el mayor y b, el menor. Existe una zona de
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alimentacion del elipsoide que tiene un limite superior, por encima del cual el material se

mueve uniformemente (flujo masico).

También existe una zona de material en reposo y que permanece en contacto con las paredes.

Las dimensiones del elipsoide de revolucion dependen tres factores:

1) Dimension boca de salida, caudal de vaciado y pendiente de la tolva.
2) Grado de rugosidad de las paredes.

3) Angulo de rozamiento interno del producto granular.

Para paredes muy finas y tolvas pendientes, incluso puede desaparecer el elipsoide de
vaciado, produciéndose un vaciado de flujo mésico, tal como Jenike lo define en sus estudios.

De acuerdo con la fig... podemos predecir las presiones laterales que el producto granular

ejerce sobre las paredes del silo:

1) Zona inferior de la celda y que corresponde a la altura del elipsoide de revolucion, en la
que parte del material granular permanece en reposo, las presiones laterales son
ligeramente superiores a las de llenado definidas por Janssen. No se presentaran presiones
puntuales ya que el material en reposo en contacto con las paredes absorbera cualquier

posible sobrepresion y transmitira de una forma uniforme sobre las paredes.

Esta zona en algunos casos desaparece totalmente (celdas de flujo masico).
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2) Zona superior que comprende el resto de la celda, donde el flujo es masico, las

sobrepresiones son elevadas y pueden llegar a alcanzar valores superiores a 2.

2.2.2. FORMA DEL FLUJO DURANTE EL VACIADO SEGUN CHWETZOFF.

En la fig... se ha dibujado la forma del flujo durante el vaciado.

La solucion de Chwetzoff es similar a la de Kvapil aunque amplia el elipsoide de revolucion a

unas dimensiones mucho mayores.

El proceso de vaciado se puede resumir en tres zonas:

1) Zona superior de producto granular moviéndose a velocidad constante.

2) Zona en la que el material granular se mueve a velocidad variable hacia la boca de salida.

3) Producto granular en reposo.

Fijandonos en la fig... podemos predecir las presiones que el producto granular ejerce sobre

las paredes y que podemos dividir en tres zonas anteriormente definidas:

1) Zona de producto granular en movimiento a velocidad constante, durante el vaciado

aparecen sobrepresiones no superiores a 1,75.
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2) Zona con movimiento a velocidad variable hacia la boca de salida, durante el vaciado en
la porcion de pared en contacto con esta zona es donde aparecen las mayores

sobrepresiones del orden de 2,12.

3) Producto granular en reposo, durante el vaciado las sobrepresiones no son mayores de
1,30.

Chetzoff define claramente la estrecha zona donde las sobrepresiones alcanzan valores
superiores a 2,12 y que tantas averias y deformaciones han producido en grandes instalaciones

y practicamente en todo el mundo.

2.2.3. FORMA DEL FLUJO DURANTE EL VACIADO SEGUN LENCZNER.

En la fig... se ha dibujado la forma de flujo durante el vaciado.

Esta solucion difiere de las anteriores ya que segun Lenczner se inicia un conducto de vaciado
dentro del producto granular al abrirse la boca de salida. Este conducto de pequefio didmetro
comparado con el didmetro de la celda alcanza el nivel superior en el centro y se forma un
crater de vaciado. A medida que el vaciado va avanzando el conducto se va ensanchando

hasta alcanzar la pared.

En cuanto a las presiones sobre las paredes, inicialmente no aparecen sobrepresiones por
discurrir el material a través del conducto central. A medida que el vaciado avanza y el
conducto de vaciado alcanza las paredes se presenta sobrepresiones que pueden llegar hasta
1,75.
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2.2.4. FORMA DE FLUJO DURANTE EL VACIADO SEGUN DEUTSCH Y CLYDE.

En la fig... se ha dibujado la forma de flujo durante el vaciado.

Segun Deutsch y Clyde el flujo de vaciado se puede resumir en las cuatro zonas siguientes:

1) las particulas granulares se mueven a velocidad constante.

2) Las particulas granulares con velocidad variable y desplazamientos transversales se le

denominan zona de alimentacion.
3) Las particulas se mueven a velocidad constante dentro de un conducto.
4) Las particulas permanecen en reposo.

5) A partir de este grafico se pueden predecir las presiones laterales en cada zona.

Zona 1. Coeficiente de sobrepresion maximo igual a 1,50.

Zona 2. Donde se produce la alimentacion de particulas en el conducto central de extraccion.

Las presiones laterales alcanzan un incremento de 1,75.

Zona 3. Material en reposo, practicamente no se produce incremento de presiones durante el

vaciado.

2.2.5. FORMA DEL FLUJO DURANTE EL VACIADO SEGUN McCABE.

En la fig... se ha dibujado la forma de flujo durante el vaciado.




ETSEIB Anexol Memoria
Disefio de un silo cilindrico metélico para el almacenamiento de productos granulares

Segun los ensayos realizados por Mccabe a al abrirse la boca de salida de un silo cilindrico,
rapidamente aparece un nivel donde se forma un crater central y situado un poco por debajo

de la mitad del silo.

A medida que el proceso de vaciado avanza quedan definidas cuatro zonas claramente

diferenciadas:

=

zona de material en reposo.

2. Zona de caida libre.

w

Zona de equilibrado dinamico.

>

Zona de flujo maésico.

En cuanto a las presiones transmitidas a las paredes, durante el vaciado, podemos distinguir:

1. En la zona de reposo el incremento maximo de presiones laterales sera de 1,30.

2. En la zona de equilibrio dindmico las presiones alcanzan su valor maximo, el coeficiente

de sobrepresion puede llegar a ser de 2,12.

3. En la zona de flujo masico la presion lateral alcanza un incremento que oscila entre 1,50 y
1,75.

2.2.6. FORMA DEL FLUJO DURANTE EL VACIADO SEGUN PIEPER.

En la fig... se ha dibujado la forma de flujo durante el vaciado segun Pieper y en los que se

apreciaron fuertes fluctuaciones en las presiones laterales debidas a la formaciéon de arcos
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intermitentes a una cierta distancia de la boca de salida. Cuando un arco se rompe hay una
bajada brusca de presion que vuelve a aumentar al formarse otro arco o boveda. Bajo el arco

s6lo un incremento de presiones puede producirse.

Estas bdvedas pueden producir serios dafios en los grandes silos de almacenamiento de

productos granulares.

2.2.7. FORMA DEL FLUJO DURANTE EL VACIADO SEGUN JENIKE.

Hemos visto la variedad de forms de flujo y como consecuencia de la discrepancia que existe
entre los diversos especialistas a la hora de determinar presiones laterales. Cada especialista

propone unos coeficientes de sobrepresidn en unas zonas determinadas de la pared del silo.

Jenike, especialista norteamericano, da una explicacion muy convincente a esta variacion de

presiones laterales.

Todas las celdas durante el vaciado presentan un canal cénico de vaciado (cono invertido) con
veértice en la boca de salida y cuyo angulo 26 depende del &ngulo de rozamiento interno del

producto granular. A partir de los siguientes valores de 20 y .

Siendo:

20 = Angulo del cono de vaciado.

o= Angulo de rozamiento interno del producto granular.
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A partir de estos valores hemos trazado la curva que nos define la relacion que existe entre 20

Y o.

Vamos a estudiar dos ejemplos donde podremos ver las presiones sobre las paredes y la forma

del flujo de vaciado.

Supongamos un producto granular con un angulo de rozamiento interno ¢= 30°.

En el gréfico de la fig... 26 = 30°.

Estudiemos un silo de 50 m de altura y 8 m de diametro y fondo plano, fig...

El canal de vaciado toca a la pared en una altura igual a:

h=DJ/2 tg 75° = 8/2 tg 75° = 14,93 m.

Existen pues dos zonas:

1) Zona comprendida entre cotas + 0,00 y + 14,93. El material en contacto con las paredes

permanece en reposo. Las presiones laterales son las de llenado definidas por Janssen.
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Durante el vaciado el coeficiente de sobrepresion no sobrepasa el 1,30.

2) Zona comprendida entre cotas +14,93 y + 50,00. El material en contacto con las paredes
se mueve de una forma uniforme. La cota +14,93 punto donde el cono de vaciado corta a

la pared, es el de maximo coeficiente de sobrepresion.

Se han alcanzado coeficientes de sobrepresion a 4, aunque en franjas muy estrechas.

A medida que nos desplazamos hacia arriba el coeficiente de sobrepresion disminuye,

pudiendo llegar en la parte alta a valores comprendidos entre 1,30 y 1,50.

Supongamos que en el mismo silo de fondo plano de 8m de didmetro y 50m de altura
almacenamos un producto con un angulo de rozamiento interno de 45°. En el grafico de la

fig..., 26=10°. En la fig... el canal de vaciado toca a la pared.

A una altura igual a:

h=D/2tg 85° = 45,72m.

Existen dos zonas:

1) zona de comprendida entre cota +0,00 y +45,72 el material en contacto con las paredes

permanece en reposo.
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Las presiones laterales son las de llenado definidas por Janssen. Durante el vaciado, el

coeficiente de sobrepresidn no sobrepasa el valor de 1,30.

2) zona comprendida entre cota +45,72 y +50,00 la onda de sobrepresion al tocar a la pared

ha recorrido un largo trayecto y he perdido parte de su potencia.

El coeficiente de sobrepresion en esta zona no es superior a 2.

Con estos dos ejemplos vemos cuén diferente es el flujo de vaciado y las presiones laterales
que aparecen en las paredes de un silo y la decisiva influencia que tiene el angulo de
rozamiento interno ¢, sobre la forma del embudo de vaciado, y sobre el punto donde tocara a

las paredes, presentandose en este punto, variable a su vez con ¢, las sobrepresiones maximas.

2.2.8. FORMA DE FLUJO DURANTE EL VACIADO SEGUN LAFORGE Y BORUFF.

Se efectta un interesante estudio de las velocidades de las particulas almacenadas, de acuerdo

con su posicion relativa en la celda.

En la fig... puede verse las distintas velocidades de las particulas en las proximidades de la
boca de salida para el caso de fondo plano.

Las velocidades de las particulas en el centro de la corriente de flujo son muy altas, asi como
su aceleracion a medida que nos acercamos a la boca de salida. En las zonas proximas al

limite del material en reposo, las velocidades han disminuido de forma ostensible.
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En la fig... hemos estudiado las velocidades de las particulas durante el vaciado, pero con una

tolva de 20° de pendiente.

Disminuye la zona de material en reposo y aumenta la velocidad de las particulas periféricas
que interfieren el chorro de vaciado, produciendo un flujo turbulento. Este efecto produce la
formacion de arcos intermitentes que sucesivamente se van rompiendo. Esto reduce

considerablemente el area efectiva de vaciado.

Es muy significativo constatar que las velocidades son comparativamente inferiores a las

obtenidas en las maquetas con fondo plano.

De los ensayos efectuados con varios materiales se comprobd que para todos ellos la
velocidad de vaciado en maquetas con tolvas de 20° de pendiente era menor que en maquetas

con fondo plano.

En la fig... vemos una maqueta con tolva de 60° de pendiente, todo el material almacenado
esta en movimiento. La corriente de flujo converge en la boca de salida sin producir ningun
tipo de turbulencia. Las velocidades que en el centro de la corriente de vaciado son parecidas
a las de la tolva de 20°. Por el contrario, en las proximidades de la pared son mucho mas
elevadas. En la boca de salida se contrae el chorro de vaciado que encuentra su area minima
ligeramente por debajo de la boca de salida. Indiscutiblemente la tolva de 60° de pendiente
produce un flujo mucho mas uniforme y mayor caudal de salida que la maqueta de fondo

plano o con tolva de 20°.

El caudal de vaciado disminuye al aumentar la pendiente de la tolva, suponiendo que partimos
de fondo plano, para alcanzar su valor minimo para una pendiente de la tolva variable entre

20°y 40°, y dependiendo de forma decisiva del producto granular almacenado.
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También se experimentd con maquetas cuyas tolvas de vaciado tenian una salida excéntrica,
las tolvas con dos caras a 90° de pendiente y las otras dos caras con pendiente entre 50° y 60°.
Se comprob6 que el aumento en el caudal de descarga era de un 25 a 35% del obtenido

mediante tolvas convencionales.

2.2.9. FORMA DEL FLUJO DURANTE EL VACIADO SEGUN PATERSON.

Peterson considera que la forma del flujo de vaciado en el interior de un silo depende

fundamentalmente de los siguientes factores;

- Propiedades fisicas del producto a almacenar.

- Pendiente de la tolva.

- Rugosidad o finura de las paredes del silo.

- Rugosidad o finura de las paredes de la tolva.

Se ha considerado el flujo durante el vaciado de los siguientes casos y realizados en maquetas

de caras transparentes.

A) Silo con tolva de 27° de pendiente y paredes lisas tanto en silo como en tolva.

Segun la fig... se presenta un flujo durante el vaciado que se asemeja a lo expuesto por Kvapil
y Chetzoff.
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De todas forms la teoria de Jenike se cumple perfectamente, ya que puede verse el cono de
vaciado invertido con vértice la boca de salida y &ngulo 26 funcién del &ngulo de rozamiento

interno del producto granular.

En los préximos ensayos veremos la influencia que tiene la pendiente de la tolva y la
rugosidad o finura de paredes, sobre la relacion angulo de rozamiento interno, angulo de cono

invertido de vaciado.

b) Silo con tolva de 50° de pendiente y paredes lisas tanto en el silo como en la tolva.

En la fig... podemos ver que excepto en la tolva el producto granular practicamente se mueve

de una forma uniforme en toda la celda, produciéndose el denominado flujo mésico.

En este caso las presiones sobre las paredes son elevadas durante el vaciado, alcanzandose

coeficientes de sobrepresion del orden de 2,10.

Este tipo de flujo no ha sido definido por ningln especialista.

Si el mismo silo tiene las paredes rugosas, el rozamiento del producto granular y la pared
produce un frenado en las proximidades de la pared.
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El flujo de vaciado podemos verlo en la fig..., se asemeja al cono invertido y las
sobrepresiones sobre las paredes disminuyen considerablemente, alcanzando valores

comprendidos entre 1,5y 1,75.

C) Silo con tolva de 73° de pendiente y paredes lisas tanto en silo como en tolva.

En la fig... vemos la influencia que la tolva con paredes lisas tiene sobre el flujo de vaciado,
produciéndose un flujo masico, sin desmezclarse y apareciendo en las paredes del silo
elevados valores de sobrepresion superiores a 2,10.

Si el mismo silo tiene las paredes rugosas, el flujo sobre las paredes se reduce, no asi en el

centro.

Las sobrepresiones disminuyen a 1,50 y aparecen desmezcles de la masa almacenada. (fig...).

Como resumen vemos la influencia que la pendiente de la tolva tiene sobre el flujo durante el

vaciado.

Si la pendiente de la tolva es superior al talud natural de vaciado y las paredes son lisas, se

produce un flujo masico.

2.2.10. FORMA DEL FLUJO DURANTE EL VACIADO SEGUN TINGATE.

En la fig... vemos las tres fases que se presentan durante de vaciado en un silo alto.
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Inicialmente se forma un flujo de vaciado tipo conducto, con casi todo el material almacenado
en reposo. A medida que prosigue el vaciado el material en reposo es minimo y por el
contrario la zona de vaciado o conducto de vaciado aumenta, asi como la zona de

alimentacion al conducto; por encima el material se mueve uniformemente.

Al final del vaciado la zona de material en reposo se ha extendido nuevamente a una porcién
bastante elevada. Continua el flujo de conducto con altas velocidades y la zona de
alimentacién se pudo comprobar que la relacion:

Diametro o lado boca de salida/diametro o lado maximo de particulas= m

Para valores de m>4,30 no se presentaban bovedas, ni arcos sobre la boca de salida.
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3. VACIADO EXCENTRICO. TEORIAS DE LOS ESPECIALISTAS MUNDIALES
MAS IMPORTANTES.

3.1. JAMIESON. 1904. CANADA.

Realiza ensayos en silos reales y en maquetas dotadas de boca de salida excéntrica. Las
curvas de presiones laterales durante el llenado y vaciado, se sitan en las paredes proxima y

opuesta a la boca de salida.

En la cara proxima a la boca de salida se produce una depresion del 0.75 con presiones
pulsantes, mientras que en la cara opuesta a la boca de salida aparece una sobrepresion de

valor 1.25 veces las presiones de llenado.

Podemos decir que Jamieson es el primer especialista que detecta sobrepresiones en las
paredes opuestas y depresiones en las paredes proximas a la boca de salida.

3.2 REIMBERT. 1943. FRANCIA.

Existe la hipdtesis que un silo disimétrico se comporta como un silo simétrico de dimensiones
dobles. El vaciado da origen a un fuerte incremento de presiones sobre la cara opuesta a la
boca de salida, datos verificados por los ensayos obtenidos en isotropia y para silos alargados.

Los lados adyacentes a la boca de salda deben ser tenidos en cuenta.

Estos tres lados se prevee un coeficiente de sobrepresion de dos, mientras que el lado proximo

a la boca de salida se calcula de acuerdo con las presiones de llenado.
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3.3. NORMA DIN 1055. 1964. ALEMANIA.

La posicion excéntrica de la salida crea durante el vaciado cargas desigualmente distribuidas
por el perimetro y en toda la altura. De los estudios realizados se desprende que a los valores

de Ph se han de adicionar los valores de la seccion Ph’.
Siendo:
Ph= presion de vaciado de un silo.

Ph’= Phi-Ph= Presion que debe ser adicionada aritméticamente al silo real, al cual se
mantiene por friccion entre las paredes del silo y el producto almacenado.

Phi= Presion de vaciado de un silo ideal obtenida haciendo bascular la parte mayor de la

seccion alrededor del eje que pasa por la salida.

Cuando la boca de salida se encuentra dentro del area de radio, diametro/3 no se tiene en

cuenta la excentricidad.

3.4. JENIKE. 1967. USA.

Un silo cilindrico para almacenamiento de productos granulares cumple perfectamente su
mision siempre que el llenado y el vaciado sea centrado, ya que asi la distribucion de
presiones es uniforme. El requerimiento de que el vaciado sea centrado no siempre se cumple,
y muy a menudo al producirse el vaciado excéntrico aparecen deformaciones permanentes en

las paredes de las celdas cilindricas.

Para comprender perfectamente este efecto, veamos la fig... cuando la boca de salida es

centrada, el canal de vaciado del solido es simétrico y la presion uniformemente distribuida.

Sin embargo, en el caso de vaciado excéntrico, tal como puede verse en la fig... , el canal de
vaciado se apoya en la pared lisa de la celda produciendo la disimetria.
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La presion que el solido en reposo ejerce contra la pared del silo es mayor que la presion del

solido fluyendo en el canal, esto puede verse ampliando la zona del flujo.

Si se sobrepasan los valores de este radio critico, aparecen deformaciones hacia dentro con
una longitud del arco de 42 grados debidas a la disminucion de las presiones en la zona del

flujo.

3.5. SAFARIAN. 1969. USA.

Segun este autor, la presion aumenta en el lado mas alejado de la boca de salida y disminuye

en el lado proximo a la boca de salida.

El efecto de descarga excéntrica es considerado por adicion del calculo de la presion lateral
Py (calculada para silos con boca de salida centrada) y del incremento de cambio de presion.

Siendo:

Py= Presidn vaciado excéntrico

Pe H= presion maxima a la altura H
Pe y=Y.Pe H/H

Pe H=PiH - PH

Pe Y des = Cd. (Pey)

(Pe)H= Incremento de presion lateral unitaria a la profundidad H debida a la descarga

excéntrica.

Pe Y = Incremento de presion lateral unitaria a la profundidad Y debida a la descarga

excéntrica.
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Pi H = Presion estatica lateral unitaria a la profundidad H obtenida para el caso de vaciado

centrado y silo de dimensién imaginaria tomando como eje la boca de salida, fig ... .

Presion lateral a la profundidad Y:

(PY)des = Cd.Py.Y.(Pe)H/H

Esta férmula debera ser usada con el signo menos para verificar las paredes de los silos,

solamente en el caso de posibles abolladuras.

3.6. THEIMER. 1969. ALEMANIA.

Efectla un estudio comparativo segun diversos autores llegandose a la conclusion de que el
coeficiente de sobrepresion para el caso de vaciado excéntrico de 1.75 no es suficiente sobre

todo en los dos tercios superiores del silo, donde se apreciaron grietas en varias instalaciones.

Se recomienda para el caso de vaciado excéntrico, un coeficiente de seguridad de 2.50.

3.7. PIEPER. 1969. ALEMANIA.

Realiza ensayos en maqueta para determinar presiones laterales para el caso de vaciado
excentrico. La gran cantidad de silos que han sufrido deformaciones e incluso roturas han sido

la causa de tales investigaciones.

Los resultados de los ensayos se han realizado en maquetas a escala reducida utilizando arena

y polvo de cuarzo. Se han dibujado curvas de presiones de llenado y vaciado suponiendo que
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la excentricidad es del 50% y 100% y en la pared proxima a la boca de salida. Se comprueba
la aparicion de una depresion con relacion a las presiones estaticas de llenado de Janssen, que

Ilega a ser del 50%, apareciendo mas arriba una sobrepresion del 40% aproximadamente.

Se ha estudiado el vaciado excéntrico con boca de salida alargada. Se han medido presiones
en la pared préxima a la boca de salida, apreciandose sobrepresiones del 63% en la pared alta
de la pared y depresiones del 25% en la parte baja. Hay que hacer notar que se han obtenido

dos curvas totalmente distintas segun el llenado sea rapido o lento.

Los valores obtenidos superan ampliamente el previsto seguiin las NORMAS DIN 1055.

3.8. GARG. 1972. INDIA.

Realiza ensayos en maqueta comprobando que si la boca de salida es excéntrica y alargada,
las presiones en el lado opuesto aumentan en un 112% mientras que en el lado proximo el

aumento es de un 95%.

Estos ensayos se realizaron con arroz de tal manera que Garg recomienda para el

almacenamiento de estos productos que se tomen en consideracion lo siguiente:
1. Densidad del arroz igual a 800 Kg/m® y para silos muy altos igual a 900 Kg/m®.

2. Durante el llenado y el vaciado se han de considerar los siguientes valores para tan (A2) y

K referidos al calculo de presiones:
Llenado: tg (A2) =0.47 K=0.50

Vaciado: tg (A2) =0.36 K =0.50

3. La presion lateral para el caso de boca de salida alargada y vaciado excéntrico podemos

considerar un coeficiente de 2.20 sobre la presion definida por Janssen.
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3.9. NORMAS FRANCESAS. 1975.

Para silos de vaciado geométricamente anormal (bocas de descarga excéntricas o salidas

multiples) se considera un estado suplementario mas desfavorable que el vaciado centrado.
Se denomina vaciado geométricamente anormal, cuando la coordenada relativa E>0.4.

De acuerdo con la fig... la seccidn transversal de un silo a la altura del plano de base tenemos:
(C) Contorno de dicha seccion

(O) Centro de la misma

(V) Proyeccion sobre el plano de base del conjunto de contornos correspondientes a los

orificios de vaciado del silo considerado.

Se denomina coordenada relativa E a la relacion de homotecia de centro (O) que hace
corresponder al contorno (C) el menor contorno homotético (C”) que contiene al conjunto de

contornos (V).

En cuanto a las presiones tenemos:
Para 0.6<E<1.00

La presion normal sobre la pared vale:
P3=P2+0.1.P1

P2=Presion de vaciado centrado

P1=Presién de llenado

Para 0.4<E<0.6
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P3=P2+0.1.(5x1exp-2).P1

Si el silo es circular de radio R y el vaciado excéntrico existird una zona de la pared con
cargas P2 y otra zona con cargas P3. El momento de ovalizacion vale:

Mov= U.(P3-P2).R%

El momento de ovalizacion se tomara en funcion del grado de importancia que aconsejen las

disposiciones para evitar la fisuracion de la instalacion:

Para E>0.6; Mov=U.0.1.P1. R?.

Para 0.4<E<0.6; Mov=U.0.1.(5x1exp-2).P1. R%

El valor de U depende del grado de fisuracidon que se prevea:

U= 0.12 para silos de primera categoria
U= 0.08 para silos de segunda categoria

U= 0.04 para silos de tercera categoria

3.10. NORMA DIN 1055. (CORRECCION 1980).

Las correcciones realizadas desde 1964 han sido ampliamente comentadas en el caso de
vaciado centrado. Para el vaciado excéntrico se considera un incremento de presiones sobre

las paredes del 40% de las previstas para el caso de vaciado centrado.
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4. TEORIAS Y ENSAYOS REALIZADOS POR RAVENET

4.1. FLUJO DE VACIADO EN MAQUETAS DE CARAS TRANSPARENTES

4.1.1. VACIADO CENTRADO. RELACION ALTURA-LADO IGUAL A 6.

En la fig. ... se ven seis secuencias del flujo de vaciado de un producto granular. Se ha
previsto efectuar el llenado con dos tipos de cereal de color diferente para asi poder apreciar
el movimiento relativo de producto almacenado dentro de la maqueta. EI material de color

claro es mijo y el material de color oscuro lo utilizaremos para contrastar.

Una vez llena la maqueta las presiones son del tipo exponencial definido por la teoria de
Janssen. Al abrir la boca de salida, se forma un embudo de vaciado, que toca a la pared a una

distancia 0.70 L, siendo L el lado de la celda.

Existen dos zonas claramente definidas:

a) La zona donde toda la masa estd en movimiento y que corresponde al 90% de la masa

almacenada. Aparecen sobrepresiones elevadas en las paredes.

b) Zona con material en reposo, donde las sobrepresiones son reducidas. La onda de

sobrepresion toca a la pared justo encima de esta zona.

A medida que el vaciado continua, la zona en reposo se reduce y por tanto la zona de

sobrepresiones reducidas se corresponde a las paredes proximas al fondo del silo.
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4.1.2. VACIADO CENTRADO. RELACION ALTURA-LADO IGUAL A 2.

En la fig.... vemos las secuencias de vaciado de un producto granular para un silo bajo. Al
abrir la boca de salida, se forma el embudo o cono invertido de vaciado que llega a la
superficie libre del cereal antes de tocar a las paredes. Las franjas de color oscuro y blanco
definen claramente el gradiente de velocidad del cereal en el interior del cono de vaciado.
Como puede apreciarse el grano en contacto con la pared no se mueve, esto quiere decir que
no aparecen cargas concentradas sobre las paredes del silo, sino por el contrario distribuidas

uniformemente.

Puede apreciarse un total desmezcle de la masa almacenada y de tal manera que el ultimo

producto en entrar al silo es practicamente el primero en salir.

4.1.3. CELDA DOTADA DE COLUMNAS DE VACIADO ESTATICO.

La columna de vaciado estatico produce un vaciado disciplinado del cereal y siempre por la
parte alta del silo, tal como puede verse en la fig. .... El vaciado se efectla por capas sucesivas
y por la parte alta. Como toda la masa permanece estatica no apareciendo sobrepresiones en
las paredes. Este dispositivo se utiliza para conseguir una reduccién en los espesores de pared
y por tanto de los costes de la instalacion, aunque tiene el inconveniente de que en caso de
mal funcionamiento del tubo de vaciado estatico, el silo sufriria serios problemas de

deformacion en las paredes.
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4.1.4. CELDAS DOTADAS DE SALIDAS MULTIPLES.

En la fig.... podemos ver la maqueta dotada con cinco salidas y en la que puede verse un
vaciado uniforme de toda la masa lo que produce un elevado rozamiento grano-pared que

origina las mayores presiones sobre las paredes.

Este dispositivo se utiliza en el caso de productos granulares que precisan de un vaciado

uniforme, para conseguir una calidad uniforme del producto en el proceso de fabricacion.

4.2. ENSAYOS REALIZADOS CON GALGAS EXTENSOMETRICAS.

4.2.1. MAQUETA UTILIZADA.

Para la ejecucion de los ensayos se ha proyectado una maqueta de dimensiones 30x30x198
cm . Tres caras de la maqueta se han construido con chapa de acero galvanizada, y la cuarta
cara se ha construido con placas de persiglas de dimensiones 30x10x0.40cm. El nimero de
placas es de 22 y se han colocado de tal manera que el producto almacenado actuara sobre las
placas inferiores, mas no producir efectos de deformacion sobre las placas superiores. Esto

quiere decir que la presion se medira en el punto donde efectivamente actde.
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4.2.2. GALGAS EXTENSOMETRICAS.

En cada placa de persiglas de 30x10x0.40 cm se ha colocado una galga extensométrica para
medir microdeformaciones o deformaciones unitarias en las paredes de persiglas. De esta

forma podemos medir directamente presiones, con la simple aplicacion de un coeficiente.

Los ensayos se han realizado para medir presiones laterales y esclarecer las teorias de los
principales especialistas mundiales y entre los que tenemos una dispersion del 240% en lo que

se refiere a presiones laterales.

4.2.3. ENSAYOS REALIZADOS EN MAQUETAS CON TOLVA A 45° DE
PENDIENTE. VACIADO CENTRADO. RELACION ALTURA-LADO IGUAL A 6.

Se han efectuado mediciones en cinco galgas para determinar las presiones de llenado y
vaciado. Para todos los ensayos, la seccién de la boca de llenado es de 5.26 cm? y la seccién

de la boca de salida de 4.00 cm?.

GALGA 1.

Presiones de llenado: 110 Kg/m® Presiones de vaciado: 166 Kg/m? Coeficiente de
sobrepresion: 1.50. Puede verse como al abrirse la boca de salida en la primera placa aparece

una sobrepresion instantanea.

GALGAS.

Presiones de llenado: 140 Kg/m® Presiones de vaciado: 196 Kg/m?. Coeficiente de
sobrepresion: 1.41. en la fig... puede verse como al abrirse la boca de salida, hasta que se

alcanza el valor maximo de sobrepresion ha pasado un determinado tiempo.
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GALGA 10.

Presiones de llenado: 131 Kg/m® Presiones de vaciado: 148 Kg/m?. Coeficiente de

sobrepresion: 1.13. De esta placa hacia arriba la presion lateral disminuye.

4.24. ENSAYOS REALIZADOS EN MAQUETA CON TOLVA A 45° DE
PENDIENTE. VACIADO CENTRADO. RELACION ALTURA-LADO IGUAL A 15.

GALGA 1.

Presiones de llenado: 48 Kg/m?. Presiones de vaciado: 66 Kg/m?. Coeficiente de
sobrepresion: 1.28. en la fig... puede verse como al abrirse la boca de salida inmediatamente

se presentan las sobrepresiones sobre las paredes.

GALGA3S.

Presiones de llenado: 48 Kg/m? Presiones de vaciado: 62 Kg/m® Coeficiente de
sobrepresion: 1.27. en la fig... puede verse como al abrirse la boca de salida la respuesta de

sobrepresiones es mas lenta.

4.2.5. CELDA DOTADA DE COLUMNAS DE VACIADO ESTATICO.

Se estudia la colocacion de una columna de vaciado estatico que cumplird perfectamente con
las premisas de vaciado disciplinado. Efectuando ensayos con galgas extensometricas se

obtuvo un coeficiente de sobrepresion maximo de 1.35.
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4.2.6. CELDA DOTADA DE SALIDAS MULTIPLES.

Se realiz6 en la misma maqueta, estudiando un fondo plano y colocando trece salidas
simeétricas, que conectadas cada una a un tubo que a su vez se conectan a un colector Unico,

que regula el caudal de todos ellos. De esta forma se consigue un flujo masico perfecto.

La determinacion de la presion arrojé un coeficiente de sobrepresion de 1.95. Este valor es

mas alto que el obtenido para vaciados centrados.

4.3. CONFRONTACION DE LOS VALORES EXPERIMENTALES CON LAS
FOTOGRAFIAS DE FLUJO DE VACIADO.

4.3.1. VACIADO CENTRADO. RELACION ALTURA LADO IGUAL A 6.

De acuerdo con las fotografias de flujo de vaciado, se puede apreciar, que el embudo central
de vaciado, en forma de copa, toca a la pared en un punto al cual corresponde la sobrepresion

maxima de vaciado.

El grafico comparativo de presiones de llenado, vaciado y forma del flujo durante el vaciado.

El méximo coeficiente de sobrepresion ha sido de 1.65.
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4.3.2. VACIADO CENTRADO. RELACION ALTURA-LADO IGUAL A 1.50.

El cono de vaciado no corta a la pared de la celda, sino a la superficie libre del cereal. Por
tanto la onda de sobrepresion no toca a la pared. Las sobrepresiones son del orden de 1.30.

mirar fig...

4.3.3. MAQUETA DOTADA DE COLUMNAS DE VACIADO ESTATICO.

La columna de vaciado estatico produce un flujo de vaciado disciplinado, pero en los ensayos
efectuados pudo comprobarse que la masa almacenada efectuaba durante el vaciado y a
intervalos variables ligeros movimientos de asiento que han conducido a la apariciéon de un

coeficiente de sobrepresion de 1.35 tal como puede verse en la fig ... .

4.3.4. MAQUETA DOTADA DE SALIDAS MULTIPLES.

Al abrir la boca de salida, toda la masa se pone en movimiento dando origen a un flujo mésico
que conduce a las maximas presiones laterales con un coeficiente de sobrepresion de 1.95 tal

y como puede verse en la fig ... .
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4.4. CONCLUSIONES.

1. Antes de efectuar el calculo del silo es fundamental conocer la geometria de la celda y

sobre todo, la relacion altura-lado o diametro de la celda.

2. Determinacion de las propiedades fisicas del producto a almacenar, como son:

- Densidad.
- Angulo de rozamiento interno.

- Angulo de rozamiento con las paredes.

Conociendo estos datos se determina el &ngulo de cono de vaciado y el punto donde este corta
a la pared. De esta forma conoceremos la zona donde apareceran las sobrepresiones de
vaciado. Logicamente para varios productos diferentes, tendremos diversos puntos sobre la
pared. La envolvente de estos puntos nos determina la curva de presiones maximas-

maximorum.

3. La sobrepresion maxima no aparece particularmente en la parte alta de la celda, como
afirman Reimbert, Nakonz, Normas DIN 1055 ni particularmente en la parte baja de la
celda, como afirman Platonov, Geniev, Kovtum y Kim, sino que depende de la relacion

altura-lado y del tipo de caracteristicas del producto a almacenar.

4. Determinacion del tipo de salida en la celda, en funcion de las necesidades de la

instalacion. Las salidas pueden ser centradas, excéntricas y multiples.

5. Para el caso de productos pulverulentos cohesivos, todos los estudios realizados

anteriormente no son validos. En este caso es muy facil que se produzca un vaciado tipo
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conducto, con formacion de bovedas cuyo desprendimiento produce sobrepresiones

incontroladas que pueden llegar a alcanzar un coeficiente de sobrepresion de 5.00.

6. Para un cereal determinado, las propiedades fisicas no son constantes, y por lo tanto no lo
es la zona donde se registrard la maxima sobrepresion ni la intensidad de la misma. Esta
variacion de las propiedades fisicas es funcion del propio tipo de cereal, asi como de los

indices de humedad y suciedad del producto almacenado.

4.5. RESUMEN DE LAS TEORIAS EMITIDAS.

En la fig... se ha efectuado un estudio de las presiones laterales aplicando todas las teorias
emitidas en una maqueta cuadrada de 30 cm de lado y 2.00 m de altura. El coeficiente
maximo de sobrepresion corresponde a Platonov y resulta ser de 2.32 veces las presiones

estaticas de llenado de Janssen.

Ravenet ha superpuesto las curvas de presiones obtenidas experimentalmente en la maqueta
anteriormente citada en el grafico de la fig 45. La experiencia nos demuestra que las
presiones laterales durante el vaciado pueden ser superiores a las obtenidas por
Ravenet, mas no superan los valores maximos de Platonov, que corresponden a los

valores maximos-maximorum.

Atencion A la hora de efectuar el célculo de un silo, se pueden tomar perfectamente las
curvas de sobrepresiones de Ravenet y aplicar un coeficiente de seguridad los suficientemente
amplio para que en un momento determinado, si se alcanzan los valores de Platonov, no

Ileguemos al limite elastico del acero o de las armaduras.
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Para la determinacion de presiones sobre el fondo, se toma la curva de sobrepresiones
laterales de vaciado y se divide por el coeficiente K que se supone para productos

granulares igual a 0.60.

Para el célculo de las fuerzas de rozamiento que actuan sobre las paredes se resta del peso de

masa almacenada en cada altura la presion sobre el fondo minima.
Conociendo:

- Presion horizontal maxima en cada punto de las paredes.

- Presion vertical en el fondo del silo.

- Fuerza de rozamiento maxima en cada punto de la pared.

Con estos datos se puede comenzar con éxito el calculo de una instalacién para

almacenamiento de productos granulares con una boca de salida centrada.
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5. EXPLOSIONES EN SILOS

5. EXPLOSIONES EN SILOS.

Introduccién

Se estudian los factores que intervienen en una explosién de polvos combustibles,
determinandose las condiciones necesarias minimas para que ésta se produzca, asi como las
medidas a tomar para intentar evitarla o bien paliar los dafios causados por la explosion,
mediante una serie de aparatos y dispositivos, que nos permiten reducir al minimo las

consecuencias de una explosion.

Los ensayos realizados por expertos en Laboratorio y a escala reducida, unidos recientemente
a los ensayos realizados en silos reales de tamafio medio, dotados de dispositivos
antiexplosion y el estudio de las devastadoras consecuencias de las explosiones acaecidas en
grandes silos e instalaciones de almacenamiento, manipulacion o elaboracion de productos
combustibles, nos han permitido extraer las conclusiones a tener en cuenta, a la hora de
disefiar una instalacion de este tipo. Por ultimo se pasa revista a la gama de aparatos y
dispositivos que existen en el mercado y que nos permiten eliminar o al menos reducir al

minimo el riesgo y las consecuencias de una explosion.

Segun se desprende de la tabla adjunta los silos para almacenamiento de productos agricolas
son los més peligrosos, en cuanto a explosiones se refiere. Le siguen en peligrosidad los

productos plasticos y los productos metéalicos.

119




ETSEIB Anexol Memoria
Disefio de un silo cilindrico metélico para el almacenamiento de productos granulares

TIPO DE N° DE EXPLOSIONES
MATERIALES

[N
SN

Silos para cereales

Silos para carbon

Silos para harinas

Silos para plasticos

Silos para madera

Silos para soja

Silos para maiz

Silos para piensos compuestos

Silos para harina de madera

Silos para algodon

Silos para almidén

R NN W W W A~ o] 01 oo ©

Silos para productos metélicos

En muchas ocasiones se pregunta el porqué se produce una explosion en una instalacion
destinada al almacenamiento de cereales, maiz, harinas, azucar, almidén, cacao, coco,
proteina de soja, carbédn de Pittsburg, aluminio, magnesio, manganeso, titanio, uranio, torio,
nylon, resinas epoxi, polietileno, etc. La respuesta es inmediata; la explosion de la mezcla de
polvo en suspension con el aire. Segun las investigaciones realizadas en laboratorios y el
estudio de las grandes explosiones ocurridas en el mundo, indican que el polvo que se

encuentra en suspension en el aire y que forma con éste una nube, es altamente explosivo.

Estudio cuantitativo de los factores que influyen en una explosién

Para que una explosion pueda producirse, han de presentarse una serie de factores, que actdan

directamente sobre la forma de producirse, a saber:
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- Granulometria de los productos: es un factor fundamental y puede decirse que por

debajo de las 200 micras, todo polvo de material combustible es explosivo.

- Energia de inflamacion: la energia procedente de una fuente eléctrica necesaria para
inflamar la nube de polvo combustible en el aire, o en cualquier otra atmoésfera
comburente y que es de 10 milijulios para los polvos mas inflamables y de 1 julio para

los menos inflamables.

- Concentracion, minima explosiva: corresponde al limite inferior de explosividad de la

mezcla polvo-aire. Las cifras son del orden de 50 gramos por metro cubico.

- Presion de explosion: las cifras normales que se han medido son de 2 a 8 kg/cm?.

- Gradiente de las maximas presiones en el caso de una explosion: puede variar entre 35y

316 kg/cm?/segundo.

- Temperatura de inflamacion de la nube: puede estar comprendido entre 400 y 1.000

grados centigrados.

- Cohesion del polvo: caracterizado por la actitud del polvo para elevarse bajo la accion
de una corriente de aire, pero a diferencia del gas, el polvo en suspension tiene tendencia
a sedimentarse, no siendo por ello inofensivo. Por causas fortuitas y en particular bajo el
efecto de una reducida explosion local, puede volver a estar en suspensién y recobrar su

peligrosidad explosiva.
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- Trabajo en atmdsfera inerte: se puede estimar que la mayoria de explosiones no pueden
producirse en una atmosfera con menos del 10% de oxigeno. La aportacion de un gas

inerte anula completamente la posibilidad de explosion.

- Riesgo de propagacion de una explosion en una canalizacion: es util estudiar la
posibilidad de propagacion de una explosion en una canalizacion de diametro dado, con
una concentracion y granulometria del polvo en suspensién conocidas. Por otro lado
resulta muy interesante medir la velocidad de la explosion, para ver si puede remontar
una corriente de aire de velocidad dada, y calcular la presion de la explosion, para
determinar la resistencia que debe tener la canalizacion, para dimensionarla o colocar los

diafragmas de seguridad necesarios.

El resumen de las ultimas 250 explosiones registradas en Estados Unidos, nos permiten
estudiar las causas de las mismas. Se pudo comprobar que del 41% de las explosiones, se

desconocen las causas debido a que la destruccion borr6 cualquier rastro de prueba.

El 17 % de las explosiones se debi6 a trabajos de reparacion o bien de mantenimiento o
ampliacién que introducen fuentes de energia con temperaturas elevadas: soldaduras, sopletes,
etc. EI 4% de las explosiones, se debié a elementos mecanicos, rozamientos, elementos

metalicos que se introducen con el producto almacenado y producen chispas por rozamiento.

Referente a la localizacion de las explosiones, el 42% de las mismas resultd desconocida. El
23% en los elementos mecanicos de elevacion y transporte. EI 7% se produjo en los molinos
de martillos y cilindros. EI 5%, de las explosiones se produjeron en la maquinaria de la
fabrica. EI 3% de las explosiones se produjeron en almacenes y naves de ensaque Yy

expedicion de materias elaboradas.
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Factores que afectan el inicio de una explosién

Concentracion minima explosiva C.M.E.

Para que la llama se propague a través de una nube de polvo la concentracion polvo-aire debe
estar comprendida entre limites inferiores y superiores de explosividad del polvo. El limite
inferior de explosividad es la minima concentracion de polvo en el aire necesaria, para que la
Ilama se propague a través de la nube mezcla. A medida que la concentracion del polvo
supera el limite inferior de explosividad, aumenta la velocidad de propagacion y los efectos
derivados de la explosion hasta alcanzarse el limite superior de explosividad. A
concentraciones superiores al limite superior no se propaga la llama. Existe una relacion entre
el diametro de las particulas y la concentracion minima explosiva. Por debajo de 100 micras

el valor de C.M.E. es constante, para crecer rapidamente por encima de este valor.

La C.M.E. disminuye al aumentar el contenido de volatiles de polvo.

Temperatura minima de ignicion T.M.E.

Existen dos tipos de temperatura minima de explosion:

- Temperatura minima de ignicion en el lecho.

- Temperatura minima de ignicion en la nube.

La temperatura minima de ignicion en el lecho, se define como la minima temperatura en
grados centigrados de wuna superficie sobre la que puede inflamarse y depende
fundamentalmente del espesor del lecho y del contenido en volétiles de polvo, tal como queda

reflejado para el polvo de carbon.
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La temperatura minima de ignicién en la nube, se define como la temperatura minima en
grados centigrados de una superficie caliente, a la que el polvo en nube en contacto con ella

puede inflamarse.

Energia minima de ignicion E.M.I.

Para que una nube de polvo deflagre, es necesaria la confluencia de dos condiciones

fundamentales:

- Concentracidn explosiva de la nube.

- Foco de ignicion que aporte la energia de ignicion.

Los focos que habitualmente pueden provocar la ignicion se clasifican por su dependencia

respecto al tiempo e intensidad en:

- Focos de gran intensidad y larga duracion: llamas.
- Focos de gran intensidad y corta duracion: chispas.

- Focos de media intensidad y larga duracion: superficies

El aumento de temperatura favorece la emision de los volatiles contenidos en el producto
que, por precisar energias de inflamacion muy reducidas, disminuyen la energia necesaria

para activar el conjunto.
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Concentracién minima de oxigeno

Despreciando el reducido porcentaje que representa el polvo, el resto es aire, que contiene un
porcentaje aproximado del 20% de oxigeno. Dicho porcentaje es suficiente para iniciar y
mantener cualquier combustion, y si se desea de una forma preventiva eliminar tal
posibilidad, es necesario disminuir el porcentaje de oxigeno, mediante la adicién de un gas
inerte (nitrégeno o anhidrido carbdnico) hasta que dicho porcentaje sea inferior a la
concentracion minima de oxigeno necesaria. La determinacion de la concentracién minima de
oxigeno se efectta introduciendo la mezcla a temperatura ambiente, en un recipiente estandar

y manteniéndolo a una temperatura de 850 grados centigrados.

El porcentaje obtenido depende basicamente de la temperatura a la que se hace la experiencia
para el polvo de &cido tereftalico. Cuando la temperatura es inferior a la de inflamacion del

polvo, se ha utilizado en el experimento una descarga eléctrica como foco de ignicion.

Presién maxima de explosion P.M.E. y gradiente maxima de presion G.M.P.

La propagacion de la Ilama genera ondas de presion, que son las causantes, por sus efectos
destructivos, de consecuencias mas graves. Dos parametros determinan el poder destructivo

de una explosion de polvo:

- Presién méxima alcanzable.

- Gradiente de presién (velocidad de crecimiento de la presion): Kst.

Riesgos de explosion
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Algunas sustancias aparentemente inofensivas, dispersadas en el aire en forma de nube, arden
frecuentemente con violencia explosiva. La manipulacién de tales sustancias en la industria,
conlleva la existencia de un riesgo que, al actualizarse, ocasiona consecuencias catastroficas.
Tal es el caso de explosiones en fabricas de harinas, azucar, silos para cereales, piensos,
industria quimica, metallrgica, etc. Las explosiones en polvos combustibles, son del tipo
deflagracién, caracterizandose por la aparicion de un frente de llama que propaga la
inflamacién a través de la nube de polvo, y la generacion de una onda de presion cuyo valor
oscila entre 0,1y 10 kg/cm2 y que representa una fuerza destructiva al aplicarse sobre grandes

superficies.

Se define como indice de explosividad:

indice de explosividad = Sensibilidad de la ignicion x gravedad explosiva.

El indice de explosividad puede relacionarse empiricamente con el riesgo de explosién como

sigue:

indice de Explosividad Riesgo de Explosién
<0,10 Débil

0,10 a 1,00 Moderado

1,00 a 10,00 Fuerte

> 10,00 Muy fuerte

Analisis matematico de una explosion de polvo.
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La explosion producida por una nube de polvo de productos combustibles, origina unos dafios

gue son funcion de:

- Presion méxima desarrollada en el recinto por la explosion de polvo.
- Velocidad de crecimiento de la presion en el curso de la  explosion.

- Resistencia del recinto donde se produce la explosion, o dicho de otra forma, del coeficiente

de ventilacion.

Se han realizado ensayos de explosiones mediante la utilizacion de un aparato con un
volumen de 1,30 litros denominado Bomba Hartman que determina la cantidad minima de
concentracion de polvo combustible necesario, para que se produzca la explosion. Se ha
podido comprobar que existe un limite superior de la velocidad de crecimiento de la presion
en el curso de la explosion y debida a la cantidad de oxigeno presente en el recinto. Para un
volumen dado de un recinto cerrado, hay una superficie dptima de particulas; cualquier
tentativa para aumentar la velocidad de crecimiento de la presion, aumentando la superficie de
las particulas o haciendo disminuir la distancia que las separa, estaria limitada por la cantidad

de oxigeno existente.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que los ensayos que se han realizado en laboratorio,
por especialistas con recipientes reducidos y donde se puede conseguir una homogeneizacion
del recinto donde se va a ensayar la explosion, difiere mucho de la realidad, con grandes

volumenes y donde la distribucién de polvo no es uniforme.

Los resultados obtenidos en laboratorio, podemos considerarlos como aproximados. El
resumen de los resultados obtenidos indica, que la presion maxima de explosion, esta

comprendida entre 2,80 y 5,00 kg/cm2. La velocidad méxima de crecimiento de la presion
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durante la explosion, se considera varia entre 35 y 316 kg/cm2 cada segundo. Los valores
obtenidos en explosiones ocurridas en silos reales, dan como resultado, una presiéon maxima
de 8,10 kg/cm2 y una velocidad de crecimiento de la presion de 1.400 kg/cm2 cada segundo,
muy superior a los valores obtenidos en laboratorio. El resultado de los ensayos realizados en
laboratorio, se traslada al grafico mostrado a continuacion, que nos permite determinar la

presion de explosion o el coeficiente de ventilacion.

El coeficiente de ventilacion es el nUmero de metros cuadrados de aberturas por 100 m3 de
volumen de recinto. Segun la figura, supongamos un recinto con un coeficiente de ventilacion
de 13 m2 por 100 m3. Supongamos una velocidad maxima de crecimiento de la presion de
177 kg/cm2/seg. y presion maxima de 3,80 kg/cm2. Para obtener la presion méxima de
explosion en este recinto tomamos el coeficiente de ventilacion de 13 y subimos la vertical
hasta alcanzar la curva 177 kg/cm2 | seg. seguimos horizontalmente hacia la izquierda hasta
alcanzar A = 3,80. El valor de la presion de explosion indicada en este punto es de 1,06

kg/cm2.

128




ETSEIB

Anexol Memoria
Disefio de un silo cilindrico metélico para el almacenamiento de productos granulares

PRESION MAXIMA DE EXPLUSION EM Kytem?
436 425 154 163
| |
//' ""--...'-'-'———_HE‘.H ——
..-'"""‘f‘ | hkb""ﬁ-—_kng"—-‘- __-'_‘—-m_____J
. . ] —]
S TN N e T
D eet [ NS T | T
P! R -
e ma AN NRE
__.,:——*"‘ﬁ,,g@fg%_. s o R TR
o N R N R
-—-"'d--—__'_g,lﬁ——f"’__‘___/ i \ e 03'% ‘\Q((
..--"'#’ ‘b_ -
— ] T N L Rl | N
=ssu ST
\, N
{"nH - ERL ) E.5E 5,84 ERF] 16,40 15,58 96
COEFICIENTE  DE VENTILACION

Consecuencias de una explosion.

Los gases producidos por la combustion y las diversas transformaciones quimicas que la
acompafian son muy abundantes, y se desprenden tan rapidamente que determinan en la
atmosfera la aparicion de una onda de compresion, denominada onda de choque, que se

propaga a una velocidad de varios cientos de kilémetros por segundo.

Segun los especialistas, la presion maxima que puede esperarse con polvo de maiz, como
consecuencia de una explosion en un recinto totalmente cerrado y resistente es del orden de 9

kg/cm2. Practicamente ningun edificio puede resistir tal presion interna. La presion maxima
se alcanza en menos de 0,025 segundos.

En general un silo metalico se deforma, pero no se destruye.
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Se han efectuado dos explosiones en silos y edificios reales, provocados mediante suspension
de particulas metélicas, utilizandose un coeficiente de ventilacion de 19 m2 por 100 m3 y no
se aprecié ningun desperfecto en la estructura. Solamente se apreciaron los desperfectos
causados por el incendio, que aparecié posteriormente a la explosion y que fue
inmediatamente apagado por una instalaciéon automatica de rociadores. Los ensayos
efectuados en laboratorio han dado presiones en las explosiones con valores maximos de 5
kg/cm2 mientras que los valores méaximos detectados en silos reales han alcanzado los 9
kg/cm2.

Causas que pueden originar una explosion.

El polvo de maiz necesita una temperatura del orden de 400 a 450 grados centigrados para
inflamarse. La energia minima necesaria es de 40 a 50 milijulios, que es muy debil con
relacion a la que desprenden los arcos de cortadura (sopletes). La rotura de una lampara
eléctrica es suficiente, asi como la menor Ilama, una particula de tabaco en ignicién alcanza
de 600 a 800 grados centigrados, en aire inmdvil y 1.000 grados centigrados, en la menor
corriente de aire. O la chispa de un metal producida por un choque. Por el contrario las
igniciones debidas a una descarga electrostatica parecen menos faciles, salvo, evidentemente,
las causadas por un rayo, que es capaz de producir enormes cantidades de energia calorifica.
Por otra parte, los aseguradores de incendios saben que las nubes de polvo que se forman

encima de los edificios, favorecen notablemente la caida del rayo.

La temperatura de inflamacion del polvo depositado en el suelo es de 200 a 250 grados
centigrados. Esta inflamacién produce un incendio que puede o no dar origen a una explosion.
En este caso un aporte de energia exterior, no es siempre necesario pues el polvo puede ser el
centro de una combustion espontanea causada por una transformacién organica. Las causas
exteriores mas comunes, que permiten alcanzar los 200 a 250 grados centigrados son: material
eléctrico Sobrecargado o defectuoso, cuyo revestimiento sobre el que estd depositado el

polvo, se calienta anormalmente; no olvidemos que el deposito de polvo juega el papel de un
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calorifugo, el aumento de temperatura puede ser producido por conducciones de vapor o de
fluido caliente en sus partes no aisladas. Las partes de maquinas o de transmisiones mecanicas
donde se producen rozamientos anormales: cojinetes defectuosos, correas desplazadas, etc.
Pero las causas mas frecuentes, aunque casi siempre son imposibles de poner en evidencia
son, segun los especialistas, las cerillas y los cigarros mal apagados, asi como los trabajos de

mantenimiento en los que se utilizan sopletes o soldadura.

El desprendimiento de polvos, seguido de su depoésito sobre todas las superficies, se produce,
naturalmente en los lugares donde el producto almacenado esta sometido a una agitacion. Se
trata principalmente de instalaciones de recepcion, manutencion y tratamiento: descarga de
vehiculos de transporte, galerias de transportadores automaticos, principalmente en los
lugares donde el producto almacenado, es transferido de una banda transportadora a otra por
simple caida, torre de manutencion, con paso por gravedad a través de diversos aparatos, parte
superior de celdas o silos multicelulares en fase de llenado, incluso cuando el producto
almacenado se considera que esta limpio, ya que el tegumento de los granos se compone de

numerosas capas muy finas y quebradizas que se desprenden facilmente.

Normas de seguridad para reducir al minimo el riesgo de explosiones

En instalaciones susceptibles de incendio o explosion las medidas a tomar son:

- Precauciones a tomar en la concepcion y célculo de la
instalacion.

- Dispositivos antiexplosion.

- Necesidad de limpieza.

- Mantenimiento de elementos mecanicos.

- Formacion de personal.
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- Permiso de fuego.

Precauciones a tomar en la concepcion y calculo de la instalacion

A) Cualquier almacenamiento de gas hidrocarburo, butano, etc. se efectuara a 50 m de

distancia del silo o instalacion.

B) Carga y descarga, exterior al silo.

En caso contrario. se colocarén paredes antifuego y estancas al polvo.

C) La sala de control se construira exterior a los silos o instalaciones a ser posible. Debe ser

resistente y tener puertas antifuego.

D) Los vestuarios del personal, se encontraran fuera de las instalaciones del silo y edificio de

maquinaria.

E) Todas las plantas de la instalacion deberan resistir 1 .000 kg/m2.

F) Oficinas, laboratorios, parking, a la mayor distancia posible de los silos o instalaciones.

G) La instalacion eléctrica debe ser antideflagrante en toda su extension. Los cables deben
estar protegidos con envolventes metalicos para evitar el ataque de roedores.

H) En galerias, el suelo debe ser liso y de facil acceso, intentando mantenerlo limpio de polvo.
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I) La eventualidad de la caida de un rayo, que se encuentra favorecida por la actividad del
establecimiento, no debe ser olvidada y debe efectuarse una instalacion de pararrayos con
proteccion.

Precauciones del personal.

La necesidad de limpieza en la instalacion.

La limpieza periddica de toda la instalacion es indispensable, ya que cualquier corriente de

aire, o una explosion reducida puede originar una gran explosion con caracter devastador.

En el disefio deben evitarse las superficies planas en los elementos estructurales, mecanicos y
eléctricos; en caso contrario, la limpieza debe ser controlada y verificada en estas zonas. El
interior de los silos, también debe limpiarse periddicamente, ya que el polvo en las paredes,

techo y tolvas es suficiente para producir una importante explosion.

Mantenimiento elementos mecanicos

- Toda la maquinaria tendra toma de tierra.
- Se evitaran a ser posible, todas las cargas electrostéaticas.
- Es necesaria la colocacion de electroimanes a la entrada del material almacenado.

- Si la celda se dota de sistemas de aspiracion, la velocidad del aire en la parte alta, serd
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inferiora 0,1 m/seg. para evitar que se levante polvo.

- El Unico sistema de calefaccion sera mediante agua caliente y radiadores.

- Todos los elementos mecanicos deben disefiarse, para que no se produzca polvo.-
- Como aparatos preventivos debemos instalar:

- Explosimetros.

- Detectores de temperatura.

- Sondas termomeétricas.

- Niveles de maxima y minima.

- Amperimetros en motores.

- Extintores automaticos de incendio.

Formacion de personal

El personal que se encuentra trabajando en una instalacion, en la que se producen polvos
combustibles, que mezclados con aire producen una nube de polvo altamente explosiva y por
consiguiente muy peligrosa, debe asistir a cursillos de formacion, que pueden darse en la
empresa por personal cualificado, ya que sus actos pueden ocasionar graves y Serios

perjuicios tanto humanos como econdémicos.
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Permiso de fuego

Antes de iniciar cualquier trabajo de mantenimiento, reforma o ampliacion, se debe avisar al
responsable de mantenimiento, que presentandose en el lugar donde se va a realizar la

operacion, extenderad un permiso de fuego, que es una hoja en la que se especifica:

- Fecha y hora del inicio del trabajo.

- Fecha y hora del final del trabajo.

- Operacion a realizar.

- Operario responsable del trabajo.

- Comprobar que existen extintores cercay que estén en buenas condiciones.
- Comprobar que la fabrica o zona en revisién o reparacién, esta parada.

- En caso de soldadura, evitar la formacion de nubes de polvo y tener a mano agua y

extintores
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Dispositivos antiexplosion

En los dltimos afios, se ha desarrollado una importante investigacion, que ha culminado con
una serie de dispositivos que nos permiten evitar que la explosion se propague y aumente la

presion. Los dispositivos mas utilizados son:

- Discos de ruptura.
- Paneles antiexplosion.
- Gas inerte.

- Ventanas de apertura y cierre.

Antes de pasar a describir los apartados anteriormente indicados, vamos a hablar de la norma
VDI 3673, disminucion de la presion en las explosiones de polvos y en lo que se basa el

calculo y funcionamiento de los aparatos indicados.

Los comités nacionales, miembros de la seccidon 11 de la Seccion Europea de la Manutencién,
en reunion plenaria en Malcome en junio de 1982 deciden adoptar las recomendaciones de la
norma VDI 3673. La seccion Il de la FEM recomienda a sus miembros y clientes la
recomendacion de este documento, que indica las soluciones préacticas, habiendo realizado las
pruebas para la seleccién y el célculo de dispositivos de reduccién. Los especialistas de la
VDI (prevencion de la polucién atmosférica), estudian los apartados para la depuracion de

gases y recuperacion de polvos, célculo de costos y tecnologia de polvos combustibles.

Los efectos de las materias contaminantes en el hombre, animales, plantas, objetos y las
recomendaciones de los valores de emision maximos. Procedimientos de medida de las

impurezas en forma de gas y polvo. Criterios de seleccion y forma de interpretar los
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resultados obtenidos. Se describen las medidas para reducir los efectos de una explosion de
polvos combustibles y se dan indicaciones sobre los dispositivos, forma y calculo de

dispositivos de descarga.

El método indicado es general y se aplica en aparatos de almacenamiento de polvo, asi como
dispositivos de lucha contra la polucion. Polvos son materias finas que pueden formar con el
aire mezclas explosivas, ejemplo de productos agricolas, metalicos y plasticos. En la lucha
contra las explosiones debemos esforzarnos para evitar las fuentes de ignicién, que son la
causa principal de la produccidn de una explosion. Vamos a definir los principales parametros

que afectan a un dispositivo antiexplosivo:

Pstat = Presién media a partir de la cual un dispositivo antiexplosivo entra en accién. La
forma del dispositivo puede ser: Cabico con una relacion longitud-didmetro, menor que 5/1.
Alargado con relacion longitud diametro mayor que 5/1.

Pred = Presion reducida, que es la presion méaxima a preveer en caso de explosion, en un silo

o edificio equipado con dispositivos de descarga de presion.

F(m2) = Superficie de descarga absoluta, y que puede estar constituida por numerosas

superficies eventuales.

F(m2/ m3) = Superficie de descarga especifica, e igual a la relacion entre la Superficie de

descarga absoluta F en metros cuadrados y el volumen del recipiente V en metros cubicos.

Tipos de dispositivos antiexplosivos.

Discos de ruptura.

Segun la norma B5 2.915-1.984 (British Standard), los discos de ruptura se han disefiado, para
proteger los silos, conductos y otros dispositivos cerrados, de la presidén excesiva producida
por ejemplo, por una explosion de polvo combustible. La calidad de un disco de ruptura, se

mide por el tipo, dimensiones y limites maximos y minimos de presion especificados.
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Los discos de ruptura en su fabricacion, se les da un numero de la serie de fabricacion,
namero que se coloca en lugar visible. Los discos de ruptura se construyen con material

metalico, con un espesor menor de 0,2 mm.

Para comprobar que los discos de ruptura estan comprendidos entre las presiones maximas y

minimas calculadas, se realizan ensayos mediante toma estadistica de muestras.

- Para una serie de fabricacion de 10 unidades se ensayan 2.

- Entre 10 y 15 unidades se ensayan 3.

- Entre 16 y 30 unidades se ensayan 4.

- Entre31 y 100 unidades se ensayan 6.

- Entre 100 y 250 unidades se ensayan el 6% y no menos de 6 unidades.

- Entre 250 y 1.000 unidades se ensayan €13% y no menos de 10 unidades.

Cada disco de ruptura lleva un certificado de calidad en el que se indica:
- Fecha de fabricacion.

- Descripcion del silo, deposito, conducto o edificacion a colocar.

- Material de fabricacion y dimensiones.

- Presion de explosion. Por ejemplo: 0,1 Bar con un error del 25% en mas 0 menos, es decir,
0,075y 0,125 Bar a 20 grados centigrados.

- El certificado correspondiente, con los ensayos definidos por la norma BS

2.915-1.984.
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Los discos de ruptura se sirven entre diametros de 3 mm y 900 mm y presiones que oscilan
entre 0,35 Bar y 1.400 Bar, segun dimensiones. La temperatura de trabajo puede alcanzar

hasta 600 grados centigrados.

Los discos de ruptura se construyen con metales tales como niquel, aluminio, acero
inoxidable. Los discos de grafito, estan especialmente indicados para aquellas aplicaciones
que requieran presiones bajas de ruptura, suministrdndose con un margen de presion de hasta

0,07 Bar. Ademas el grafito es resistente al ataque de la mayoria de productos quimicos.

Paneles antiexplosivos

Los paneles antiexplosivos estan sujetos a las mismas normas que los discos de ruptura, en
cuanto a ensayos Yy certificaciones. Son dispositivos que se colocan en silos, conducciones,
edificaciones, etc. que son susceptibles de sufrir una explosién de polvo combustible. Al

iniciarse la explosion se rompe el panel a baja presion y la instalacion queda protegida.

Normalmente se construyen paneles con secciones de ventilacion, que oscilan entre 0,07 m2 y
1,27 m2. A modo de ejemplo podemos comprobar como la colocacion de un panel
antiexplosion de 0,1 Bar en un silo que esta calculado para soportar una carga de 0,3 Bar
impide la destruccion del silo, en caso de explosion, ya que al iniciarse esta, y cuando la
presion alcanza los 0,1 Bar se rompe el panel antiexplosivo, alcanzandose una presion
méaxima de 0,25 Bar. Si el panel antiexplosivo elegido fuera de 0,2 Bar, al producirse la
explosion en el silo, se alcanzarian los 0,4 Bar con lo que la instalacion veria reducida su

seguridad a limites muy bajos.

Si el panel antiexplosivo elegido fuera de 0,5 Bar, al producirse la explosion, el silo alcanzaria
los 0,8 Bar, valor que produciria serios desperfectos en el silo e incluso su rotura. Si el panel

antiexplosivo elegido fuera mayor de 0,5 Bar, la presion de la explosion subiria tan
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rapidamente que el efecto de ventilacion del panel, seria minima, quedando el silo totalmente

destruido y el area de trabajo devastada.

En la figura 11, se puede obtener en funcion del volumen del recipiente, la presion reducida y
del valor Kst caracteristica de la nube de polvo, el valor de la superficie de ventilacién en m2.

Esta superficie puede repartirse entre uno o varios paneles antiexplosivos.

Gas inerte

La utilizacion de gas inerte, que se inyecta en el momento que se detecta el inicio de una
explosién, se suele utilizar en elementos mecanicos cuyo volumen sea reducido, y una

reducida cantidad de gas inerte frena la explosion.

En grandes recintos e instalaciones, este dispositivo resulta inviable, debido a la gran
instalacion que se precisaria, y al riesgo que entrafia, para el personal que trabaja en la

factoria.

Ventanas de apertura y cierre

Se colocan fundamentalmente en instalaciones y edificios de fabricacion. Su inercia es muy

superior al panel antiexplosivo, por lo que se han de disefiar para

presiones maximas muy reducidas. Su situacion ha de realizarse de acuerdo con la geometria
del edificio, situacion de las fuentes de ignicion y posible zona donde se puede iniciar la

explosion.

140




ETSEIB Anexol Memoria
Disefio de un silo cilindrico metélico para el almacenamiento de productos granulares

Nuestros paneles, como hemos explicado anteriormente, son del tipo ELFAB HUGHES, con
dimensiones externas de 1220x1220 mm y de dimensiones internas 1130x1130, con presion
de apertura de 1,10 bar (0,22 bar cada panel de explosion), a 20 ° C, provistos de sistemas de
descarga, corriente estatica y detectores de apertura. El area de ventilacion es de 6,35 m* (1,27
m? cada uno), con una presion reducida de 1,20 kg/cm?, equivalente a 2000 kg/m®. La
membrana para sellar el panel es de fluoropolimero y el marco de acero al carbono pintado al

horno.

El material de la seccién de salida, asi como la de entrada es de acero inoxidable austenitico.
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CALCULO DE TENSIONES MAXIMAS SEGUN LOS
RESULTADOS PROGRAMA ESTRUCTURA
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ACCIONES A CONSIDERAR
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1- CASO CARGA CARGAS

PRINCIPALES
VIGA PERFIL NUDO FZA X MTO Y MTO Z
1 L 80/80/8 [ NUDO1/FZA X/IMTO 5 641,00 12,60 6,37 2,03
Y/MTO Z
Area 1230 5 0,00
Wy/Wz 12,6 9 641,00 6,37 1,95 1,18
9 0,00
2 L 80/80/8 8 641,00 12,60 6,37 2,03
8 0,00
9 641,00 6,37 1,95 1,18
9 0,00
3 L 80/80/8 9 479,00 0,14 0,68 0,45
9 0,00
1 479,00 0,14 1,47 0,52
1 0,00
4 L 80/80/8 9 479,00 0,14 0,68 0,45
9 0,00
2 479,00 0,14 1,47 0,52
2 0,00
5 L 80/80/8 6 641,00 12,60 6,37 2,03
6 0,00
10 641,00 6,37 1,95 1,18
10 0,00
6 L 80/80/8 10 479,00 0,14 0,68 0,45
10 0,00
3 479,00 0,14 1,47 0,52
3 0,00
7 L 80/80/8 7 641,00 12,60 6,37 2,03
7 0,00
10 641,00 6,37 1,95 1,18
10 0,00
8 L 80/80/8 10 479,00 0,14 0,68 0,45
10 0,00
4 479,00 0,14 1,47 0,52
4 0,00
9 IPE 270 11 589,00 0,05 86,50 0,33
Area 4590 11 0,00
Wy 62,2 12 589,00 0,05 86,50 0,33
Wz 429 12 0,00
10 IPE 270 12 231,00 2,13 90,10 0,29
12 0,00
10 231,00 2,02 217,00 0,59
10 0,00
11 IPE 270 10 231,00 2,13 90,10 0,29
10 0,00
14 231,00 2,02 217,00 0,59
14 0,00
12 IPE 270 13 589,00 0,05 86,50 0,33
13 0,00
14 589,00 0,05 86,50 0,33
14 0,00
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13 IPE 270 11 231,00 2,13 90,10 0,29
11 0,00

9 231,00 2,02 217,00 0,59

9 0,00

14 IPE 270 9 231,00 2,13 90,10 0,29
9 0,00

13 231,00 2,02 217,00 0,59

13 0,00

15 L 70/70/7 5 262,00 4,28 4,35 1,30
Area 940 5 0,00

Wy/Wz 8,41 12 262,00 1,80 2,85 0,83

12 0,00

16 L 70/70/7 13 262,00 4,28 4,35 1,30
13 0,00

7 262,00 1,80 2,85 0,83

7 0,00

17 HEB-240 5 5550,00 693,00 1190,00 3,91
Area 10600 5 0,00

Wy 327 11 5550,00 290,00 372,00 1,81

Wz 938 11 0,00

18 HEB-240 11 5900,00 36,20 137,00 0,81
11 0,00

1 5900,00 73,40 282,00 1,08

1 0,00

19 HEB-240 6 5550,00 693,00 1190,00 3,91
6 0,00

12 5550,00 290,00 372,00 1,81

12 0,00

20 HEB-240 7 5550,00 693,00 1190,00 3,91
7 0,00

14 5550,00 290,00 372,00 1,81

14 0,00

21 HEB-240 8 5550,00 693,00 1190,00 3,91
8 0,00

13 5550,00 290,00 372,00 1,81

13 0,00

22 HEB-240 12 5900,00 36,20 137,00 0,81
12 0,00

4 5900,00 73,40 282,00 1,08

4 0,00

23 HEB-240 13 5900,00 36,20 137,00 0,81
13 0,00

2 5900,00 73,40 282,00 1,08

2 0,00

24 HEB-240 14 5900,00 -36,2 137,00 0,81
14 0,00

3 5900,00 -73,4 282,00 1,08

3 0,00

25 L70/70/7 8 262,00 -4,28 4,35 5,10
Area 940 8 0,00

Wy/Wz 8,41 14 262,00 -1,8 2,85 9,35
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14 | | | 0,00
VIGA PERFIL NUDO FZA X MTO Y MTO Z
26 L70/70/7 11 262,00 4,28 4,35 1,30
Area 940 11 0,00
Wy/Wz 8,41 6 262,00 1,80 2,85 0,83
6 0,00
27 IPE 330 5 42,90 0,14 774,00 | 1,09
Area 6260 5 0,00
Wy 98,5 21 42,90 0,30 1810,00 | 2,55
Wz 713 21 0,00
28 IPE 330 21 42,60 0,19 2750,00 | 3,87
21 0,00
16 42,60 0,19 1910,00 | 2,69
16 0,00
29 IPE 330 16 42,60 0,19 2750,00 | 3,87
16 0,00
22 42,60 0,19 1910,00 | 2,69
22 0,00
30 IPE 330 22 42,90 0,14 774,00 | 1,09
22 0,00
6 42,90 0,30 1810,00 | 2,55
6 0,00
31 IPE 330 6 160,00 0,35 1250,00 | 1,78
6 0,00
23 160,00 0,05 1410,00 | 2,00
23 0,00
32 IPE 330 23 160,00 0,02 2260,00 | 3,20
23 0,00
17 160,00 0,02 1420,00 | 2,02
17 0,00
33 IPE 330 17 160,00 0,02 2260,00 | 3,20
17 0,00
24 160,00 0,02 1420,00 | 2,02
24 0,00
34 IPE 330 24 160,00 0,35 1250,00 | 1,78
24 0,00
7 160,00 0,48 1410,00 | 2,01
7 0,00
35 IPE 330 5 160,00 0,35 1250,00 | 1,78
5 0,00
19 160,00 0,05 1410,00 | 2,00
19 0,00
36 IPE 330 19 160,00 0,02 2260,00 | 3,20
19 0,00
15 160,00 0,02 1420,00 | 2,02
15 0,00
37 IPE 330 15 160,00 0,02 2260,00 | 3,20
15 0,00
20 160,00 0,02 1420,00 | 2,02
20 0,00
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38 IPE 330 20 160,00 0,35 1250,00 1,78
20 0,00

8 160,00 0,05 1410,00 2,00

8 0,00

39 IPE 330 8 42,90 0,14 774,00 1,09
8 0,00

25 42,90 0,30 1810,00 2,55

25 0,00

40 IPE 330 25 42,60 0,19 2750,00 3,87
25 0,00

18 42,60 0,19 1910,00 2,69

18 0,00

41 IPE 330 18 42,60 0,19 2750,00 3,87
18 0,00

26 42,60 0,19 1910,00 2,69

26 0,00

42 IPE 330 26 42,90 0,14 774,00 1,09
26 0,00

7 42,90 0,30 1810,00 2,55

7 0,00

43 IPE 270 19 0,44 0,11 104,00 0,24
Area 4590 19 0,00

Wy 62,2 21 0,44 0,02 53,80 0,13

Wz 429 21 0,00

44 IPE 270 22 0,44 0,02 53,80 0,13
22 0,00

23 0,44 0,11 104,00 0,24

23 0,00

45 IPE 270 24 0,44 0,11 104,00 0,24
24 0,00

26 0,44 0,02 53,80 0,13

26 0,00

46 IPE 270 20 0,44 0,11 104,00 0,24
20 0,00

25 0,44 0,02 53,80 0,13

25 0,00
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2- CASO CARGA SILO
VIGA PERFIL NUDO FZAX | MTOY | MTO Z
1 L 80/80/8 NUDO1/FZA 5 17000,00 | 334,00 | 169,00 | 53,74
XIMTO Y/MTO Z
Area 1230 5 0,00
Wy/Wz 12,6 9 17000,00| 169,00 | 51,80 | 31,34
9 0,00
2 L 80/80/8 8 17000,00 | 334,00 | 169,00 | 53,74
8 0,00
9 17000,00 | 169,00 | 51,80 | 31,34
9 0,00
3 L 80/80/8 9 12700,00| 3,73 18,20 | 12,07
9 0,00
1 12700,00| 3,73 39,20 | 13,73
1 0,00
4 L 80/80/8 9 12700,00| 3,73 18,20 | 12,07
9 0,00
2 12700,00| 3,73 39,20 | 13,73
2 0,00
5 L 80/80/8 6 17000,00 | 334,00 | 169,00 | 53,74
6 0,00
10 17000,00 | 169,00 | 51,80 | 31,34
10 0,00
6 L 80/80/8 10 12700,00| 3,73 18,20 | 12,07
10 0,00
3 12700,00| 3,73 39,20 | 13,73
3 0,00
7 L 80/80/8 7 17000,00 | 334,00 | 169,00 | 53,74
7 0,00
10 17000,00| 169,00 | 51,80 | 31,34
10 0,00
8 L 80/80/8 10 12700,00| 3,73 18,20 | 12,07
10 0,00
4 12700,00| 3,73 39,20 | 13,73
4 0,00
9 IPE 270 11 15700,00| 1,35 |2300,00| 8,80
Area 4590 11 0,00
Wy 62,2 12 15700,00| 1,35 |2300,00| 8,80
Wz 429 12 0,00
10 IPE 270 12 6140,00 | 56,50 |2400,00| 7,84
12 0,00
10 6140,00 | 53,80 |5790,00 | 15,70
10 0,00
11 IPE 270 10 6140,00 | 56,50 |2400,00| 7,84
10 0,00
14 6140,00 | 53,80 |5790,00 | 15,70
14 0,00
12 IPE 270 13 15700,00| 1,35 |2300,00| 8,80
13 0,00
14 15700,00 | 1,35 |2300,00| 8,80
14 0,00
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13 IPE 270 11 6140,00 56,50 2400,00 | 7,84
11 0,00

9 6140,00 53,80 5790,00 | 15,70
9 0,00
14 IPE 270 9 6140,00 56,50 2400,00 | 7,84
9 0,00

13 6140,00 53,8 5790,00 | 16,67
13 0,00

15 L 70/70/7 5 6940,00 114,00 116,00 | 26,86
Area 940 5 0,00

Wy/Wz 8,41 12 6940,00 47,80 75,80 29,95
12 0,00

16 L 70/70/7 13 6940,00 114,00 116,00 | 26,86
13 0,00

7 6940,00 | 47,80 | 7580 22042

7

7 0,00

17 HEB-240 5 147000,00 | 18400,00 | 31600,00 | 71,17
Area 10600 5 0,00

Wy 327 11 147000,00 | 7720,00 | 9890,00 | 27,35
Wz 938 11 0,00

18 HEB-240 11 157000,00 | 962,00 3650,00 | 24,67
11 0,00

1 157000,00 | 1950,00 | 7510,00 | 79,09
1 0,00

19 HEB-240 6 147000,00 | 18400,00 | 31600,00 | 71,17
6 0,00

12 147000,00 | 7720,00 | 9890,00 | 80,68
12 0,00

20 HEB-240 7 147000,00 | 18400,00 | 31600,00 | 71,17
7 0,00

14 147000,00 | 7720,00 | 9890,00 | 80,68
14 0,00

21 HEB-240 8 147000,00 | 18400,00 | 31600,00 | 71,17
8 0,00

13 147000,00 | 7720,00 | 9890,00 | 27,35
13 0,00

22 HEB-240 12 157000,00 | 962,00 3650,00 | 24,67
12 0,00

4 157000,00 | 1950,00 | 7510,00 | 25,76
4 0,00

23 HEB-240 13 157000,00 | 962,00 3650,00 | 24,67
13 0,00

2 157000,00 | 1950,00 | 7510,00 | 25,76
2 0,00

24 HEB-240 14 157000,00 | 962,00 3650,00 | 24,67
14 0,00

3 157000,00 | 1950,00 | 7510,00 | 23,17
3 0,00

25 L70/70/7 8 6940,00 114,00 116,00 | 26,86
Area 940 8 0,00

Wy/Wz 8,41 14 6940,00 47,80 75,80 16,40
14 0,00
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26 L70/70/7 11 6940,00 114,00 116,00 | 34,73
Area 940 11 0,00

Wy/Wz 8,41 6 6940,00 47,80 75,80 22,08
6 0,00

27 IPE 330 5 1130,00 3,72 20600,00 | 29,11
Area 6260 5 0,00

Wy 98,5 19 1130,00 8,08 48300,00| 68,00
Wz 713 19 0,00

28 IPE 330 19 1120,00 5,09 73100,00 | 102,76
19 0,00

15 1120,00 5,09 51000,00 | 71,76
15 0,00

29 IPE 330 15 1120,00 5,09 73100,00 | 102,76
15 0,00

20 1120,00 5,09 51000,00 | 71,76
20 0,00

30 IPE 330 20 1130,00 3,72 20600,00 | 29,11
20 0,00

8 1130,00 8,08 48300,00| 68,00
8 0,00

31 IPE 330 8 4260,00 9,44 33100,00 | 47,20
8 0,00

25 4260,00 1,24 37700,00 | 53,57
25 0,00

32 IPE 330 25 4270,00 0,63 60000,00 | 84,84
25 0,00

18 4270,00 0,63 37900,00 | 53,84
18 0,00

33 IPE 330 18 4270,00 0,63 60000,00 | 84,84
18 0,00

26 4270,00 0,63 37900,00 | 53,84
26 0,00

34 IPE 330 26 4260,00 9,44 33100,00 | 47,20
26 0,00

7 4260,00 1,24 37700,00 | 53,57
7 0,00

35 IPE 330 5 4260,00 9,44 33100,00 | 47,20
5 0,00

21 4260,00 1,24 37700,00 | 53,57
21 0,00

36 IPE 330 21 4270,00 0,63 60000,00 | 84,84
21 0,00

16 4270,00 0,63 37900,00 | 53,84
16 0,00

37 IPE 330 16 4270,00 0,63 60000,00 | 84,84
16 0,00

22 4270,00 0,63 379000,0 | 532,25
22 0,00
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38 IPE 330 22 4260,00| 9,44 33100,00 47,20
22 0,00

6 4260,00| 1,24 37700,00 53,57
6 0,00

39 IPE 330 6 1130,00| 3,72 20600,00 29,11
6 0,00

23 1130,00( 8,08 48300,00 68,00
23 0,00

40 IPE 330 23 1120,00| 5,09 73100,00 102,76
23 0,00

17 1120,00( 5,09 51000,00 71,76
17 0,00

41 IPE 330 17 1120,00| 5,09 73100,00 102,76
17 0,00

24 1120,00| 5,09 51000,00 71,76
24 0,00

42 IPE 330 24 1130,00| 3,72 20600,00 29,11
24 0,00

7 1130,00( 8,08 48300,00 68,00
7 0,00

43 IPE 270 19 11,80 2,99 27800,00 48,07
Area 4590 19 0,00

Wy 62,2 21 11,80 0,61 1440,00 112,60
Wz 429 21 0,00

44 IPE 270 22 11,80 0,61 1440,00 64,81
22 0,00
23 11,80 2,99 2780,00 3,41
23 0,00
45 IPE 270 20 11,80 2,99 2780,00 3,41
20 0,00
25 11,80 0,61 1440,00 6,49
25 0,00
46 IPE 270 26 11,80 2,99 2780 6,53
26 0,00
24 11,80 0,61 -1440 3,37
24 0,00
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Anexol Memoria

3- CASO CARGA PRINCIPAL VIENTO

VIGA | PERFIL NUDO | FZAX | MTOY | MTOZ

1 L 80/80/8 | NUDO1/FZA 5 8190,00 | 327,00 | 188,00 | 47,53
X/MTO Y/MTO Z

Area 1230 5 0,00

Wy/Wz 12,6 9 8190,00 | 159,00 | 236,00 | 38,01
9 0,00

2 L 80/80/8 8 8910,00 | 334,00 | 188,00 | 48,67
8 0,00

9 8910,00 | 174,00 | 236,00 | 39,78
9 0,00

3 L 80/80/8 9 3040,00 | 2,98 | 637,00 | 53,26
9 0,00

1 3040,00 | 7,58 | 486,00 | 41,64
1 0,00

4 L 80/80/8 9 3810,00 | 4,99 | 637,00 | 54,05
9 0,00

2 3810,00 | 959 | 486,00 | 42,43
2 0,00

5 L 80/80/8 6 25100,00 | 334,00 | 151,00 | 58,90
6 0,00

10 25100,00 | 165,00 | 132,00 | 43,98
10 0,00

6 L 80/80/8 10 22400,00 | 10,40 | 600,00 | 66,66
10 0,00

3 22400,00 | 1500 | 408,00 | 51,78
3 0,00

7 L 80/80/8 7 25800,00 | 341,00 | 151,00 | 60,02
7 0,00

10 25800,00 | 180,00 | 132,00 | 4574
10 0,00

8 L 80/80/8 10 2160000 | 2,47 | 600,00 | 6538
10 0,00

4 21600,00 | 2,12 | 408,00 | 50,11
7 0,00

9 IPE 270 11 13400,00 | 53,20 |50200,00 | 120,79
Area 4590 11 0,00

Wy 62,2 12 13400,00 | 49,60 | 54800,00 | 131,46
Wz 429 12 0,00
10 IPE 270 12 5850,00 | 212,00 | 1410,00 | 7,97
12 0,00

10 5850,00 | 178,00 | 5250,00 | 16,37
10 0,00
11 IPE 270 10 6430,00 | 212,00 | 1410,00 | 8,10
10 0,00

14 6430,00 | 182,00 | 5210,00 | 16,47
14 0,00

12 IPE 270 13 17900,00 | 52,30 | 50200,00 | 121,76
13 0,00

14 17900,00 | 50,50 | 54800,00 | 132,45
14 0,00
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13 IPE 270 11 5860,00 | 325,00 | 3380,00 14,38
11 0,00

9 5860,00 | 290,00 | 6360,00 20,76

9 0,00

14 IPE 270 9 6440,00 | 325,00 | 3380,00 14,51
9 0,00

13 6440,00 | 286,00 | 6330,00 20,76

13 0,00

15 L 70/70/7 5 81300,00 | 111,00 154,00 118,00
Area 940 5 0,00

Wy/Wz 8,41 12 81300,00 | 41,50 199,00 115,09

12 0,00

16 L 70/70/7 13 67500,00 | 117,00 77,10 94,89
13 0,00

7 67500,00 | 54,00 47,50 83,88

7 0,00

17 HEB-240 5 25900,00 |18300,00 | 35500,00 96,25
Area 10600 5 0,00

Wy 327 11 25900,00 | 7470,00 | 43600,00 71,77

Wz 938 11 0,00

18 HEB-240 11 51300,00 | 613,00 |121000,00| 135,71
11 0,00

1 51300,00 | 1210,00 | 93600,00 108,33

1 0,00

19 HEB-240 6 124000,00 | 18200,00 | 27700,00 96,89
6 0,00

12 124000,00 | 7030,00 | 23800,00 58,57

12 0,00

20 HEB-240 7 269000,00 | 18500,00 | 27700,00 111,48
7 0,00

14 269000,00 | 7970,00 | 23800,00 75,12

14 0,00

21 HEB-240 8 170000,00 | 18700,00 | 35500,00 111,07
8 0,00

13 170000,00 | 8410,00 | 43600,00 88,24

13 0,00

22 HEB-240 12 215000,00 | 865,00 |113000,00 | 143,40
12 0,00

4 215000,00 | 1710,00 | 78600,00 109,31

4 0,00

23 HEB-240 13 98500,00 | 1060,00 | 120000,00 | 140,47
13 0,00

2 98500,00 | 2190,00 | 93600,00 115,78

2 0,00

24 HEB-240 14 365000,00 | 1310,00 | 113000,00 | 158,91
14 0,00

3 365000,00 | 2690,00 | 78600,00 126,46

3 0,00

25 L70/70/7 8 88300,00 | 113,00 157,00 126,04
Area 940 8 0,00

Wy/Wz 8,41 14 88300,00 | 47,30 202,00 123,58

14 0,00
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VIGA PERFIL NUDO FZAX | MTOY | MTOZ

26 L70/70/7 11 74500,00| 115,00 74,20 | 101,75
Area 940 11 0,00

Wy/Wz 8,41 6 74500,00| 48,20 50,40 90,98
6 0,00

27 IPE 330 5 2260,00 | 12,20 | 20400,00| 29,10
Area 6260 5 0,00

Wy 98,5 19 2260,00 | 5,32 |48300,00| 68,16
Wz 713 19 0,00

28 IPE 330 19 2270,00 | 8,77 | 72900,00 | 102,70
19 0,00

15 2270,00 | 8,68 |[50900,00| 71,84
15 0,00

29 IPE 330 15 2270,00 | 8,77 | 72900,00 | 102,70
15 0,00

20 2270,00 | 8,86 |50800,00| 71,70
20 0,00

30 IPE 330 20 2270,00 | 21,70 |20700,00 | 29,62
20 0,00

8 2270,00 | 0,33 |48200,00| 67,97
8 0,00

31 IPE 330 8 1990,00 | 32,80 |36700,00 | 52,12
8 0,00

25 1990,00 | 4,53 |36500,00 | 51,56
25 0,00

32 IPE 330 25 1980,00 | 1,40 |60000,00 | 84,48
25 0,00

18 1980,00 | 19,70 |36300,00 | 51,43
18 0,00

33 IPE 330 18 1980,00 | 1,40 |60000,00 | 84,48
18 0,00

26 1980,00 | 16,90 |39600,00 | 56,03
26 0,00

34 IPE 330 26 1950,00 | 21,50 |29500,00 [ 41,90
26 0,00

7 1950,00 | 2,04 |38900,00 | 54,89
7 0,00

35 IPE 330 5 6560,00 | 40,40 |36800,00| 53,07
5 0,00

21 6560,00 | 4,51 | 36400,00| 52,15
21 0,00

36 IPE 330 21 6560,00 | 0,14 | 60000,00| 85,20
21 0,00

16 6560,00 | 18,20 |36300,00| 52,14
16 0,00

37 IPE 330 16 6560,00 | 0,14 | 60000,00| 85,20
16 0,00

22 6560,00 | 18,50 |39600,00| 56,78
22 0,00

154




ETSEIB Anexol Memoria
Disefio de un silo cilindrico metélico para el almacenamiento de productos granulares

38 IPE 330 22 6520,00 13,90 29500,00 | 42,56
22 0,00

6 6520,00 2,06 38800,00 | 55,48
6 0,00

39 IPE 330 6 4520,00 29,20 20500,00 | 29,77
6 0,00

23 4520,00 16,50 48400,00 | 68,77
23 0,00

40 IPE 330 23 4510,00 1,41 73200,00 |103,40
23 0,00

17 4510,00 1,33 51200,00 | 72,54
17 0,00

41 IPE 330 17 4510,00 1,41 73200,00 |103,40
17 0,00

24 4510,00 1,50 51000,00 | 72,26
24 0,00

42 IPE 330 24 4520,00 19,70 20800,00 | 30,09
24 0,00

7 4520,00 10,80 48300,00 | 68,57
7 0,00

43 IPE 270 19 1,76 3,36 2540,00 48,54
Area 4590 19 0,00

Wy 62,2 21 1,76 13,70 1020,00 |112,81
Wz 429 21 0,00
44 IPE 270 22 35,10 16,40 1870,00 6,19
22 0,00
23 35,10 15,20 3060,00 2,63
23 0,00
45 IPE 270 20 11,50 9,19 2500,00 4,51
20 0,00
25 11,50 15,20 1000,00 7,38
25 0,00
46 IPE 270 26 21,80 9,34 3020 5,98
26 0,00
24 21,80 14,90 -1850 2,58
24 0,00
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4- CASO CARGA 5 CARGA SISMO
VIGA PERFIL NUDO FZA X MTO Y MTO Z
1 L 80/80/8 5 137,00 0,40 2,05 0,31
Area 1230 5 0,00
Wy/Wz 12,6 9 137,00 0,88 20,80 1,83
9 0,00
2 L 80/80/8 8 218,00 0,34 2,06 0,37
8 0,00
9 218,00 0,91 20,80 1,90
9 0,00
3 L 80/80/8 9 46,00 0,43 70,00 5,63
9 0,00
1 46,00 0,95 50,60 4,13
1 0,00
4 L 80/80/8 9 133,00 0,48 70,00 5,70
9 0,00
2 133,00 1,00 50,30 4,18
2 0,00
5 L 80/80/8 6 2050,00 0,37 2,07 1,86
6 0,00
10 2050,00 0,20 20,90 3,34
10 0,00
6 L 80/80/8 10 2230,00 1,10 70,10 7,46
10 0,00
3 2230,00 1,62 50,70 5,97
3 0,00
7 L 80/80/8 7 2130,00 1,11 2,06 1,98
7 0,00
10 2130,00 1,60 20,90 3,52
10 0,00
8 L 80/80/8 10 2150,00 0,19 70,00 7,32
10 0,00
4 2150,00 0,33 50,60 5,79
4 0,00
9 IPE 270 11 105,00 5,88 5940,00 | 13,96
Area 4590 11 0,00
Wy 62,2 12 105,00 5,77 5940,00 | 13,96
Wz 429 12 0,00
10 IPE 270 12 33,20 30,40 118,00 0,77
12 0,00
10 33,20 26,30 63,90 0,58
10 0,00
11 IPE 270 10 32,50 30,40 118,00 0,77
10 0,00
14 32,50 26,70 67,70 0,59
14 0,00
12 IPE 270 13 619,00 5,78 5940,00 | 14,07
13 0,00
14 619,00 5,87 5940,00 | 14,08
14 0,00
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13 IPE 270 11 31,40 30,40 106,00 0,74
11 0,00

9 31,40 26,70 62,50 0,58

9 0,00

14 IPE 270 9 34,30 30,40 106,00 0,74
9 0,00

13 34,30 26,30 58,60 0,57

13 0,00

15 L 70/70/7 5 8980,00 0,37 4,60 10,14
Area 940 5 0,00

Wy/Wz 8,41 12 8980,00 0,71 14,20 11,33

12 0,00

16 L 70/70/7 13 7870,00 0,38 4,12 8,01
13 0,00

7 7870,00 0,70 13,70 10,09

7 0,00

17 HEB-240 5 2260,00 13,10 439,00 0,72
Area 10600 5 0,00

Wy 327 11 2260,00 29,10 | 3820,00 | 4,37

Wz 938 11 0,00

18 HEB-240 11 1160,00 38,50 |[13200,00| 14,30
11 0,00

1 1160,00 81,90 | 9750,00 | 10,75

1 0,00

19 HEB-240 6 8900,00 29,50 440,00 1,40
6 0,00

12 8900,00 78,60 | 3820,00 | 5,15

12 0,00

20 HEB-240 7 25300,00 13,60 441,00 2,90
7 0,00

14 25300,00 27,90 | 3820,00 | 6,54

14 0,00

21 HEB-240 8 14100,00 29,90 438,00 1,89
8 0,00

13 14100,00 77,40 | 3810,00 | 5,63

13 0,00

22 HEB-240 12 18500,00 10,00 [13200,00| 15,85
12 0,00

4 18500,00 25,00 | 9750,00 | 12,22

4 0,00

23 HEB-240 13 5320,00 12,00 |13200,00| 14,61
13 0,00

2 5320,00 29,00 | 9740,00 | 10,97

2 0,00

24 HEB-240 14 35500,00 40,50 [13200,00| 17,55
14 0,00

3 35500,00 85,90 | 9750,00 | 14,01

3 0,00

25 L70/70/7 8 9770,00 0,10 4,93 10,99
Area 940 8 0,00

Wy/Wz 8,41 14 9770,00 0,06 14,50 12,12

14 0,00
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VIGA PERFIL NUDO FZA X MTO Y MTO Z
26 L70/70/7 11 8660,00 0,11 4,46 9,76
Area 940 11 0,00
Wy/Wz 8,41 6 8660,00 0,05 14,10 10,90
6 0,00
27 IPE 330 5 64,20 3,50 23,50 0,08
Area 6260 5 0,00
Wy 98,5 19 64,20 1,14 3,40 0,03
Wz 713 19 0,00
28 IPE 330 19 66,20 0,17 16,40 0,04
19 0,00
15 66,20 0,18 7,26 0,02
15 0,00
29 IPE 330 15 66,20 0,17 16,40 0,04
15 0,00
20 66,20 0,16 25,50 0,05
20 0,00
30 IPE 330 20 63,40 4,58 17,10 0,08
20 0,00
8 63,40 1,78 16,50 0,05
8 0,00
31 IPE 330 8 619,00 0,93 408,00 0,68
8 0,00
25 619,00 1,31 135,00 0,30
25 0,00
32 IPE 330 25 624,00 0,66 0,71 0,11
25 0,00
18 624,00 2,73 184,00 0,39
18 0,00
33 IPE 330 18 624,00 0,66 0,71 0,11
18 0,00
26 624,00 1,42 185,00 0,37
26 0,00
34 IPE 330 26 624,00 5,22 411,00 0,73
26 0,00
7 624,00 0,57 137,00 0,30
7 0,00
35 IPE 330 5 101,00 1,79 410,00 0,61
5 0,00
21 101,00 1,31 135,00 0,22
21 0,00
36 IPE 330 21 105,00 0,48 0,78 0,02
21 0,00
16 105,00 2,56 184,00 0,30
16 0,00
37 IPE 330 16 105,00 0,48 0,78 0,02
16 0,00
22 105,00 1,59 185,00 0,29
22 0,00
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38 IPE 330 22 106,00 4,36 409,00 0,63
22 0,00

6 106,00 0,57 136,00 0,21

6 0,00

39 IPE 330 6 832,00 1,19 16,00 0,17
6 0,00

23 832,00 0,12 15,50 0,16

23 0,00

40 IPE 330 23 834,00 1,00 15,20 0,16
23 0,00

17 834,00 1,01 24,30 0,18

17 0,00

41 IPE 330 17 834,00 1,00 15,20 0,16
17 0,00

24 834,00 0,99 6,11 0,15

24 0,00

42 IPE 330 24 832,00 0,11 24,60 0,17
24 0,00

7 832,00 0,52 2,47 0,14

7 0,00

43 IPE 270 19 4,19 0,96 26,90 0,07
Area 4590 19 0,00

Wy 62,2 21 4,19 1,24 46,80 0,03

Wz 429 21 0,00

44 IPE 270 22 0,42 2,16 49,50 0,10
22 0,00

23 0,42 1,13 32,00 0,13

23 0,00

45 IPE 270 20 5,69 1,62 32,10 0,14
20 0,00

25 5,69 1,42 49,30 0,10

25 0,00

46 IPE 270 26 1,92 0,47 26,8 0,08
26 0,00

24 1,92 1,99 -46,9 0,15

24 0,00
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COMBINACIONES Y ESTADOS DE CARGA

Anexol Memoria

1- COMB PROPIO PRINCIPAL
VIGA PERFIL NUDO FZA X MTO Y MTO Z
1 L 80/80/8 5 17700,00| 346,00 280,00 64,07
Area 1230 5 0,00
Wy/Wz 12,6 9 17700,00( 176,00 86,90 35,26
9 0,00
2 L 80/80/8 8 17700,00| 346,00 280,00 64,07
8 0,00
9 17700,00( 176,00 86,90 35,26
9 0,00
3 L 80/80/8 9 13200,00 3,87 26,40 13,13
9 0,00
1 13200,00 3,87 59,60 15,77
1 0,00
4 L 80/80/8 9 13200,00 3,87 26,40 13,13
9 0,00
2 13200,00 3,87 59,60 15,77
2 0,00
5 L 80/80/8 6 17700,00| 346,00 280,00 64,07
6 0,00
10 17700,00( 176,00 86,90 35,26
10 0,00
6 L 80/80/8 10 13200,00 3,87 26,40 13,13
10 0,00
3 13200,00 3,87 59,60 15,77
3 0,00
7 L 80/80/8 7 17700,00| 346,00 280,00 64,07
7 0,00
10 17700,00| 176,00 86,90 35,26
10 0,00
8 L 80/80/8 10 13200,00 3,87 26,40 13,13
10 0,00
4 13200,00 3,87 59,60 15,77
4 0,00
9 IPE 270 11 16200,00 1,40 1720,00 | 7,56
Area 4590 11 0,00
Wy 62,2 12 16200,00 1,40 1720,00 | 7,56
Wz 429 12 0,00
10 IPE 270 12 6370,00 58,70 1330,00 | 5,43
12 0,00
10 6370,00 55,90 3040,00 | 9,37
10 0,00
11 IPE 270 10 6370,00 58,70 1330,00 | 5,43
10 0,00
14 6370,00 55,90 3040,00 | 9,37
14 0,00
12 IPE 270 13 16200,00 1,40 1720,00 | 7,56
13 0,00
14 16200,00 1,40 1720,00 | 7,56
14 0,00
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13 IPE 270 11 6370,00 58,70 | 1330,00 | 5,43
11 0,00

9 6370,00 55,90 | 3040,00 | 9,37

9 0,00

14 IPE 270 9 6370,00 58,70 | 1330,00 | 5,43
9 0,00

13 6370,00 55,90 | 3040,00 | 9,37

13 0,00

15 L 70/70/7 5 7210,00 118,00 | 190,00 | 44,29
Area 940 5 0,00

Wy/Wz 8,41 12 7210,00 49,60 123,00 | 28,19

12 0,00

16 L 70/70/7 13 7210,00 118,00 | 190,00 | 44,29
13 0,00

7 7210,00 49,60 123,00 | 28,19

7 0,00

17 HEB-240 5 153000,00 |19100,00 | 18000,00| 92,03
Area 10600 5 0,00

Wy 327 11 153000,00 | 8010,00 | 5870,00 | 45,19

Wz 938 11 0,00

18 HEB-240 11 163000,00 | 998,00 | 1970,00 | 20,53
11 0,00

1 -163000,00 | 2030,00 | 4030,00 | 24,94

1 0,00

19 HEB-240 6 153000,00 |19100,00 | 18000,00| 92,03
6 0,00

12 153000,00 | 8010,00 | 5870,00 | 45,19

12 0,00

20 HEB-240 7 153000,00 |19100,00 [ 18000,00| 92,03
7 0,00

14 153000,00 | 8010,00 | 5870,00 | 45,19

14 0,00

21 HEB-240 8 153000,00 |19100,00 | 18000,00| 92,03
8 0,00

13 153000,00 | 8010,00 | 5870,00 | 46,13

13 0,00

22 HEB-240 12 163000,00 | 998,00 | 1970,00 | 20,53
12 0,00

4 163000,00 | 2030,00 | 4030,00 | 25,88

4 0,00

23 HEB-240 13 163000,00 | 998,00 | 1970,00 | 20,53
13 0,00

2 163000,00 | 2030,00 | 4030,00 | 25,88

2 0,00

24 HEB-240 14 163000,00 | 998,00 | 1970,00 | 20,53
14 0,00

3 163000,00 | 2030,00 | 4030,00 | 11,18

3 0,00

25 L70/70/7 8 7210,00 118,00 | 190,00 | 44,29
Area 940 8 0,00

Wy/Wz 8,41 14 7210,00 49,60 123,00 | 28,19

14 0,00
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Anexol Memoria

VIGA PERFIL NUDO FZA X MTO Y MTO Z

26 L70/70/7 11 7210,00 118,00 190,00 44,29
Area 940 11 0,00

Wy/Wz 8,41 6 7210,00 49,60 123,00 28,19
6 0,00

27 IPE 330 5 1170,00 3,86 12800,00 18,18
Area 6260 5 0,00

Wy 98,5 19 1170,00 8,38 59000,00 83,02
Wz 713 19 0,00

28 IPE 330 19 1160,00 5,28 86300,00 | 121,28
19 0,00

15 1160,00 5,28 63400,00 89,16
15 0,00

29 IPE 330 15 1160,00 5,28 86300,00 | 121,28
15 0,00

20 1160,00 5,28 63400,00 89,16
20 0,00

30 IPE 330 20 1170,00 3,86 12800,00 18,18
20 0,00

8 1170,00 8,38 59000,00 83,02
8 0,00

31 IPE 330 8 4420,00 9,80 21800,00 31,38
8 0,00

25 4420,00 1,28 51400,00 72,81
25 0,00

32 IPE 330 25 4430,00 0,66 76900,00 | 108,57
25 0,00

18 4430,00 0,66 54000,00 76,45
18 0,00

33 IPE 330 18 4430,00 0,66 76900,00 | 108,57
18 0,00

26 4430,00 0,66 54000,00 76,45
26 0,00

34 IPE 330 26 4420,00 9,80 21800,00 31,38
26 0,00

7 4420,00 1,28 51400,00 72,81
7 0,00

35 IPE 330 5 4420,00 9,80 21800,00 31,38
5 0,00

21 4420,00 1,28 51400,00 72,81
21 0,00

36 IPE 330 21 4430,00 0,66 76900,00 | 108,57
21 0,00

16 4430,00 0,66 54000,00 76,45
16 0,00

37 IPE 330 16 4430,00 0,66 76900,00 | 108,57
16 0,00

22 4430,00 0,66 54000,00 76,45
22 0,00
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38 IPE 330 22 4420,00 9,80 21800,00 | 31,38
22 0,00

6 4420,00 1,28 51400,00 | 72,81
6 0,00

39 IPE 330 6 1170,00 3,86 12800,00 | 18,18
6 0,00

23 1170,00 8,38 59000,00 | 83,02
23 0,00

40 IPE 330 23 1160,00 5,28 86300,00 | 121,28
23 0,00

17 1160,00 5,28 63400,00 | 89,16
17 0,00

41 IPE 330 17 1160,00 5,28 86300,00 | 121,28
17 0,00

24 1160,00 5,28 63400,00 | 89,16
24 0,00

42 IPE 330 24 1170,00 3,86 12800,00 | 18,18
24 0,00

I 1170,00 8,38 59000,00 | 83,02
7 0,00

43 IPE 270 19 12,20 3,10 5450,00 29,89
Area 4590 19 0,00

Wy 62,2 21 12,20 0,63 4480,00 | 137,54
Wz 429 21 0,00

44 IPE 270 22 12,20 0,63 4480,00 12,72
22 0,00

23 12,20 3,10 5450,00 10,50
23 0,00

45 IPE 270 20 12,20 3,10 5450,00 10,50
20 0,00

25 12,20 0,63 4480,00 12,72
25 0,00

46 IPE 270 26 12,20 3,10 5450 12,76
26 0,00

24 12,20 0,63 4480 10,46
24 0,00




ETSEIB
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Anexol Memoria

2- CASO CARGA 3 CARGA SILO (= CASO 4 CARGA
VIENTO)
VIGA PERFIL NUDO FZA X MTOY | MTO Z

1 L 80/80/8 5 11100,00 | 429,00 | 446,00 | 78,47
Area 1230 5 0,00

Wy/Wz 12,6 9 11100,00 | 206,00 | 643,00 | 76,41
9 0,00

2 L 80/80/8 8 11500,00 | 442,00 | 446,00 | 79,83
8 0,00

9 11500,00 | 233,00 | 643,00 | 78,87
9 0,00

3 L 80/80/8 9 8120,00 4,62 | 1720,00 | 143,48
9 0,00

1 8120,00 12,10 | 1370,00 | 116,29
1 0,00

4 L 80/80/8 9 8600,00 9,53 | 1720,00 | 144,26
9 0,00

2 8600,00 17,00 | 1370,00 | 117,07
2 0,00

5 L 80/80/8 6 37800,00 | 440,00 | 114,00 | 74,70
6 0,00

10 37800,00 | 216,00 | 469,00 | 85,10
10 0,00

6 L 80/80/8 10 36700,00 | 17,80 | 1670,00 | 163,79
10 0,00

3 36700,00 | 25,20 | 1250,00 | 131,04
3 0,00

7 L 80/80/8 7 38300,00 | 452,00 | 114,00 | 76,06
7 0,00

10 38300,00 | 242,00 | 470,00 | 87,65
10 0,00

8 L 80/80/8 10 36200,00 3,63 | 1670,00 | 162,26
10 0,00

4 36200,00 3,82 | 1250,00 | 128,94
4 0,00

9 IPE 220 11 9920,00 | 187,00 |53500,00| 220,29
Area 3340 11 0,00

Wy 37,3 12 9920,00 | 180,00 |56900,00| 233,59
Wz 252 12 0,00

10 IPE 220 12 2580,00 | 707,00 | 518,00 | 21,78
12 0,00

10 2580,00 | 588,00 | 2640,00 | 27,01
10 0,00

11 IPE 220 10 2930,00 | 707,00 | 516,00 | 21,88
10 0,00

14 2930,00 | 592,00 | 2610,00 | 27,11
14 0,00

12 IPE 220 13 17100,00 | 186,00 |53500,00| 222,41
13 0,00

14 17100,00 | 182,00 [56900,00| 235,79
14 0,00
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13 IPE 220 11 2740,00 892,00 2150,00 33,27
11 0,00

9 2740,00 765,00 3460,00 35,06
9 0,00

14 IPE 220 9 3100,00 892,00 2140,00 33,33
9 0,00

13 3100,00 762,00 3440,00 35,01
13 0,00

15 L 70/70/7 5 86300,00 142,00 316,00 146,27
Area 940 5 0,00

Wy/Wz 8,41 12 86300,00 47,40 438,00 149,53
12 0,00

16 L 70/70/7 13 64400,00 162,00 64,90 95,49
13 0,00

7 64400,00 86,10 192,00 101,58
7 0,00

17 HEB-180 5 29700,00 8450,00 | 29700,00 | 130,23
Area 6530 5 0,00

Wy 151 11 29700,00 3600,00 | 40300,00 | 122,99
Wz 426 11 0,00

18 HEB-180 11 51500,00 129,00 |114000,00| 276,35
11 0,00

1 51500 254,00 | 93300,00 | 238,46
1 0,00

19 HEB-180 6 116000,00 | 8340,00 | 6310,00 87,81
6 0,00

12 116000,00 | 3290,00 | 28500,00 | 128,20
12 0,00

20 HEB-180 7 258000,00 | 8600,00 | 6290,00 | 111,23
7 0,00

14 258000,00 | 3850,00 | 28500,00 | 118,58
14 0,00

21 HEB-180 8 171000,00 | 8710,00 | 29700,00 | 153,59
8 0,00

13 171000,00 | 4150,00 | 40200,00 | 154,01
13 0,00

22 HEB-180 12 210000,00 299,00 |110000,00| 292,36
12 0,00

4 210000,00 595,00 | 85200,00 | 219,01
4 0,00

23 HEB-180 13 98400,00 411,00 |114000,00 [ 285,40
13 0,00

2 98400,00 839,00 | 93200,00 | 279,47
2 0,00

24 HEB-180 14 360000,00 582,00 |110000,00| 317,20
14 0,00

3 360000,00 | 1180,00 | 85200,00 | 222,72
3 0,00

25 L70/70/7 8 97300,00 146,00 320,00 158,92
Area 940 8 0,00

Wy/Wz 8,41 14 97300,00 57,20 443,00 139,69
14 0,00
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VIGA PERFIL NUDO FZA X MTO Y MTO Z

26 L70/70/7 11 75400,00 158,00 60,20 106,16
Area 940 11 0,00

Wy/Wz 8,41 6 75400,00 76,40 196,00 112,60
6 0,00

27 IPE 330 5 1720,00 64,10 12400,00 18,32
Area 6260 5 0,00

Wy 98,5 19 1720,00 13,70 58900,00 83,02
Wz 713 19 0,00

28 IPE 330 19 1750,00 3,17 86000,00 120,93
19 0,00

15 1750,00 3,23 63100,00 88,81
15 0,00

29 IPE 330 15 1750,00 3,17 86000,00 120,93
15 0,00

20 1750,00 3,10 63000,00 88,67
20 0,00

30 IPE 330 20 1710,00 78,60 12700,00 18,88
20 0,00

8 1710,00 22,80 58800,00 82,97
8 0,00

31 IPE 330 8 5560,00 32,90 32800,00 47,22
8 0,00

25 5560,00 24,30 47700,00 68,04
25 0,00

32 IPE 330 25 5650,00 9,78 76900,00 108,86
25 0,00

18 5650,00 50,70 49100,00 70,28
18 0,00

33 IPE 330 18 5650,00 9,78 76900,00 108,86
18 0,00

26 5650,00 31,20 59000,00 83,97
26 0,00

34 IPE 330 26 5670,00 79,20 10800,00 16,86
26 0,00

7 5670,00 3,92 55000,00 78,08
7 0,00

35 IPE 330 5 1630,00 45,40 32800,00 46,72
5 0,00

21 1630,00 24,10 47700,00 67,41
21 0,00

36 IPE 330 21 1560,00 7,40 76900,00 108,18
21 0,00

16 1560,00 48,40 49100,00 69,60
16 0,00

37 IPE 330 16 1560,00 7,40 76900,00 108,18
16 0,00

22 1560,00 33,50 59000,00 83,34
22 0,00
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38 IPE 330 22 1520,00 66,70 10800,00 16,07
22 0,00

6 1520,00 3,76 55000,00 77,42
6 0,00

39 IPE 330 6 12300,00 36,30 12900,00 20,43
6 0,00

23 12300,00 11,30 59200,00 85,11
23 0,00

40 IPE 330 23 12300,00 11,80 86600,00 123,54
23 0,00

17 12300,00 11,70 63700,00 91,42
17 0,00

41 IPE 330 17 12300,00 11,80 86600,00 123,54
17 0,00

24 12300,00 11,80 63600,00 91,29
24 0,00

42 IPE 330 24 12300,00 21,70 13100,00 20,56
24 0,00

7 12300,00 2,25 59100,00 84,88
7 0,00

43 IPE 270 19 67,30 17,00 4700,00 30,82
Area 4590 19 0,00

Wy 62,2 21 67,30 24,20 3170,00 138,17
Wz 429 21 0,00

44 IPE 270 22 20,60 37,30 5810,00 11,56
22 0,00
23 20,60 23,00 6230,00 7,76
23 0,00

45 IPE 270 20 88,80 25,90 4660,00 13,98
20 0,00

25 88,80 26,40 3150,00 14,97
25 0,00

46 IPE 270 26 0,82 14,10 6190 11,09
26 0,00
24 0,82 35,10 5800 7,91
24 0,00
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3- COMB DEF PROPIO VIENTO

VIGA PERFIL NUDO FZAX |MTOY | MTOZ
1 L 80/80/8 5 8180,00 | 5,90 24,50 9,06
Area 1230 5 0,00
Wy/Wz 12,6 9 8180,00 | 4,59 186,00 21,78
9 0,00
2 L 80/80/8 8 7460,00 | 12,40 24,60 9,00
8 0,00
9 7460,00 | 11,30 | 186,00 21,72
9 0,00
3 L 80/80/8 9 9190,00 | 6,57 619,00 57,12
9 0,00
1 9190,00 | 11,20 | 449,00 44,00
1 0,00
4 L 80/80/8 9 8420,00 | 1,40 619,00 56,08
9 0,00
2 8420,00 | 6,00 449,00 42,96
2 0,00
5 L 80/80/8 6 8740,00 | 12,70 11,80 9,05
6 0,00
10 8740,00 | 1,48 182,00 21,67
10 0,00
6 L 80/80/8 10 10100,00| 6,86 618,00 57,80
10 0,00
3 10100,00| 11,50 | 446,00 44,52
3 0,00
7 L 80/80/8 7 9460,00 | 19,20 11,80 10,15
7 0,00
10 9460,00 | 17,30 | 182,00 23,51
10 0,00
8 L 80/80/8 10 9380,00 | 1,12 618,00 56,76
10 0,00
4 9380,00 | 5,72 446,00 43,48
4 0,00
9 IPE 270 11 1680,00 | 51,90 | 5240,00 13,41
Area 4590 11 0,00
Wy 62,2 12 1680,00 | 50,90 | 5260,00 13,45
Wz 429 12 0,00
10 IPE 270 12 66,80 | 266,00 | 897,00 6,38
12 0,00
10 66,80 | 230,00 | 323,00 4,47
10 0,00
11 IPE 270 10 513,00 | 266,00 | 898,00 6,48
10 0,00
14 513,00 | 234,00 | 357,00 4,71
14 0,00
12 IPE 270 13 2860,00 | 51,00 | 5240,00 13,66
13 0,00
14 2860,00 | 51,80 | 5260,00 13,72
14 0,00

168




ETSEIB

Disefio de un silo cilindrico metélico para el almacenamiento de productos granulares

Anexol Memoria

13 IPE 270 11 51,00 271,00 | 1080,00 6,89
11 0,00
9 51,00 238,00 792,00 5,68
9 0,00
14 IPE 270 9 529,00 270,00 | 1080,00 6,97
9 0,00
13 529,00 234,00 758,00 5,64
13 0,00

15 L 70/70/7 5 7470,00 0,97 42,80 13,15
Area 940 5 0,00

Wy/Wz 8,41 12 7470,00 4,46 126,00 23,46
12 0,00

16 L 70/70/7 13 7410,00 7,59 34,10 12,84
13 0,00

7 7410,00 8,05 120,00 23,11
7 0,00

17 HEB-240 5 116000,00 | 575,00 | 5080,00 18,12
Area 10600 5 0,00

Wy 327 11 116000,00 | 38,20 | 34100,00 47,41
Wz 938 11 0,00

18 HEB-240 11 202000,00 | 312,00 | 117000,00 144,74
11 0,00

1 202000 | 668,00 | 86400,00 95,80
1 0,00
19 HEB-240 6 17400,00 | 430,00 | 2690,00 5,82
6 0,00

12 17400,00 | 399,00 | 33300,00 48,70
12 0,00

20 HEB-240 7 127000,00 | 811,00 | 2700,00 17,34
7 0,00

14 127000,00 | 542,00 | 33300,00 39,85
14 0,00

21 HEB-240 8 28500,00 | 955,00 | 5060,00 11,00
8 0,00

13 28500,00 | 979,00 | 34100,00 45,40
13 0,00

22 HEB-240 12 64200,00 | 61,30 | 117000,00 130,98
12 0,00

4 64200,00 | 165,00 | 85800,00 96,92
4 0,00

23 HEB-240 13 52400,00 | 134,00 | 117000,00 130,09
13 0,00

2 52400,00 | 312,00 | 86400,00 113,25
2 0,00

24 HEB-240 14 214000,00 | 385,00 | 117000,00 146,10
14 0,00

3 214000,00 | 814,00 | 85800,00 101,67
3 0,00

25 L70/70/7 8 81700,00 3,36 45,80 92,76
Area 940 8 0,00

Wy/Wz 8,41 14 81700,00 1,32 129,00 101,77
14 0,00
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VIGA PERFIL NUDO FZAX |MTO|MTOZ
Y

26 L70/70/7 11 81100,00 | 5,20 | 37,10 91,31

Area 940 11 0,00

Wy/Wz 8,41 6 81100,00 | 2,27 | 123,00 101,17

6 0,00

27 IPE 330 5 3350,00 [15,80| 562,00 1,48

Area 6260 5 0,00

Wy 98,5 19 3350,00 | 2,46 {1790,00 3,07

Wz 713 19 0,00

28 IPE 330 19 3350,00 | 3,87 {2610,00 4,24

19 0,00

15 3350,00 | 3,78 {1850,00 3,17

15 0,00

29 IPE 330 15 3350,00 | 3,87 {2610,00 4,24

15 0,00

20 3350,00 | 3,96 |{1690,00 2,95

20 0,00

30 IPE 330 20 3350,00 |25,30| 920,00 2,08

20 0,00

8 3350,00 | 8,11 {1670,00 2,96

8 0,00

31 IPE 330 8 2100,00 |23,70(4850,00 7,38

8 0,00

25 2100,00 | 3,34 [ 214,00 0,67

25 0,00

32 IPE 330 25 2130,00 | 0,80 |2260,00 3,52

25 0,00

18 2130,00 [19,10( 205,00 0,82

18 0,00

33 IPE 330 18 2130,00 | 0,80 |2260,00 3,52

18 0,00

26 2130,00 |17,50(3050,00 4,80

26 0,00

34 IPE 330 26 2150,00 |30,60 |2380,00 3,99

26 0,00

7 2150,00 | 3,23 [2610,00 4,04

7 0,00

35 IPE 330 5 2470,00 |31,30(4870,00 7,54

5 0,00

21 2470,00 | 3,32 [ 212,00 0,73

21 0,00

36 IPE 330 21 2450,00 | 0,75 |2260,00 3,57

21 0,00

16 2450,00 [17,60( 204,00 0,86

16 0,00

37 IPE 330 16 2450,00 | 0,75 |2260,00 3,57

16 0,00

22 2450,00 |19,103050,00 4,86

22 0,00
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38 IPE 330 22 2420,00 23,00 2360,00 3,93
22 0,00

6 2420,00 3,25 2610,00 4,08

6 0,00

39 IPE 330 6 3440,00 25,60 628,00 1,69
6 0,00

23 3440,00 8,71 1950,00 3,37

23 0,00

40 IPE 330 23 3430,00 3,49 2890,00 4,64
23 0,00

17 3430,00 3,57 2130,00 3,57

17 0,00

41 IPE 330 17 3430,00 3,49 2890,00 4,64
17 0,00

24 3430,00 3,40 1970,00 3,35

24 0,00

42 IPE 330 24 3430,00 16,10 987,00 2,10
24 0,00

7 3430,00 3,06 1840,00 3,16

7 0,00

43 IPE 270 19 9,59 6,24 133,00 2,40
Area 4590 19 0,00

Wy 62,2 21 9,59 14,30 360,00 4,52

Wz 429 21 0,00

44 IPE 270 22 23,70 15,80 490,00 0,57
22 0,00

23 23,70 12,30 387,00 1,04

23 0,00

45 IPE 270 20 22,90 12,10 179,00 1,34
20 0,00

25 22,90 15,80 383,00 1,16

25 0,00

46 IPE 270 26 10,50 6,46 341 0,52
26 0,00

24 10,50 14,30 -468 1,12

24 0,00
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4- CASO COMB DEF PPAL SISMO
VIGA PERFIL NUDO FZAX | MTOY | MTO Z

1 L 80/80/8 5 17100,00| 334,00 | 171,00 53,98

Area 1230 5 0,00

Wy/Wz 12,6 9 17100,00| 169,00 | 72,70 33,08

9 0,00

2 L 80/80/8 8 17200,00| 334,00 | 171,00 54,06

8 0,00

9 17200,00| 170,00 | 72,70 33,25

9 0,00

3 L 80/80/8 9 12800,00| 3,31 88,20 17,67

9 0,00

1 12800,00| 2,79 89,80 17,75

1 0,00

4 L 80/80/8 9 12800,00| 4,21 88,20 17,74

9 0,00

2 12800,00| 4,73 89,80 17,91

2 0,00

5 L 80/80/8 6 19100,00| 334,00 | 167,00 55,29

6 0,00

10 19100,00| 169,00 | 31,00 31,40

10 0,00

6 L 80/80/8 10 14900,00| 4,83 51,80 16,61

10 0,00

3 14900,00| 5,35 11,50 13,45

3 0,00

7 L 80/80/8 7 19100,00| 335,00 | 167,00 55,37

7 0,00

10 19100,00| 171,00 | 30,90 31,55

10 0,00

8 L 80/80/8 10 14900,00| 3,93 51,80 16,54

10 0,00

4 14900,00| 3,40 11,50 13,30

4 0,00

9 IPE 270 11 15800,00| 7,23 |[3640,00 12,04

Area 4590 11 0,00

Wy 62,2 12 15800,00| 4,42 |8240,00 22,72

Wz 429 12 0,00

10 IPE 270 12 6110,00 | 26,20 |2280,00 7,07

12 0,00

10 6110,00 | 27,50 |5720,00 15,11

10 0,00

11 IPE 270 10 6180,00 | 26,10 [2280,00 7,08

10 0,00

14 6180,00 | 27,10 [5720,00 15,12

14 0,00

12 IPE 270 13 16300,00| 7,12 |3640,00 12,15

13 0,00

14 16300,00| 4,53 |8250,00 22,85

14 0,00
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13 IPE 270 11 6110,00 86,90 2500,00 8,56
11 0,00

9 6110,00 80,50 5850,00 16,26

9 0,00

14 IPE 270 9 6180,00 86,90 2500,00 8,57
9 0,00

13 6180,00 80,10 5850,00 16,27

13 0,00

15 L 70/70/7 5 15900,00 | 113,00 120,00 44,62
Area 940 5 0,00

Wy/Wz 8,41 12 15900,00 | 47,00 90,00 33,21

12 0,00

16 L 70/70/7 13 923,00 114,00 112,00 27,85
13 0,00

7 923,00 48,50 62,10 14,13

7 0,00

17 HEB-240 5 145000,00 | 18400,00 | 32100,00 104,17
Area 10600 5 0,00

Wy 327 11 145000,00 | 7690,00 | 13700,00 51,80

Wz 938 11 0,00

18 HEB-240 11 145000,00 | 923,00 | 16900,00 34,52
11 0,00

1 -145000 | 1870,00 | 17300,00 38,88

1 0,00

19 HEB-240 6 156000,00 | 18400,00 | 31200,00 104,25
6 0,00

12 156000,00 | 7640,00 | 6070,00 46,16

12 0,00

20 HEB-240 7 173000,00 | 18400,00 | 31200,00 105,85
7 0,00

14 173000,00 | 7740,00 | 6070,00 45,42

14 0,00

21 HEB-240 8 162000,00 | 18500,00 | 32100,00 106,08
8 0,00

13 162000,00 | 7790,00 | 13700,00 54,94

13 0,00

22 HEB-240 12 175000,00 | 952,00 | 9580,00 29,63
12 0,00

4 175000,00 | 1930,00 | 2230,00 23,56

4 0,00

23 HEB-240 13 162000,00 | 974,00 | 16900,00 36,28
13 0,00

2 162000,00 | 1980,00 | 17300,00 42,61

2 0,00

24 HEB-240 14 192000,00 | 1000,00 | 9580,00 31,38
14 0,00

3 192000,00 | 2040,00 | 2240,00 10,20

3 0,00

25 L70/70/7 8 16700,00 | 114,00 121,00 45,71
Area 940 8 0,00

Wy/Wz 8,41 14 16700,00 | 47,70 90,40 18,25

14 0,00
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VIGA PERFIL NUDO FZA X MTO Y MTO Z

26 L70/70/7 11 1720,00 114,00 111,00 28,58
Area 940 11 0,00

Wy/Wz 8,41 6 1720,00 47,80 61,80 14,86
6 0,00

27 IPE 330 5 1190,00 0,22 20600,00 29,08
Area 6260 5 0,00

Wy 98,5 19 1190,00 6,94 48300,00 68,00
Wz 713 19 0,00

28 IPE 330 19 1190,00 4,92 73000,00 102,62
19 0,00

15 1190,00 4,91 51000,00 71,77
15 0,00

29 IPE 330 15 1190,00 4,92 73000,00 102,62
15 0,00

20 1190,00 4,93 51000,00 71,77
20 0,00

30 IPE 330 20 1190,00 0,86 20600,00 29,09
20 0,00

8 1190,00 6,30 48300,00 68,00
8 0,00

31 IPE 330 8 3640,00 10,40 33500,00 47,67
8 0,00

25 3640,00 2,55 37500,00 53,20
25 0,00

32 IPE 330 25 3640,00 1,29 60000,00 84,75
25 0,00

18 3640,00 3,36 37800,00 53,63
18 0,00

33 IPE 330 18 3640,00 1,29 60000,00 84,75
18 0,00

26 3640,00 0,79 38100,00 54,03
26 0,00

34 IPE 330 26 3630,00 4,23 32700,00 46,49
26 0,00

7 3630,00 1,81 37800,00 53,61
7 0,00

35 IPE 330 5 4150,00 11,20 33600,00 47,90
5 0,00

21 4150,00 2,55 37500,00 53,28
21 0,00

36 IPE 330 21 4160,00 1,11 60000,00 84,83
21 0,00

16 4160,00 3,19 37800,00 53,71
16 0,00

37 IPE 330 16 4160,00 1,11 60000,00 84,83
16 0,00

22 4160,00 0,96 38100,00 54,11
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22 0,00

38 IPE 330 22 4150,00 5,08 32700,00 46,58
22 0,00

6 4150,00 1,80 37800,00 53,70
6 0,00

39 IPE 330 6 1960,00 4,91 20600,00 29,25
6 0,00

23 1960,00 8,20 48300,00 68,14
23 0,00

40 IPE 330 23 1950,00 4,09 73100,00 | 102,88
23 0,00

17 1950,00 4,08 51000,00 71,88
17 0,00

41 IPE 330 17 1950,00 4,09 73100,00 | 102,88
17 0,00

24 1950,00 4,10 51000,00 71,88
24 0,00

42 IPE 330 24 1960,00 3,83 20600,00 29,24
24 0,00

7 1960,00 7,56 48300,00 68,13
7 0,00

43 IPE 270 19 7,60 2,02 2750,00 48,05
Area 4590 19 0,00

Wy 62,2 21 7,60 0,64 1390,00 112,60
Wz 429 21 0,00
44 IPE 270 22 11,40 2,77 1490,00 6,46
22 0,00
23 11,40 4,12 2810,00 3,31
23 0,00
45 IPE 270 20 6,10 1,36 2750,00 3,50
20 0,00
25 6,10 0,81 1390,00 6,56
25 0,00
46 IPE 270 26 9,87 3,46 2810 6,47
26 0,00
24 9,87 2,59 -1480 3,28
24 0,00




ETSEIB

Disefio de un silo cilindrico metélico para el almacenamiento de productos granulares

Anexol Memoria

5- CASO COMB DEF PPAL

SISMO
VIGA | PERFIL NUDO FZAX | MTOY | MTOZ
1 L 80/80/8 5 16400,00 | 332,00 | 176,00 53,65
Area 1230 5 0,00
Wy/Wz 12,6 9 16400,00 | 166,00 | 118,00 35,87
9 0,00
2 L 80/80/8 8 16400,00 | 334,00 | 176,00 53,81
8 0,00
9 16400,00 | 172,00 | 119,00 36,43
9 0,00
3 L 80/80/8 9 11500,00 | 1,88 242,00 28,71
9 0,00
1 11500,00 | 0,20 201,00 25,32
1 0,00
4 L 80/80/8 9 11700,00 | 4,96 242,00 29,11
9 0,00
2 11700,00 | 6,64 201,00 25,99
2 0,00
5 L 80/80/8 6 22300,00 | 335,00 | 163,00 57,65
6 0,00
10 22300,00 | 168,00 | 14,80 32,64
10 0,00
6 L 80/80/8 10 18500,00 | 6,75 206,00 31,93
10 0,00
3 18500,00 | 8,41 122,00 25,39
3 0,00
7 L 80/80/8 7 22400,00 | 337,00 | 163,00 57,89
7 0,00
10 22400,00 | 174,00 | 15,00 33,21
10 0,00
8 L 80/80/8 10 18200,00 | 4,03 206,00 31,47
10 0,00
4 18200,00 | 2,38 123,00 24,75
2 0,00
9 IPE 270 11 15600,00 | 22,10 |16700,00| 42,68
Area 4590 11 0,00
Wy 62,2 12 15600,00 | 19,10 |21300,00| 53,36
Wz 429 12 0,00
10 IPE 270 12 6040,00 | 40,90 | 2030,00 6,71
12 0,00
10 6040,00 | 3520 | 5580,00 | 14,89
10 0,00
11 IPE 270 10 6250,00 | 40,30 | 2030,00 6,74
10 0,00
14 6250,00 | 26,70 | 5580,00 | 14,80
14 0,00
12 IPE 270 13 17200,00 | 17,90 |16700,00| 42,96
13 0,00
14 17200,00 | 15,550 |21300,00| 53,65
14 0,00
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13 IPE 270 11 6040,00 154,00 2740,00 10,18
11 0,00

9 6040,00 144,00 6000,00 17,62
9 0,00

14 IPE 270 9 6250,00 153,00 2740,00 10,21
9 0,00

13 6250,00 133,00 | 5970,00 17,42
13 0,00

15 L 70/70/7 5 35000,00 113,00 130,00 66,13
Area 940 5 0,00

Wy/Wz 8,41 12 35000,00 45,40 121,00 57,02
12 0,00

16 L 70/70/7 13 18800,00 115,00 102,00 45,80
13 0,00

7 18800,00 49,90 31,70 29,70
7 0,00

17 HEB-240 5 126000,00 | 18400,00 | 33000,00 103,34
Area 10600 5 0,00

Wy 327 11 126000,00 | 7630,00 |22100,00 58,78
Wz 938 11 0,00

18 HEB-240 11 105000,00 | 833,00 |46000,00 61,49
11 0,00

1 105000,00 | 1680,00 | 38700,00 61,68
1 0,00

19 HEB-240 6 162000,00 | 18300,00 | 30200,00 103,44
6 0,00

12 162000,00 [ 7460,00 | 2330,00 45,58
12 0,00

20 HEB-240 7 215000,00 | 18500,00 | 30200,00 109,05
7 0,00

14 215000,00 | 7810,00 | 2310,00 43,23
14 0,00

21 HEB-240 8 179000,00 | 18500,00 | 33000,00 108,64
8 0,00

13 179000,00 | 7960,00 | 22100,00 66,96
13 0,00

22 HEB-240 12 202000,00 | 933,00 |38700,00 63,17
12 0,00

4 202000,00 | 1870,00 |23700,00 46,08
4 0,00

23 HEB-240 13 160000,00 [ 1000,00 |45900,00 67,09
13 0,00

2 160000,00 | 2050,00 |38600,00 71,57
2 0,00

24 HEB-240 14 256000,00 | 1090,00 |38600,00 68,64
14 0,00

3 256000,00 | 2220,00 |23600,00 35,49
3 0,00

25 L70/70/7 8 37500,00 114,00 131,00 69,03
Area 940 8 0,00

Wy/Wz 8,41 14 37500,00 47,70 122,00 43,05
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VIGA PERFIL NUDO FZA X MTO Y MTO Z

26 L70/70/7 11 21500,00 114,00 101,00 48,44
Area 940 11 0,00

Wy/Wz 8,41 6 21500,00 48,00 30,50 32,21
6 0,00

27 IPE 330 5 756,00 10,90 20500,00 28,98
Area 6260 5 0,00

Wy 98,5 19 756,00 10,20 48300,00 67,97
Wz 713 19 0,00

28 IPE 330 19 795,00 5,28 73000,00 102,56
19 0,00

15 795,00 14,20 51000,00 71,80
15 0,00

29 IPE 330 15 795,00 5,28 73000,00 102,56
15 0,00

20 795,00 24,80 50900,00 71,77
20 0,00

30 IPE 330 20 837,00 3,26 20600,00 29,06
20 0,00

8 837,00 19,10 48200,00 67,93
8 0,00

31 IPE 330 8 2770,00 24,00 34400,00 48,93
8 0,00

25 2770,00 11,20 37200,00 52,73
25 0,00

32 IPE 330 25 2800,00 1,99 60000,00 84,62
25 0,00

18 2800,00 9,19 37400,00 53,00
18 0,00

33 IPE 330 18 2800,00 1,99 60000,00 84,62
18 0,00

26 2800,00 13,20 38500,00 54,58
26 0,00

34 IPE 330 26 2830,00 14,40 31800,00 45,20
26 0,00

7 2830,00 17,40 38100,00 54,06
7 0,00

35 IPE 330 5 4410,00 7,86 34500,00 49,17
5 0,00

21 4410,00 19,80 37200,00 53,08
21 0,00

36 IPE 330 21 4370,00 1,47 60000,00 84,86
21 0,00

16 4370,00 25,90 37400,00 53,42
16 0,00

37 IPE 330 16 4370,00 1,47 60000,00 84,86
16 0,00

22 4370,00 23,00 38500,00 54,93
22 0,00
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38 IPE 330 22 4310,00 6,95 31800,00 45,36
22 0,00

6 4310,00 13,60 38100,00 54,26
6 0,00

39 IPE 330 6 3300,00 15,00 20500,00 29,43
6 0,00

23 3300,00 25,10 48300,00 68,52
23 0,00

40 IPE 330 23 3250,00 2,61 73100,00 | 103,07
23 0,00

17 3250,00 22,00 51100,00 72,41
17 0,00

41 IPE 330 17 3250,00 2,61 73100,00 | 103,07
17 0,00

24 3250,00 16,80 51000,00 72,22
24 0,00

42 IPE 330 24 3210,00 0,88 20700,00 29,55
24 0,00

7 3210,00 8,05 48300,00 68,34
7 0,00

43 IPE 270 19 56,00 4,04 2690,00 48,33
Area 4590 19 0,00

Wy 62,2 21 56,00 6,11 1290,00 112,70
Wz 429 21 0,00
44 IPE 270 22 72,20 9,37 1600,00 6,44
22 0,00
23 72,20 3,05 2880,00 3,07
23 0,00
45 IPE 270 20 55,60 5,65 2680,00 3,83
20 0,00
25 55,60 2,04 1280,00 6,76
25 0,00
46 IPE 270 26 48,40 8,76 2870 6,40
26 0,00
24 48,40 4,26 -1590 3,06
24 0,00
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