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RESUMEN

El disefio de silo metalico del tipo desmontable se basa en normas internacionales y
nacionales, de tal manera se propone un disefio innovador para el almacenamiento de
cemento, esto integra un conjunto de piezas que facilita el mantenimiento, que soporta
condiciones de tiempos extremos y conserva la calidad del cemento en polvo. Es por ello
que el presente estudio tuvo el objetivo de disefiar un silo metalico de tipo desmontable
con una capacidad de 120 toneladas para el almacenamiento efectivo de cemento portland
tipo IP en la Unidad Minera San Rafael — Minsur aplicando las normas ENV 1991-4,
Eurocodigo 1: Parte 4, DIN 1055-6:1987, API 650, AISC 360-05, ASTM A36 y Normas
Técnicas Peruanas, que otorgan un disefio eficaz y confiable para dar un alto estandar de
calidad, dimensionado, estandarizado y realizar el analisis estructural a través del
modelamiento en el software SAP2000 con parametros de disefio y valores fisicos en las
paredes y estructura en diferentes condiciones externas criticas respecto a la zona de
estudio mediante la aplicacion de cargas ambientales, viento, sismo y nieve y cargas
fisicas (viva y muerta), observando la estabilidad, esbeltez y resistencia. Por ello se sigue
una metodologia de tres etapas, primero por el disefio conceptual involucrando el estudio
de necesidades, bibliografico y normativo, segundo el disefio de la estructura que tiene
que ver con el analisis y tercero el disefio de los detalles a través de la generacion de la
ingenieria de detalle mediante el software SolidWorks (techo, cuerpo, tolva y estructura
autosoportante) para la documentacion y ensamble del silo. Se concluye que el disefio es
eficaz y confiable frente a fendbmenos internos y agentes externos naturales, lo mismo que
asegura eficacia en montaje y desmontaje, asi como facilitar mantenimiento y asegurar el

almacenamiento optimo del cemento.

Palabras clave: Almacenamiento, disefio de silos, normativas, andlisis, eficaz.
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ABSTRACT

The design of the removable type metal silo is based on international and national
standards, in this way an innovative design is proposed for the storage of cement, this
integrates a set of parts that facilitates maintenance, that withstands extreme weather
conditions and preserves the quality of cement powder. That is why this study had the
objective of designing a removable metal silo with a capacity of 120 tons for the effective
storage of IP type Portland cement in the San Rafael Minsur Mining Unit applying the
ENV 1991-4, Eurocode standards. 1: Part 4, DIN 1055-6:1987, API 650, AISC 360-05,
ASTM A36 and Peruvian Technical Standards, which provide an effective and reliable
design to give a high standard of quality, dimensioning , standardized and perform
structural analysis through modeling in SAP2000 software with design parameters and
physical values in the walls and structure in different critical external conditions with
respect to the study area through the application of environmental loads, wind, earthquake
and snow and physical loads (live and dead), observing stability, slenderness and
resistance. For this reason, a three-stage methodology is followed, first the conceptual
design involving the study of needs, bibliographic and normative, second the design of
the structure that has to do with the analysis and third the design of the details through
the generation of detailed engineering using SolidWorks software (roof, body, hopper and
self-supporting structure) for documentation and assembly of the silo. It is concluded that
the design is effective and reliable against internal phenomena and natural external agents,
which ensures efficiency in assembly and disassembly, as well as facilitating maintenance

and ensuring optimal cement storage.

Keywords: Storage, silo design, regulations, analysis, effective.
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CAPITULO1
INTRODUCCION

En la industria de la construccién estructural en acero existen inmensos avances
gue se han desarrollado en base a las necesidades y exigencias principalmente de las
compafiias de construccidn, también a las dedicadas al proceso productivo de bienes, en
este caso de la industria de cemento, al tener una instalacion construida en base al acero
estructural, ya que, al ser mas consistente, versatil y 6ptimo se ajusta a las condiciones

que puede existir durante la produccion.

En el ambito de la extraccion minera las estructuras metalicas son importantes
como sostiene la Revista Rumbo Minero (2019) que la demanda mas requerida son los
tanques, silos, chancadoras, fajas transportadoras, tuberias, molinos, chutes y
espesadores, por lo que son los que dan el sostenimiento requerido al funcionamiento de
las operaciones que a consecuencia producen la reduccion del material con los minerales
para que pueda ser tratado y separado, convirtiendo asi en un producto final para su

exportacion.

Los silos surgen a través del tiempo, inicialmente debido a la necesidad de
almacenar alimentos, sobre todo granos como maices, frijoles entre otros.
Progresivamente los silos se fueron diversificando, para también almacenar materias
primas de particulas finas como el cemento, la cal y otros minerales solidos en la
actualidad. Por lo tanto, también se fue desarrollando la manera en que se disefian y
construyen destacandose los silos cilindricos verticales, que se asientan sobre una base
estructural disefiada como soporte. Esta nueva manera de disefio facilita el despacho o

descarga para la movilizacion del material almacenado.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

En el caso especifico del silo para almacenar cemento se requiere que cumpla
ciertas condiciones para su construccion, el cual se apoya en base a normas
internacionales que dan el sustento para que esta estructura sea confiable. La unidad
minera San Rafael — Minsur pretende construir silos metalicos con una capacidad de hasta
120 toneladas, los mismos que deben cumplir normas internacionales; asi como la Norma
Técnica Peruana y que soporten fendmenos fisicos como sismo, viento, nieve y otros. Por
ello, en el presente estudio se hace la propuesta de disefio de silo metéalico desmontable,

en el que nos planteamos los siguientes objetivos.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo General
- Presentar la propuesta del disefio de un silo metélico del tipo
desmontable que tenga la capacidad de almacenar 120 toneladas,
aplicando las normas internacionales del Eurocddigo ENV.1991-4,
DIN 1055-6:1987, AISC 360, ASTM, API 650 y Normas Técnicas
Peruanas E.020, E.030 y E.090, que dan un disefio eficaz y confiable
para dar un alto estandar de calidad para el almacenamiento efectivo de
cemento portland tipo IP, bajo condiciones naturales y fisicas criticas

en la Unidad Minera San Rafael — Minsur

1.1.2. Objetivos Especificos
- Realizar la estandarizacién y dimensionado del disefio de un silo
metalico de 120 toneladas de tipo desmontable, bajo las normas,
Eurocddigo ENV. 1991-4, DIN, ANSI, ASTM, API 650 y la Norma
Técnica Peruana, para satisfacer los mas altos estandares de calidad de

disefo.
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- Realizar el analisis estructural a través del software SAP2000,
considerando pardmetros de disefio y valores fisicos en circunstancias
externas criticas de fendmenos naturales existentes en la zona mediante
la modelacion de estabilidad, esbeltez y resistencia a las partes
estructurales, de esta manera se pretende obtener la ingenieria de detalle

mediante el software SolidWorks del silo metalico de tipo desmontable.

1.2.  JUSTIFICACION

El silo desmontable es méas ventajoso con respecto al silo en su forma entera, ya
que mejora la operacion y los costos de mantenimiento, también facilita el transporte de
sus componentes desde la fabrica o proveedores hasta el punto de ubicacion para su
instalacion respectiva. Debido a que el material a ser almacenado es el cemento, siendo
este un sélido con particulas finas exige condiciones especificas de disefio con las que
debe contar el silo. Se tom6 muy en cuenta para el disefio el tipo de material a almacenar
en este caso el cemento, ya que segln un estudio de 5 afios realizado por Mayank Shekhar
citado en Castillo (2021), indic que, tras 28 dias de almacenamiento del cemento en
sacos, se redujo la resistencia aproximadamente un 60%, en una muestra almacenada en
silos los mismos dias, se redujo un 7% aproximadamente. Con los silos se facilita el
almacenamiento y manejo del cemento con respecto a la forma convencional como en

sacos u otras maneras de poder almacenar por un periodo de tiempo.

En las operaciones de la UM San Rafael al aumentar la produccion en la
extraccion del mineral y acelerar asi el procesos minero y por lo tanto la operacion de
rellenado el cual se abastece de cemento portland Tipo IP a granel de los silos existentes
de 180 toneladas de capacidad siendo esta insuficiente para abastecer por lo que ocasiona
el retraso de la produccidn minera, al ser este es un proceso que salvaguarda la integridad

de las personas que laboran en el lugar y principalmente del terreno; al tardar en el proceso
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de encofrado, el proceso de abastecimiento debe ser de manera inmediata y sin demora,
en respuesta a este problema se pretende construir un nuevo silo, para lo cual se presenta

el disefio del mismo.

Con el disefio del silo metélico tipo desmontable se pretende presentar un disefio
eficaz, que traerd como consecuencia observar la manera adecuada para almacenamiento
de cemento, puesto que actualmente es insuficiente de abastecer al proceso de rellenado
de concreto ya que cumple la funcién de proteccion de colisiones, puesto que en este tipo
de operaciones la seguridad es la principal herramienta para evitar derrumbes y/o
catéstrofes, evitando asi pérdidas patrimonial, econémicas y de recurso humano para la

unidad minera y en bien de salvaguardar la integridad de los colaboradores de la misma.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Antecedentes Internacionales

El objetivo principal del trabajo de Castillo (2021), fue de analizar y
disefiar silos metélicos destinados al almacenamiento de material granular. El
estudio abarca la evaluacion y concepcidn tanto del silo de almacenamiento como
de la estructura metélica que lo sustenta, asi como la cimentacion asociada. Se
pretendio llevar a cabo un andlisis detallado de las tensiones presentes en el silo
durante condiciones de carga interna y externa, incluyendo los efectos de la
presion del material almacenado y la accion del viento, con especial atencién a los
posibles fendmenos de inestabilidad en las paredes del silo. La metodologia
contemplé el analisis de casos con volimenes de almacenamiento variables
(alrededor de 80 y 160 toneladas), asi como la modificacion del diametro y la
altura del silo para cada caso. Se aplicaran las cargas internas y externas definidas,
incluyendo presiones de carga y descarga del material almacenado, asi como
presiones de viento segun las disposiciones normativas vigentes. EIl anélisis se
enfocara en la obtencion de presiones y efectos de los empujes del material y el
viento, considerando la posible aparicion de tensiones circunferenciales y
verticales que podrian desencadenar inestabilidades por pandeo en las paredes del

silo.

Candia (2022), tuvo la presente propuesta de disefio y célculo para la
fabricacion de un silo de almacenamiento de cal tuvo como objetivo principal
realizar un analisis exhaustivo, integrando la informacidn técnica necesaria para
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su construccién y ampliando las fuentes de consulta requeridas. Ademas, se
aborda detalladamente las funciones y los requerimientos esenciales para la
preservacion de la cal. Como parte integral de esta propuesta, se incluye una
ingenieria de detalle que comprende la elaboraciéon de planos de construccion,
informacidn detallada sobre los elementos del silo, especificaciones de materiales

y una estimacion precisa del costo total de la construccion del silo.

Ramos (2019), tuvo como propdsito detallar de manera técnica un silo
destinado al almacenamiento de cemento. Considerando la capacidad de
produccion esperada de la planta, se requiere un silo con una capacidad
aproximada de 1000 toneladas (612,5 m3), el cual debe mantener las propiedades
fisico-quimicas del material durante el periodo de almacenamiento. El enfoque
del andlisis se centrd en diversos aspectos del silo, incluyendo la estructura de
soporte, la cimentacion, el cuerpo, latolvay la cubierta. Los resultados obtenidos
del modelo indicaron que no se excede la presion maxima en ningin punto del
silo para ninguna combinacién de cargas. A pesar de que los elementos del
mallado del silo mostraron una elongacion excesiva en la parte inferior de la tolva,
se ha determinado que los esfuerzos en esta zona son bajos y no se anticipa ningun

problema operativo.

Calero y Gonzales (2021), enfocaron su investigacion hacia el disefio de
un silo de fondo cdnico mediante normas como: EN 1991-4:2006, BPVC seccion
VIl de ASME, y API 650, con validacion posterior mediante MEF a través del
software ANSYS. Las presiones observadas sobre las paredes verticales y la tolva
fueron de aproximadamente 39.09 y 66.76 kPa, respectivamente. Esta evaluacién

condujo a la seleccién de planchas de 5 mm de ASTM-A572 Gr50, con un factor
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de seguridad minimo de 8.34, donde indicaron un extremo conservadurismo por
parte de las normas mencionadas, influenciado por la generalidad de los métodos
aplicados en el disefio de silos y tanques. Obteniendo una estructura de soporte
arriostrada de disefid utilizando el método matricial de rigidez y la seleccion
basada en la esbeltez, lo que permitié la eleccién de perfiles con un factor de

seguridad de 1.46, garantizando un modelo funcional y econémicamente éptimo.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Vallejos (2019), estableci6 como objetivo analizar estructuralmente el
sistema ampliado de almacenamiento de cemento para una produccion de 170 T/h
en la empresa Cementos Pacasmayo S.A.A., utilizando un software CAD CAE,
mediante el cual se disefié un tanque de almacenamiento de 1050 m3 siguiendo
criterios de disefio mecénico para satisfacer la demanda mencionada y obtener las
especificaciones técnicas requeridas. Se realizo el andlisis del silo utilizando la
instalacion implementada en la empresa. Los resultados obtenidos fueron para
valores promedio de los datos de funcionamiento. Se llevd a cabo una
comparacion en el software CAD CAE para verificar el comportamiento
cualitativo de los resultados, asi como el célculo de algunos parametros utilizando
datos obtenidos de modelos matematicos existentes en la bibliografia. Los
resultados para cada elemento representativo y para la combinacion de carga mas
desfavorable, obtenida de uno de los reportes del SAP90, se presentaron de forma

resumida.

Gil (2018), llevo a cabo un andlisis estructural de un silo, abordando tanto
las dimensiones como las caracteristicas mecénicas de la estructura a modelar. Se

desarrollaron dos modelos de calculo para la estructura que sustenta el silo: uno
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basado en el método manual LRFD y otro asistido por computadora. Los analisis
se realizaron considerando tanto la carga del silo vacio como la sobrecarga del silo
lleno, asi como la estructura con y sin arriostramiento. Se compararon los
esfuerzos y las deformaciones para ambas condiciones estructurales. Los
resultados obtenidos a través de los calculos manuales y el andlisis de perfiles
estructurales revelaron las caracteristicas més criticas del soporte. Se identificaron
los perfiles estructurales que cumplen con los requisitos necesarios en las areas
mas exigentes del soporte, lo que proporciona informacién valiosa para el disefio

y la optimizacion de la estructura del silo.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Silos de almacenamiento

Un silo de almacenamiento es una estructura alta, tipicamente cilindrica,
concebida para resguardar grandes volimenes de productos sélidos a granel, como
granos, semillas, harina o cemento. Su funcionalidad principal reside en el
almacenamiento seguro y eficiente de productos, optimizando el espacio
disponible. Asimismo, desempefian un papel crucial en la conservacion del
producto almacenado, protegiéndolo de las inclemencias del tiempo y otros
factores ambientales. Adicionalmente, los silos actan como barreras contra la
humedad, plagas y otros agentes externos que puedan comprometer la calidad de
los productos almacenados. En términos de logistica y distribucion, los silos
facilitan el transporte de productos a granel, agilizando los procesos de

movimiento y distribucién dentro de la cadena de suministro (Caranzas, 2022).
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2.2.2. Tipos de Silos Metalicos

Los silos metélicos se destacan como estructuras versatiles y eficientes

disefiadas para el almacenamiento de una amplia variedad de materiales a granel.

Estas estructuras se fabrican utilizando diversos materiales y disefios, lo que les

permite adaptarse de manera Optima a las necesidades especificas de cada

aplicacion (Vistin, 2016)

Tabla 1

Tipos de Silos segln sus caracteristicas

Clasificacion de Silos para Almacenamiento de Cemento

Hormigon armado

Por el material de
fabricacion

Fijos: Uniones Soldadas

Metalicos

Desmontables: Uniones empernadas

Verticales

Por su disposicion

Horizontales

Cilindricos

Por su forma

Verticales

Por el niimero de

Mono cdmara

Céamaras

Multi cdmara

Nota: (Candia, 2022; Vistin, 2016)

2.2.3. Componentes de un Silo Metalico

El silo metélico principalmente tiene 3 partes estructurales diferentes que

lo conforman, en la parte superior tenemos la tapa, en la zona media el cuerpo

cilindrico y en la parte inferior la tolva o también llamado fondo conico

acompaiado de la estructura de soporte (Quiroz, 2016; Symaga, 2021).
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Figural

Partes de un silo para su operacion

De-dusting filter unit

Barandilla

Max. level indicator
Indicador de nivel maximo

Access ladder - Escalera

Fill pipe - Tubo de carga

Min. level indicator
Indicador de nivel minimo

Fluidisation plant
Sistema de fluidificacion
Butterfly valve
Compuerta de mariposa

or
Transportador sinfin

Nota: (Asprilla VValdés, 2021).

2.2.3.1. Tapa del Silo

Es una estructura construida a base de una plancha rolada especialmente

con un grado de inclinacién para dar la fluidez al agua para que no se estanque y

evitar que genere averias al material, también la estructura presenta componentes

adicionales que es parte del funcionamiento del silo a estas se les conocen como

el filtro de respiracién, aberturas de respiracion y las barandas de seguridad que

sirven para dar el mantenimiento (Mantilla, 2018).

28

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 2

Tapa o techo del silo

Nota: (Asprilla Valdés, 2021).

2.2.3.2. Cuerpo del Silo

Esta conformado por una serie de planchas metalicas con un arco definido
que dan la forma cilindro cénica al silo. El cuerpo del cilindro es el que soporta la
mayor cantidad de esfuerzos. Las uniones se hacen de tal manera que sean
herméticas y que no puedan escapar el polvo o las particulas de cemento o la
entrada de cualquier agente extrafio que pueda perjudicar las propiedades del
cemento o de la estructura misma, estas uniones pueden ser soldadas o

empernadas (Vistin, 2016).

2.2.3.3. Tolva del Silo

Es una plancha metalica fabricada de tal manera que se parece a un
embudo el cual presenta un didmetro mayor en la parte superior y uno menor en
la parte inferior la cual tiene la principal caracteristica de que tiene un angulo de
salida que se debe tener muy en cuenta para abordar el flujo necesario, es decir
que el flujo no permanezca mucho tiempo, tampoco sea demasiado rapido, como
consecuencia esto determina la calidad de almacenamiento del cemento (Growket,

2022).
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2.2.3.4. Estructura autosoportante del silo

Es una estructura constituida por columnas de acero ancladas a la placa
base de unidn, de la misma manera en la parte superior presenta una base de acople
entre el silo con la estructura soportante, que sirve como fijacién entre ambos

componentes.

2.2.4. Ventajas y Desventajas de silos metalico desmontable

Los silos desmontables ofrecen una serie de ventajas significativas en
comparacion con los silos tradicionales fijos, lo que los posiciona como una
opcion altamente atractiva para diversas aplicaciones. Entre las principales
ventajas se encuentran su flexibilidad, que se refleja en la facilidad de montaje y
desmontaje, asi como en la posibilidad de reubicacién sin complicaciones, ademas
de su capacidad de escalabilidad para aumentar la capacidad segln las
necesidades. Asimismo, destacan por su eficiencia, permitiendo un transporte
sencillo y econémico, junto con la optimizacién del espacio de almacenamiento y
la simplificacion de labores de mantenimiento y reparaciéon. Desde el punto de
vista econémico, los silos desmontables suelen representar un costo inferior en
comparacion con los silos fijos, ademas de ofrecer una larga vida util que se
traduce en un rapido retorno de inversion. En términos de seguridad, su disefio
modular y resistente garantiza una estructura robusta, con facil acceso para
inspeccion 'y mantenimiento, asi como el cumplimiento de normativas

internacionales de seguridad (Mantilla, 2018; Mediavilla y Valverde, 2014).

2.2.5. Virolas
Las virolas, componentes esenciales de un silo metalico, consisten en

laminas metéalicas curvadas que conforman la estructura cilindrica del mismo.
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Fabricadas con una variedad de materiales, incluyendo acero galvanizado,
aluminio o acero inoxidable, estas virolas se caracterizan por su forma curvada, la
cual se adapta perfectamente al contorno del silo, y sus dimensiones variables, que
dependen del didmetro y la altura del silo en cuestion. La union de estas virolas se
lleva a cabo mediante tornillos, pernos o soldadura, asegurando asi la integridad

estructural del silo (Symaga, 2021).

2.2.6. Silos de Almacenamiento para Cemento

El silo de almacenamiento de cemento, una estructura voluminosa y
hermética, constituye un componente esencial en la gestion logistica de este
material a granel. Fabricados tipicamente en concreto, acero o fibra de vidrio,
estos silos varian en tamafio y configuracion. Sus funciones primordiales incluyen
el almacenamiento seguro y eficiente de grandes volumenes de cemento, la
proteccion contra agentes atmosféricos y contaminantes, el mantenimiento de la
integridad y sequedad del cemento, la facilitacion de operaciones de carga y

descarga, y la reduccion de desperdicios asociados al material (Vistin, 2016).

2.2.7. Silos Metalicos de Almacenamiento de Cemento

El silo metélico para el almacenamiento de cemento se define como una
estructura voluminosa y hermética fabricada principalmente con materiales
metalicos como el acero, aluminio o acero inoxidable. Su disefio puede adoptar
diversas formas, como la cilindrica, rectangular o cénica, y su capacidad puede
adaptarse segun los requisitos especificos de almacenamiento, variando desde
unos pocos metros cubicos hasta miles, en funcion de las necesidades de la

industria o proyecto en particular (Castillo, 2021).
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Figura 3

Silos de cemento

Ny - | 7

Nota: (AIMIX, 2020).

2.2.8. Silos de Concreto para Almacenamiento de Cemento

Un silo de concreto destinado al almacenamiento de cemento es una
construcciéon de gran envergadura y completamente sellada, fabricada
principalmente de concreto, un material reconocido por su resistencia y
durabilidad. Estos silos se utilizan para almacenar cemento a granel y pueden
adoptar diversas formas, como cilindrica, rectangular o coénica, dependiendo de
los requisitos especificos del proyecto. Su capacidad puede variar ampliamente,
desde unos pocos metros cubicos hasta miles, adaptandose asi a las necesidades

de almacenamiento particulares de cada situacion (Barriga y Centeno, 2019).
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2.2.9. Silos Metélicos desmontables de almacenamiento de Cemento

Un silo metalico desmontable, concebido para el almacenamiento de
cemento, se configura como una estructura cilindrica erigida mediante laminas de
metal, disefiada especificamente para asegurar una capacidad de almacenamiento

considerable de cemento de manera segura y eficiente.

Su rasgo distintivo radica en su capacidad de ser desmontado y
ensamblado repetidamente, lo que simplifica su transporte y disposicion en
distintas ubicaciones. Entre sus principales caracteristicas destacan su amplia
capacidad, que oscila segun el modelo desde 3 hasta 2000 toneladas o mas, asi
como su construccion con laminas de acero galvanizado o aluminio, materiales
que se distinguen por su resistencia a la corrosion y al desgaste. Su disefio
cilindrico, complementado con un techo conico o abovedado, facilita el proceso

de descarga del material almacenado (Ortega y Torres, 2016; Spain, 2024).

2.2.10. Condiciones para el almacenamiento de cemento
Para garantizar la calidad del cemento almacenado, es imperativo
considerar las siguientes condiciones, establecidas por (CalportlandCompany,

2018; COGUANOR, 2018):

Ambiente seco: Es crucial preservar el cemento en un entorno libre de humedad
para prevenir la formacion de grumos que puedan obstaculizar su utilidad y afectar

sus caracteristicas fundamentales.

Ventilacion adecuada: Se aconseja optar por silos con una ventilacién eficiente
para evitar la acumulacion de humedad en su interior, mitigando asi potenciales

riesgos para la integridad del cemento.
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Proteccidn contra agentes externos: El resguardo del cemento de condiciones
climaticas adversas, como la lluvia, la nieve y la exposicion directa al sol, es

esencial para evitar alteraciones en su composicion y propiedades.

Seleccion de silos apropiados: Tanto los silos metéalicos como los de hormigén
son opciones viables para el almacenamiento del cemento. No obstante, es
esencial que estén herméticamente sellados para impedir la infiltracion de
humedad, acompafiados de un sistema de ventilacion idoneo para preservar las

condiciones 6ptimas de almacenamiento.

2.2.11. Control de calidad y Normativas

El control de calidad de los silos metalicos de almacenamiento de cemento
es un conjunto de actividades y procedimientos que se llevan a cabo para asegurar
que el silo cumple con las especificaciones técnicas y requisitos de calidad
establecidos en las normas nacionales e internacionales (Villacis y Villalba,

2011).

2.2.11.1. ENV 1991-4, Eurocodigo 1: Parte 4

Lanorma ENV 1991-4:2006, integrada dentro del Eurocddigo 1, establece
las acciones, es decir, las cargas que actlian sobre silos y tanques, incluyendo las
permanentes, variables y accidentales. Ademas de definir estas cargas,
proporciona métodos para calcularlas de manera precisa. Asimismo, ofrece
recomendaciones especificas para el disefio de silos y tangues, teniendo en cuenta
aspectos como su forma, el material utilizado, el contenido almacenado y las
condiciones operativas. Esta norma desempefia un papel esencial en la garantia de
la seguridad estructural de los silos y tanques, siendo una herramienta fundamental

para los profesionales en este campo (EN 1991-4:2006-part 4, 2006).
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2.2.11.2. DIN 1055-6

La norma DIN 1055-6: de 1987 establece que las cargas que inciden sobre
los silos y sus estructuras de soporte, dividiéndolas en permanentes, como el peso
propio y la presion del suelo, y variables, como el viento, la nieve, los sismos y el
impacto. Proporciona métodos de célculo y directrices para el disefio de silos
segun su geometria y el material utilizado. Esta norma resulta fundamental para
garantizar la seguridad estructural de los silos, aunque ha sido sucedida por la

version actualizada DIN 1055-6:2005 (Ruckenbrod y Schliter, 2006).

2.2.11.3. AISC 360

La Especificacion para edificios de acero estructural (AISC 360)
representa un manual de disefio crucial para la planificacion de edificios de acero,
elaborado por el Instituto Americano de Construccién en Acero (AISC) y
actualizado periddicamente, siendo su version més reciente la AISC 360-16. Este
documento es esencial para ingenieros y profesionales del disefio, ya que establece
los requisitos fundamentales para el disefio de miembros de acero, conexiones y
sistemas de soporte de carga completos. Entre los temas abordados se incluyen las
propiedades del material, analisis de miembros, disefio de miembros, conexiones,

disefio sismico y disefio de proteccion contra incendios (Diaz, 2021).

2.2.11.4. ASTM A36

El acero ASTM A36 es una norma internacional que define las
propiedades de un acero al carbono estructural usado en construccion. Es un
material versatil y econdmico con buena resistencia a la traccion, ductilidad y

facilidad de trabajo. Se utiliza en diversos elementos como vigas, placas, barras
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de refuerzo y tubos. Es una opcion ideal para proyectos de construccién que

requieren resistencia, versatilidad y economia (Sumitec, 2016).

2.2.11.5. API 650 (Tanques de Almacenamiento)

La norma API 650, aunque no aborda especificamente el almacenamiento
de cemento en silos metélicos, proporciona directrices fundamentales que pueden
resultar pertinentes para esta aplicacion especifica. Esta norma regula el disefio,
la construccion, la inspeccién y las pruebas de tanques metalicos para
almacenamiento, cuyos principios pueden ser adaptados al disefio y construccién
de silos metalicos para cemento. Incluye aspectos esenciales como caracteristicas
de materiales, procedimientos de prueba y ensayo, asi como pautas de seguridad,
que son relevantes para garantizar la eficacia y la integridad de los silos destinados

al almacenamiento de cemento (API 650, 2019)

2.2.11.6. Reglamento Nacional de Edificaciones

El almacenamiento apropiado del cemento es un aspecto crucial para
preservar su calidad y evitar su deterioro. Los silos metalicos representan una
opcion popular para este proposito, gracias a su robustez, durabilidad y facilidad
de construccidn. En este sentido, diversas normas internacionales, nacionales y
regionales establecen directrices especificas para el disefio, la construccion y el
almacenamiento de cemento en silos metélicos. Entre estas normativas destacan
la norma I1SO 3993, el Eurocddigo 3, la norma ACI 313-19 y la Norma Técnica
Peruana (NTP) 334.090, las cuales proporcionan un marco reglamentario para
garantizar la seguridad y eficiencia en el almacenamiento de cemento en estos

dispositivos (Decreto Supremo que aprueba el Reglamento Técnico sobre
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Cemento Hidraulico utilizado en Edificaciones y Construcciones en General,

2022).

2.2.11.7. Norma Técnica E.020 (Cargas)

La norma técnica peruana E.020 establece los requisitos técnicos para las
cargas que deben considerarse en el disefio de estructuras, clasificandolas en tres
categorias principales. En primer lugar, las cargas muertas abarcan el peso propio
de la estructura, los materiales de construccion, asi como los equipos permanentes,
entre otros elementos. Por otro lado, las cargas vivas comprenden el peso de las
personas, muebles, equipos moviles y similares. Finalmente, las cargas
accidentales incluyen acciones como el viento, la nieve, los sismos y otros
fendmenos que pueden afectar la estructura de manera eventual (Reglamento

Nacional de Edificaciones, 2014).

2.2.11.8. Norma Técnica E.030 (Disefio sismorresistente)

La Norma Técnica E.030, integrada en el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE) de Per(, establece los criterios técnicos fundamentales para
el disefio y construccion de estructuras sismorresistentes en el pais. En el contexto
especifico de los silos, se requiere realizar un analisis sismico exhaustivo para
determinar las fuerzas sismicas que afectaran al silo. Este analisis debe guiar el
disefio del silo, asegurando que pueda resistir estas fuerzas con un margen de
seguridad adecuado. La seleccion de materiales para la construccion del silo debe
realizarse cuidadosamente, eligiendo aquellos capaces de resistir las fuerzas
sismicas. Ademas, el disefio del silo debe cumplir con los requisitos de seguridad

establecidos en la norma E.030, incluyendo criterios como la ductilidad y la
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capacidad de disipar energia para garantizar su integridad estructural ante eventos

sismicos (NTP E.030, 2016).

2.2.11.9. Norma Técnica E.090 (Estructuras Metalicas)

La Norma Técnica Peruana E.090, integrada en el Reglamento Nacional
de Edificaciones (RNE) de Per0, establece los lineamientos técnicos esenciales
para el disefio, fabricacién y montaje de estructuras metalicas en edificaciones. En
el caso especifico de los silos, se realiza un analisis exhaustivo de las cargas que
actian sobre ellos, considerando cargas muertas, vivas y accidentales. La
seleccion de los elementos estructurales debe garantizar su capacidad para resistir
estas cargas, y se debe verificar la resistencia del silo mediante anélisis especificos
conforme a la normativa. Asimismo, tanto la fabricacion como el montaje del silo
deben cumplir estrictamente con los requisitos establecidos por la norma E.090

para asegurar su integridad estructural y funcionalidad (MVCS, 2006).

2.2.12. Software de modelamiento
2.2.12.1. Metodologia de andlisis por elementos finitos

El método de disefio se hizo bajo un software de computador el cual se
basa de acuerdo a una geometria ya definida, por lo que fue realizado de acuerdo
al conocimiento guiado con normas respectivas de construccion de silos metalicos
que puedan soportar acontecimientos extremos de cargas que pueda experimentar
el disefio, en estas circunstancias es necesario optimizar cada componente,
incluyendo asi sus diferentes conexiones y posicion adyacente por medio del

método de analisis de elementos finitos (Cortez & Sotomayor, 2007).
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2.2.12.2. Breve introduccion a SAP 2000

El software SAP 2000 es un programa de computador que sirve
especificamente para el modelado de analisis estructural, en este caso para el
modelado de estructuras en acero como los diferentes perfiles, que pueden ser
modeladas bajo cargas estaticas, asi como también dinamicas. EIl programa se
considera uno de los mas pioneros en el tema de modelado estructural debido a
que se ha adaptado mejor a las necesidades de los ingenieros estructuristas desde
sus inicios alld aproximadamente por 1970 en la Universidad de California en
Berkeley, se ha mantenido siempre haciendo cambios por lo que se convirtié cada

vez méas completo, versatil y sobre todo muy sencillo de utilizar (Candia, 2022).

2.2.12.3. Definicion del tipo de modelo

En esta primera seccidn al iniciar un nuevo modelo se muestra la ventana
el cual se observa en la Figura 6, donde definimos también las unidades en las
cuales se trabaja el modelo en este caso Kgf, mm, C seguidamente seleccionamos
el modelo en el cual se hizo el desarrollo de la simulacion por lo cual

seleccionamos el icono de “Storage Structures” tanques estructurales (LOpez,

2007).

2.2.12.4. Software CAD SolidWorks

SOLIDWORKS es un software de disefio asistido por computadora (CAD)
ampliamente reconocido, especialmente concebido para el modelado mecénico
3D, simulacién y documentacién. Su aplicacion es crucial en diversos sectores,
siendo utilizado por ingenieros, disefiadores y otros profesionales para diversas
tareas, tales como la creacién y modificacion de modelos 3D de piezas y

ensamblajes, la realizaciébn de simulaciones de ingenieria para evaluar el
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rendimiento de los disefios en diferentes condiciones, la generacion de dibujos 2D
para fabricacion y otros propdsitos, asi como para facilitar la colaboracion en
proyectos entre multiples usuarios. Reconocido por su interfaz amigable, potentes
funcionalidades y amplio espectro de capacidades, SOLIDWORKS se ha
convertido en una opcién de preferencia en una variedad de industrias (Diaz,

2021).

La funcion especial de SOLIDWORKS para estructuras metélicas permite
a los disefiadores crear y modificar modelos 3D de perfiles estructurales de acero
con la facilidad de acceder a la libreria de perfiles estructurales y componentes
que estan relacionados con el tipo de estructura a disefiar, entre los proyectos méas
generados son las naves industriales, tanques, torres metéalicas, plataformas entre

otros.

Figura 4

Funcion especial de SOLIDWORKS para estructuras metélicas

Elaboracién propia.
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2.2.12.5. Generacion de Ingenieria de detalle con SolidWorks

SolidWorks destaca como una herramienta de ingenieria de detalle,
brindando a los usuarios la capacidad de crear modelos 3D precisos y detallados
de componentes y ensamblajes, asi como de generar documentacion completa de
ingenieria. Su precision es fundamental para garantizar la exactitud en la
fabricacion y ensamblaje de los disefios. Ademas, SolidWorks promueve la
eficiencia al automatizar tareas repetitivas, como la generacion de dibujos y listas
de materiales, lo que ahorra tiempo y esfuerzo a los usuarios. Facilita la
comunicacion entre ingenieros y otros departamentos al permitir la creacion de
modelos 3D y documentacion comprensible y fécil de compartir. Asimismo,
favorece la colaboracion eficiente en proyectos, incluso si los usuarios se
encuentran en diferentes ubicaciones, lo que promueve la sinergia y el trabajo en
equipo (Chancafe, 2019; Quintero, 2013). Esto nos permite la generacion y

configuracion de lista de materiales para documentarlos a través de los planos 2D.

2.2.13. Cemento como material para almacenar

El cemento, componente esencial en la industria de la construccion,
encuentra su Optima conservacion mediante el almacenamiento en silos. Estos
recipientes, erguidos y cilindricos, fabricados en acero o concreto, actian como
barreras protectoras contra la humedad, la contaminacion y el deterioro,
salvaguardando asi la integridad del cemento y asegurando su calidad. Ademas de
este beneficio esencial, los silos ofrecen una gestion eficiente del inventario y
facilitan las operaciones de carga y descarga, lo que se traduce en una mejora
sustancial en la eficacia operativa. Sin embargo, es vital destacar que el disefio
adecuado y un mantenimiento diligente son requisitos fundamentales para
garantizar su funcionamiento Optimo. En resumen, los silos representan la
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eleccion superior para el almacenamiento de cemento, brindando una

combinacion éptima de calidad y seguridad (Tintaya, 2020).

Figura 5

Bolsa de tonelada para almacenar cemento

 C &

Nota: (DATAN FACTORY, 2019).

2.2.13.1. Cemento

Del latin caementum, el cemento es un material inorgéanico utilizado como
conglomerante, resultado de la coccion y molienda de la mezcla entre roca Caliza
y Arcilla. La coccidn se realiza a una temperatura situada en el intervalo 1450 °C
— 1480 °C. De esta mezcla cocida se obtiene el Clinker, el cual tras ser molido y
mezclado con yeso y méas adiciones forma el cemento. La composicion de los
distintos tipos de cemento viene definida en la normativa UNE-EN 197-1. El
cemento endurece en presencia de agua, debido a la hidratacion de los silicatos
del calcio y aluminatos (Alcaraz., 2012). Es decir que, ante la humedad del aire,
el cemento endurece, limitando su tiempo de almacenamiento. El proceso de
ganancia resistiva del cemento empieza por el fraguado de este, momento en el

que pierde plasticidad y acaba con el endurecimiento progresivo
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(CalportlandCompany, 2018; Decreto Supremo que aprueba el Reglamento
Técnico sobre Cemento Hidraulico utilizado en Edificaciones y Construcciones

en General, 2022).

2.2.13.2. Propiedades del cemento

Las propiedades fundamentales del cemento, tales como su finura,
densidad, angulo de reposo, cohesion, humedad, compactacion, temperatura,
reactividad, corrosién y abrasién, desempefian un papel crucial en su
almacenamiento en silos. Es esencial que el disefio y la operacién del silo se
adapten meticulosamente a estas caracteristicas para garantizar la calidad y
seguridad del cemento almacenado. Ademas, es imperativo tener en cuenta las
normativas locales relacionadas con el almacenamiento de este material. Un
disefio de silo adecuado no solo optimiza la fluidez del cemento, sino que también
previene la degradacion del material y facilita la gestion eficiente del inventario

(Mediavilla & Valverde, 2014).

2.2.13.2.1. Temperatura de almacenamiento

Segln Quintero (2013) los efectos térmicos ocasionados por gradientes de
temperatura entre el material almacenado y la estructura, asi como entre el entorno
externo y la estructura misma. Establece la consideracion de presiones adicionales

que surgen durante el enfriamiento del silo en relacién con el sélido almacenado.

Dentro del almacenamiento del cemento Canay Quispe (2018) definieron
que la temperatura ejerce una influencia significativa en el comportamiento del
cemento, tanto en condiciones elevadas como bajas. En temperaturas altas, se
acelera el fraguado del cemento, lo que reduce el tiempo de trabajo, aumenta la

porosidad y el riesgo de agrietamiento, y deteriora sus propiedades. Por otro lado,
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en temperaturas bajas, se retarda el fraguado y la hidratacién, aumenta el riesgo
de condensacion y congelamiento. Para mitigar estos efectos, se recomienda un
monitoreo constante de la temperatura, ventilacion adecuada, aislamiento térmico,
uso de aditivos, rotacion del inventario y almacenamiento en silos especificos con

control de temperatura integrado.

2.2.13.3. Ventajas de almacenar cemento en silos metalicos

Los silos metélicos destinados al almacenamiento de cemento representan
una solucién completa con una serie de ventajas significativas. Estas estructuras
resguardan el material de las inclemencias del clima y de la contaminacion, al
tiempo que optimizan el espacio disponible y simplifican tanto la carga y descarga
como el control del inventario. Gracias a su construccion robusta y los sistemas
de seguridad integrados, ofrecen una garantia tanto para la proteccion del cemento
almacenado como para la seguridad de los trabajadores. Ademas de su flexibilidad
y durabilidad, su rentabilidad a largo plazo los posiciona como la eleccion 6ptima
para el almacenamiento eficiente del cemento (Mantilla, 2018; Mediavilla &

Valverde, 2014).

2.2.14. Teoria especifica para el dimensionamiento del silo
Se desarrolla la teoria necesaria para dimensionar los silos para el
almacenamiento de cemento, presentando una informacién diversa de bibliografia

de autores.

2.2.14.1. Determinacion de la capacidad del silo
Se sabe que el requerimiento de almacenamiento para almacenar el
cemento debe tener la capacidad de almacenar 120 toneladas. Acuerdo a esto se

obtiene la capacidad volumétrica en metros cubicos del silo para su respectivo
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dimensionamiento y disefio, segun Carita F, A, C, (2011). Se calcula de la

siguiente manera

Ve =Vr*y

Se sabe que:

V¢ Capacidad [Kg]

Vr: Volumen [m?]

v: Peso especifico del Cemento [kg/m3]
2.2.14.2. Determinacion de la geometria del cuerpo del silo

De acuerdo a la norma (EN 1991-4, 2006), para el didmetro y la altura del
cuerpo del silo, se ha aplicara las condiciones geométricas. Las cuales implican la
comprobacion de las dimensiones con las ecuaciones planteadas, aplicando alturas
promedio de silos verticales, por lo que, se considera para este caso de estudio una
altura de 6.6 metros y un diametro de 3.183 metros, para aprovechar también las
dimensiones universales de las planchas requeridas en el cuerpo del silo y para

que estas dimensiones no generen dificultades con el transporte del mismo.

Se determina el volumen requerido minimo de la siguiente manera que son

ecuaciones de la teoria de Viteri (2016):

Vcilindrico = VTotal - Vtecho - Vtolva

hcilindrico = [(VTotal - Vtecho - Vtolva) * W]

De tal manera se puede definir a la altura del cilindro como la suma de la altura
cargado mas la altura del techo y adicionamos un 10% como el factor de

seguridad, que es recomendado por los Jenike y Johanson (2013).
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Hcilindrico = (hcilindrico + htecho) + 10%(hcilindn’co + htecho)

De donde:
Reitinarico: Altura del cuerpo cilindrico cargado[m]
Riorve - Altura de la tolva [m]
Vrorar: VOlumen total cargado [m3]
H_ jjindrico ¢ Altura de cilindro geométrico [m3]
Viecho: VOlumen de talud [m]
D: Diametro de circulo mayor [m]

Figura 6

Principales dimensiones del cuerpo cilindrico

H cilindrico
hcilindrico

Nota: Elaboracion propia.

2.2.14.3. Dimensionamiento del techo del silo

Para calcular la altura del techo, se requiere el &ngulo de reposo del
material a almacenar, que se obtiene de la norma (EN 1991-4, 2006 Tabla E.1),
en el que nos proporciona un valor de @ =20° para el cemento, de esta manera se

determina la altura del techo con la siguiente ecuacion:
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Figura7

Referencias para el dimensionamiento del techo

hte

ho i v

Elaboracién propia.

Donde:

h:. = Altura del techo o talud formada en el nivel superior, [m]

r = Radio del cuerpo cilindrico, [m]

o= Angulo de reposo del cemento, [°]

h,= Altura del centroide del techo con respecto a la base de la misma, [m]
2.2.14.4. Determinacién del angulo de la tolva del silo

Para la determinar el angulo de la tolva, primeramente, se identifica la
categoria de la pared del silo, apoyandonos en la norma (EN 1991-4, 2006), segun
esta norma la pared es de tipo D2 de acero (tipo dulce). Seguidamente a partir de
la norma (EN 1991-4, 2006, Tabla E.1) obtenemos las propiedades fisicas del

cemento, como se muestra.

Tabla 2

Propiedades del cemento

Peso especifico alto y =16 kN/ m3 superior
Peso especifico bajo y =13 kN/m3 inferior
Angulo de talud natural ¢ = 36°

Angulo de rozamiento interno ¢r =30°

Coeficiente ag = 1.22 [Adimensional]
Coeficiente de presiones laterales Km = 0.54 [Adimensional]
Coeficiente ar = 1.20 [Adimensional]
Coeficiente de rozamiento en la pared u =0.46 - D2 [Adimensional]
Coeficiente ax = 1.07 [Adimensional]
Coeficiente cargas concentradas Cop = 0.5 [Adimensional]

Nota: UNE EN 1991-4 (tabla E.1 anexo E).
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Las propiedades de flujo de cemento son las siguientes:

Tabla 3

Propiedades de flujo del cemento

Angulo efectivo de friccion interna é 51.90°
Angulo de friccion material - pared ow  24.70°
Tolva conica - Parametro m m 2.00
Constante L L 3.72 Kn/m?
Constante K K 0.18

Nota: Arqueo de tolvas II, Tester, J, S. (1995).

De acuerdo a la norma (EN 1991-4, 2006), se define el angulo de la tolva

del silo

, esto tiene que ver con los pardmetros de flujo principalmente el

coeficiente de rozamiento de contacto con la pared en la tolva, asi se obtiene el

angulo de salida de la tolva.

Figura 8

Diagrama para dimensionar la tapa conica del silo
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|
1991-4: 2006, pag. 105

De donde se tiene nombrado a los puntos:

1. Es el angulo del vértice de la tolva (°)

2. Esel coeficiente de rozamiento con la pared de la tolva [Adimensional]

3. Denominacion de la zona en la que existe riesgo de presion por flujo

masico

4. Es la zona en donde se produce un flujo embudo.
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Con el angulo de salida de la tolva se obtiene el diametro minimo a través
de la teoria de Arnold y Mclean, (1995), mostradas en las siguientes

ecuaciones:

sind)w)

1
B = 5 (CDW + arcsin s

S=(2-2.cos(B+ GW))m_1 * (B + 0y)* ™™ * sin(By,) + sin(B) * sin™ (B + 0y

T = 2.(1 —sin(§)) * sin™** (B + 0,,)

_ (@™ 1).sin(8) sin(2p + 8,y)
U= < 1 — sin(8) ) i < sin(8y,) + 1)

ff= S.(1+sin(8)) *( 1,13 )1““*( 2,48 )m—Z
T T.(U-1).sin(8y) \2,16+0y 3,48+0,,

ff= S.(1+sin(8)) *( 1,13 )1““*( 2,48 )m—Z
T T.(U-1).sin(8y) \2,16+60y 3,48+0,,

m-—2

()= 2sin(e )( 1.13 )1‘“‘ ( 2.48 )
= —_— | —
& SEW 216 + 0, 348+ 0,

L
%1a = T K FF

_ 2% 0y, *sin(6,,)
T v *80

De donde:
B: Es el angulo equivalente de descarga [°]
ff: Factor de flujo [°]
g (): Funcién angulo [°]
S: Constante de calculo [°]

U: Constante de célculo [°]
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6w: Angulo de inclinacion con respecto al eje vertical [°]

8: Angulo de friccion interna [°]

Dr: Didmetro de salida de la tolva [m]

aiq: Esfuerzo mayor principal de arco [N/m?]

y: Peso especifico del producto [kN/m3]

M: Constante [Adimensional]
Adicionalmente tenemos ecuaciones geomeétricas aplicables para un cono que
determina altura y volumen del mismo.

_ D-d
t7 2xtano,,

(D? + D *d + d?)
12

Viova = T * hy

De donde:
Vtowva: VOlumen de la tolva [m?]
he: Altura de la tolva [m]
D: Diametro de circulo mayor [m]
d: Diametro de circulo menor [m]

6w: Angulo de la tolva respecto de la vertical [°]

Con los parametros determinados a partir de las ecuaciones mostradas

anteriormente
2.2.15. Presiones internas actuantes en un silo

El efecto del peso del cemento estando almacenado y al momento del
movimiento se produce presiones en el interior en la superficie interna del silo por

lo que se establece un perfil de presiones especialmente para silos almacenando
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liquidos. Estas presiones internas en la superficie de las paredes se diferencian de

la siguiente manera:

2.2.15.1. Presiones de llenado

Son aquellas fuerzas que el material ejerce sobre las paredes del silo
durante su llenado. Estas dependen de la densidad del cemento, la altura del silo,
su forma y la velocidad de llenado. Estableciendo diferentes tipos de presiones,

tal cuales tenemos como vertical, radial y tangencial.

Figura 9

Presiones principales en el silo

! » Eje vertical
Superficic equivalente —
— r pr—
Fomn con _ 1
P red z El-
vertical
2
h — |
i R
| ERARE
Transicidm ../ I .Pr:.‘ F'I
-/ /
Tolva I o
2
' Presiones
G eometria

Nota: UNE (EN 1991-4, 2006).

La metodologia de célculo se basa en el llenado y es calculado a través de las

siguientes ecuaciones:

Pp(Z) = Py, * C,(Z)
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Py(Z) = = Ppy x C,(Z)
Pho
Pv(Z) = 7* Cz(Z)

Ppo(Z) =y * K * zg
1 A
= * —
%o Kxu U

-z
Cz(Z)=1—eZo

Siendo:
Py, (Z): La presion simétrica horizontal.
P,,(Z): la presion de traccion provocada por el rozamiento entre el
solido y las paredes verticales.
P,(Z): Es la presion vertical.
2.2.15.2. Presiones de vaciado
Durante el proceso de descarga del respectivo material se generan las
presiones causadas por el movimiento, friccion y en cierta manera por el peso que

actlian en contra de la superficie interna de las paredes.

Durante el vaciado se producen variaciones de presiones transitorias, en
consecuencia, las presiones de llenado deben incrementarse siguiendo el punto 4
del apartado 5.2.2.1 de la norma (EN 1991-4, 2006), de esta manera se realiza la
evaluacion en la clase 2, obteniendo los denominados coeficientes de

amplificacion de presiones.

Cy,, = 1.3 (coeficiente amplificador de carga horizontal)

C,, = 1.1 (coeficiente amplificado por presion contra la pared).

Para obtener las presiones de descarga, se debe multiplicar los coeficientes

anteriormente descritos por las presiones de llenado, de la siguiente manera:
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Ppe = Cp * Py
Pye = Cy * Ry

Phe,s = Phe(]- + 0-1ﬂ)

Siendo

P;,.: Presion horizontal por carga fija.

P,.: Presion en las paredes del silo por carga fija.

Pye s Presion horizontal total en la base.

B: Coeficiente de llenado y descarga.
2.2.15.3. Presiones en la tolva

Se realiza el calculo de la presion en la tolva de acuerdo a la norma(EN

1991-4, 2006), de donde al aplicar un valor notable para determinar la presion
respectiva, en este caso segun el euro cdodigo se debe tomar el valor mas alto de

P, el cual se calcula de la siguiente manera:

Cuando a > 20° la presion perpendicular a la pared inclinada de la tolva (Pn) se

calcula;
X
P, = Pp3 + Py, +(Pn1_Pn2) XI_
n
Pp1 = P,,(C,Cos? «x +Sen? x)
Pnz = Cb *PUOCOSZ X
p 3.0 A yXKs Sen?
= 3.0 x — % * o
Siendo
X: longitud entre o e In
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P,,/P,,: es la presion debida al llenado de la tolva
P,5: presion vertical sobre el material almacenado
C,: coeficiente de mayoracion de la presion sobre el fondo tomado

P,,: Es la presion vertical actuante en la transicion

Figura 10

Cargas en la tolva y fuerzas de traccién en la tolva

Nota: Euro codigo (EN 1991-4, 2006) -1-4.

2.2.16. Espesores de las paredes

Para un silo vertical dependiendo de la altura requerida, se pueden utilizar
anillos cilindricos conformados por placas de diferentes espesores, para asegurar
la tension del producto, la resistencia a terremotos, etc. Segiun APl 650
recomienda calcular el espesor requerido en un punto de disefio a 0,3 m por encima
de la parte inferior de cada capa exterior. Este método no es adecuado para cuerpos

cilindricos de mas de 61 m de diametro.

Por lo que se procede a calcular los espesores de la plancha en las virolas
las cuales se agrupa en seis partes de las cuales se forman grupos de dos virolas

obteniendo asi tres espesores distintos de acuerdo al nivel de altura, tomando en
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cuenta que cada virola tiene una altura de 1525mm, de acuerdo a la ecuacion
siguiente se calcula:

_49xDx(H-03)=G

t; = C
d s, +

El espesor de la plancha para la prueba hidrostética para las planchas en cada

conjunto de virolas se calcula de la siguiente manera:

49D = (H—-0.3)
tt = St

De donde se tiene:

tq = Espesor del disefio (mm)

t; = Espesor del disefio para la prueba hidrostatica (mm)
S4 = Esfuerzo admisible para el disefio (Mpa)

S¢ = Esfuerzo admisible para la prueba hidrostatica (Mpa)
D = Didmetro nominal del silo (m)

H = Nivel de diseo del liquido (m)

G = Gravedad especifica de disefio

C = Tolerancia de corrosion

E = Eficiencia de junta
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CAPITULO IIT
MATERIALES Y METODOS

3.1. CRITERIOS DE DISENO
Primero se establece la metodologia de disefio de manera concisa para el
disefio de silo metalico para al almacenamiento de cemento, teniendo en cuenta
toda la informacion recolectada se presenta organizado en tres etapas las cuales
son: disefio conceptual, disefio de la estructura y el disefio de los detalles. Las

consideraciones a tener en cuenta son las siguientes:

e La capacidad de almacenamiento a la que se pretende alcanzar es 120
toneladas o 120000 Kilogramos, de tal manera que obtengamos un silo de

forma vertical para lograr un consumo lineal de cemento.

e Las dimensiones geométricas estan enfocadas en una seccién cilindrica, de
esta manera es resistente a los distintos esfuerzos, a la vez deben ser

adecuados para el facilitar el transporte y el montaje

e Los materiales se componen principalmente de laminas o planchas de acero

con perfiles estructurales de apoyo.

3.1.1. Disefio de la tapa, la tolva y el cuerpo cilindrico del silo

Debido a que, el PerGd no posee una normativa que regule el
dimensionamiento y célculo de silos de almacenamiento, para el disefio del
espesor del manto y de la tolva de descarga, se considera los resultados mas

conservadores entre las normativas mas utilizadas para estos equipos, que son:

56 o
repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e ENV 1991-4, Eurocode 1: Basis of design and on structures. Part 4. Actions

on silos and tanks.

e DIN 1055-6, Lastannahmen fur bauten-lasten in silozellen, 1987.

e ANSI-ASAE EP433, Loads exerted by freeflowing grain on bins. In ASAE

Standars 2003, St Joseph.

Todas estas normativas consideran los efectos dinamicos de flujo de
llenado y vaciado, basados en las ecuaciones de Janssen H.A. De materiales a
granel, definido por la Norma DIN 1055-6 y UNE-ENV-1991-4:2006 Eurocddigo
1. Bases de proyecto y acciones en estructuras, Parte 4: Acciones de silos y
depdsitos. Ambas Normas consideran los efectos dinamicos de flujo de llenado y
vaciado basados en las ecuaciones de Jansen. Las tensiones de las planchas que se
consideran en el calculo corresponden a las utilizadas en equipos de

almacenamiento, definidos por API 650.

3.1.2. Disefio de la estructura de soporte
El disefio de las estructuras estd basado en el uso de las normas y estandares

siguientes:

Cargas y disefio

e Specification for Structural Steel Buildings AISC 360-05

e Calculo cargas y Combinaciones de Carga sobre las construcciones: NT de

edificaciones E20

e Disefio Sismico de Estructuras: NT de edificaciones E30
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e Disefio Estructural Metalico y disposiciones Generales: NT de edificaciones

E90.

3.1.3. Materiales para el disefio

Los materiales indicados aqui representan un nivel de calidad minima
exigida. Cualquiera de los materiales indicados aqui puede ser reemplazado por
un material de similar o superior calidad.
e Acero estructural calidad ASTM A36, conformados en frio y laminados

e Pernos de anclaje, acero calidad ASTM A325.

3.2. DIMENSIONAMIENTO

Se determina las dimensiones geomeétricas con el calculo en base de la matematica
clésica con diferentes normas aplicables, para el techo, el cuerpo cilindrico y para la tolva
la altura y el &ngulo de salida, junto con el diametro de la boca de salida, para almacenar

120 toneladas de cemento.

3.2.1. Determinacion de la capacidad del silo

Para esta propuesta de disefio de silo metélico y dar las medidas
geomeétricas para su fabricacion después para almacenar cemento, se toma de
referencia la necesidad requerida por la unidad minera para sus operaciones, en la
que se conoce que es unas 120 toneladas, para satisfacer las lineas de produccion
involucradas. De esta manera teniendo como valor el peso que se pretende
almacenar que es 120 toneladas o0 120000 kg, es necesario calcular el volumen en
metros cubicos como pardmetro para posteriores calculos, esto se hace en base a
la teoria respectiva de masa y volumen, considerando el peso especifico del
cemento con referencia a la norma EN 1991-4, 2006 (tabla E.1). Donde es igual

a: 1631.5 kg/m3 =16 kN/mé.
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Ve =Vp*y

Ve  120000Kg

= = == 7 . 3
Y = 16318Kg/m3 >0

De esta manera se entiende que la capacidad volumétrica minima para almacenar

la respectiva cantidad de cemento es 73.5m3

3.2.2. Didmetro del cuerpo del silo

Segun el Reglamento Nacional de Vehiculos — Decreto supremo N° 058-
2003-MTC del ministerio de transportes y comunicaciones, indica que el ancho
que se permite para un vehiculo de transporte pesado tipo cama baja es de 3.50 m
como maximo, el cual no requiere autorizacion para su transporte. El silo va a
requerir ser transportado entero, asi sea desmontable, con este dato se procede a

dimensionar en funcion de tal reglamento, Entonces obtenemos:
Dcitinarico = 3.5m

3.2.3. El techo
Sabemos que el angulo obtenido de tablas de la normativa es a =20° que

es necesario para la obtencién de la altura del techo a partir de la ecuacion:

_ htecho
tgpr =——

Tenemos:
htecho = tge,xr
Riecho = tg20° x 1.75m = 0.63m

Con esto se calcula el volumen del techo:
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* (3.5m)? x 0.63m
Viecho = 6

) =2.3m3
De esta manera se prosigue con el calculo de la altura del centroide ho tomando en

cuenta la distancia de altura de la pila o techo:

D
h, = (g) tgor

3.5m
h, = <T> tg20 = 0.21m

Considerando los datos obtenidos para una mejor seleccion de
dimensiones, al ubicarse en la parte superior el disefio se debe realizar en forma
de cono cortado, el diametro menor de esta tiene un valor de 700 mm para acoplar
una brida que va conectado al filtro y se determina una altura de 500 mm, el
didmetro mayor es el mismo del cuerpo cilindrico ya que ird conectado a esta.

Ahora el angulo de inclinacién es de 20° que se adecua para evitar los
estancamientos siendo este a la vez el angulo de reposo del cemento,

consideramos planchas de 4mm para su construccion.
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Figura 11

Dimensionamiento de la tapa conica del silo
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Nota: Elaboracion propia

3.2.4. Latolva

Siendo el disefio de forma conica, en donde el calculo de didmetro mayor
y el menor de salida, es de suma importancia para la interaccion del material con
el silo. Basando su desarrollo segun el euro cddigo EN 1991-4:2006. Si el cemento
contacta con la pared del tanque en su punto mas alto durante la descarga, la
presion que soporta es cero por lo que su compactacion también lo es. Por tanto,
si descendemos, la compresion del cemento aumenta hasta el final del cilindro,
donde la compresion es constante. A medida que el elemento ingresa en la
transicion directa e inclinada del canal desde el cilindro al embudo de escape, la

presion aumentara rapidamente y disminuira desde este punto.

Se sabe que la resistencia mecanica al corte o cizalla aumenta en
proporcién a la presion, ya que el primer efecto de corte depende del grado de
compresion, que a su vez depende de la segunda presion efectuada. Cuanto mayor
sea la presion, mayor sera el grado de compresiéon del material almacenado, y
cuanto mayor sea el grado de compresion, mayor sera la resistencia mecanica a la

cizalla. Estd claro que a medida que cambia el grado de compactacion
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dependiendo de la posicion de los elementos durante la descarga, la resistencia al

corte también cambiara.

Los miembros en contacto con la pared del silo durante la descarga
experimentan el maximo esfuerzo cortante, que nuevamente depende de la
condicion. Si el esfuerzo cortante es mayor que la resistencia al corte mecanico,
el material no se estanca en las paredes del silo y se produce un flujo masico. Si

ocurre lo contrario, se produce el estancamiento.

La funcion de flujo de un material (f fm) es una propiedad de un material
que muestra como varia su resistencia al corte con la presion a la que esta
sometido. Con base en esta propiedad, se puede determinar qué tan fluido es el
material almacenado (en este caso, cemento). Si la pendiente del aumento de la
resistencia al corte al aumentar la presion es mayor, el material es menos fluido.
Si ocurre lo contrario, la liquidez serd alta. Esta funcién debe encontrarse
experimentalmente. De lo contrario, el factor de flujo (ff) no es una propiedad
del material, sino una representacion numérica de la relacion entre el material y el
tanque en el que se almacena. Se refiere al esfuerzo cortante maximo que actda

sobre el elemento portante y a la presion a la que esta sometido.

El punto donde coinciden ff y ffm es el punto donde coinciden el
esfuerzo cortante y la resistencia maxima al corte. En este punto, el diametro
minimo también se produce para una gran cantidad de cemento que fluye hacia el
exterior del silo (Amords et al., 2001). Con los parametros que se han utilizado
para aplicar la teoria de Arnold y Mclean. Se han adecuado los simbolos a los
utilizados en el articulo, Ademas, hay valores que se han obtenido directamente,

para adecuar el calculo a los valores usados en el mismo:
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Definimos el angulo de la tolva del silo por medio de la aplicacién de
diagramas de la norma (Eurocodigo 1, 2011) el cual implica pardmetros de
propiedades de flujo, el parametro principal para determinar el angulo del vértice
de la tolva es el coeficiente de rozamiento con la pared del silo que tiene un valor
de u=0.46 para el cemento, de esta manera identificamos en el eje vertical este
valor y lo proyectamos horizontalmente y posicionandonos en la zona de flujo

obteniendo un angulo de 6,, = 22°

Figura 12

Dimensionamiento de la tapa cénica del silo
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Nota: (EN 1991-4:2006-part 4, 2006), pag. 105.

Leyenda:
1. Semi angulo B del vértice de la tolva (grados)

2. Coeficiente de rozamiento con la pared de la tolva u,,
3. Zona en la que existe riesgo de presion por flujo mecanico
4. Zona en la que seguro se produce un flujo de embudo
Para asi en base a lo anterior obtenemos la informacién para proceder con el

calculo.
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Tabla 4

Obtencion de Informacion por calculos

Angulo de inclinacion de la tolva 6w  22.00°
Angulo efectivo de friccion interna 5  51.90°
Angulo de friccion material - pared ow  24.70°
Tolva conica - Parametro m m 2.00
Constante L L 3.72 Kn/m?
Constante K K 0.18

Peso especifico cemento Y 16.00 Kn/m3

Nota: Tester, J, S. (1995).

El Pardmetro S es necesario para el célculo del factor de flujo (FF).

1 (q) N ) sin@w)
B = 7\ Pw arcsin s
1 (22° + jp 22" ) = 25.21°
= 2 aresin sin51,9°/ 7

Se sustituye S en la siguiente expresion del pardmetro S, la cual se necesita para

el calculo del ff.

S = (2 —2x*cos(B+ GW))m_1 * (B + 0,,)2"™ « sin(8,,) + sin(B) * sin™(B + 0,)

Siendo m = 2 para tolvas conicas, como es el caso estudiado.

S = (2 — 2 * cos(25.21° + 22°))° " * (25.21° + 22°)272 x 5in(22°) + sin(25.21°)

* sin?(25.21° + 22°) = 26.91°
Pardmetro T, necesario en esta teoria para calcular el factor de flujo

T =2 x (1 —sin(§)) = sin™** (B + 0y,

T = 2.(1 — sin(51.9%)) * sin?*1(25.21° + 22°) = 9.65°

Parametro U, el cual se sustituye en la expresion del FF
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_{(@™1) x 5in(8) sin(2pB + 8y)
v= < 1—sin(s) ) * ( sin(@y) 1)

U <(22—1). sin(51.9°)> . <sin(2 % 25.21° + 22°)

1- Sil’l(51.9°) sin(22°) + 1) = 1500.0

Se sustituye los valores obtenidos en la siguiente expresion del factor de flujo

(1)
S (1 +sin(8)) ( 1,13 )1‘“‘ ( 2.48 )m‘z
= * * _—
=% (U—1).sin(6,) \2,16 + 0, 3.48 + 0,
0.52° + (1 + sin(51.9°)) 113\ 3.48 \*7?
ff= , *( ) * (—) = 74.75°
0.17° * (26.18 — 1).sin(22°) ~ \2.16 + 22° 3.48 + 22°

Con 6,, = 22°, se procede a obtener la funcién g( ), que mas adelante se sustituird

en la expresion del didmetro minimo.

m-—2

()= 2sin(8,) ( 1.13 )1‘“‘ ( 2.48 )
= * | —m @ *x | — — ¥
& Sw) * 216 + 0, 348+ 0,

1.13 )1‘2 ( 248 \*7?
*

= 25in(22°) * (——— = ) =10044°
g( ) = 2sin( )*(2.26+22° 3.48+22°)

Para obtener el didmetro minimo exigido la tension maxima de cizalla sobre el

grano de cemento, siguiendo la siguiente expresion:

_ L

Siendo K y L unas constantes obtenidas de tablas

~ 3.72 g
%12 T 1 018+130 " °m?

Finalmente se sustituimos valores respectivos para obtener el diametro teorico

buscado:
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_ 2% 0y, *sin(6y)
' ¥ 80

_ 2%4.86 xsin(22°)

D = =013
T 16+ 1.75 m

Como este es el diametro en el que coincide la tension de cizalla maxima
y la resistencia mecanica, se ha optado por aumentar en un 20% este diametro,
para asegurar la tendencia a flujo masico. Es decir que el didmetro minimo a
considerar es:

D=12%0.13 =0.156m = 156mm

Ahora se determina el didmetro mayor de la tolva esto se hace en base a
los parametros ya mencionados en el anterior item ya que sera acoplado al cuerpo
del silo por tanto llevara las dimensiones del mismo en el diametro mayor y
también se considera su facilidad al momento de ser trasladado ademas de que
debe cumplir le base de almacenamiento de 120 toneladas como el volumen de

almacenamiento.

Se considera la seleccion especial del didmetro menor con un valor de 470
mm siendo este un valor efectivo ya que es considerado en base a
recomendaciones de diferentes catalogos de fabricantes que principalmente

tendran relacién con el tonillo transportador que se acoplan a este silo.

Calculamos la altura de la tolva de la siguiente manera:

_ D-d
' 2%tan®,,

_ 3.5m—0.47m

t™ 2xtan22° =3.75m

Se calcula también el volumen generado por tal dimensionamiento

66
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(D? + D xd +d?)
12

Viowva = T * hy

(3.5m? + 3.5m * 0.47m + 0.47m?) 5
Viotwa = T * 3.75m 12 = 13.86m

Tomando en cuenta todo este calcula el cual nos ayuda tener una mejor

perspectiva para la eleccion del mejor material.

Figura 13

Dimensionamiento de la tolva cénica del silo

T

1919

@470

Elaboracidn propia.

—— @3500 4

3.2.5. Cuerpo cilindrico
Para calcular el volumen del cuerpo cilindrico restamos al volumen total

los del techo y de la tolva que fueron calculados anteriormente de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

Vcilindn’co = VTotal - Vtecho - Vtolva

Veitinarico = 73.5m> — 2.3m3 — 13.86m3 = 57.34m?3

De esta manera se procede a calcular la altura del cuerpo cilindrico con el producto

contenido de cemento en base al volumen obtenido en la ecuacion:

4

heitinarico = [(VTotal — Viecho — Viowa) * W]

Reitindrico = [(73.5m3 — 2.3m3 — 13.86m3) * ] = 5.959m

4
7(3.5m)2
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De esta manera se procede a calcular la altura geométrica del silo con un diez por

ciento recomendado de la siguiente manera:

10
Hcilindrico = (hcilindrico + htecho) + m (hcilindrico + htecho)
10
H_ itinarico = (5.959m + 0.63m) + m(5.959m + 0.63m) = 7.25m

Con la altura obtenida del cuerpo del silo, se divide en seis partes iguales de virolas

con una dimension de 1525mm, con dos virolas de apoyo para el acople.

Figura 14
Conformacion de las virolas desmontables de cuerpo del silo

@3500

|<_

A

— ¥

1525

»ld
»

1525

1525

1525

»ld
»

1525

1525

Elaboracion propia

3.2.6. Dimensiones finales del silo con la estructura autosoportante

El silo es de forma cilindrica, con altura de 11 m, conformado de un techo
tipo cénico auto soportado de altura de 0.5m y una tolva de descarga de forma
cénica de 1.9m de altura. El silo sera soportado mediante una estructura del tipo

marco autosoportante. Compuestos por columnas de tubos cuadrados de 8
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pulgadas, arriostrada con tubos redondos de 3 pulgadas, que aseguran el traspaso
de las cargas horizontales, provenientes principalmente de las cargas de viento y
sismo, desde la estructura a las fundaciones. Las conexiones de las columnas a las
fundaciones son del tipo empotrado, considerando fundaciones del tipo aislada y
transportable. El silo estd en Puno, por lo cual se considera la carga de viento para
el edificio que se sitan a campo abierto, edificio cerrado. Para la determinacion
de la carga de sismica 2, estructura tipo C2. El techo, cuerpo cilindrico y cono de

descarga se disefia con planchas de acero estructural ASTM A36 segln tensiones:

e Tension fluencia S, = 250 MPa

e Tensién de ruptura S,, = 400 MPa

e Tension Admisible Maxima S; = 160 MPa

Estas planchas serdn enmarcadas con angulos de 2 pulgadas para sus
uniones bridadas empernadas entre ellos y los tubos de la estructura auto
soportante, son de acero al carbono de acuerdo con las normas ANSI B36. 10. Se
presenta el disefio completo del silo de 120 Tn. con todas las dimensiones

detalladas descritas en los apartados anteriores.
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8

Figura 15
Dimensionamiento general y final del silo
2 700mm

I§I<+i

500m

1525mm

1525mm

1525mm

1525mm

1525mm

1525mm

1919mm 1690mm

A 4

3052mm
@470mm

Elaboracién propia.
3.3. CALCULO DE PRESIONES Y FACTORES GEOMETRICOS

Se realiza el célculo del espesor minimo para su construccion, las presiones de
llenado y vaciado, para ello es necesario tener los parametros que nos ayudan a realizar
los célculos entre los cuales mencionaremos, cabe mencionar que todos son tedricos para

efectos de calculo:

e Contenido: Cemento
e Peso especifico: y = 16KN/m?
e Relacion de presiones: Ky, = 0,50
o Coeficiente de rozamiento de pared: p,, = 0,46
¢ Coeficiente de mayoracion de la presion: C, = 1,40
e Tipo de flujo(Arct(um)): ¢, = 21,80
70
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Ademas, se requiere dimensiones geométricas definidas del cuerpo cilindrico

e Diametro interior: Di = 3.5m

e Altura del cuerpo: H = 9.353m

En el techo del silo conico se tiene:

e Diametro mayor(interior): D.; = 3.5m
e Diametro menor(interior): D., = 0.783m

e Alturadel cono H,; = 0.5m

Y en la tolva de descarga conica se tiene los valores

e Didmetro mayor(interior): D.3 = 3.5m
e Diametro descarga(interior): D., = 0.473m

e Alturadel cono: H., = 1.919m

Altura total equivalente del material ensiladoh = 11.7m

3.3.1. Cargas de llenado
Estas cargas actdan durante el abastecimiento de cemento, adicionalmente
se tiene en cuenta los siguientes datos:
e Areade la seccion transversal del silo: A = 9.62m?

e Perimetro interior del silo: U = 10.99m
e Altura total equivalente del material ensilo: Z = 11.7m

Modificacion de pardmetros de los materiales:

Maxima presion vertical P,

K., = 0.45
Upy = 0.36

Maxima presion horizontal P,
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K., = 0.58
Upp = 0.36

Maéxima presion de rozamiento B,

K, = 0.58
Upw = 0.46

Presion vertical sobre las paredes del silo (Ph maxima):

B A
K xuxU
_ 9.62
" 0.42 % 0.36 % 10.99
Zo =154
-z
Cz(Z)=1—eZo
—-11.772

Cz(Z)=1—¢ 54
Cz(Z) = 0.89

y*4
Ks*u*U*CZ(Z)

1.63 * 9.62
*
0.45 % 0.36 * 10.99
Pv(Z) =78.40 KPa

Zo

Zo

Pv(Z) =

Pv(Z) = 0.89

Presion horizontal sobre el fondo del silo (Ph maxima):

A
- Ks*xuxU
9.62
~ 0.58+0.36 + 10.99
Zo =419

Zo

Zo

-7

Cz(Z)=1—eZo

—-11.772
Cz(Z)=1—¢e 419

Cz(Z) = 0.94

y*A
Ph(Z) T KsxuxU
1.63 % 9.62

036+ 0.58 +10.99
Ph(Z) = 37.2 KPa

x Cz(Z)

0.94

Ph(Z) =

72
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Presion de rozamiento en las paredes del silo (Ph maxima):

A
- KsxuxU
9.62
~ 0.58 % 0.46 * 10.99
Zo = 3.28

Zo

Zo

-z
C2(Z) =1—eZo

—-11.772
Cz(Z)=1—e 328

Cz(Z) = 0.97
'}/ *

KsxuxU

1.63 * 9.62

0.58 * 0.46 * 10.99

Pv(Z) = 51.9 KPa

Pv(Z) = * Cz(Z)

Pv(Z) = 0.97

A
Pup(D) =y 35+ C2(2)

10.99
P,;(Z) = 13.8 KPa

* 0.97

3.3.2. Cargas de vaciado
El vaciado es la parte mas critica que puede afectar a la estructura del silo.

Célculos de la presion horizontal por cargas fijas (Phe):

Cy = 1.3 (coeficiente amplificador de carga horizontal)

P, =37.2KPa
Ppe = Cp * Py
Py = 48.36 KPa

Presion en las paredes del silo por cargas fijas:

Cy = 1.1 (coeficiente amplificada por presion contra la pared)

P, = 13.8KPa
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B,e = Cw * Pw

Py, = 15.2 KPa

Calculo de la presion por carga libre.

Clasificacion del silo:

dc/t = 662.5 > 200(silo pared variable)

Presion horizontal total en la base del silo (Phes):

Phes = Ppe * (1+0.1p)
Para llenado y descarga concéntrica f§ = 1

Phes = 41.04 KPa

Presion total por rozamiento contra paredes:
Pyes = Pye * (1 +0.208)
Pyes = 24.42 KPa

3.3.3. Presiones en la tolva

Se calcula la presion de la tolva de acuerdo a la norma (EN 1991-4, 2006),
al aplicar un valor notable para determinar la presion respectiva, se debe tomar el
valor mas alto de B, que es la presion perpendicular a la pared inclinada de la
tolva.

Sabiendo que a > 20°

Inicialmente se calcula el coeficiente de presion al reemplazar su valor superior
K, = 0.58

1 A
Ks—ps U

ZOU
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1 9.62m?
*
0.58 -0.46 10.99m

Zyy = = 7.35m

h
n, = _(1 + tg(Pr) * (1 __O)
Zy

(1+tg21°) * (1 0.21m 1.4124
= — * _—_—) = 1.
Ty 9 =735

(Zn + Zov — 21+ ho)

Zy, =h,— * (Zoy — hy

ny + 1 (Zov - ho)nv
7 =021 (7 35 _ 021 11.772+7.35—21*o.21)>
v —1.4124 + 1 (7.35 — 0.21)(14124)

= 6.4786m

De esta manera, se obtiene la presidn vertical en la parte mas critica, la que sirve
de transicion del cilindro hacia el cono:
Pvf =Y *Z,

16KkN
Py = m3

* 6.4786m = 103.65KPa

Considerando que C, = 1.3 que es un coeficiente de mayoracion existente de la
carga, de acuerdo con la norma EN 1991-4-2006 y que el valor caracteristico
superior es K; = 0.5 con esto obtenemos los valores:
Pyp1 = Cp * Pyy
P,s, = 1.3(103.65KPa) = 134.7KPa

A y*K;
Pr3 =35* 11,05

(cosB,,)?

9.62m? 16KPa(0.5)

229V2 = 26.63KP
*1099m 04605 (€0s22°)" = 26.63KPa

Pz =3

Py = Cp * vf2 ¥ (COSHW)Z
Py, = 1.3 * 134.7KPa = (cos22°)? = 150.5KPa

Ppy = Pys,(Cp * cosBy,)? + (cosb,,)?
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repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

P, = 134.7KPa(1.3 * c0s22°)? + (c0s22°)? = 196.5KPa

Como proceso final se hace el calculo de la presion actuante en la tolva:

X
Pn=Pn3+Pn2+(Pn1_Pn2)*I_

n

Consideramos:
X =3411m

I, = 3.411m

De esta manera se tiene;

3.411m
3.411m

P, = 26.63KPa + 150.5KPa + (196.5KPa — 150.5KPa) *

= 223.13KPa
Asi el valor de la presion de rozamiento sobre la pared P; es:
P =P, *xu

P, = 223.13KPa * 0.46 = 198.29 KPa

3.3.4. Disefio de espesores
Teniendo en consideracion de que el material a aplicar es el ASTM A36

tenemos los siguientes valores para los conjuntos de los tres anillos respectivos:

S, =160.0 MPa
S =171.0 Mpa
D=3.5m
H=11.7m
G=0.82
C=1mm
E=1
Caélculo del primer grupo de virolas parte inferior
76
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4.9 %3.5%(9.15—-0.3) * 0.86
t, = 160 +1

t, = 1.81mm
Para la prueba hidrostatica

o 49 % 3.5 (9.15 - 0.3) * 0.86
a= 171

t, = 0.88mm
Caélculo del segundo grupo de virolas parte central
Modificamos la altura
H —3=9.15-3=6.15
Entonces

4.9 % 3.5 % (6.15 —0.3) * 0.86
ty = +1
160

t, =1.53mm

Para prueba hidrostéatica

o 4.9 % 3.5 % (9.15 — 0.3) * 0.86
a= 171

t, =0.58mm

Caélculo del tercer grupo de virolas parte superior

Modificamos la altura

H —6=9.15-6=3.15

Entonces
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4.9 x3.5%(3.15—-0.3) * 0.86
t, = 160 +1

t, =1.26mm

Para prueba hidrostatica

_ 49%35x (9.15-10.3) x0.86
@ 171

t, =0.28mm

Debido a que los valores obtenidos y considerando que son casos para
espesores minimos que dan como normativa de acuerdo con los pardmetros
geomeétricos y fisicos. Tenemos que segun la norma APl 650, anexo 5.6.1.1,
permite utilizar como minimo espesores mayores a 4mm. Se propone el mejor de
los casos los espesores de 4.5mm, 6mm y 8mm para los grupos de la parte
superior, central e inferior respectivamente y en la parte mas baja y en la més alta
del cuerpo se tiene virolas complementarias de acople con 150mm y 50mm de

altura.

Para definir por qué se utiliza diferentes espesores de planchas empezando
por las mas delgadas en la parte superior y las méas gruesas en la parte inferior es
simplemente por el efecto de la gravedad ya que con eso optimizamos la
resistencia del peso en la parte mas baja por la acumulacion de carga de cemento.

Utilizamos el principio de disefio de represas.
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Figura 16

Principio de represas para la conformacion de virolas del silo

—
—
—
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Elaboracidn propia.

Para considerar el espesor de la tolva conica se toma en consideracion la
norma ASME Seccién VIII D. 1, en el que justifica que el espesor minimo a
considerar en una tolva conica debe tener por lo menos un valor de 6.3mm de
espesor. Consideramos el espesor de la tolva siguiendo el mismo principio del
cuerpo cilindrico con un espesor de plancha con la ultima virola inferior que se
acopla con la tolva que tiene un espesor de 8mm que ofrece principalmente la
robustes que se requiere para soportar las interacciones del material almacenado

con las paredes del silo en la tolva.

En la parte superior, el techo soportard méas que todo presiones por lo que
se toma en consideracion la norma APl 650 mencionada anteriormente para
definir el espesor de plancha, por lo tanto, utilizamos el espesor de 4.5mm, que es
también el mismo espesor de la virola superior del cuerpo cilindrico para facilitar

su acople de manera eficiente.

3.4. CALCULO DE CARGAS DE DISENO
Para el célculo de cargas se ha tenido en cuenta varias normas y criterios

de disefio, ademas se considera mucha atenciéon a las condiciones de sitio.
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Teniendo las condiciones mas desfavorables posibles, asi el viento en su maxima
velocidad, asi mismo el sismo en sus peores grados que podrian ocasionar
catastréficas consecuencias, también las cargas de nieve con mayor acumulacion

y finalmente las cargas vivas.

3.4.1. Carga muerta
Es un valor asignado por el mismo software conformada por el peso propio

de la estructura considerando el material especificado en cada componente.

3.4.2. Carga viva

Se considera el peso de los equipos 0 materiales adicionales que dan el
soporte necesario durante su operacién en ese caso determinamos como carga viva
el peso de una persona mas una carga adicional que podria ser sus herramientas
con un valor de 120 Kgf aplicada en la zona mas critica o desfavorable del techo

del silo en el momento de realizar el mantenimiento u operacion.

3.4.3. Carga de viento
Es de gran importancia el calculo de las cargas de viento para el silo por
ser la carga mas perjudicial, debido a que actla la mayor cantidad de tiempo

durante el periodo de un afio en la zona a considerar.

Empezamos el calculo obteniendo el valor de la velocidad del viento de
acuerdo a la zona de ubicacion del silo, Puno (Antauta), para ello utilizamos la
figura del mapa edlico del Peri donde se obtienen la velocidad de la zona

respectiva, el cual se puede observar a continuacién:
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Figura 17

Mapa eolico del Peru para ubicar las velocidades de viento
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Nota: NTP E.020 (ANEXO 2)

La figura muestra la zona donde estara ubicado el silo, la velocidad

del viento tiene un valor de:

V = 130Km/h
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De tal manera podemos considerarla como la velocidad bésica del viento en

Antauta (San Rafael).

V, = 130km/h = 36.1m/s

Luego la velocidad bésica del viento segun el eurocodigo (UNE 1991; 1-4)

Vy = Cair * Cseason * Vb,o = 36-1m/5'

Velocidad media del Viento (Punto 1 de 4.3 UNE 1991;1-4)

Vm (Z) = Cr(Z) = Co(Z) * Vb
Siendo:
Cr(Z) = Factor de Rugosidad
Co(Z) = Coeficiente Topogréafico
Z = altura maxima del suelo = 11.772m

cr(Z) =K, *In (Zi) Para Zmin < Z < Zimax

Se considera

K,.= Factor del suelo o terreno
Z, =rugosidad; Z, = 0.05

De esta manera obtenemos el factor de suelo o terreno

ZO 0.07
Kr =0.19 % ( )
0.11
Considerando Z, ;; = 0.05
0.07
Kr =0.19 ( ' ) =0.19
r “\0.05

EL factor de rugosidad se determina a partir del calculo:

11.772
0.05

Ccr(z) = (0.19) » 1n( ) — 1.04
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Considerando Co(Z) = 4.426 como el coeficiente topografico del lugar (Antauta,

Melgar) se halla la velocidad media del viento:

Vm(Z) = Co(Z) *Vb

Vm (Z) = 1.04 « 4.426 x 36.1 = 166.2
Paraun Co(Z) =1
Vm (Z) = 1.04 % (1) * 36.1 = 37.5

De esta manera, hallamos la fuerza del viento, el cual se halla de la siguiente

manera:
Ey = Csx Cy * Cf * CIp(Z) * Aref

Siendo:
q,(Z) = Presion de la velocidad pico altura (Z)
8§ =1.25kg/m?3

KI:1

1
p(2) = [1+7 % [,(D)] * 5% 8 % U

K;
b2 = Co(Z) *In (ZZ_O)
L@ = ——
CS
I,(Z) = 0.18

qp(Z) = [1+ 7 % (0.18)] * % * (1.25) * (37.5)?

qp(Z) = 1986.3Pa
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Consideramos a C;,C; =1 ambos son el factor estructural vy

Cf como el coeficiente de Fuerza:

Cf =Crox s
- £229)

Siendo:
b = didmetro del silo; b = 3.5m

v(z) = velocidad pico del viento

v = Viscosidad cinematica del aire; v = 15 = 10~%m/s?

= L0

De esta manera se obtiene el nUmero de Reynolds

3.5+ 56.4

Re = 22 22>%
¢ = 15+10-5

Re = 1.3 x 107

0.18 * log (10 * %)

1+ 0.4+log (1%66)

Cro = 1.2 +

Siendo K = Rugosidad superficial equivalente; K = 0.02mm

0.18 * log (10 » %)

1.3 % 107)

Cro =12+

1+ 0.4*log( 106
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Siendo:
¢ = Factor de efectocola
A = Esbeltez efectiva

Considerando I < 15m; L = 12.905

_l_12905
b 35 >
_A_354 _
= ac T 17

Asi hallamos el area envolvente global de la siguiente manera:
Ac =1*b =12.905 3.5 =45.17

Conociendo los valores de ¢ =0.78 y 1 =3.68m en el siguiente
diagrama ubicamos los valore vertical y horizontalmente para coincidir en una

recta y que nos dé como resultado el factor del efecto cola.

Figura 18

Factor de efecto cola

Wl ‘p
1,0 s -
U’1 I s 2 ::—:j—'?‘.
~ 4 1-
05 N ————
0,8 /- /
! 0.\9.._-'-""#'-——-" . .
—F——-’_r_.-’ /
0,8
095 — | pd
.-:-""-f
0,7 _,.../
A —T
0.8 1 10 A 70 200

Nota: (EN 1991-4, 2006).

Siendo ¥, = 0.87 reemplazando en la siguiente ecuacion
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Cf = Cfo * 1
Cr = 0.67 x 0.87
Cr = 0.58

Finalmente obtenemos Ac = A, para hallar la fuerza del viento:

Ey = Cs* Cg * Cf * Qp(z) * Aref
E, =1%1%0.52*1986.3 x 45.17
F, = 46.6KN

Finalmente obtenemos la altura a la que actla la fuerza:

h..+ h, +h
Zpy = Ccfht + hys
1.919m + 9.353m + 12.905m
Zew = > + 1.133m
ZFW = 67m

Con esto se procede el calculo de la velocidad a una determinada altura del viento
del viento:

H 11.7m
Vi = V(7 —)°% = 130Km/h( =)
w .

Vy =40.82m/s

3.4.4. Carga de sismo
Para determinar valores necesarios para el calculo se considera la
ubicacion especifica, asi se encuentra la zona sismica con su respectivo perfil de

suelo de acuerdo a la division zonificada de la figura mostrada a continuacion.
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Figura 19

Mapa de zonas sismicas del Peru

ZONA

B 4 045
3 3 035
B3 2 025
= 1 o010

Nota: NORMAS LEGALES (Pag. 576295)

Zona sismica: Zona 2 (Z, = 0.25)

Se halla los parametros de sitio considerando las condiciones locales, el
factor de amplificacion del suelo S y también los periodos que define la plataforma

del factor de amplificacion sismica T, y el que define el inicio de la zona del factor

de amplificacién sismica T, el cual se muestraen la Tabla5y 6 de la NTP E.030.
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Tabla b

“

Factor de suelo ‘s

Factor de Suelo “S”

Zona Sl So S1 S S3
Zy 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z> 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Nota: Norma técnica E.030(Disefio sismorresistente), Tabla N° 3.

Tabla 6

Periodos “TP” Y “TL”

Periodos “Tp” Y “TL”
Perfil de suelo

So St S Ss3
Te () 0.3 0.4 0.6 1.0
TL(S) 3.0 2.5 2.0 1.6

Nota: Norma técnica E.030(Disefio sismorresistente), Tabla N° 4

Perfil de suelo: Suelo tipo 2 (S, = 1.20)
T, = 0.65; T, = 2.0
Luego vemos el factor de amplificacion sismica es un factor que depende
del periodo que se evalla en la estructura de la siguiente manera, todo esto es
calculado autométicamente con el software SAP2000
T < Tp; C=2.5
Tp
T, <T < Ty C=25(7)

T, T,

T < T,; C =2.5( )

TZ
T es el periodo fundamental de vibracién para cada direccion, aunque es necesario

., . ., C
calcular la relacion y debe cumplir la relacion ->0.1
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Seguidamente se ve la categoria de la estructura y su respectivo factor de uso para
nuestro caso se usa la clasificacion de la categoria de edificaciones importantes

del tipo B con un factor U=1.3

Con respecto al sistema estructural en este caso es una especial por lo que
acoplaremos a lo que mas sea conveniente y semejante a la vez, para este caso se
considera un sistema OCBF (Pdrticos Ordinarios Concentricamente arriostrados)
ya que son elementos y conexiones que tiene una limitada capacidad de
deformaciones, este tiene un parametro denominado como el coeficiente basico
de reduccion R,=6. Definimos también de los factores de irregularidad
estructurales y en altura y en planta I, I, para ambos casos los consideraremos
con un valor de 1.0, ya que la estructura resiste a cargas laterales, por lo que no

presentan irregularidades.

Con esto hallamos el coeficiente de reduccién de las fuerzas sismicas de nominado

con la sigla R que no es mas que el producto de:

R =Ry *l,*1I,

3.4.4.1. El analisis estructural sismico

El anélisis estructural se realiza a partir de la actuacion de las fuerzas
sismicas en dos direcciones que convergen ortogonalmente, existen diferentes
modelos para el andlisis entre ellas el analisis estatico llamado también método de
fuerzas estaticas equivalentes y andlisis dindmico modal espectral, todo este
andlisis se realiza teniendo en cuenta en un modelo de comportamiento lineal y

elastica.
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El peso (P) se calcula adicionando a la carga permanente con el peso total
de la estructura, segin la norma NTP E30 nos indica que en estructuras como los

tanques y silos se considera el 100% con respecto a la carga que pueden contener.

Anélisis estatico: Es un método que nos presenta los requerimientos sismicos a
partir de un grupo de fuerzas que actuan en el centro de masa de la determinada

estructura.

La fuerza cortante en la base de la estructura se la considera en una direccion se
determina de la siguiente manera:

_Z*U*C*SP
B R

. Cc
Dentro de esta debera tomarse en cuenta de que el valor de - cumpla:

C>0125
720

Donde:

V=Fuerza cortante.

Z=Factor de Zona.

U=Factor de uso o importancia.

C=Factor de amplificacion sismica.

S=Factor de amplificacion del suelo.

R=Coeficiente de reduccidn de las fuerzas sismicas.

P=Peso total.
Anélisis dindmico modal espectral: Se usa un modelo de disefio por medio de
los resultados dindmicos de combinacion modal espectral. Los modos de

vibracion se determinan mediante el proceso de analisis de rigidez y la
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distribucion de masas, en cada direccion se considera los modos de vibracion,
tomando en cuenta de que la suma de sus masas efectivas es un 90% de la masa
total, con esto se toma en cuenta los tres primeros predominantes en la direccion

en la que se realiza el analisis

La aceleracion espectral se define como la utilizacion de espectro
inelastico de pseudoaceleraciones aplicado en cada direccion horizontal, si el
analisis es en direccion vertical se usd espectros con valores iguales a 2/3 del
espectro que se emplea para las direcciones horizontales, se determina y es
calculado por el software:

_Z*U*C*S

Sa R g

Donde:

S,=Aceleracion espectral.

g= Gravedad.
3.4.5. Carga de nieve

En una estructura conformada por todos sus elementos de techo en este
caso una conica va estar expuesta al agente exterior de la acumulacién de nieve,
para este caso el techo cubierto presenta un disefio para prever esta sobrecarga de
nieve en las condiciones mas desfavorables posibles y se presta mucha
importancia al grado de inclinacion del techo, esta carga es considerada como una
carga viva pero que debido a que en la zona es frecuente se dara la importancia
necesaria, debido a que con la inclinacion la nieve se desliza hacia los bordes esta
carga se considera en esos puntos, el célculo de la fuerza con el grado de

inclinacion se muestra a continuacion.
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Si calculamos este valor requerimos saber de las condiciones del lugar,
para lo cual se debi6 haber hecho un estudio de como actud la nieve durante ese
tiempo, para lo cual solo se sabe que el valor minimo de la carga basica de nieve
para un nivel de suelo es de Q; = 4kgf/m? . Seguidamente consideramos al
techo conico como un techo a doble agua solo para efectos de célculo para
inclinaciones que van comprendidas entre 15° y 30° la carga de disefio Q; en la

horizontal es:

Qr = 0.80 * Qs

Reemplazando valor de Q, y sabiendo que nuestro grado de inclinacion es de 20°.

Q. = 0.80 x 4kgf /m?

Q¢ = 32kgf /m?

3.4.6. Combinacion de cargas

Las combinaciones nos producen las condiciones mas desfavorables en la
estructura ya que al ejecutarse se ve la gran importancia al momento que se hizo
la seleccion de materiales estructurales, las combinaciones nos ayudan a tener
presentes de como estas cargas actlan entre ellas para provocar tales reacciones

nos permite observar ciertas deficiencias.

D
D+L
D + (W 0 0.70E)
D+T
a(D + L+ (W 0 0.70E))

a(D+L+T)
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a(D+ (Wo00.70E) +T)
a(D+ L+ (W o0.70E))
Donde:
D=Carga muerta
L=Carga viva
W=Carga de viento
E=Carga de sismo segun la NTP E.030
T=Acciones que ocurre a consecuencia de acciones entre componentes
a= Es el factor que tiene el valor minimo de 0.75 para las Gltimas
combinaciones y de 0.67 solo para la Gltima combinacion.
3.5. DETERMINACION DE LOS MATERIALES
Los estandares de fabricacion reconocen los diversos materiales utilizados para
satisfacer altos estandares de calidad en la industria metalmecénica; sin embargo, en el
disefio no esta limitado; Se puede utilizar una variedad de materiales no necesariamente

especificos, siempre que se ajusten a los requerimientos y que sean comerciales.

Nuestro disefio toma en cuenta los materiales de la mas alta calidad en fabricacion

y el comercio en el mercado peruano.

3.5.1. Perfiles tomados en cuenta para el analisis

Para identificar los materiales en este caso perfiles estructurales se cuenta
con una variedad en el mercado para ello se tiene en consideracion que estos
materiales deben satisfacer la robustes y eficacia para conformar parte de la
estructura del silo, sin embargo, es necesario nombrar en material perfilado ASTM

A36.
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Figura 20

Perfiles estructurales cominmente utilizados

I |E | Canales Zetas
w S Canal  Angulo Secciones |
doble canal

T ol = L 1J1

WTo 5T Tubulares Barras Angulo  Seccién sombrero

Nota: Aceros Arequipa

3.5.1.1. Perfil angular de 2°X27X1/4”

Debido a sus caracteristicas fisicas y técnicas al ser conformados en frio
con esto se garantiza la flexibilidad, la exactitud de sus dimensiones, uniformidad.
Este tipo de perfil es necesario para realizar las uniones entre virolas y anclarlas
las planchas entre ellas como marcos para su respectiva union con las planchas

roladas cilindricamente, el perfil estructural se dimensiona a continuacion.

Figura 21

Dimensiones de un perfil angular de 2 X2 "X1/4” en mm

—y

36.0

50.8

14.8

50.8

—
#
—

|
|
i
;
i 4
i
|
|

¥
Nota: (DLUBAI, 2019).
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Debido a su rigidez este tipo de perfiles sencillos se utilizan para soportar
las tensiones, debido a que presenta excentricidad en las conexiones esto es una
gran ventaja al notar la gran eficiencia de este material a agentes externos como

el 6xido y corrosion.

3.5.1.2. Tubo cuadrado: HSS Cuadrangular 8”X8”X5/16”

Son tubos conformados de acero en frio de forma cuadrada se caracteriza
por su versatilidad, adaptabilidad a los disefios y su flexibilidad brindada de
acuerdo al reglamento ASTM, por lo que se varia su forma de uso, Ahora el
término HSS provine de Hollow Structural Sections quiere decir Perfiles
Estructurales Huecos. Este tubo se utiliza como parte de la columna de la
estructura autosoportante, esta columna cuenta con una excelente rigidez y esbelte

de entre todos los tubos cuadrados y da mayor robustez.

Figura 22

Dimensiones de un perfil cuadrado de 8 X8 "X5/16 ” en mm

203.2

Nota: (DLUBAI, 2019).
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3.5.1.3. Tubo redondo: HSS Circular 3”X1/4”

Un perfil tubular de acero aleado con una calidad especifica se va
caracterizar por tener un contorno redondo laminado en los dos extremos abiertos.
Para que soporte los diferentes comportamientos de la traccion, compresion y la
cortante el material es de marial de acero aleado. El arriostre o también llamado
pata de gallo para la union del silo con la columna autosoportante en caso de
movimientos laterales y la gran eficiencia de apoyo para la estabilidad estructural,

nos aporta a la conformacion de los materiales.

Figura 23

Dimensiones de un perfil circular de 3”X1/4” en mm

76.2

Nota: (DLUBAI, 2019).

3.5.2. Planchas

Planchas de acero estructural: ASTM A36

En el sector de construccién en estructuras metalmecanica el acero placa
A36 es el mas utilizado, ya que ofrece una buena resistencia a las fuerzas y sobre
todo la soldabilidad que es la facilidad de union metal-metal, ademas de ser una

material reciclable con facilidad de pintado, su fabricacion tampoco es laboriosa,
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este acero estructural tiene un contenido de carbono de un maximo de 0.29% vy
parte con hierro, silicio, azufre, fosforo y oxigeno esto se considera como acero
suave, que se obtiene a través de un proceso de laminado en caliente. El uso que
se le da a esta placa es para la fabricacion de estructuras en acero y algun tipo de
pieza, otro uso especifico se da para la construccion de tanques, carrocerias

manufacturas de piezas de construccion.

Figura 24

Planchas de acera ASTM A36 con sus dimensiones comerciales

arne Peso
g Tedrico

. Kg/
S Y

15  1/16" 1200 4 2400 8 33.91
20 S/64" 1200 4 @ 2400 8 44.05
25 3/32" 1200 4 2400 B 55.55
29 18" 1200 4 2400 8 67.08
1200 4 2400 8 57.08
EV Y-S
1500 5 3000 10 109.2
44 346" 1200 4 2400 8 99.48
1200 4 2400 8 100.50
45 376
1500 5 3000 10 164.5
59  1/4* 1200 4 2400 8 133.39
7 N 1200 4 2400 8 134.81
Material: ASTM A36. &0  1/4+ 100 S 3000 10 212.00
: 1500 5 6000 20 423.90
Tolerancias: ASTM A6. 3000 10 12000 40 1695.60
79  SAE" 1200 4 2400 8 178.34
Anchos de 4’ (1200 mm), 5" (1500 mm) y 1200 4 | 2400 8 180.50
; BO SAE* 1500 5 6000 20 565.20
10" (3000 mm).

( : ) : 2400 8 6000 20 904.32
Largos de 8 (2400 mm) y 10’ (3000 mm) y 8.9 ¥8 1200 4 2400 8 201.00
20" (6000 mm). 1200 4 2400 8 203.26

an e 1500 5 3000 10 318.00
Se mid hoxl : 1500 5 6000 20 635.85
ke mide en espesor X ancho X largo. ) 00 8 5000 20 10173.36
119  1/2" 1200 4 2400 8 278

Nota: fiorellarepre.com

3.5.3. Uniones estructurales

Las estructuras metalicas son dependientes de un buen disefio, esto
involucra la union de elementos, esto es de gran importancia y se debe tener en
consideracion que deben soportar los requerimientos de acuerdo al modelo de

disefio y también calculadas.
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3.5.3.1. Soldadura

La soldadura viene a ser una solucién muy sencilla a la unién de metales,
ya que consiste en fundir los metales para unirlo, se debe tener en consideracién
que las uniones tradicionales como las cartelas, forros, cubrejuntas o cualquier
otro método de uniones hacen que estas uniones se compliquen ya que solo
parecen refuerzos, las estructuras presentan uniones fuertes y consistentes. De
acuerdo a la posicion de las partes a soldar, estas uniones pueden ser a tope, en
cruz y a solape. Los cordones de soldadura se forman entre las zonas de union de

las piezas, existen maneras de realizar estos cordones en dngulo y en penetracion.

Figura 25

Formas de realizar un cordédn de soldadura a solape

Corddn frontal Cordon lateral Cordén oblicuo

<

Nota: Construccion de estructuras metalicas, P. Urban (Pag. 35)

Para notar las excentricidades de los cordones teniendo un angulo se
posiciona de manera que se eviten los momentos flectores que podrian tener como

eje al cordon de soldadura, en ese caso la posicion se muestra.

Figura 26

Forma correcta de realizar un cordén de soldadura teniendo un angulo

Nt Nt

Nota: Construccion de estructuras metalicas, P. Urban (P4g. 39)
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3.5.3.2. Unién empernada

Las uniones empernadas son las mas versatiles y de mayor uso, ya que
requiere mano de obra menos calificada, existen varios tipos de pernos para
conectar a los diferentes miembros de acero, los méas notables son los pernos de
alta resistencia fabricados en base al carbono, tratados mediante un proceso

térmico los cuales son: pernos A325 y A490.

Los tipos de pernos A325 de alta resistencia pertenecen el tipo 1 los cuales
estan cubierto por acero al medio carbono y los pernos A490 pertenecen al tipo 3
estan cubierto de acero con baja aleacion, son los pernos de alta resistencia
mejorando la resistencia principalmente a la corrosion. En caso que requieran
pernos de mayor diametro se utiliza pernos A449. La norma ASTM A325
especifica la utilizacion de penos para aprovechar las ventajas de una mayor
resistencia a la fatiga, ademas los pernos facilitan el montaje y desmontaje sin

hacer perder la calidad de los miembros estructurales.

Figura 27

Perno de alta resistencia A325

Nota: (FerroTornillos, 2018).

El complemento de los pernos de alta resistencia son las tuercas de alta
resistencia que estan normalizadas bajo la norma ASTM A563 en el caso de los

pernos A325 se utilizan tuercas de grado C.
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Figura 28

Tuerca de alta resistencia A563

Nota: (InporPernos, 2022).

Las arandelas también son un componente esencial de las uniones
empernadas que se utilizan junto a los pernos de alta resistencia normalizadas bajo
la norma ASTM F436 al aportar para una superficie endurecida y evitar la
abrasion, ademas de proteger la superficie exterior del material unido a fin de que
se evite el desgaste del material al momento de realizar el giro de la tuerca en el

perno optimizando la fuerza de sujecion.

Figura 29

Arandela de alta resistencia F436

Nota: (InporPernos, 2022).

De esta manera se hace la seleccion de la perneria de alta resistencia

utilizando la tabla de estandarizacién de la norma especifica.
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Figura 30

Dimensiones de pernos y tuercas segun estandar

Nota: (AISC, 2016).

Tabla 7

Dimensiones de pernos y tuercas segun estandar

Dlametro Perno estructural Tuerca estructural
nominal

@D F H LR L F H

1/2 7/8 5/16 1 11/4a5 7/8 31/64
5/8 11/16  25/64 11/4 11/4a5 11/16  39/64
3/4 11/4 15/32 13/8 11/2a6 11/4 47/64
7/8 17/16  35/64 11/2 13/4a8 17/16 55/64

1 15/8 39/64 13/4 21/4a8 15/8 63/64
11/8 113/16 11/16 2 11/2a8 113/16 17/64
11/4 2 25/32 2 11/2a8 2 17/32

Nota: (AISC, 2016).

Para realizar la union empernada, esta se realiza mediante la union de 2
angulos descritos en el punto 4.5.1.1., por lo que ahora se realiza el diametro del
agujero del perno, tuercas y arandela de diametro %2 pulgada. El célculo se realiza
con en referencia al didmetro nominal de la tuerca %2 pulgada que equivale a 12.7

mm adicionando 2 mm de holgura para el ensamble.
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Dagujero = Pnominar + 2mm

Dagujero = 12.7mm + 2mm

Dogujero = 14.7mm =~ 15mm
Para las uniones de las virolas mediante bridas horizontal y verticalmente,
se requiere una fuerza de compresion para unirlas, esta es ejercida por los pernos,
gracias al avance del roscado que realiza la tuerca , a esta fuerza se denomina
torque, mediante los lineamientos de la tabla segun la AISC, teniendo en
consideracion que el perno esta bajo la norma ASTM A325 con un didmetro
nominal de 1/2 de pulgada, nos indica un valor minimo de 100 ft Ibs a 117 ft Ibs

como maximo, obteniendo una eficiencia de agarre por parte del perno.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE LA SIMULACION CON SOFTWARE

El disefio estructural se realiza aprovechando la tecnologia actual, disponible y de
libre uso en este caso el SAP2000. Con dicho software se realiza el anélisis de estabilidad,
resistencia y esbeltez con los parametros geométricos, fisicos y en diferentes condiciones
climatologicas y geogréaficas cumpliendo los estandares de calidad establecidos por la

unidad minera San Rafael.

Al realizar el disefio de silo metalico de 120 toneladas desmontable estandarizado
y dimensionado, estas mediante el cumplimiento de normativas internaciones como
peruanas que son:

o ANSI/ASAE EP433: 2003 (disefio de silos)

e DIN 1055-6:1987 (cargas de disefio)

e ENV 1991-4, Eurocode 1: Part 4: (Acciones en silos y tanques)

e API 650 (tanques de almacenamiento)

e AISC 360-05 (disefio de acero)

e ASTM A36 (especificacion de acero)

e NT de edificaciones E20 (cargas)

e NT de edificaciones E30 (sismos)

e NT de edificaciones E90 (estructuras)
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Figura 31

Seleccidn del tipo de modelo en SAP2000

B New Model X

New Model Inttiakization Project Information

O Initialize Mode! from an Existing File

@) Initialize Model from Default Settings o o ow e
Defauk Units Kof, mm, C v
Defauk Materials United States v

[ Save Options as Defaut

Select Template

Beam 20D Trusses 3D Trusses

Blank

Storage Structures

Sold Models Pipes and Plates

Elaboracién propia con SAP2000.

Seguidamente en la opcion de tanques estructurales se hace la eleccién de silos y
se digitan los valores para dar la forma de acuerdo a las dimensiones del silo metalico
para nuestro caso de 120 toneladas de capacidad para eso el software nos facilita el
alcance del significado de los simbolos importantes en una ventana adicional que

podemos seleccionar como “circular silo parameters”.
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Figura 32

Configuracion del modelo silo circular en SAP2000

E Storage Structures

X
Storage Structure Type Circular Silo Dimensions
Circular Silo V,} Num. of Divisions, Angular Max Spacing, Surface Z
Elevation Diameter A
1] 0. 0
2 1133 473
3 3052 3500
Parametric Definition 4 3204 [3500 | 3500 G
E AZ2Q 2c00
Locate Origin... | | AddRow
Section Properties
Areas | ASECH v | o+
Restraints
[ Gridines oK | cancel
Elaboracion propia con SAP2000.
Figura 33
Leyenda para configurar el modelo silo circular en SAP2000
B Circular Silo Parameters X

Z; : Elevation at level i
D ;: Diameter at level i D

m: Number of Divisions Anguar f \

Elevation

Elaboracién propia con SAP2000.
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4.1.1. Definicion de los materiales en el modelo

Primeramente, se hizo la seleccion en la parte de la tapa del silo, esta
debido a que no soportara el peso del cemento cuando esté en reposo o en flujo,
solamente la presion al momento de abastecimiento por parte del camién que lo
hara mediante una fuerza neumatica llegando a la conclusion de que la plancha es

de 4.5 mm de espesor y usara como acople angulos de 2°X1/4”.

En segundo lugar, se hizo la seleccion de los materiales del cuerpo el cual
esta dividido en seis partes iguales en forma de anillos y cada anillo esta
compuesto de dos planchas medianamente cilindricas para lo cual se divide en tres
partes con la conformacién de diferentes planchas segun el peso del cemento por
efecto de la gravedad sabemos que la parte inferior soporta la mayor cantidad de
peso hasta la parte superior que soporta un menor efecto del peso, por tanto los
dos anillos de la parte inferior seran de un espesor de 8mm luego los dos anillos
siguientes de la parte central son de un espesor de 6mm, obteniendo también

angulos de 2”X1/4” para su acople respectivo con los demas anillos.

En tercer lugar, se selecciond los materiales para la tolva en la parte
inferior siendo este el mas importante en el disefio del silo ya que soporta la mayor
cantidad del peso y también soporta la fuerza dindmica por la accion al momento
de la descarga del cemento almacenado llegando a la conclusién de un espesor de
la plancha de 8mm con los mismos acoples de angulos de 2”X1/4”, utilizando este

angulo en la boca de salida.
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Figura 34

Areas de plancha estructurales en el silo en SAP 2000

E Area Sections >

Sections Select Section Type To Add

Hone | shel vl

PLAMCHA e 4 5mm

PLAMCHA & Smm ) ]
PLANCHA & 8mm Click to:

| AddNew Secton.. |

| Add Copy of Section... |

| Modify/Show Section... |

0
T
1
(%]

Elaboracion propia con SAP2000.

En cuarto lugar, se designo los materiales en la parte de la estructura
autosoportante del silo, la cual estd conformada de cuatro columnas con tubos
cuadrados de 87X5/16” debido a que presenta propiedades que aportan a la
robustez seguidamente utilizamos arriostres de apoyo al soporte de la columna

con el cuerpo del silo con tubos de 4”X1/4” acoplados simétricamente.

Figura 35

Perfiles estructurales en el silo en SAP 2000

B Frame Properties X

Properties Click to:
Find this property:

2L2X2X1/4

212X2X1/4 Add New Property...
HSS8X8X5/16

Import New Property...

PIPE3-1/25TD

Elaboracion propia con SAP2000.
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4.1.2. Modelado de la estructura del silo

Asi se procedidé a realizar el dibujo de la estructura de soporte y
adicionando los perfiles angulares respectivos al silo en el SAP2000 considerando
también los detalles de uniones armados. Para culminar se define el empotre de
conexion del silo por parte de la estructura de soporte configurandolo como fijo

para que estas no roten o se muevan en una direccion.

Figura 36

Modelado en modo extruido de perfiles y planchas estructurales en el silo

Elaboracidon propia con SAP2000.
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4.1.3. Definicion de cargas

Seguidamente introducimos la combinacién de cargas que van a ser las
acciones o fuerzas a consecuencia de efectos externos como los efectos
medioambientales y movimientos diferenciales. En este caso se ha identificado
todos los casos que seran necesarios y se ha introducido en el software respectivo

para que pueda ser simulado posteriormente.

Figura 37

Definicion de las cargas

lI. Carga de sismo estatico en Y || Quake
IV. Carga de nieve Snow

User Coefficient

E Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern il
[DEAD | Dead ~ l:l Add Copy of Load Pattern
I Carga Viva Live 0 Modify Load Pattern
Il. Carga de viento en X Wind 0 Eurocode1 2005 Y
Il. Carga de sismo en X Quake 0 Eurocoded 2004
Ii. Carga de sismo en Y Quake 0 Eurocode8 2004
Il Carga de sismo estatico en X || Quake 0 User Coefficient Y Delete Load Pattern
0
0

Show Load Pattern Notes...

(I
coen

Elaboracién propia con SAP2000.

4.1.4. Carga muerta

Dentro de este tipo de carga consideramos el peso del propio silo que esta
denominado por defecto con el nombre de “DEAD” el cual es un factor constante,
pero que de cierta manera podria variar en funcion al tiempo, siendo este un factor

que ya el mismo software lo determina.

4.1.5. Carga viva
Se considera el peso de los equipos o materiales adicionales que dan el
soporte necesario durante su operacion en ese caso determinamos como carga viva

el peso de una persona mas una carga adicional que podria ser sus herramientas
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con un valor de 120 Kgf aplicada en la zona mas critica o desfavorable del techo

del silo en el momento de realizar el mantenimiento.

Figura 38

Asignacion de la carga viva o mantenimiento

Elaboracion propia con SAP2000.

4.1.6. Carga de viento

Esta carga se considera en funcion a la velocidad del viento que se
determiné con el mapa edlico, siendo esta un parametro muy determinante para
obtener la fuerza. Sus efectos presentan presiones y succiones que se consideran
simultaneamente, que para efectos de calculo lo consideraremos a una altura
determinada de 10 metros con respecto al nivel del suelo, esta fuerza se desdobla
en dos direcciones XY, considerandose igual en ambos sentidos ya que el silo
presenta un cuerpo cilindrico, es por eso que presenta simetria en los lados,
asumiendo para el analisis la direccion X, impactando con la estructura de las
planchas y perfiles en una sola direccion con un valor calculado de 62,9 Kgf/m2

debido a la caracteristica cilindrica del silo tal como se indica en las normas.
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Figura 39

Asignacion de viento que se acciona paralelo al eje x en la plancha de la

estructura del silo.

| General

Load Pattem 11l Carga de sismo en X

Coordinate System GLOBAL
Load Direction X
Uniform Load
e = kgt/m?
Options
) Add to Bxisting Loads
Replace Bxisting Loads
* Delete Existing Loads
Reset Form to Default Values
[oc | [[oose | [Cremy |

— =
B

Elaboracidn propia con SAP2000.
Figura 40
Asignacién de viento que se acciona paralelo al eje x en los perfiles de la

estructura del silo

B Assign Frame Distributed Loads. X
General Options
Lbad Pattens I.CargadevientoenX ® Add to Exsting Loads
Cominmte Sz GLOBAL " ) Replace Existing Loads
] % ) Delete Buisting Loads
i = Uniform Load
547 kgtim

Trapezoidal Loads
1 2 3 4

Relative Distance 025 075 1

Loads. 0 0 o 0 kaf/m
® Relative Distance from End-| O Absolute Distance from End-!
Reset Form to Default Values
o] Do
Elaboracidn propia con SAP2000.
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4.1.7. Carga de sismo

Es quizé una de las cargas importantes a tener en cuenta ya que es uno de
los eventos que mas dafio podria ocasionar a la estructura, en este caso méas por
encontrarse en una zona sismica critica con una muy alta probabilidad de
realizarse. Un factor a tomar en cuenta también es que en este tipo de estructuras
se considera el 100% de la carga que puede contener en este caso 120 toneladas
adicionandolo. Enseguida adicionamos la funcion espectral con los parametros de
la zona y los definidos como el pértico excéntricamente arriostrado (EBF). Esta
simulacion se basa de acuerdo a las condiciones descritas con la norma NT de

edificaciones E90 para la simulacion sismorresistente.

Figura 41

Definicion de las cargas de sismo con las condiciones de zona

B Define Response Spectrum Functions *
Response Spectra Choose Function Type to Add
SISMO ANTAUTA Peru NTE E.030 2014 ~
E Peru NTE E.030 2014 Function Definition X
Function Damping Ratio
Function Name SISMO ANTAUTA
Parameters Define Function
Period Acceleration
Occupation Cat 0. al01219 4 Add
i 01 0121

Soil Type 02 01218 Wodty
03 01215

Inegulaty Factor, la 04 01219 p—
0.5 01219

Iregularty Factor, Ip s 0121
07 0.1045

Basic Response Modfication Factor, RD 0ns 00914
05 00813
1 00731
1.2 0.0609
15 00483
1.7 v |0.043 w2

Convert to User Defined
Function Graph
Lt
\
Display Graph [ 0000
[Tox ] | cancel

Elaboracidon propia con SAP2000.
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4.1.8. Carga de nieve

La definimos de acuerdo al célculo de la acumulacion de nieve en el techo
del silo por lo que aplicamos ese valor de 40 Kgf en forma de cargas distribuidas,
también se podria considerar una carga viva, pero al ser un fenémeno natural muy

frecuente en el lugar de disefio se debe prestar gran atencion.

Figura 42

Asignacion de la carga de nieve

X
|

Elaboracidn propia con SAP2000.

4.1.9. Definicién de la combinacion de cargas

La combinacion de cargas se da en base al comportamiento de las cargas
ya estipuladas con valores que siguen un calculo estructural para este caso
apoyandonos de la norma técnica que nos da las herramientas para la obtencién
de resultados de los esfuerzos internos en la parte del cuerpo y de la estructura
autosoportante. Ahora se define el estado del silo en un momento de descarga total
ya que es en esa situacion en la que se ve mas critica, en caso de que este albergue
su carga llena de cemento sera mas esbelta. Ya considerando todas las cargas que

pueden actuar directamente como son las cargas de la propia estructura, las cargas
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vivas y de nieve, siendo de las que més desfavorables para nuestra estructura las
cargas del viento y el sismo. Siguiendo un modelo finito que daré la actuacion de
combinacion de cargas en las en cada una de los componentes estructurales del

silo, esta es de gran importancia para nuestro modelo y analisis estructural.

Figura 43

Definicion de las cargas

Load Combinations Click to

[ COMBINACION 1 MUERTA | Add New Combo...
COMBINACION 2 VIVA
COMBINACION 3.1 NEVE Add Copy of Combo...

COMBINACION 3 VIENTO X
COMBINACION 4 VIENTO X
COMBINACION 5 SISMO X
COMBINACION 5 SISMO Y
COMBINACION 6 VIENTO X
COMBINACION 6 VIENTO Y
COMBINACION 6 SISMO X
COMBINACION 6 SISMO Y

Modify/Show Combo...

Delete Combo

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

Cancel

Elaboracidn propia con SAP2000.

4.1.10. Analisis al modelo

Definimos el modelo en el que se realiza el andlisis, se introduce
primeramente las opciones de andlisis en el “Space frame” que nos indica que la
estructura tendré todos los grados de libertad en el espacio, pero a la vez la base

de esta es fija e inamovible.

Figura 44

Definicion de las cargas

B Analysis Options X

Available DOFs
Mux Mury Muz HRX MRy Rz

Fast DOFs

SpaceFrame  Plane Frame  Plane Grid  Space Truss

il &

XZ Plane XY Plane

Tabular File

Modify/Show Automatic Tabular Output Data...

No files specified for automatic tabular output

i Advance& SAPFire 6btions... |

‘ 0K Cancel ‘

Elaboracion propia con SAP2000.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.1.10.1. Verificacion de la estabilidad y periodos del modelo

Consideramos la estructura del silo como un conjunto para ver los efectos
de las cargas asignadas sobre la configuracion de la estructura para principalmente
ver la estabilidad. Se da el andlisis de acuerdo al peso propio de la estructura

tomando en cuenta también los puntos de anclaje o fijos que ya fueron designados.

Figura 45

Verificacion de la estabilidad

Clek to
Case Name Type Sl.v.u[ Action
DEAD Unear St Not Run Run
NODAL Modal Not Run. Run
L Carga Viva Unsar Statc Not Ren R
L Carga de viento en ¥ LUinear Satic Not Run Ren
& Carga de samo on X Unear Static Not Rua Run
B Corgs do samo en Y Responss Specrus Not Run R RusDo Not Run AL
R Carga de samo estatico enl Response Spectrum Not R Run
B Carga da sismo estatico en Linear Static Not Ron Ren Deiete Al Resuts
NV Carga de nieve Unear Static Not Ros Ren
Limear Static Not R Ren Show Load Case Tree
Save Named Set
Asalyss Mentor Optons Show Messsges after Run [ toserasve
8 s O oaeoee
O Never Show (®) It Exrrees ec Waenings
O ShowAner saconds O Aways oK Canced

Elaboracidn propia con SAP2000.

Figura 46

Estabilidad del modelo

Elaboracidon propia con SAP2000.
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Ahora se hace la revision de los periodos en un analisis modal en tres
principales periodos, en el primero observamos que si tenemos un periodo igual a
T=1.330 su rotacion trata de que se realice en el eje Y manteniéndose esta estable,
mismo ocurre con el periodo siguiente de T=1.3291 que trata de que rote en el eje
X mostrando estabilidad. Ahora ya en una situacion més comoda de rotacion en

el eje Z esta continua firme por lo tanto se confirma la estabilidad.

Figura 47

Modos de estabilidad del modelo

H pisplay Deformed Shape X
Case/Combo Options
Case/Combo Name MODAL e [:\ Wire Shadow Cubic Curve

Animation Controls
@ Single Step
Cyclic Increments ‘ 3 (30 degrees) v

Multivalued Options

Envelope (Max or Min)

[ @ Positive O
® Mode Number L [ Positive Only

) Multiple Steps

Start
Scaling End
® Automatic O User Defined Increment
Contour Options Hinge State Colored Dots Are For
[[] Draw Contours on Objects © B, C, DandE Points 10, LS and CP Acceptance Points
Contour Component
Show Continuous Contours | Reset Form to Default Values |

® Automatic UsetDenned | Reset Form to Current Window Settings |

Minimum Value for User Contour Range

OK | I Close | I Apply |

Maximum Value for User Contour Range |

Elaboracidon propia con SAP2000.
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Figura 48

Modos de estabilidad del modelo

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 1.33016; f = 015179, " Deformed Shepe (MODAL) - Mode 2 T= 132912 £ = 07523 | Defoemed Shape (MODAL) - Moda 3 1= 085233 £= 153085

Elaboracion propia con SAP2000.

4.1.10.2. Analisis de las cortantes en la base minima

Se realiza para identificar el peso acumulado en la base del soporte del silo
de acuerdo a un andlisis dindmico modal espectral con resultados en base de un
analisis dinamico del sismo en dos direcciones, notando que toda la fuerza recae

en la estructura de soporte del silo, siendo de esta su principal funcion.
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Figura 49

Analisis dinamico del sismo en las direcciones X e Y respectivamente

H oefine Load ns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattern
Il Carga de sismo estatico en X || Quake v I:l User Coefficient v Add Copy of Load Pattern
DEAD Dead 1 =
I Carga Viva Live 0 e )
IL Carga de viento en X Wind 1] Eurocode1 2005 +
Il Carga de sismo en X Quake 0 Eurocoded 2004 [ Modify Lateral Load Pattern... |
ll. Carga de sismo en Y Quake 0 EurocodeB 2004
ll. Carga de sismo estatico en X User Coefficient 3 Delete Load Pattern
Il. Carga de sisn| EU Defined Seismic Load Pa w
ser Defined Seismic Load Pattern
IV. Carga de nie T—
Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
Cancel
@ Global X Direction Base Shear Coefficient, C  |0.1
() Global Y Direction Building Height exp., K D
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05
Override Diaph. Eccen. Override...
Lateral Load Elevation Range
® Program Calculated
O User Specified
. Cancel
15 X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattern
li. Carga de sismo estatico en Y || Quake v User Coefficient . Add Copy of Load Pattern
DEAD Dead 1 =
I Carga Viva Live 0 il
Il. Carga de viento en X Wind 0 Eurocode1 2005 *
Il. Carga de sismo en X Quake 0 Eurocoded 2004 |__Modify Lateral Load Patiern... |
lll. Carga de sismo en Y Quake 0 Eurocode8 2004
Il Carga de sismo estatico en X || Quake 0 User Coefficient * Delete Load Pattern
Il. Carga de sismo estatico en Y . [1] User Coefficient

V. Carga de nigve

E User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity
(O Global X Direction

@ Global ¥ Direction

Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05

Override Diaph. Eccen. Override...

Lateral Load Elevation Range
@ Program Calculated
(O User Specified

> ttern Notes...

Other Factors

Base Shear Coefficient, C |0.1

Cancel

Building Height exp., K

Cancel

Elaboracidon propia con SAP2000.
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Figura 50

Resultados de las reacciones en la base de la estructura del silo

] Base Reactions — ] et
File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Moted Base Reactions v!
Fitter:
QutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ
Text Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-mm Kgf-mm Kgf-mm
COMBINACION 5 SISMO X e ERLT] Wax 2448 0.09459 534708.55 126153.04 13341919 1185.84
COMBINACION 5 SISMO X | Combination Iin -24.48 -0.0945% 53470823 12378375 | -475801.45 -1189.24
COMBINACION 5 SISMO Y | Combination Max 0.09458 2447 534708.45 42098615 | -170505.08 2824.04
COMBINACION 5 SISMO Y | Combination Kin -0.084588 -24.47 53470832 | -180048.37 -172877.2 -2824.04
COMBINACION 6 SISMO X | Combination Wax 2448 0.09459 400941.45 care.ss 21322022 1185.84
COMBINACION 6 SISMO X | Combination Min -24.48 -0.05455 400541.13 3509.69 -357000.42 -1185.84
COMBINACION 6 SISMO Y | Combination Max 0.09458 2447 400941.38 309712.08 -50704.03 2824.04
COMBINACION 6 SISMO Y | Combination Kin -0.084588 -24.47 400941.23 | -300323.42 -83078.17 -2824.04
< >
Record: 1 »>> | of8 Double-click row header to view row details. iles... | | Done

Elaboracion propia con SAP2000.

4.1.10.3. Determinacion de la resistencia y esbeltez a causa de las cargas
vivas, viento y sismo instantaneamente

Se determina las cargas del modelo en un plano cartesiano XYZ, asi se
aprecia la resistencia de la estructura a momentos de fuerzas, esto conlleva a
realizar el analisis de los cuerpos a detalle o por despiece con el fin de poder
verificar si estan sobrecargadas a fuerzas de compersion y tension para revisar la
esbeltez al dar la prueba al material designado. De esta manera se puede resaltar
que la estructura es critica debido a esto las columnas de la estructura
autosoportante de la parte inferior del silo seran reforzadas en la union con esta,
ademas, la estructura del silo es mas robusta y consistente con la carga del material

almacenado dentro del silo.
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Figura 51

Configuracion del anélisis de la resistencia
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18 | Phi{Compression) 0.g
17 | Phi{Tension-ielding) 0.g
18 | Phi{Tension-Fracture) 075
19 |Phi{Shear) 0.9
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Elaboracion propia con SAP2000.

Figura 52

Designacion de las combinaciones de cargas

B Design Load Combinations Selection x
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Select Type of Design Load Combination
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COMBINACION 5 SISMO
4 >

Automatic Design Load Combinations
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| oK I ‘ Cancel ‘

Elaboracidon propia con SAP2000.
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Figura 53

Resultados de las combinaciones de cargas mediante radios
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Elaboracion propia‘ con SAP2000.

Se ha logrado generar el analisis por servicio de lo que involucra las cargas
muerta, viva, nieve, y el peso propio, esto se refleja en los resultados por ratio de
su capacidad demandada tedricamente, este valor no debe superar el valor de 1,
de acuerdo al analisis de compresion, por lo tanto, satisface los requerimientos de

disefio para la capacidad requerida.

De esta manera se puede generar la lista detallada de los pardmetros que
nos ayuda observar como actla las diferentes cargas aplicadas a través del
software que nos brinda la opcién de generarlos mediante el software “Microsoft
Excel” para ser evaluado y mejorar con mas detalles, realizando mas

modelamientos iterativamente del mismo.

121

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 54

Resultados de las combinaciones de cargas mediante tablas
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Elaboracidon propia con SAP2000.

Se concluye que la estructura del silo propuesto si cumple con las
condiciones de disefio de esbeltez, robustes necesarias para almacenar cemento

bajo las normativas descritas, obteniendo asi un disefio eficaz y confiable.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; h'ﬂ UNIVERSIDAD

4.2. GENERACION DE LA INGENIERIA DE DETALLE MEDIANTE EL
SOFTWARE SOLIDWORKS
Se realiza la ingenieria de detalle a través del software SolidWorks del silo
metalico del tipo desmontable en la UM San Rafael y muestra la versatilidad del disefio
a despiece para obtener un ensamblado consistente y de calidad en cuanto a robustes y

eficacia.

SolidWorks, es una herramienta poderosa para los disefiadores mecanicos y en el
ambito de las estructuras metélicas también facilita al dar mayor detalle a criterio
personal, dando asi al disefiador estructurista la libertad de hacer disefios Unicos, sobre
todo al momento de que se requiere fabricaciones inmediatas en proyectos de menor

magnitud.

4.2.1. Generacion del techo del silo

El techo sera considerado como una tapa o también denominado como
talud, el cual se disefia con fines de soporte para el suministro del cemento y
también para el desfogue de presién, los cuales ya se adicionan en el presente
dibujo de pieza, otra de las razones de su importancia es que dara acople al filtro

principal del silo.

Figura 56

Tapa conica del silo dimensionado

Elaboracidn propia con SolidWorks.
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4.2.2. Generacion del cuerpo del silo
El cuerpo del silo tiene la principal funcion de soportar la presion del silo
y ademaés el peso de esta misma, por efecto de la gravedad estas se dividen en tres

principales partes, conformados por dos anillos de diferentes espesores.

Figura 57

Tres grupos de cuerpos cilindricos por niveles

Elaboracién propia con SolidWorks.

4.2.3. Generacion de la tolva del silo
Componente de mayor complejidad, por lo cual se le dio gran importancia
al disefio y su robustez, debido a las grandes fuerzas de carga aplicadas a la pared

que soportara.

Figura 58

Tolva de descarga de forma cénica

Elaboracion propia con SolidWorks.
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4.2.4. Generacion de la estructura del silo

En esta parte nos apoyamos de la funcion especial del SolidWorks para el
disefio en estructuras metélicas con la herramienta denominada miembro
estructural siendo de gran ayuda al facilitar la implementacion directa de perfiles

por medio de una base de datos o libreria estandarizada de perfiles.

Figura 59

Funcion especial del SolidWorks para estructuras metélicas

SIEEREEEDD
@ Miembro estructural @
v X

Mensaje ~

Seleccione segmentos de croquis para
_ definir el trayecto.

Seleccicnes -~
Estandar:
_ |DIN v‘

Type :
|LAngIe V‘

" Tamafio:
|L40x40x6 v‘

[ ] Transferir material desde perfil

Grupos:

]

Muevo grupo

Elaboracion propia con SolidWorks.

Esta al ser una estructura de apoyo, esta conformada por la columna de
tubo cuadrado con una placa base superior e inferior que sirve como anclaje con
el cuerpo cilindrico y el pedestal respectivamente, ademas se tiene cartelas
conformadas para esta primera union, la diagonal de tubo redondo se une través

de la cartela de anclaje con el cuerpo y la columna, todas estas con fines de apoyo.
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Figura 60

Despiece de la estructura autosoportante

Elaboracién propia con SolidWorks.

4.2.5. Generacion del ensamble general del silo

Durante el proceso de ensamble aplicamos varias uniones bridadas por
medio de perfiles angulares estructurales, que seran unidas con tornillos a través
de los agujeros pasantes, estas virolas también estan conformadas del mismo

modo de uniones bridadas horizontal y verticalmente.

La estructura autosoportante, elaborado en base a soldaduras a traslape y
solape con angulos de aplicacion distintas, los cuales toma en consideracion la

manera en la que estan posicionadas cada pieza que la conforman.
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Figura 61

Unidn bridada del techo cono el cuerpo cilindrico

Elaboracién propia con SolidWorks.

Figura 62

Unidn bridada entre el grupo de virolas de distinto diametro

Elaboracién propia con SolidWorks.

Figura 63

Uniodn soldada de la boca de salida de la tolva

Elaboracion propia con SolidWorks.
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Esta es la conformacion de todas las piezas para dar forma a la gran
estructura y dar un acabado superficial especificamente de pintura RAL 1003
(amarillo seguridad) obteniendo la propuesta de disefio de manera general para su

documentacion respectiva.

Figura 64

Ensamblaje del cuerpo entero del silo

Elaboracién propia con SolidWorks.

4.2.6. Generacion de los planos de detalle

Con haber realizado todas las piezas y seguidamente el ensamble ya
podemos generar los planos de detalle a despiece y mostrando cada detalle de esta
estructura, asi como las uniones soldadas y los agujeros para ser empernados.
También es importante mencionar que para la situacion de montaje también se
puede generar sus propios planos. Al iniciar el software se abre un nuevo
documento para abrir nuestras piezas una a una para dar los formatos respectivos,

a la vez hacemos nuestro propio cajetin que mostrara los datos del proyecto.
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Figura 65

Al iniciar el software y comenzar con el dibujo

Nuevo documento de SOLIDWORKS s
@a @ ]
Pieza Ensamblaje Dibujo
una representacion en 3D de un dnico una disposicién en 3D de piezas y/o un dibujo técnico en 2D, normalmente
componente de disefio otros ensamblajes de una pieza a de un ensamblaje
‘ Aceptar | ‘ Cancelar | ‘ Ayuda

Elaboracién propia con SolidWorks.

Una vez elegido opcion de nuevo dibujo el software nos consulta a través
de una ventana de didlogo el formato sobre el que se realizara las respectivas vistas
y detalles, a esto le denominamos el cajetin donde va toda la informacién acerca
del plano. Entre esta informacion esta el nombre del proyecto, la escala, el codigo

del plano, el nombre del elaborador entre otras de acuerdo con lo necesario.

Figura 66

Ventana de didlogo para definir el formato del documento

Formato,/Tamafio de hoja x

@Tamaﬁo de hoja estandar
Vista preliminar:
Solo mostrar formatos estandar

AD (150)

al - iso.slddrt Examinar...

[“]visualizar formato de hoja Anchura: 1188.00mm

Altura: 841.00mm
OTamaﬁo de hoja personalizado

Anchura: Altura Cancelar Ayuda

Elaboracion propia con SolidWorks.
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4.3.

RESULTADO GENERAL

Se logré realizar el disefio de silo metélico de tipo desmontable de 120 toneladas

en base al Eurocddigo ENV.1991-4, AISC 360, ASTM, APl 650 y cumpliendo las

Normas Técnicas Peruanas E.020, E.030 y E.090, obteniendo un disefio innovador, eficaz

y confiable ante fendmenos naturales y fisicos existentes, que a la vez nos permitird

alcanzar un alto estandar de calidad al haber hecho la seleccion de materiales para su

posterior fabricacion, de esta manera se garantiza el almacenamiento efectivo de cemento

portland tipo IP, en la Unidad Minera UM San Rafael — MINSUR, determinando asi

futuras mejoras.

4.4,

DISCUSION
4.4.1. Discusion del objetivo general

En el presente estudio se aplicd la fuerza del viento a una altura de 10
metros con respecto al nivel del suelo, en el que la fuerza aplicada tiene una
direccion orientada en el eje X asemejandose a la fuerza real posible, obteniendo
una fuerza del viento de 62.9 Kgf/m2 con una velocidad de 130km/h de acuerdo
a la norma E30 del mapa edlico, estos resultados difieren con los encontrados por
Ramos (2019) quien obtuvo una fuerza del viento de 89.03 Km/h , pero con una
direccion fija dependiente de un angulo de inclinacion considerada por el autor,
esta diferencia se justifica con respecto a la aplicacion de fuerzas en cada zona o
elementos del silo de acuerdo a los criterios de aplicacion de normas utilizadas
por los autores Ramos (2019) se basé en la normativa de Eurocddigo para
seguidamente aplicarlo directamente al silo, al insertar el valor directamente al
software, sin embargo en nuestra modelo al considerar la misma referencia del

Eurocddigo UNE ENV 1991:1-4 para el calculo de cargas no se aplico
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directamente sino que se dio opto por el procedimiento analitico de aplicacion de

cargas, de la norma técnica peruana E20.

Segun Vallejos (2019) quien presentd la implementacion de un silo
metéalico; considera que la carga y velocidad del viento segun el mapa eélico, a
una altura de 10m con respecto al nivel del suelo, trabaja a una velocidad de 95
km/h, luego toma en cuenta el reglamento Nacional de edificaciones, la cual indica
que en la parte mas alta del silo, donde se obtiene una velocidad de 119km/h,
ademas de una presion en ese punto de 50 kg/m2, considerando una determinada
area de presion aplicada de 22700Kg, mientras que por nuestro lado se obtiene la
velocidad del viento de acuerdo al mapa edlico considerando a la altura de 10
metros, aplicando la norma técnica de edificaciones y directamente al area
referencial y perpendicular al eje X y Y para dar mayor situacién de realismo en
condiciones extremas una presién de 4751.88Kg, ambos se diferencia en el
método en el que aplica esta carga de viento mientras que en una se aplica
unidireccionalmente y en la otra en dos direcciones cada una presenta diferente

reacciones.

Segun el presente estudio se aplicd el método de elementos finitos que
hacen énfasis en el analisis de cada parte de la estructura tomando en
consideracion parametros especificos de estos, a partir de la norma euro cédigo
UNE ENV 1991:1-4 Segun Barriga y Centeno (2019) realizaron un silo
convencional para cemento mediante un analisis elastico lineal con la normativa
ASCE. Que, a partir de las fuerzas principales como la torsion, fuerza de traccion,
la elasticidad. Ambos estudios tomaron los mismos parametros de evaluacion,

ambos estudios demuestran el cumplimiento de normativas pero que en nuestro
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silo al ser desmontable también permite que este puede montarse y desmontarse
para mejorar el tema logistico como mencionan (Mantilla, 2018; Mediavilla &

Valverde, 2014).

4.4.2. Discusion del objetivo especifico 1

Por otro lado, en este estudio que se realiz6 a las planchas que conforman
el tanque mediante la normativa APl 650 principalmente para el disefio de
espesores y su aplicacion con otras partes del silo a través de la norma ASTM
A36. Misma situacion es similar al disefio realizado por Calero y Gonzéalez (2021)
realiz6 un tipo de silo Bunker el cual estéa disefiado especialmente para almacenaje
de alimentos pero su analisis esta basado principalmente a base de presion en las
paredes y presenta una estructura de silo que lo hace en base el disefio respecto
al APl 650 (planchas industriales) y ASTM A36 (componentes de anclajes y
soldadura). Pero presenta diferencia en ambos radica en que Calero y Gonzalez

(2021) que es diferente porque se us6 (MVCS, 2006).

Respecto al principio de ensamble, en el presente estudio se aplico el
disefio mediante dimensionamiento, calculo de presiones, fuerzas para asi
determinar como acttan con respecto a los materiales ya que estos tienen una
actuacion fisica de la teoria de resistencia de materiales al hallar las fuerzas
internas en base a la normativa (EN 1991-4:2006-part 4, 2006). Este disefio es
similar a los realizados por Vallejos (2019) quien disefidé especificamente para
cada componente del silo mediante el dimensionamiento respectivo y analisis de
fuerzas, presion horizontal sobre la tolva de la parte cénica para facilitar su
ensamble evaluando estas mediante teorias de torcidn, resistencia de materiales,

elasticidad. Ambas cumplen el calculo de presion, y fuerzas respectivas que
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cumplen con diferentes normativas como (API 650, 2019; COGUANOR, 2018;
De etal., 1993; Decreto Supremo que aprueba el Reglamento Técnico sobre
Cemento Hidraulico utilizado en Edificaciones y Construcciones en General,

2022).

Por otro lado, la prueba de sismo resistencia en el presente estudio se
realizd en base a la normativa peruana que nos otorga los alcances para un disefio
efectivo de sismo que una vez obtenida las fuerzas se procede a hacer y obtener
los parametros que nos ayudaran al modelamiento de la simulacion. Primeramente
tenemos los valores de acuerdo a la zona respectiva de (Zona 2) y el tipo de suelo
(S2), con estas principalmente se puede concluir mediante el modelamiento en
base a periodos (T = 033 hasta T = 0.35) y el disefio de esbeltez (relacion de 3.5 a
11.7) y resistencia (R = 8) y cortante en la base minima hasta un periodo de (T =
1.33). Esto también es similar a las pruebas obtenidas por Vallejos (2019) quien
obtuvo las pruebas a través de calculo obtenido de los parametros o coeficiente
sismico de 0.15 y una carga horizontal de 225618 kilogramos y un nudo de 14101
kilogramos haciendo esto en el eje X y que obteniendo las presiones de acuerdo a
través de tablas. Ambos estudian las fuerzas actuantes del disefio de sismo
resistente, pero de diferente perspectiva, mientras que uno hace énfasis en el
modelamiento mientras que el de Vallejos (2019) realizé con la perspectiva de

calculo de las fuerzas actuantes sismicas.

4.4.3. Discusion del objetivo especifico 2
Respecto al disefio geométrico y disefio estructural en nuestro caso se
aplico en la tapa de la tolva un disefio de cono invertido ya que es de suma

importancia en tanques de alta presion y el cuerpo cilindrico de acuerdo al disefio
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de silos metalicos o tanques API 650 y en la tolva de forma conica apoyandonos
de una estructura denominada autosoportante con un disefio esbelto de tubos
cuadrados para las columnas y tubo redondo para lo arreos teres, placas de apoyo.
Esto discrepa con el silo disefiado por Candia (2022) quien utiliz6 un disefio de
tapas de forma de domo, que a su vez hace un cuerpo cilindrico entero y a la vez
utilizo la tolva coénica de salida y finalmente utiliza una estructura de apoyo
utilizando solamente un determinado tubo especifico para el disefio de sus partes
al ser solamente de un perfil tubular. Este tipo de disefio sigue un criterio de
acuerdo a la norma internacional euro codigo parte 1 Cap. 4 (EN 1991-4:2006-
part 4, 2006) apoyandose asimismo con la norma ASME que nos facilita la parte

del dimensionamiento y el disefio estructural respecto a cada pais.4

Respecto a la prueba de cargas de nieve, en el presente estudio estuvo
conformada mediante la acumulacién de nieve en el techo del silo considerando
la sobrecarga en las condiciones méas desfavorables y considerando que la zona es
mas frecuente a este fendmeno respecto al célculo, la nieve actda durante un
periodo de tiempo para calcular su valor minimo de la carga béasica de nieve para
un nivel de suelo, con este valor y teniendo en cuanta que es un techo conico y
para efectos de célculo consideramos a doble agua con una pendiente de 20° se
obtuvo el valor de la carga de disefio horizontal de 32 Kg/m2 para un silo de 10
toneladas. Este resultado es diferente por los obtenidos por la pruebas de (Ramos
Gangas, 2019) quien obtuvo 70.6 Kg/m2 para un silo de 1000 toneladas, esta
situacion depende del area de la tapa, implica que a mayor area de la tapa es mayor
valor de carga como indica la norma (Decreto Supremo que aprueba el
Reglamento Técnico sobre Cemento Hidraulico utilizado en Edificaciones y

Construcciones en General, 2022).
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La mayor fortaleza del disefio de silo realizado, esto en base a la teoria
gravitacional de fuerzas de presion a una determinada altura para el disefio de
espesores al ser variado durante el tramo de la altura del silo proporcionando
mayor espesor en la parte inferior que es mayor a la parte superior. Por otro lado,
al ser un silo desmontable aporta factibilidad, mayor mantenimiento al reemplazar
cada componente de acuerdo a su vida util para no llegar al caso de desmontar
toda la estructura del silo ya que solo se cambiaria el componente dafiado lo que
aumenta la rentabilidad a largo plazo. Por ultimo, el disefio cumple con estdndares

importantes tanto internacionales como nacionales para el disefio efectivo de silos.

Las posibles limitaciones radican en que en nuestro pais no existe alguna
normativa con el disefio especifico de silos, por lo tanto, no se tiene una vision
clara del cobmo se puede hacer este tipo de estructuras. Solamente se ve la manera
de adaptacién de manera creativa para obtener resultados favorables. Por otro
lado, el disefio le falta determinar la exactitud los parametros especificos que
ayudarian a ver la parte de presiones, esto para conocer cOmo van a actuar después
de un determinado tiempo, esto nos aportaria en poder conocer las fallas del
material en caso de las peores situaciones externas e internas. Por ultimo, el
software toma gran importancia, ya que existen programas especializados de
disefio y modelamiento especializado para tanques y silos como el Ametank que
a diferencia del SAP 2000 presentan mayores ventajas especificas. Este factor es
determinado por el lugar que por el grado de utilizacion ya que a la zona no se
presentan estos tipos de disefios en tanques y soOlo se pretende dar una
adaptabilidad para los disefios que se quiera hacer en un software general de

disefo estructural.
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Se espera que el presente estudio ayude a estudiantes dedicados al disefio
estructural y analistas de célculo estructural en el ambito laboral ayuda a las
empresas dedicadas a la construccion de silos metalicos aplicados a la industria
cementera o almacenamiento de so6lidos en polvo finitos. Por otro lado, se espera
en la aplicacion de alimentos ya que se podria aplicar en este rubro y optimizar de
igual manera el mantenimiento de los silos para almacenar alimentos. Finalmente
es importante resaltar el estudio de estructuras metalicas teniendo en
consideracion las cargas que soportaran estas para evitar futuros colapsos o

accidentes que puedan dafar a las estructuras para ampliar la linea de produccion.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Se realiz6 la propuesta del disefio del silo metélico de tipo desmontable de

120 toneladas, aplicando las normas internacionales especializadas en el
disefio de silos, teniendo como base el ENV 1991-4 (Eurocodigo 1991 parte
1, capitulo 4), apoyandonos de las normas, DIN 1055-6:1987, APl 650,
AISC 360-05, ASTM A36 y Normas Técnicas Peruanas E.020, E.030 y
E.090, obteniendo un disefio innovador, eficaz y confiable, cumpliendo asi
altos estandares de calidad especificos para el almacenamiento efectivo de
cemento, esto indica que es un disefio con una conformacion robusta de
componentes para soportar fendmenos naturales y fisicos existentes en la

zona bajo condiciones extremas.

SEGUNDA: El disefio del silo metalico de tipo desmontable cumple estandares y un

dimensionamiento en base a las normas ENV 1991-4(Eurocddigo 1991
parte 1, capitulo 4), DIN 1055-6:1987, AISC 360-05, ASTM A36, API 650,
y Normas Técnicas Peruanas E.020, E.030 y E.090. Esto indica que estas
normas nos otorgan seguridad de disefio frente a fendmenos internos fisicos

y externos como agentes naturales (viento, sismo, nieve y cargas vivas).

TERCERA: El analisis y el modelamiento estructural a través del software SAP2000

teniendo en cuenta los parametros de disefio y valores fisicos bajo
circunstancias extremas de fendmenos naturales de la zona, al lograr
plasmar en el SAP2000 la modelacion de estabilidad, esbeltez y resistencia
a las partes estructurales revelando la eficacia y confiabilidad del disefio de
silo cilindrico, esto es reflejado en la generacion de la ingenieria de detalle

que transmite la idea del disefio efectivamente.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Para que este tipo de investigacion tenga un mayor propdsito de
investigacion profunda se debe realizar el proceso de simulacién mediante
la aplicacion de softwares mas especificos para la simulacién de silos con
lo que se permite observar a detalle mas parametros que en cierta manera

podrian afectar el disefio.

SEGUNDA: Es importante considerar todas las cargas realmente existentes que actlen
directamente o indirectamente en contra de la estructura del silo, asi sean
minimas, ya que eso repercutird con sus efectos conforme pase el tiempo,
acumulando dafios como grietas o pandeos minimos, pudiendo impactar

bruscamente de manera imprevista.

TERCERA: Es importante obtener més informacion acerca de las teorias que més
destacan para realizar el disefio, analisis y sobre todo de la implementacion
de silos, para lograr ampliar y profundizar el conocimiento con respecto a
este tema, el objetivo es fortalecer el criterio técnico con esto se logra una

toma de decisiones mas efectiva para los ingenieros estructuristas.

CUARTA: Se debe revisar todas las biografias en los diferentes idiomas esto implica la
portuguesa, italiana, alemana, rusa entre otras con potencial en tecnologia,
principalmente en el idioma inglés quienes presentan las grandes

investigaciones acerca de los silos.
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ANEXOS

Anexo 1: Informe de fuerzas del SAP 2000

SAP 2000

Licange #3010*1EUSKETXGETEENG

SAP2000 Analysis Report

Model Name: simulacion de silo metalico desmontable 120Th .sdb
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W O G n_nb 5 | ANGULO 2" X 1/4*(Acople hor.) | Acero ASTMA36 | 2 FORMATO NGENIERIA DE DETALLE REV.
= a A
M M %. A 1 I Z T T L] I 11 T [ I I g I ] I 10 T ] I iV I 13 I £} T
DZx




UNIVERSIDAD

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
<
pa
O
@)
D
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
S
v
=)
o
=
o
=
wv
o
Q.
(<]
o

T 7 I T T T I T T I 7 T T T T T T 7 T T T T T ]
A . 1512 , A
72 20
\Lr\_ll‘ am%
| | 1 wm,o@ndeoooocnooocooooooo_ ||
T DESARROLLO
- ITEM 5 .
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D) A% 2475 b ESCALA 1:75 D

SECCION D-D _

ESCALA 1:25 . PLANTA
] ITEM 4 I

2 ESCALA1:75
E E
5 _ 1520 _ 1520 _ 1520 _
B 510 511 —
...I|J o ...l|ll._ —_— e
F F
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T
] V. ISOMETRICO R 1750 I
CUERPO CILINDRICO lINTERMEDIO = = o o o
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H H
H V. PLANTA V. PLANTA V. PLANTA DESARROLLO DESARROLLO DESARROLLO H
ITEM 3 ITEM 2 ITEM 1 ITEM 3 ITEM 2 ITEM 1

ESCALA 1:50 ESCALA 1:50 ESCALA 1:50 ESCALA 1:50 ESCALA 1:50 ESCALA 1:50

U
Iten Descripcion Material Cantidad UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLAND
1 PL 3/16" (Cuerpa superior) Acero ASTM A36 8 i < .
H 5 P {Guao Wiamatio) | Ao AST AT | & ESCUELA PROFESIONAL DE INGEMIERIA MECANICA ELECTRICA |
V. ISOMETRICO ! PLY/1G" (cuerpo inferior) | Acero ASTMA3S | 8 o DIENO DE SILO METALICO TIPO DESMONTABLE .
’ CUERFO CILINDRICO IIFERIOR 4| ANGULO 2'X 1/4"(Acople circular) | Acero ASTMAS6 | 48 e CUERPO CILINDRICO DEL SILO ON .
ESCALA 1:100 5 | ANGULD 2" 1/4"(Acople Vertical) | Acero ASTM A36 [ 48 FORMATO Iy on.n?_m,_.u_zm_mZ:mmF DE DETALLE AEV. )
I 7 I E) 5 I [ I i | B I ] i} [ il L iz I I I iC} | 15
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B DETALLE F )
ESCALA1: 25
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2459
o t 473 25 ,%w . n
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I V. FRONTAL 0] m ESCALA 150 -
| ESCALA 1:50 23 DESARROLLO R )
o ITEM 5 -1
3500
\ _ k ESCALA 1:10 - N 5 e
9] N&
[ ! E
DESARROLLO
ITEM 2
o ESCALA 1:25 I
F F
H V. PLANTA I
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ESCALA 1:50
& Gi
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" 3868 ITEM 3
M ESCALA 1:25 |
H H
&
| = % ltem Descripcion Material Cantidad| V. ISOMETRICO L
& An%mu 1 PL 5/16" (Cuerpo de tolva) Acero ASTMA3G | 2 ESCALA 1:50
2 REFUERZO 38X137 Acero ASTMAJE | 4
! %l ‘ 3 BRIDA PL 6/16" (Cono inerior) Acero ASTM A36 1 UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
— 385 4 ANGULO 2" X 1/4"(Acople circular) | Acero ASTM A36 4
1 52 2440 5 | ANGULO 2'X1/4(Acople diagonal) | Acero ASTMA3G | 4 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA |
' PROTEET: DIERIO DE SILO METALICO TIPO DESMONTABLE
i DESARROLLO CONTEND0: TOLVA CONICA -
:.mr_._ 1 FORMATO: [DOCUMENTO:
ESCALA 1:50 Ad

INGENIERIA DE DETALLE

I Z 1 I

T T 10 [ 11 I

H I T I E3
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V. PLANTA
M ITEM 1 u
ESCALA1:20
C 450 / Item Descripcion Material Cantidad g
450 V. PLANTA INV. 1 CARTELA ARRIOSTRE 1/ | Acero ASTMA36| 4
1 ITEM 2 2 | CARTELA CONFORMADA PL1/2' | Acero ASTM A3 i
V. LATERAL V. PERFIL ESCALA 1:15 - e .__,M - ”ga e w
_;_.m?_ﬂ N _.—m_(.— M aneria Zmm ACero
b ﬁk ESCALA 1:15 ESCALA 1:15 L TUBOD 8" X 5/16" Acero ASTMA3G | 1 o
PN ; i
110 =}
E T E
| 148 W i
V PLANTA
E ITEM 3 ;
= ESCALA1:25
(=]
=
| SECCION P-P | 1800 I
i ESCALA1:25 _ | 1497 ]
[ =
450
I L V. FRONTAL I
-
*_ et it 12 __
|ﬁ = [ V. ISOMETRICO
| - - =l ESCALA 1:50 i
80 - o ° 04 UNIDADES
~]
151]
\ w —
& _pA ! UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
a 450 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA |
PROYECTO: - LAMINA:
! V. FRONTAL . DIERID DE SILO METALICO TIPO DESMONTABLE
TEM 4 DETALLEE e ESTRUCTURA AUTOSOPORTANTE
b 4 ESCALA 115 WATO: JCUMENT : v
ESCALA 125 SECCION Q-0 TR pg TN GENIERiA DE DETALLE o
T I 2 1 =il AN 5 I [3 I I ] ] I il I 12 I K] I £} | i
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Anexo 3: Memoria de calculo

= Proyecto: QUEBRADA BLANCA FASE 2 N° 2019-MC-01
e I o na Materia: Silo de almacenamiento cemento N° 1 de 31
Calculé : MPT Revis6: MPT Fecha: feb-19
MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL
PROYECTO
QUEBRADA BLANCA FASE 2
Silo de almacenamiento cemento
ESTRUCTURA
CLIENTE
2019-PL-001-MC-01
Revision Prepard Fecha Aprobd Fecha
Rev. A : para revision interna MPT ene-19 MPT ene-19
Rev. B : para revision y comentarios MPT ene-19 MPT ene-19
Rev. C : para revision y comentarios MPT feb-19 MPT feb-19
Rev. D : para revision y comentarios MPT feb-19 MPT feb-19
Reyv. 0 : para construccion MPT feb-19 MPT feb-19
Rev. 1 : modifica lo indicado MPT feb-19 MPT feb-19
148
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Anexo 4: Especificaciones técnicas de los materiales

Laminados en Caliente
BOBINASY PLANCHAS LAC

DENOMIMACION: PLANMCHAS LAMINADAS EN CALIENTE [PLAC A36):
BLAC A3E, PLAC A3G.
DESCRIBCION: 1200x | 1500x | 2400
Bobinas y Planchas de acero laminadas en caliente con bordes de 2400 | 6000 (00
laminacifn.
L5
US0s: L
Seusaen lafabricacidn de tubas, perfiles plegados, asimismo luego L
de su corte en planchas, se emplea en la construccidn de silos, w
carracerias y construccién en general. w |
1 52 130 +H30 111
NORMAS TECNICAS: 2 |k =B = B 4
15 5652 | 1413 .3 I
DESIGNACION NORMAS TECNICAS 1| G| 1AM Ha | ur
e 1155 .3 15
Estructural | ASTM A36 y Dimensiones segdn IS 63193-2008 14* B8.17 241 44 [T
a0 W26 HL45 e
COMPOSICION QUIMICA [%): AR | 9948 | MaB | ! M| W
45 A HL45 E
M MAX. | 4 | a1 | HAE | I
50 sl | 405 | 3
58 13138 | 33147 +05) 14
6| 138E5 | 112 | ang w3 |
DIMENSIONES NOMINALES: 15 | 1a% | 38 | und | ue
T | a6 O | 0a03 | 4
g 18086 | 45216 | 5652 90412 | 0803 5116
ENCALIENTE (BLAL 33a) 5 | w47 | 63§85 | 100736 | 0803 | g
L5x 1200 mm s | 6718 107388 | 0&03 | uE
LEx 1200 mm 1 3 BTE | 135648 | 0803 1r
125 BAI13 | 141100 | 0803 1r
181200 mm 16 LT3 113040 | 180864 | 0803 5
20x 100 mm B | (13023 | 204776 | 0803 | 34
2x 1200 n | s . (a0 | ompd |
n 165430 | B4EER | Q&03 | W
23x1200mm 5| G662 | 176625 | 2E3600 | 1003 T
2 100 1| T4 | 226050 | 351728 | 1303 | 11
i 1591 268470 | 429552 | 1503 1
25% 10 mm S0 | 113040 151250 565200 | 1803 T
20 1200 mm 6 14130 445095 | TA0L52 | 24003 T
B L9560 520875 | E47E00| 2803 | %
44 x1200mm WO | 126080 | 206500 1130400 3503 ¥
5.8x 1200 mm | | BEILEE 1413000 3503 5
150138110 1056750 16,5600 3503 [3
["1Dimensianes bajo nomma N5 63193

QCQADL1-F202/03/JUN 18 - DCOADL-FIO01/03{ RN 1B
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3

Angulo de Acero
ASTM A36

Peso

Lados Tedrico

mm pulg mm | pulg | Kg/ém

20 Sfe4” 3582

19x19 | 3/4" x 34" 25 33 4416

30 /8" 5226

30 /8" 7143

25x25 1"x1 45 3e" 10358

8.0 14" 13304

( ANGULO ESTRUCTURAL A36 ) 30 | e | oo
30x30 (114" x11/4"| 45 3" 13.215

8.0 4" 17.144

Angulo estructural de acero, es laminado en
caliente (LAC), lados iguales forman dangulo 30 /8" 10.983
recto con radios interiores suavizados, ideales 4 . =

para todas las aplicaciones estructurales, 38x38 |1V2"x1127| 45 | 3N 16.072

fabricacién general \% reparaciones. 6.0 /4" 20.894
Especificaciones: ASTM A36, AlS| A6 30 L 14333
45 3Ne" 21787

Facil de soldar, cortar, dar forma y magquinar. 50 x50 2%y 2" 6.0 Ve 26483

Longitud 6m.
80 she" 35002
. v,
95 38" 41966
45 3e" 27412
Limite de Fluencia 2630 !
(kgfem2) min. stag| 2122 6.0 a4 36.609
V2" 80 | sne" | 44s4s
L) Resistencia a la Traccién .
o 95 38 52681
g (kglem?2) 4080-5620
c 45 3Ne" 33126
‘O
§ | Alargamiento en 200 mm 6.0 War 42752
> 2.0 mm, 2.5 mm, 3.0 mm, 15.0% minimo g 7 .z
V8", 3/32", 4.5 mm y 376" 75x75 I'x3 80 5Ne 54.487
,g 95 38" 04269
.§ Alargamlg%t?nenr: 200 mm 17.0% minimo 12 2 83932
o i 8.0 /4" 58932
° i 80 | sne" | 7328
a— Alargamnentoﬁen 200 mm 17.5% minimo I?gox A x4
1/4 95 | 3" | 87504
12 2" 114.288

Alargamiento en 200 mm

5/]6" 3/ ny]/ " 20.0% minimo

* Equivalencias de conversién son aproximadas
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i e i

g Kg/m Kg

TUBO CUADRADO oo

20x20 | 34" x 34" 15 0.5 514

2 104 624

DE ACERO e Tew

DR 2 146 876

25x25 1"x1 T P e

ASTM A500 0|9z [usa

12 1.04 6.24

15 130 7.80

0x30 | 114" x114" 1.8 168 | 10.08

2 186 s

25 217 | 13.02

15 177_| 1082

18 203 | 1218

- . 2 224 | 1346

40x40 | 1/2"x12 T 295 1794

3 354 | 2124

45 452 | 7732

12 187 1.24

15 225 | 1350

18 270 1 16820

2 332 | 1873

S0 xS0 2"x 2 25 387 | 2323

3 449 | 2694

4 657 | 3941

45 602 | 212

& 854 | 5121

2 356 1 2136

25 439 | 2634

60x60 |21/2"x212 3 519 314

4 714 | 4286

45 743 | 4458

15 341 | 2043

2 450 | 2700

25 556 | 3336

El tubo cuadrado de acero estructural laminado al 75% 75 x i 3 681 | 4086
caliente (LAC), presenta una soldadura interna con 4 853 | 5154
el sistema ERW. Son ampliamente utilizados en el "és ?;ﬁ é’;?ﬁ
mantenimiento industrial, implementos agricolas, - 617 | 3690
equipos de transporte, etc. Sc 768 | 4505
3 920 | 5521

Especificaciones: ASTM AS00, AlSI AS00 100 x 100 4" x 4" 4 1217 | 7303
45 1359 | B156

Facil de soldar, cortar, dar formay maguinar. & 1698 1 10183
- as 2570 |15420
Longitud 6 metros. 3 s | 6786
L o 4 w57 | 89z
i 45 1737110302
o , TSI wsees 47316 | 1781 | 10686

A Limite de Flgencm 269 G 2169 | 12004
'8 g (Mpa) min. 6350164 | 2324 113944
88 Resistencia a la 2 g%z lggooi
c . ] .06
%'8 Traccion (Mpa) min. 310 iS0%I5a 87X 45 20.80 | 12480
o9 K I3 2739 116432
&= Elongacién 25.0% 3 63 | 1176
Probeta 8" minimo 4 2429 | 14574
_— 45 2777 | 16664

o 47 2921 | 17526

Z0x200) Ex8 6.0 3562 | 21492

a 5234 | 31404
£ 10% et
= wom 474308 | 3686 | 22114

Longitud 4127 /-64 PRXTO] WLEP 6 | 4saa |7nes
300x300{ 12"x12° g .5,;‘:"25 Z;.:z
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Tubos ASTM A53 /
ASTM A106 / API 5L Gr. B
SCHSTD/ 40 /XS /80/160

\
Tubo de acero negro sin costura, tri-norma AS53

JASTM AI06 / API 5L grado B x 6 metros de largo.

Desde 1/4" a 11/2" en corte recto, y desde 2" a 24"
con extremos biselados'.

Esta tuberia estd destinada a aplicaciones
mecanicas y de presion y también es acep-
table para usos ordinarios en la conduccién

de vapor, agua, gas, ¥ las lineas de aire. Este ( TUBERiA DE ACERO )

tipo de tuberia es apta para ser soldada y

roscada. La vida atil corresponde al uso en Tol iaD |
condiciones normales para lo que fue fabricada. e ons

* Opcional extremos planos E:i':\?r?é IR ea valor e,
\- — Peso +/<10% del valor nominal
Ve hasta 1 V2"

Resistencia a la Traccion, min €0000 PSI (415 MPa) Diadmetro 5 han;/-;1{§f~)-1% del
Fluencia, min 35000 PSI {240 MPa) valor nominal

Dimen.
Exterior|

Espeso Espaso
Nominal Nominal

Ve 137 224 0es 28 | 224 0£3 378 3oz 080 48 302 Q.80 48
35 171 2.31 Q84 | 504 2.5 0B84 504 320 110 b6 320 L0 66
2 23 277 127 62 | 217 127 782 373 162 a2 373 162 72 478 195 1.7
e 267 287 169 1014 | 287 169 014 391 220 152 331 220 132 555 290 174
1 334 338 250 15 138 250 5 455 324 1244 455 324 | DAL 635 424 | 2544
1% 422 2ts 339 |2034) %S 353 20341 485 4.47 2682 LA85 447 | 2682 835 581 1566
1172 48.3 358 406 | 243 | Ze8 %05 243 508 541 3245 5.08 541 | 3248 EALS 7.25 &35
2 03 191 544 | 3284| 390 544 | 5264 554 748 &b B8 554 T48 | 4488 874 nn €665
2V2 730 sle gel | .78 | Sle g8s3 | 5L 7.0% 141 6246 701 1141 | 6246 253 1492 | 8352
3 889 .49 129 | 67274 | 549 129 | 67274 722 B2 9162 762 1527 | 9162 113 2135 128
4 4.3 602 1607 |9642| &02 WO7? |9642| &te 2232 | 13392 856 2232 |13392] 1849 3384 | 20124
S 1413 655 2177 [13082] 655 2197 |13062] 253 3097 | 18582 953 3097 |18582] 1588 492 | 294772
e 1e8.3 Al 2826 16256 T 2826 |16956| W97 | 425: | 25536 97 4256 [25536] 182 6757 | 40542
8 2121 818 4255 | 2553 | 818 4255 | 2553 | 1270 | 6464 | 28784 1270 ©464 28784 2500 0.27 | 86762
10 2750 927 B0.29 |36174| 227 | €029 |3:1704| 1270 2158 4893 1509 9598 |57588| 2ats 17227 |1038.62
12 3238 953 7388 [44328f 1031 TN (47826| 1270 | 9746 | 58476 1748 13205 | 7923 | 3332 | 23869 | 143214
14 3656 953 BL3Z 487.‘.!8' 1113 9455 | 5673 | 1270 | 10732 | e44.34 19.05 15811 |2sge6] 350 28172 |1e90.32
16 A0 4 953 9%27 |S5962| 1270 | 1233 (7%a86| 1270 | 123320 | 7398 2144 20354 |122124] 4043 | 36538 219228
8 457 953 10555 |&€2096) 16427 | 1558) ja3486] 1270 | 139)5 Bi4.9 2383 | 25457 |1527.42] 4524 | 45933 |2756.34
20 08 955 1715|7028 | 15.09 | 18343 {10058 1270 | 15512 | 93072 2612 3119 [12e714] S001 | 56485 | 33831
2 b 953 12913 |77498 . . I 1270 | Y09 | 02554 | 2858 | 3738522431 5398 | €72320 | 40238
24 610 953 14012 [B46.72] 1748 | 255438 ISH&I 1270 | 187.06 | 112236 3096 | 442.0) PeS2ee 5354 | BOSZT 484962
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FICHA TECNICA

PERNO ESTRUCTURAL CABEZA HEXAGONAL
ASTM A-325 TIPO 1
ASME/ANSI B18.2.6 2006

op | F H (LLR " L
i Enire | Altura argo argo
Didmelro| Corgs |Cabeza|Rosca)| Total)

1/2-13 718 5/16 1 1.1/4a5
5/8 -11 | 1.1/16 25/64 1.1/4 1.1/4a5
3/4 -10 1.1/4 15/32 1.3/8 1.1/2a6
718 -9 1.7116 35/64 1112 1.3/4a8

1-8 1.9/8 39/64 1.3/4 2.14a8

11/8-7 | 1.13/16 | 11/16 2 2.1/2a8
1114 -7 2 25/32 2 21/2a8
11/2-6| 23/8 15/16 2.1/4 3as8

TOLERANCIAS DE LARGO (ASME B18.2.6)

pecdo | 12 5/8 3/4a1 [L1yBal1/2

Hasta § |+0.00 -3.05+0.00 -305+0.00 -4 83 +0.00 -635
Sobre 6 |+0.00 -483+0.00 -6.33+0.00 -6.35 +000 -635

LARGOS DE INCREMENO DE 1/4"
CLASE DE ROSCA : UNIFICADA CORRIENTE UNCCLASE 28 {ASME 81.1 - 2002).
RECUBRIMIENTO : GALVANIZADO POR INMERSION EN CALIENTE (ASTM F-2329 Similar A-153-2000 CLASE C).
% : CINCADO ELECTROLITICO (ASTM B-633 -1598).
TERMINACION : PAVONADO NEGRO.
* CUALQUIER MODIFICACION EN EL LARGO DE LA ROSCA PRODUCE QUE EL PERNO SEA REGIDO POR LA NORMA ASTM A-445 TIPO 1.

NORMA MATERIAL DIAMETRO NOMINAL | RESRTENCIAMIN. | DUREZA Hrc
== Acero M Carbene 1/27HASTA 17 120 KSI 25-34
ASTMA225TIPO 1 | 780000 Ravenids | SOBRE 1" HASTA 1.1/2° 105 K5I 19-30
153
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FICHA TECNICA

TUERCA HEXAGONAL REFORZADA
ASTM A-563 Grado DH
ASME/ANSI B18.2.6 2006

D]gng;ro Entre I(::aros Altura Eqbeza
1/2-13 78 31/64
58-11 1.1186 39/64
3/14 -10 1.1/4 47/64
7/8-9 1.7116 55/64
1-8 1518 63/64 A
1.1/8-7 1.13/18 1.7/64 H
1.1/4 -7 2 1.7/32
1.1/2-86 23/8 1.15/32

CLASE DE ROSCA : UNIFICADA CORRIENTE UNC 2B (ASME B1.1 - 2002)

RECUBRIMIENTO : GALVANIZADO POR INMERSION EM CALIENTE (ASTM F-2329 Similar A-153-2000 CLASE C)
. : CINCADO ELECTROLITICO (ASTM B-633 .1998)

TERMINACION : PAVONADO NEGRO

PARA PERNOS ASTM A-325 SE DEBE UTILIZAR LA TUERCA ASTM A-563 DH REFORZADA O SU ALTERMATIVA TUERCA ASTM 194 2H.

HORMA MATERAL DIAMEIRO NOMINAL |CARGA DE PRUEBA| DUREZA Hic
ASTMA 563 Grade DH | Acere Medie Carbone " Minimo 24
REFORZADA Ternplade y Revenido /27 HASTA 1.172 175 K3l Méime 38

AMERICAN SCREW DE CHILE LTDA. - Lider en Elementos de Sujecion

Camino a Melipilla 10338 - Fonos: 56-2- 440 7009/01/02/03/65/52 LC
Fax: 56 -2- 440 7060 6 56 -2- 557 5854 - E-mail: ventas@amscrew.cl E——
www.amscrew.cl - Casilla Postal 1844 - Santiago - Chile CERTIFIED
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FICHA TECNICA

GOLILLA PLANA
ASTM F-436 TIPO 1
ASME/ANSI B18.2.6 2006

A B
olvee| 320 | S,
1/2 17/32 1.1116
5/8 11116 1.5/116
3/4 13/16 1.15/32
7/8 15/16 1.3/4
1 1.1/8 2
1.1/8 1.1/4 2.1/4
1.1/4 1.3/8 2112
1.1/2 1.5/8 3 J
e, e Lo
|Dlam. Exteror Nominal +0.032 +0.063

RECUBRIMIENTO  :GALVANIZADO POR INMERSION EN CALIENTE (ASTM F-2329 Similar A-153-2000 CLASE C)
: INCADO ELECTROLITICO (ASTM B-533 -1998)

NORMA MATERIAL DIAMETRO NOMINAL DUREZA Hre

ASTM F-434 . | Term. Ne 35-45
TIFO 1 Acero al Carbono 1/2"HASTA 1.1/2 Gc,.,,.,,iz,gé’o 24 - 45

AMERICAN SCREW DE CHILE LTDA. - Lider en Elementos de Sujecién

Camino a Melipilla 10338 - Fonos: 56-2- 440 7009/01/02/03/65/52 C
Fax: 56 -2- 440 7060 6 56 -2- 557 5854 - E-mail: ventaz@amscrew.cl i Sl
www.amscrew.cl - Casilla Postal 1844 - Santiago - Chile CERTIFIED
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FICHA TECNICA 2020 / V.1

DESCRIPCION

2.5, burabilidad

WULTNL es un cemento elaborade bajo los més estrictos
estandares de la Industria cementera, colaborando con el
medio ambiente, debldo a que en su produccién se
reduce  ostensiblemente la  emision de COq,
contribuyendo a la reduccion de los gases con efecto

invernadero.

Es un producto fabricado a base de Clinker de alta calidad,
puzolana natural de origen volcanico de alta reactividad y
yeso. Esta mezcla es molida industrialmente en molinos
de (ltima generacitn, logrando un alto grado de finura. La
fabricacién es controlada bajo un sistema de gestién de
calidad certificado con I1SO 9001 y de gestiéon ambiental
1SO 14001, asegurando un alto estandar de calidad.

DURABILIDAD

— r—

53 i s ¢
. CARACTERISTICAS TECNICAS

| HQVIS!TW CEMENTO MULTPROPGS TO
v REQUISITOS QUIMICOS YURATIPO IP

MgO (%) 15a30
50, (%)} 13a30
Pérdida por ignicién (%) 13a40
REQUISITOS FiSICOS
Peso espexilico (gr/iem3) 2758283
- Exparsion en autoclve (%) 0.07 2 0.03
L4 Fmguado Vicat inicdl (minutos) 1702 270
(ontcnx‘lode e 23a8.0
17398200 1712190
2293233 22823
300 a 340 30 3333
=y bOX [ sezmmceiSsomare et e— |
% Expansidn alos 6 meses <0.04
I/ %Expensidnalai ) =0.05
. - / 4

Sus componentes y la tecnolegia utilizada en su
fabricacién, hacen que el CEMENTO MULTI-PROPOSITO
YURATIPO IP, tenga propledades especiales que otorgan a
los concretos y morteros cualidades Gnicas de ALTA
DURABILIDAD, permitiendo que el concreto mejore su
resistencia e impermeabilidad y también pueda resistir la
accion del intemperismo, atagques quimicos (aguas
saladas, sulfatadas, dacidas, desechos industriales,
reacciones quimicas en los agregados, etc), abrasién, u
otros tipos de deterioro,

Puede ser utllizado en cualquier tipo de obras de
Infraestructura y construccién en general. Especialmente
para OBRAS DE ALTA EXIGENCIA DE DURABILIDAD.

“Es aquella propledad del concreto endurecido que define la
capaddad de éste para resistir |a accién agresiva del medio
ambdente que lo rodea, permitiendo alargar su vida 06l

REQUISITOS NORMA
NTP 334,030 ASTM C-595
6.00 Max. )
4.00 Max. e
5.00 Max.
S — r /
-0.20 a 0.80 /
4543420
12 Méx
Xgtom2 MFa
133 Min 13 122 Min 12Min
20 34 M 13 Min

o

0,05 Max
0.10 Mdx -

YURA
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Anexo 5: Declaracion Jurada de Autenticidad

S # | Universidad Nacional N Vicerrectorado e:, Repositono
H ; | del Altiplano Puno AN de Investigacion Institucional
\ - -

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo GILBER HERNAN QUISPE GOMEZ, identificado con DNI 74057850
en mu condicion de egresado de:

X Escuela Profesional, 0 Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

informo que he claborado ¢lla X Tesis o O Trabajo de Investigacion denominada:

*DISENO DE SILO METALICO DE TIPO DESMONTABLE PARA ALMACENAMIENTO
DE CEMENTO PORTLAND EN LA UM SAN RAFAEL”

Es un tema original.

Declaro que ¢l presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (lesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por 1o que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escnitos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones ¢ticas y legales
mvolucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Dircetivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

P B8 g ABEI del 2024

FIRMA (obligatoria) Huella
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Anexo 6: Autorizacion para Repositorio PILAR

< Sl | Universidad Nacional ~ ) Vicerrectorado e: Repositonio
) de! Altiplano Puno L | de Investigacion o | Institucional
‘ ’ gl o=

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo GILBER HERNAN QUISPE GOMEZ, identificado con DNI 74057850 en
mi condicién de egresado de:
K Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maecstria o Doctorado

INGENIERIA MECANICA ELECTRICA,
informo que he elaborado el/la [A Tesis o [ Trabajo de Investigacion denominada:

“DISENO DE SILO METALICO DE TIPO DESMONTABLE PARA ALMACENAMIENTO DE
CEMENTO PORTLAND EN LA UM SAN RAFAEL”

para la obtencién de (OGrado, [2 Titulo Profesional o [J Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, Ginico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que serdn incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriceién o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendré la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o ¢l Estado de la Republica del Pertt
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, ¢ incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del pablico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: hitps:/creativecommons org/licenses/by -ne-sa/d 0/

En sefial de conformidad, suscribo ¢l presente documento.

o, 25 go abeil del 202.4
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