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RESUMEN

El presente estudio surge de la necesidad de abordar los aspectos principales del analisis
sismico de silos con material granular. El objetivo de este estudio es comparar los
resultados de un analisis elastico estatico con los de un analisis dindmico simplificado que
permita reproducir los efectos sismicos del contenido en un silo. En este andlisis
simplificado no se modela la rigidez y las propiedades geométricas del contenido. Para la
comparacion de ambos analisis, se eligio una estructura simplificada de un silo real de 38
(m) de altitud y 18 (m) de diametro, con muros superiores de 0.35 (m) de espesor y muros
inferiores de 0.95 (m) de espesor. La losa de descarga del material fue simplificada a una
losa plana de 1 (m) de espesor. El andlisis elastico estatico se realiza de acuerdo a las
indicaciones de la norma BS EN1998-4(2006).El analisis tiempo-historia se realiza
utilizando un registro artificial de aceleraciones compatible con el espectro de disefio de la
norma NCh2369(2003).

De la comparacion de los resultados obtenidos se concluye que la simplificacién en la
modelacién del contenido considerada en el analisis tiempo-historia es adecuada si se
desean obtener resultados generales tales como corte basal, desplazamiento maximo de
techo y esfuerzos generales en los muros inferiores del silo. Sin embargo, el analisis
tiempo-historia no predice adecuadamente los efectos del sismo en el muro superior del

silo.



ABSTRACT

This study arises from the need to address the main aspects of seismic analysis of silos
with granular material. The aim of this study is to compare the results of a static elastic
analysis with a simplified dynamic analysis to seismic effects play content in a silo. In this
simplified analysis stiffness and geometric properties of the content is not modeled. For
comparison of both analyzes, a simplified structure of a real silo of 38 (m) above sea level
and 18 (m) in diameter with walls above 0.35 (m) thick and lower walls of 0.95 (m) it
elected thickness. The slab material discharge was simplified to a flat slab 1 (m) thick. The
static elastic analysis is performed according to the indications of standard BS EN1998-4
(2006) .The time-history analysis is performed using a compatible artificial accelerograms
with the design spectrum given for NCh2369(2003) standard.

Comparison of the results it is concluded that simplification in shaping the content
considered in time-history analysis is appropriate if you want to obtain general results such
as base shear, maximum roof displacement and overall stress in the lower walls of the silo .
However, time-history analysis predicts inadequately the effects of the earthquake on the

upper wall of the silo.

Xi
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l. INTRODUCCION

En la operacion de las plantas para la produccion de cemento se contempla normalmente el
almacenamiento de las materias primas y producto terminado en silos de hormigon
armado. En estos silos se realiza la recepcién de cemento y materias primas, para su
posterior despacho a través de camiones que son cargados en la base de estos. Los Silos de
almacenamiento estdn compuestos por muros cilindricos con diametros que van desde los
10 m hasta los 30 m y mas, con capacidades de almacenamiento de hasta 40000 toneladas.

El presente estudio surge de la necesidad de abordar los aspectos principales del analisis
sismico de silos para almacenar cemento. Especificamente, se pretende profundizar en el
conocimiento de un analisis dindmico para silos con material granular. Esto considerando
que las normas existentes para el disefio sismico de silos no profundizan en aspectos

relevantes en el andlisis dindmico como son la modelacién del contenido.

1.1 Objetivos

El objetivo de este estudio es comparar los resultados de un analisis elastico estatico con
los de un andlisis dinamico simplificado que permita reproducir los efectos sismicos del
contenido en un silo. En este analisis simplificado no se modelaran las propiedades del

contenido tales como su rigidez y propiedades geomeétricas.
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1.2 Metodologia

La metodologia consiste en primer lugar en determinar la respuesta sismica de un silo
utilizando un analisis elastico estatico de acuerdo a las recomendaciones dadas por el
Eurocodigo BS EN 1998-4 (2006). En segundo lugar, se estima la respuesta sismica
utilizando un andlisis tiempo-historia lineal, mediante una modelacién simplificada del
contenido. Finalmente, se comparan los resultados de los dos analisis sismicos para validar
el método dindmico simplificado.

La estructura de estudio consiste en un silo monocamara utilizado para almacenar cemento,
y la estructura considerada es una simplificacion de un silo real. Para realizar los analisis se
utilizo el programa computacional SAP2000 v15.2.1 (2012) En este programa se generan
modelos estructurales lineales tridimensionales, los cuales consideran elementos tipo placa

(“Shell”) para las losas y muros del silo.

1.3 Organizacion del documento

El capitulo 1l de este trabajo presenta el marco teérico asociado al disefio de silos de con
material granular, mostrando un resumen de las principales normas existentes. En el
capitulo 11l se describe la estructura de silo que motiva este estudio y se detalla la
simplificacion hecha a este silo para realizar los analisis sismicos de este documento. En el
capitulo 1V se describe el modelo de elementos finitos realizado y las cargas estaticas que
genera el contenido. El capitulo V muestra las cargas sismicas debido al contenido
producto de wun andlisis sismico estatico junto con los resultados obtenidos.

Adicionalmente este capitulo presenta el modelo simplificado para modelar el contenido y
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los resultados del analisis tiempo-historia lineal. En el capitulo VI se presentan las
conclusiones y comentarios obtenidos de este estudio. Finalmente, los anexos detallan los
calculos principales requeridos para la obtencion de las cargas estéticas y sismicas en el

silo debido al contenido.
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1. RESUMEN DE LA LITERATURA

Este capitulo resume las principales normas utilizadas para el disefio estructural de silos
que contienen material granular. Se describen las cargas estaticas mas importantes asi
como también las consideraciones sismicas para incluir el efecto dinamico que generan el

contenido en la estructura del silo.

1.1 Normas de disefio de silos

Para el disefio de silos que contienen material granular las principales normas

internacionales existentes son las siguientes:

BS EN 1991-4 (2006).
BS EN 1998-4 (2006).

BS EN 1998-1 (2004).

Y V VYV V¥V

ACI 313-97 (1997)

Adicionalmente, para este estudio se consideraran las recomendaciones sismicas dadas por

el cadigo NCh 2369 (2003) para edificios industriales y equipos.
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1.2 Parametros para la determinacion de cargas en Silos

Para determinar las cargas generadas por el contenido en un silo, el BS EN 1991-4: 2006

clasifica los silos y propone parametros para su disefio. En la Figura 11-1 se muestran los

parametros que se definen para calcular las cargas de material de un silo.

. b [he
O P . Y
é | 0 l
) | he
| z
[
|
nrr__ | r “L{
|
i I
2 4
e =

Figura I1-1: Formas del silo y dimensiones (Figura 1.1 EN 1991-4 (2006))

De acuerdo al volumen del contenido de los silos y la excentricidad de descarga, el BS EN

1991-4 (2006) clasifica los silos en tres clases:

e Clase 1: Silos con capacidad menor a 100 toneladas.
e Clase 2: Todos los silos que no pertenecen a Clase 1 o Clase 3.
e Clase 3: Silo con capacidad sobre las 10000 toneladas, y silos con capacidad sobre

las 1000 toneladas en que se cumplen algunas de las siguientes condiciones:
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a) Silos con excentricidad de descarga en que se cumpla que e, /dc >

0.25

b) Silos bajos (Squat Silos) con excentricidad de carga superior

et/d: > 0.25

En funcion de la razon entre la altura del material almacenado (hc) y el diametro del Silo

(dc) estos se clasifican en:

Silos esbeltos:

Silos bajos:

Silos esbeltez intermedia :

he/ de>2.0
1.0<hc/d:<2.0
04<hs/dc<1.0

Silo de contencion de fondo plano: he/ dc <4.0

En relacion a las caracteristicas de la superficie del muro se define el valor del coeficiente

de roce. Las cuatro posibles categorias se muestran en Tabla I1-1.

Tabla I1-1: Categorias superficie muro (Tabla 4.1 BS EN 1991-4 (2006))

Descriptive title

Typical wall materials

Category
D1

Low fi
classed as

‘Slippery”

Cold-rolled stainless steel
Polished stainl

el

Coated surface designed for low friction
Polished aluminium
Ultra high molecular weight polyethylene®

Moderate friction
classed as
‘Smooth”

Smooth mild carbon steel (welded or bolted construction)

Mill finish stainless steel

Galvanized carbon steel

Oxidized aluminium

Coated surface designed for corrosion resistance or abrasive wear

D3

High friction
classed as

‘Raspy”

Off form concrete, steel finished concrete or aged concrete
Aged (corroded) carbon steel

Abrasion resistant steel

Ceramic tiles

D4

Irregular

Horizontally corrugated walls
Profiled sheeting with horizontal ribs
Non-standard walls with large aberrations

NOTE: The descriptive titles in this table are given in terms of friction rather than roughness because there is a poor
correlation between measured wall friction between a sliding granular solid and the surface and measures of roughness.

“ The roughening effect of panticles being impressed into the surface should be considered carefully for these surfaces.
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Debido a que por lo general no se conocen con exactitud las propiedades mecanicas del

material almacenado, el BS EN 1991-4 (2006) contiene una tabla (ver Tabla I1-2) con

valores de estas propiedades para materiales granulares comunes. La tabla contiene

recomendaciones de valores medios para el peso especifico (y), angulo de reposo (¢r),

angulo de friccion interna (¢i) y coeficiente de roce del material (p).

Tabla 11-2: Propiedades particulas sélidas (Tabla E.1 BS EN 1991-4(2006))

Type of Unit weight ® [Angle of]Angle of internal] ~ Lateral Wall friction coefficient © | Fatch load
]'Hl.rlict;]dll." - repose friction pressure i solid
T ] @ ratio tan 4 reference
solid 4 ' ' K (#=tan ¢,) factor
L'”I“
Wall | Wall | Wall
¥, ¥ i a ay K g ype | type | type a,
) ] D1 D2 D3 )
Lower | Upper Mean | Factor | Mean | Factor | Mean | Mean | Mean | Factor
kN/m® | kNim?® | degrees | degrees
Default material ® 6.0 220 40 35 1.3 0,50 1.5 032 0,39 | 0.50 1.40 1.0
Aggregate 17.0 18.0 36 31 1.16 0,52 1.15 0.3 049 | o050 1,12 0.4
Alumina 10.0 12.0 36 30 1,22 0,54 1.20 | 041 046 | 051 1.07 0.5
Animal feed mix 5.0 6.0 39 36 108 045 110 022 030 043 1.28 1.0
Animal feed pellets] 6.5 5.0 37 35 1.06 0.47 1.07 0,23 0,28 0,37 1,20 0.7
Barley & 7.0 8.0 E]] 28 1.14 0,59 1.11 0,24 0,33 0,48 116 0.5
Cement 13.0 16.0 36 30 122 0.54 1.20 041 046 051 1.07 0.5
Cement clinker & 15.0 18.0 47 40 1.20 0,38 1.31 0,46 056 | os2 1.07 0.7
Coal O 7.0 10.0 36 3l 1.16 0,52 1,15 0,44 0,49 0,59 1,12 0.6
Coal, powdered O] 60 8.0 34 27 1.26 0,58 1.20 | 041 0.51 .56 1.07 0.5
Coke 0,5 8.0 36 31 1.16 0,52 1,15 0.49 0,54 0.59 1,12 0.6
Flyash 8.0 15,0 41 35 1.16 046 1,200 0,51 0,62 0,72 1.07 0.5
Flour & 6,5 7.0 45 42 1.06 0,36 1,11 0,24 0,33 0,48 116 0.6
Iron ore pellets 19.0 220 36 3l 1.16 0,52 1,15 0,49 0,54 0,59 1,12 0.5
Lime, hydrated 6,0 8.0 34 27 1.26 0,58 1,20 | 0.36 041 0,51 1.07 0.6
Limestone powder | 11.0 13.0 36 30 1,22 0,54 1,20 0,41 0.51 0,56 1.07 0.5
Maize O 7.0 8.0 35 31 1.14 0,53 1.14 0.22 0,36 | 053 1.24 0.9
Phosphate 16.0 220 EE 29 1.18 0,56 1,15 0,39 0,49 0,54 1,12 0.5
Potatoes .0 2.0 34 30 1.12 0,54 111 0.33 0,38 048 116 0.5
Sand 14.0 16.0 39 36 1.09 045 1,11 0,38 0,43 057 1,16 0.4
Slag clinkers 10,5 12.0 39 36 1.09 0.45 1.11 0,48 0,57 0.67 1,16 0.6
Soya beans 7.0 5.0 29 25 1.16 0.63 1.11 0,24 0,33 0,48 1,16 0.5
Sugar ﬂ 2.0 a5 38 32 1.19 050 1.2 .46 051 .56 1.07 0.4
Sugarbeet pellets 6,5 7.0 3h 3l 1.16 0,52 1,15 0,35 0,44 0,54 1,12 0.5
Wheat & 7.5 9.0 EE 30 1,12 0,54 1.11 0,24 0,33 0,57 1,16 0.5
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Para la obtencion de los valores maximos y minimos de las propiedades mecanicas de la

Tabla 11-2 el BS EN 1991-4 (2006) establece las siguientes formulas :

K,=2aK, (11-1)
Ky =—2 (1-2)
ak
Hyp =8, - Hp (11-3)
lLlIOW = & ( ”-4)
a/t
¢up = a¢ '¢i (11-5)
¢|0W :¢i_m (”-6)
a

¢

Donde, Kyp es el coeficiente de empuje lateral maximo del contenido; Kiow €l coeficiente
de empuje lateral minimo del contenido; pup el coeficiente de friccion maximo entre
contenido y paredes del silo; wow €l coeficiente de friccion minimo entre contenido y
paredes del silo; ¢up el angulo de friccion interna maximo del contenido; ¢iow el angulo de
friccion interna minimo del contenido; Finalmente, ax , a, Yy as son los factores de
ponderacién de las propiedades del material para la obtencion de los valores maximos y

minimos.

1.3 Cargas del contenido

Las cargas del contenido corresponden a las presiones estaticas generadas por el material

en las paredes y el fondo del silo. A continuacion se describen las cargas que se producen
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en un silo esbelto (hc / dc > 2.0), correspondiente al caso en estudio. Dichas cargas se
encuentran indicadas en el punto 5.2.1 de BS EN 1991-4 (2006).

Las cargas del contenido generan tres tipos de presiones que actan simultaneamente en el
silo. Sobre las paredes del silo se desarrollan presiones normales (pnf) €n conjunto con
tensiones verticales de friccion (pwr). El tercer tipo de carga corresponde a la presién

vertical que se produce en el fondo del silo, normal al cono o losa de descarga (pvt). En la

Figura I1-2 se muestra un silo con estas tres presiones.

h,

l|'i|

tohva de dezcarga

Figura I1-2 : Cargas del contenido

Para determinar la altura (hc). en la que se desarrollan las cargas del contenido es necesario
definir la superficie equivalente del material en la zona superior del silo. Este nivel
corresponde al nivel horizontal que se obtiene considerando el mismo volumen de
contenido gque con un cono cuya geometria esta dada por el angulo de reposo del material

(@r). Las cargas del contenido estdn limitadas en la cota inferior por la superficie de
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transicion (identificada con el nimero 2 en Figura 11-2) y en la cota superior por la
superficie equivalente del material (identificada con el nimero 1 Figura 11-2).

Las ecuaciones que se utilizan para obtener las tres tipos de presiones generadas por el
contenido en funcién de la profundidad bajo la superficie equivalente de material

almacenado son las siguientes:

Pre (2) = Pro - Y;(2) (-0
Pt (2) = 12 Py Y, (2) (e
0 11-9
Pu(2) =22, (2) (-9
En que:
Pro(2)=7-K-2, (119
, 1L A (11-12)
° K-u U
= (11-12)
Y;(z)=1-e"

Donde, u es el coeficiente de friccion del muro; K el coeficiente de empuje lateral del
material almacenado; z la profundidad bajo la superficie equivalente del material
almacenado; A el area seccion transversal del silo; U el perimetro interno de la seccion
transversal del silo.

La fuerza vertical resultante en el muro producto de las tensiones verticales de friccion del
material por unidad de longitud de perimetro en funcion del nivel de llenado puede ser

determinada con la siguiente expresion:
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Nasi =I Py ()02 = - Py -[2 -2, -Y,(2)] (11-13)
0

De acuerdo al BS EN 1991-4 (2006), las propiedades del material almacenado deben ser
combinadas de tal forma que generen los mayores esfuerzos en las paredes y fondo del

silo. En la Tabla 11-3 se muestran las combinaciones recomendadas.

Tabla 11-3: Combinacion de parametros del material almacenado ( Tabla 3.1 BS EN 1991-4
(2006))

Characteristic value to be adopted
Purpose: Wall friction | Lateral pressure ratio Angle of
coefficient & K internal
friction ¢,

For the vertical wall or barrel

Maximum normal pressure on Lower Upper Lower
vertical wall
Maximum frictional traction on Upper Upper Lower
vertical wall
Maximum vertical load on hopper Lower Lower Upper

or silo bottom

Purpose: Wall friction Hopper pressure Angle of
coefficient g ratio F internal
friction ¢,

For the hopper wall

Maximum hopper pressures on Lower value Lower Lower
filling for hopper
Maximum hopper pressures on Lower value Upper Upper
discharge for hopper

NOTE 1: It should be noted that ¢, < @ always, since the material will rupture internally if slip at the
wall contact demands a greater shear stress than the internal friction can sustain. This means that, in all
evaluations, the wall friction coefficient should not be taken as greater than tang; (ie. 4 = tang) < tang);
always).

NOTE 2: Hopper normal pressure py, is usually maximized if the hopper wall friction is low hecause less
of the total hopper load is then carried by wall friction. Care should be taken when choosing which
property extreme to use for the hopper wall friction to ensure that the structural consequences are fully
explored (i.e. whether friction or normal pressures should be maximized depends on the kind of structural
failure mode that is being considered).

En consecuencia los estados de carga que define BS EN 1991-4 (2006) para las cargas del

contenido son:
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Caso 1: Maxima presion normal sobre los muros del silo

Phf1 : Presion normal maxima sobre los muros del silo.
Pwi1 : Carga friccion sobre los muros del silo para la maxima presion normal.

Pvrr : Carga vertical en el fondo del silo para la maxima presion normal.

Caso 2: Maxima friccion sobre los muros del silo

Phr2 - Presion normal sobre los muros del silo para la maxima friccion.
Pwr2 : Carga friccion maxima sobre los muros del silo.

Pvz : Carga vertical en el fondo del silo para la méxima friccion.

Caso 3: Maxima carga vertical en el fondo del silo
Phfs : Presion normal sobre los muros del silo para la maxima carga vertical en el fondo.
Pwrs : Carga friccion sobre los muros del silo para la maxima carga vertical en el fondo.

Pvis : Maxima carga vertical en el fondo del silo.

1.4 Cargas de descarga del contenido

Las cargas debido a la descarga del contenido corresponden a las presiones estaticas
generadas por el material en las paredes y fondo del silo producto del vaciado. En el caso

de un silo esbelto (he / dc > 2.0) estas se encuentran indicadas en el punto 5.2.4 de BS EN



24

1991-4 (2006). Estas cargas se resumen a continuaciéon y no se profundiza en el célculo de

las mismas debido a que no se consideran para el caso en estudio.

Para la descarga del contenido se deben considerar las distintas dimensiones posibles que
generan los flujos del material por las aberturas de la tolva de descarga. Cuando la
geometria del canal de descarga no se puede deducir directamente de la disposicion de las
aberturas de la tolva de descarga y la geometria del silo, el cddigo BS EN 1991-4 (2006)
establece que los calculos deben ser desarrollados de acuerdo a por lo menos tres
dimensiones del radio del flujo de descarga de material (re= k r), de manera tal que se
suponga la variacion aleatoria en las dimensiones del flujo de descarga en cada instante.
Los valores recomendados por el codigo BS EN 1991-4 (2006) son k1=0.25, k2=0.4,
k3=0.6. La Figura 11-3 muestra las cargas debido a la descarga del contenido que actian

simultaneamente.



25

a) Elevation ] b) Cross-section

Key

I Static pressures

2 Static solid

3 Local high pressure
4 Flow channcl

5 Flow pressure

a) flow channel and pressure pattern

b) channel geometry

£)_pressures

Key

I Static pressures

2 Static solid

3 Channel edge pressures
4 Flow channel pressures

Figura 11-3: Flujo excéntrico de descarga y distribucion de presiones por descarga de
material (Figura 5.5 BS EN 1991-4 (2006))

1.5 Cargas sismicas

11.5.1 Disposiciones generales

El BS EN 1998-4 (2008) contiene recomendaciones para determinar la carga sismica en las

paredes y fondo del silo debido al contenido. La masa efectiva del material almacenado
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que participa en el sismo se puede considerar como el 80% del total de la masa, de acuerdo
a 3.3 (4) BS EN 1998-4 (2008).

En silos axisimétricos, el analisis y disefio sismico se puede realizar considerando la accién
de las componentes del sismo horizontal actuando separadamente. En otros casos, los silos
deben ser disefiados con los esfuerzos obtenidos al considerar el 100% de la solicitacion
sismica que actta en una direccion mas los esfuerzos que se generan al aplicar el 30% de la
solicitacion sismica actuando en la direccion ortogonal a la anterior, y viceversa.

Los efectos de las aceleraciones sismicas verticales deben ser considerados en conjunto
con las componentes sismicas horizontales de acuerdo a BS EN1998-4 (2006). Si la
aceleracion sismica vertical es mayor a 0.25 g esta debe ser considerada en el célculo de
los esfuerzos, segun se indica en BS EN1998-1 (2004). Los casos en que se debe

considerar sismo vertical corresponden a:

e Estructuras horizontales o practicamente horizontales con luces mayores o
iguales a 20 m.

e Estructuras horizontales o practicamente horizontales con componentes en
voladizo con luces mayores a 5 m.

e Estructuras pretensadas horizontales o practicamente horizontales.

e Vigas que soportan columnas.

e [Estructuras con aislacion sismica.

Como las aceleraciones sismicas verticales generan aumento en las presiones que produce

el contenido en las paredes del silo es recomendable contemplar este efecto considerando
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un factor que pondere las cargas del contenido del silo utilizando las recomendaciones

dadas por la NCh2369 (2003).

11.5.2 Analisis elastico estatico

Para un analisis sismico estatico, el efecto de las cargas que se generan por la accion del
sismo horizontal en las particulas del material almacenado, se puede representar mediante
una presion adicional sobre las paredes (A phs ) (BS EN1998-4 (2006)). Esta presion
sismica, se aplica sobre las paredes que se encuentran en contacto con el material
almacenado correspondiente a la region definida entre la losa o cono de descarga y la

superficie equivalente. La presion sismica horizontal para silos circulares se obtiene de:

Aph_s = Aph_so -cos 6 (Nn-14)
Ay o (2)=a(z)-y-min(r,;3x) (11-15)
(11-16)

r, =min(h,;d, /2)

Donde, 6 es el angulo definido entre la linea radial que define el punto analizado y la
direccion del sismo considerado, 0° < 6 < 360° ; Apnso €S la presion de referencia, cuyo
valor debe ser calculado en funcion de la altura del muro del silo definida a una distancia
“x” desde el fondo de la losa de descarga o cuspide del cono de descarga; a(z) es el
coeficiente sismico a la profundidad z desde la superficie equivalente del contenido.
También es posible utilizar el coeficiente sismico correspondiente al centro de masa del

contenido. Este coeficiente se puede obtener del espectro de pseudo-aceleraciones para el
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periodo de la estructura del silo incluyendo el material que contiene; En la ecuacion (
[1-15) , v es el peso especifico del material almacenado realizando la consideracion sismica
de utilizar el 80% del total de la masa efectiva; hy es la altura del material almacenado
entre el fondo de losa o cono de descarga hasta la superficie equivalente y d. es el diametro
del silo.

Para la regién definida entre superficie de transicién (identificada con el nimero 2 en la
Figura 11-2) y la superficie equivalente del material (identificada con el nimero 1 en la
Figura 11-2), el calculo de A pnso Se realiza utilizando la expresion ( 11-15). En tanto, para la
region que se ubica entre la cuspide del cono y la regién de transicion el calculo A phso Se

realiza utilizando la siguiente correccion.

Ay o (2)=a(z)-y-min(r, ;3x)/ cos B (11-17)

Donde, B es el angulo de inclinacion de los muros del cono de descarga, medido con
respecto a la vertical.
11.5.3 Analisis elastico dinamico

En el punto 3.2.3.1 de la norma BS EN 1998-1 (2004) se detalla el procedimiento para
realizar un andlisis tiempo-historia. Los principales aspectos relativos a este tipo de analisis

son:
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e Al utilizar un modelo tridimensional el movimiento sismico debe consistir de tres
registros de aceleraciones simultaneos. EI mismo registro no puede ser usado
simultdneamente en ambas direcciones horizontales.

e Dependiendo de la aplicacion y la disponibilidad de informacion respecto a la
amenaza sismica, es posible utilizar un registro artificial de aceleraciones.

e Es posible generar un registro artificial de aceleraciones que corresponda con el
espectro elastico de respuesta utilizando un amortiguamiento del 5%.

e La duracion minima del registro debe ser de 10 s

e El conjunto de registro artificiales generados debe seguir las siguientes reglas:

1. Deben usarse un minimo de 3 registros de aceleraciones.

2. Los valores de la aceleracion del registro correspondientes con el
coeficiente maximo del espectro compatible no deben ser inferiores a los
valores entregados por la norma para el sitio.

3. En el rango de periodos entre 0.2Ts y 2Ts , donde Ts es el periodo
fundamental de la estructura en la direccion en la que se aplica el
acelerograma, los valores del espectro promedio de respuesta de los
registros no deben no deben ser inferiores al 90% del valor del espectro de

disefio utilizado en un analisis modal espectral.

Por ultimo, en relacién al comportamiento del contenido debido al efecto de un sismo, en
el punto 3.3 (4) BS EN1998-4 (2006), indica que la accién sismica global y los efectos
sobre la estructura pueden ser calculados asumiendo que las particulas del contenido se

mueven en conjunto con las paredes del silo, asignando en el modelo las masas efectivas y
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los centros de gravedad correspondientes. Esta simplificacion puede ser utilizada a falta de
un andlisis en el que se modelen de forma precisa las caracteristicas del contenido tales

como su masa, rigidez y las propiedades geométricas.
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Il. DESCRIPCION CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio se basa en estructuras reales de silos disefiadas a finales del afio 2015
para la construccion de una planta de molienda de cemento ubicada en la Comuna de
Quilicura, Region Metropolitana, la que actualmente se encuentran en etapa de
construccion. Las estructuras corresponden a dos silos de aproximadamente 10000 ton de
capacidad cada uno con cono invertido de descarga. Uno de los silos almacena el material
en una camara (silo monocamara), mientras que el segundo cuenta con muros interiores
que dividen el cilindro de almacenamiento en tres camaras que le permiten almacenar
distintos materiales (silo tricamara). En la Figura I11-1 se muestra una vista general de

ambos silos.

Figura I11-1: Vista general estructuras de silos monocamara y tricamara
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En esta investigacion se analiza el silo monocdmara (silo izquierdo de la Figura 111-1) cuya
estructura principal estd constituida por un muro cilindrico de 38 m de altura por sobre el
terreno y de 18 m de didmetro interior. El cilindro esta dividido interiormente por un cono
invertido de descarga que separa la zona superior de la zona inferior. En la zona superior se
almacena el cemento y en la zona inferior, se ubican las plataformas de trabajo. Estas
plataformas estan constituidas por vigas de acero que se apoyan en las paredes del cono y
en el muro inferior del silo mediante ménsulas de acero.

El muro inferior de hormigdn armado tiene 0.95 m de espesor. Por otra parte, el muro
superior tiene 0.35 m de espesor y postensado horizontal.

Finalmente, la estructura del cono invertido de descarga esta formada por una losa conica
de hormigon armado de 0.4 m de espesor con perforaciones de 1.45 m x 1.35 m separadas
a 45 grados entre si, por donde se descarga el material a la zona inferior del silo. EI cono
invertido de descarga esta simplemente apoyado en el muro inferior y dilatado lateralmente
del muro superior.

En la Figura I11-2 se muestra una seccién en elevacion del silo monocamara en donde es
posible identificar las plataformas de trabajo ( EL 536.008 y EL 532.090) y el area de

almacenamiento de material (zona superior cono invertido de descarga).
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Figura I11-2: Seccion eje silo monocamara
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La Figura I11-3 muestra una seccion transversal del silo monocadmara a nivel del muro
inferior. Las aberturas ubicadas en ambos extremos corresponden a la zona destinada al

transito de camiones para su carga con el material almacenado.

. MOHOEAIAL
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.
SECCION /A
ESC.1:75 NV

Figura I11-3: Seccion transversal silo monocamara
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Finalmente, la Figura 111-4 muestra una seccion transversal del silo monocdmara por sobre
el cono invertido de descarga. En esta figura es posible apreciar las aberturas destinadas a

la descarga de material.

KSERTO Mk-02
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Figura I11-4: Seccion transversal silo monocamara
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Para realizar el analisis sismico del silo en este trabajo se considerd una version
simplificada de éste. En primer lugar, por simplificacién se consideré una losa plana de
descarga y no se tuvo en cuenta el efecto del postensado del manto superior del silo.
Adicionalmente no se incluyen en el silo de estudio las plataformas de trabajo.

La Figura I11-5 muestra un esquema del silo monocamara simplificado y se indican las
dimensiones principales. En la Figura 111-6 se muestra una seccion transversal del silo a
nivel del muro superior (seccion A-A) y una seccion transversal a nivel del muro inferior

(seccion B-B).
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Figura I11-5: Seccion eje silo estudio
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Figura I11-6: Seccion transversal silo estudio

El material utilizado para las paredes y losa plana de descarga corresponde a un hormigon
de calidad H-40 con un mddulo de elasticidad Ec= 2.82*10° Kgf/cm?y peso especifico yn=
2.5 tonf/m®. Para el material almacenado se consideraron las caracteristicas del cemento

dadas por la norma BS EN 1991-4 (2006), las cuales se muestran en la Tabla I11-1.

Tabla I11-1: Parametros del Cemento ( Tabla 3.1 BS EN 1991-4 (2006))

« of . i b s if Tla of Tn ks [— . L. __ E :
Type of Unit weight Angle ofjAngle of internall ~ Lateral Wall friction coefficient © | Patch load
particulate repose friction pressure u solid

-y e h h ratio reference

solid # #i (4=tan @ ) —
4 K 4 w! factor

r'- I

- - - i

Wall | Wall | Wall
¥, ¥ o] .ﬁr dly Ku. e 1%.}]11.! IE[_I;.‘ %EJ,D a,
1 2 5
Lower | Upper Mean Factor | Mean | Factor | Mean | Mean | Mean | Factor

kMim® | kNfm® | degrees | degrees

| Cement [ 3o J 6o | 36 [ 30 J 132 JosaJi12o Jo4r Jods Jost Jioom [ o5
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IV. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Las caracteristicas del modelo de elementos finitos desarrollado para modelar el caso de
estudio se describe en este capitulo. EI programa utilizado corresponde a SAP 2000 y se
considera una estructura con comportamiento lineal eléstico. Las unidades consideradas en
el modelo estructural son tonelada-fuerza (Tonf), metro (m) y segundos (s). En primer
lugar se describe el modelo de elementos finitos utilizado y luego se resumen las cargas

estaticas del contenido asignadas al modelo.

V.1 Modelo estructural

El silo se model6 tridimensionalmente utilizando elementos tipo placa (“Shell thick™) para
los muros y para la losa plana de descarga del silo. Se discretizo el cilindro considerando
una division en planta en 60 partes (6°) y en elevacidon con un espaciamiento maximo de
0.5 (m). De esta forma se obtienen elementos tipo placa de aproximadamente 0.94 (m) de
ancho y 0.5 (m) de alto. La base de los muros se empotraron en el suelo y no se considerd
la interaccién suelo-estructura. EI modelo elaborado en SAP2000 se muestra en la Figura
IV-1, en la que se ve una vista tridimensional completa del modelo y la parte inferior del
silo con la losa plana de descarga.

La losa plana de descarga se subdividié angularmente y se conecto a las paredes del silo
mediante nodos comunes. Con el fin de representar las restricciones al desplazamiento en
todas las direcciones pero no la restriccion al giro de los apoyos de la losa plana de

descarga, se modeld la losa dilatada a los muros del silo y se conectaron los nodos
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comunes mediante restricciones (“constrains”) tipo “Weld” que representan dichas

limitaciones.

s

Figura IV-1 Vista 3D modelo computacional silo monocamara

V.2 Cargas permanentes

Las cargas permanentes que afectan a las paredes y losa de descarga del silo corresponden
a las presiones definidas en la seccién 11.3 debido al cemento almacenado. Considerando
que este estudio se enfoca en el andlisis sismico de la estructura, no se analizan las cargas

de vaciado de material, ya que estas no se combinan con las cargas sismicas por contenido,
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de acuerdo a las recomendaciones de la norma BS EN1998-4 (2006). En vista que los
parametros para caracterizar el contenido corresponden a valores promedio, se definen tres
estados de carga para la carga de llenado de material (Tabla I1-3).

La revancha de material utilizada es de 2 (m), esta corresponde a la distancia libre minima
que existe entre el material almacenado y el techo del silo ( Figura I11-5). A partir de este
valor se establece la altura de la superficie equivalente de material almacenado. De esta
forma, las cargas del contenido se calculan considerando los valores de z (nivel de llenado)
desde la superficie equivalente del material hasta el punto de andlisis (ver Figura 11-2).

A continuacion se resumen las presiones normales y verticales en el muro del cilindro,
ademas de las presiones verticales en la losa de descarga para los tres casos descritos en la

seccion 11.3

Caso 1: Maxima presion normal sobre los muros del silo

Las cargas del contenido en funcién del nivel del material almacenado, para el caso en que
se obtiene la maxima presion normal sobre los muros del silo se resumen en la Tabla IV-1.
La tabla muestra la presion normal sobra las paredes del muro (Phfy), la tensién vertical de
friccion sobre las paredes del muro (Pwf1) y la presion vertical en el fondo del silo (Pvfty)

para el caso 1
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Tabla IV-1: Cargas de contenido para la méxima presién normal sobre los muros del silo

Maxima Presion Normal sobre Muros Silo
z th1 PWfi P'.I"ﬂ]
m tfim2 tfim2 tiim2

1 1.02 049 158

2 1.98 0.94 3.05

3 287 137 442

4 37 176 571

5 4.47 213 6.91

6 5.2 248 8.02

7 5.88 28 9.07

8 6.51 31 10.04

9 71 3.38 10.95

10 765 365 118

11 8.16 3.89 12.6

12 8.64 412 13.34

13 9.09 433 14.03

14 9.51 453 1468

15 9.9 472 15.28

16 10.27 489 15.84

17 10.61 5.06 16.37

18 10.93 521 16.86

19 11.22 535 17 32

20 115 548 17.75

21 11.76 56 18.15

22 12 572 18.52

23 12.23 5.83 18.87
Caso 2: Maxima presion de friccion sobre los muros del silo

Las cargas del contenido en funcion de la altura del material almacenado para el caso en
que se obtiene la maxima presion de friccion sobre los muros del silo se resumen en la

Tabla IV-2.
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Tabla IV-2: Cargas de contenido para la méxima friccion sobre los muros del silo

Maxima Friccion sobre Muros Silo
. thz owz P’u"ﬂz
m tfim2 tfim2 tfim2

1 1.02 0.55 157

2 1.96 1.07 3.02

3 2.83 1.54 4.36

4 3.63 1.98 56

5 437 2.39 6.75

6 5.06 2.76 7.81

T 5.69 in 8.78

g 6.28 343 9.69

9 6.82 372 10.53

10 7.32 4 11.3

11 7.79 425 12.02

12 8.21 4.48 12.68

13 8.61 47 13.29

14 8.98 49 13.85

14 9.3 508 14 37

16 963 h25 14.86

17 992 541 163

18 10.18 b 56 16.72

19 10.43 569 16.1

20 10.66 £.82 16.45

21 10.87 593 16.78

22 11.07 6.04 17.08

23 11.25 6.14 17.36

Caso 3: Maxima carga vertical en el fondo del silo

Las cargas del contenido en funcion de la altura del material almacenado para el caso en

gue se obtiene la maxima carga vertical en el fondo del silo se resumen en la Tabla I1V-3.
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Tabla IV-3: Cargas de contenido para la méxima carga vertical en el fondo del silo

Maxima Carga Vertical en el Fondo Silo

. th:; owg, P'u"ﬂg,
m tim2 tim2 tfim2
1 072 0.34 1.59
2 14 0.67 in
3 2.04 0.9a 4.56
4 2.67 1.27 594
5 3.27 1.56 7.26
G 3.83 1.83 8.51
T 437 208 9.7
a 488 233 10.85
g 537 256 11.94
10 584 278 12.98
11 £.29 3 13.97
12 6.71 32 1401
13 711 3.39 16.81
14 7.5 357 16.67
15 7.a7 375 1748
16 8.22 3.92 18.26
17 8.55 408 19.01
18 8.87 423 19.72
19 918 437 20.39
20 47 451 21.04
21 .74 464 21.65
22 10.01 477 2224

23 10.26 4.88 2279

Las cargas del contenido para los tres casos estudiados en funcion de la altura (medida
desde la superficie equivalente del contenido hasta la losa plana de descarga) se muestra en

las figuras Figura 1V-2, Figura IV-3 y Figura 1V-4.
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Figura IV-2: Variacion presion normal sobre los muros del silo (Phf v/s z)
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Figura IV-3: Variacion carga friccion sobre los muros del silo (Pwf v/s z)
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Figura IVV-4: Variacion carga vertical en el fondo del silo (Pvft v/s z)

Otra de las cargas permanentes presentes en el modelo corresponde a las cargas de peso

propio de la estructura. Esta carga es estimada por el programa de analisis SAP2000 segun

los antecedentes descritos en el punto I11.
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V. ANALISIS SISMICO

En esta seccion se realizan los dos analisis sismicos a la estructura: un analisis elastico
estatico y un analisis tiempo-historia. Se consideraran solo los efectos del sismo horizontal
analizando los esfuerzos que genera el contenido sobre los muros del silo. Los efectos del
sismo vertical son despreciados. Se estudia el caso particular del sismo en la direccion “y”
(ver Figura 111-6), debido a que ademéas de observar los efectos en los muros superiores,
resulta interesante ver los esfuerzos que se generan en los muros inferiores de menor
seccion transversal producto de los accesos que se generan para el transito de camiones.
Para el calculo de las cargas sismicas se utilizan las indicaciones de la norma BS EN1998-
4 (2006) y los valores entregados por la norma NCh2369 (2003) para una zona sismica I,
suelo tipo I, categoria I y Amortiguamiento & =5% . En ambos analisis se utiliza un factor
de reduccion R=1, de manera de poder comparar los resultados del analisis elastico estatico
con los obtenidos del analisis tiempo-historia.

En primer lugar se detallan las cargas sismicas correspondientes al analisis elastico estatico
y se obtiene la demanda sismica en el silo. A continuacion, se resume la demanda sismica
debido al analisis tiempo historia lineal. Finalmente, en este capitulo se comparan los

resultados de ambos andlisis.
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V.1 Analisis elastico estatico

V.1.1 Cargas sismicas

De acuerdo a la norma BS EN1998-4 (2006) el efecto del sismo sobre la estructura
soportante puede ser calculado asumiendo que las particulas del contenido se mueven en
conjunto con las paredes del silo modelando la masa efectiva del contenido en el centro de
masa respectivo y utilizando una masa efectiva correspondiente al 80% de la masa total del
contenido. En primer lugar se obtienen los periodos naturales del silo en ambas
direcciones, asignando la masa sismica del contenido en un nodo representativo ubicado en
el eje del cilindro a la altura del centro de masa del contenido del silo. Este nodo fue unido
a los nodos de los muros ,ubicados al mismo nivel, mediante “Constrains tipo Body” en
SAP2000, el cual restringe los desplazamientos en todas las direcciones, a excepcion de los
giros. Con el fin de utilizar el 80% de la masa efectiva y mantener el mismo nivel de carga
que existe en el caso estatico, se utilizéd un peso especifico del contenido multiplicado por
un factor de 0.8.

El peso sismico del contenido con una altura de material (hy) de 23 (m); un peso especifico

(ymax) de 1632 (tonf/m®) y un diametro del silo (dc) de 18 (m) es:

2
m-d,

V-1
P :T-hb-O.S-;/max=7641.4-(tonf) v

sism

De esta forma, la masa sismica del contenido es igual a:
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M. = P =779 m (V-2
sIsm g m
s?

La masa sismica del contenido asignada en el centro del silo se muestra en la Figura V-1.
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Figura V-1 Masa sismica utilizada para el analisis elastico estatico (modelo SAP2000)

El peso y masa sismica de la estructura del silo es determinada por el programa de analisis
SAP2000 segun los antecedentes descritos en el punto I1l. El valor del peso sismico de la

estructura obtenido del programa se muestra en la tabla Tabla V-1.

Tabla V-1: Peso sismico estructura del silo

TABLE: Base Reactions

OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m

D LinStatic 6.019E-12 -4.967E-11 3030.0678 3.395E-09 4.561E-09 1.899E-10
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El peso sismico total del silo es de 10671.5 (tonf). Con las masas definidas para el modelo,

se realizd el andlisis modal de manera de obtener los periodos naturales de la estructura

junto con el contenido en ambas direcciones de analisis. Los valores obtenidos se indican

en la tabla Tabla V-2 y las deformadas para los modos correspondientes se muestran en la

Figura V-2. En estas deformadas se amplificaron por 100 los desplazamientos.

Tabla V-2: Periodos naturales del silo, andlisis eléstico estatico (modelo SAP2000)

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase StepType
Text

Text
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL

Made
Made
Made
Made
Made
Made
Made
Made
Made
Made

StepNum
Unitless

[ T

=
o

Period
Sec
0.271643
0.252086
0.134449
0.134398
0.134397
0.107469
0.107469
0.093643
0.093643
0.061126

ux

Unitless
1.093E-18

0.903179
6.638E-17
3.103E-16
A 723E-08
1.006E-16
1.697E-15
4.601E-16

1.12E-15
9.565E-16

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1- T= 0.27164 f = 368131

[ E—

uy

Unitless
0.925577
4.307E-19
2.076E-17
1.98E-08
1.705E-16
1.245E-17
3.354E-17
1.52E-17
3.304E-17
9.489E-09

uz

Unitless
7.953E-17
9.857E-15
0.071578
7.36E-16
2.358E-16
7.551E-18
3.666E-09
2.785E-15
6.721E-09
1.763E-16

SumUX

Unitless
1.093E-18
0.903179
0.903179
0.903179
0.903179
0.903179
0.903179
0.903179
0.903179
0.903179

SumUy

Unitless
0.925577
0.923577
0.923577
0.923577
0.923577
0.923577
0.923577
0.923577
0.923577
0.923577

| [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T - 0.25209; f - 3.96689

SumUZ

Unitless
7.953E-17
9.936E-15
0.071573
0.0715738
0.0715738
0.0715738
0.0715738
0.0715738
0.071578
0.071578

Figura V-2: Deformadas modos 1y 2, anélisis elastico estatico (modelo SAP2000)
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El periodo de la estructura en la direccion “y” (Ty) es de 0.27 (s) correspondiente al modo
1y el periodo en la direccion “x” (Tx) es de 0.25 (s) correspondiente al modo 2.Ademas,
con la asignacion de masas realizada se requiere de 1 modo en la direccion ”y” para
concentrar a lo menos el 90% de la suma de las masas, en tanto que para la direccion “x”
se requiere de 2 modos.

Al considerar el espectro de disefio de la norma NCh2369 (2003), Figura V-3, el

coeficiente sismico en la direccion “y” ( Cy) corresponde al coeficiente sismico maximo y

su valor es de 0.495 (g).

Aceleracidn Sa(m/s2)

Periodo (s)
Figura V-3: Espectro de disefio Nch2369 (Zona 2, Suelo Tipo Il, Categoria I, R=1,E=5%)

Finalmente, utilizando la formula ( 11-14) de la norma BS EN1998-4 (2006) indicada en el
capitulo 11.5.2 Analisis elastico estatico , junto con el coeficiente sismico de 0.495 g, se

obtienen las presiones sismicas por contenido mostradas en las Figura V-4 (Py).



o1
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Figura V-4: Presiones sismicas por contenido sismo en direccion “y”- Py (modelo
SAP2000)
Es importante sefialar, que en el caso del anélisis elastico estatico el peso sismico del
contenido utilizado se encuentra implicito en la formula ( 11-15) de la norma BS EN1998-4

(2006) que define las presiones sismicas por contenido. Por lo tanto, si consideramos la

formula simplificada ( V-3) para definir las presiones sismicas totales por contenido:

_c .p (V-3)

y_tot — “y " Tsism_est

P

Se tiene que, el peso sismico del contenido para el andlisis elastico estatico (Psism_est) €S

igual a:

P = (V-)

sism _est
Cy
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Utilizando la férmula ( V-4) y los valores de la tabla Tabla V-3 se tiene que el peso
sismico del contenido utilizado por andlisis elastico estatico (Psism est) €S igual a 7625.8
(tonf). Este resultado presenta una diferencia de 2 %o con respecto al valor utilizado en la

formula ( V-1) para la definicion de la masa sismica total por contenido.

Tabla V-3: Reacciones basales para la presion sismica del contenido (modelo SAP2000)

TABLE: Base Reactions

OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalM¥ GlobalMY GlobalMZ
Text Text Tonf Tonf Tonf = Tonf-m Tonf-m Tonf-m

Py LinStatic = 2.06E-11 -3774.76 9.9E-10 78297.62 2.64E-09 -7E-09

Por ultimo, considerando que la estructura se mueve junto con el material almacenado, de
acuerdo a lo indicado por la norma BS EN1998-4 (2006), se aplicO una aceleracion de
0.495¢g a los muros y losa correspondiente al coeficiente sismico obtenido para el periodo
fundamental de la estructura junto con su contenido. Esta carga se represento en el modelo
como una carga de area tipo gravity (Ey gr) en la direccion”y”, y fue asignada como un
factor del peso propio del elemento. El efecto total del sismo esta representado en el

modelo por el estado de carga Sy= Py+Ey gr

V.1.2 Resultados analisis elastico estatico

A continuacion se detallan los resultados del modelo que fueron elegidos para mostrar los
efectos del sismo en la estructura. Los resultados que se muestran son: corte basal,

desplazamiento de techo, deformadas y esfuerzos en el manto.
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a) Corte basal
El corte basal obtenido para el sismo en la direccion “y” es de 5111 (tonf), éste equivale a
un 47.9% del peso total de la estructura del silo con el contenido. ElI 71% de este corte
basal corresponde al efecto del contenido (Py), mientras que el 29% corresponde al efecto
de la estructura (Ey_gr). En la Tabla V-4 se muestran los cortes basales obtenidos del

modelo SAP2000.

Tabla V-4: Corte basal andlisis elastico estatico (Modelo SAP2000)

TABLE: Base Reactions
OutputCase CaseType GlobalFX | GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ GlobalX GlobalY | GlobalZ

Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m m m m
Py LinStatic 2.041E-11 -3611.4272 9.427E-10 74909.75523 2.526E-09 -6.661E-09 0 o 0
Ey_gr LinStatic 4.294E-13 -1499.8835 2.6E-10 21085.91302 7.196E-10 -1.87E-09 ] o 0
Sy LinStatic 1.982E-11 -5111.3108 1.208E-09 95995.66825 3.255E-09 -B.524E-09 ]

b) Desplazamiento de techo
Para obtener el desplazamiento de techo maximo se utiliza el nodo 11596 correspondiente
al nodo ubicado a 90° con respecto al eje “x” a una elevacion z = 38 (m). En la Figura V-5

se muestra el nodo utilizado.
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55 X-Y Plane @ 7-38

Nodo 11596
o ® 0,

Figura V-5: Nodo utilizado para determinar el desplazamiento techo (Modelo SAP2000)

El desplazamiento de techo maximo debido al sismo en la direccion “y” es de 0.0186 (m).
Este desplazamiento corresponde a una deriva de techo de 0.5%.. Donde la deriva se

obtuvo dividiendo el desplazamiento de techo con una altura de 39 (m).

c) Deformada
La Figura V-6 muestra la deformada del techo del cilindro obtenida en SAP2000. En esta
deformada se amplificaron por 300 los desplazamientos. Los nodos azules corresponden a
la posicion deformada del cilindro y los nodos plomos a la posicion sin deformar. La
Figura V-7 muestra la deformada en elevacion junto con un grafico de deformaciones v/s
altura, correspondiente a los nodos ubicados a las distintas elevaciones del silo bajo el

nodo representativo del desplazamiento de techo.
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Figura V-7: Deformada en elevacion analisis elastico estatico (modelo SAP2000)
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d) Esfuerzo en el manto
Para analizar los esfuerzos en el manto del silo, se muestra sélo uno de los lados del
cilindro (considerando la simetria de esfuerzos que se generan). La Figura V-8 muestra el

corte realizado al cilindro en donde el Norte coincide con la direccion del eje “y”.

i

T
I

TTTIT

AT
1

Figura V-8: Vista para analisis esfuerzos silo (Modelo SAP2000)

La Figura V-9 muestra las fuerzas que actGan horizontalmente traccionando o

comprimiendo la seccién transversal del silo (F11-tonf/m) en la direccion anular y los

momentos de flexion (M11-tonf-m/m) respectivos.
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Figura V-9: Fuerzas F11 (tonf/m) y Momentos M11 (tonf-m/m) anélisis elastico estatico-
(modelo SAP2000)

La Figura V-10 muestra las fuerzas que acttan en direccion vertical, correspondientes a
fuerzas de traccion o compresion (F22- tonf/m) sobre los muros del silo y los momentos de

flexion (M22- tonf-m/m) respectivos.

_ [ Resultant F22 Diagram (Sy) | ~ | [ Resultant M22 Diagram (5y) -

-0.24

-0.72
-0.96

-1.20

-1.44

Figura V-10: Fuerzas F22 (tonf/m) y Momentos M22(tonf-m/m) analisis elastico estatico-
(modelo SAP2000)
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La Figura V-11 presenta los cortes que se generan en la seccion transversal del silo en

direccion radial, correspondientes a las fuerzas V23 (tonf/m) del modelo SAP2000.

[ B Resultant V23 Diagram (Sy) | o

R

J

Figura V-11: Corte V23 (tonf/m) analisis elastico estatico - (modelo SAP2000)

Finalmente, en la Figura V-12 se presentan los cortes que se generan a lo largo de la
seccion del muro del silo en direccion anular correspondientes a las fuerzas F12 (tonf/m)

del modelo SAP2000.
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Figura V-12: Corte F12 (tonf/m) andlisis elastico estatico - (modelo SAP2000)

Al analizar los esfuerzos que genera el sismo en la direccion “y” en los muros del silo, se
distinguen dos zonas de analisis. La primera corresponde a la zona ubicada desde la
elevacion de 8 (m) consistente en los muros superiores del silo de espesor de 0.35 (m) y la
segunda zona, que se ubica por debajo y corresponde a los muros de espesor de 0.95 (m).
En la primera zona, se observa que los esfuerzos criticos se producen en la region de
transicion con los muros inferiores. En la Tabla V-5 se muestran los maximos y minimos
obtenidos del modelo SAP2000. Otra observacion importante, es que al analizar los
esfuerzos F11 en toda la region superior es posible distinguir claramente una zona de
traccion ubicada al Norte del eje “x” y una zona de compresion ubicada al Sur del eje “x”.
Estas fuerzas se corresponden con momentos de flexion M11 negativos que traccionan la

cara externa del muro en casi la totalidad de la regién Norte, mientras que para la zona Sur



se presentan momentos de flexiébn M11 positivos que traccionan la cara interna del muro

en casi la totalidad de la region (ver Figura V-9).

Tabla V-5: Esfuerzos zona critica muros superiores silo- analisis eléstico estatico - (modelo

60

SAP2000)
Valor F11 F22 F12 M1l M22 V23
Tonf/m Tonf/m Tonf/m Tonf-m/m | Tonf-m/m Tonf/m
max 26.104 226.611 160.827 1.844 7.322 9.214
min -26.104 -226.611 3.160 -1.844 -7.322 -9.214

En la segunda zona, se observa que los esfuerzos criticos para los muros del silo se
producen en la base, lugar en donde se empotra la estructura con el suelo. Dado que el silo
presenta aberturas, es posible distinguir dos tipos de muros inferiores de acuerdo a su
geometria. Los muros Este y Oeste del Silo de aproximadamente 6 (m) de longitud y los
muros Norte y Sur de aproximadamente 13 (m) de longitud (ver Figura 111-6). En la Tabla
V-6 se muestran los valores maximos y minimos obtenidos del modelo SAP2000. Una
observacién importante que se obtiene al analizar los esfuerzos en los muros inferiores, es
la enorme concentracion de esfuerzos de compresion (F11) y corte longitudinal (F12) que
se producen en el muro Este, el cual dada su rigidez en relacion a la direccion del sismo se

comporta principalmente como un muro de corte.
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Tabla V-6: Esfuerzos zona critica muros inferiores silo- andlisis el&stico estatico - (modelo

SAP2000)
Muro Valor F11 F22 F12 M11 M22 V23
Tonf/m Tonf/m Tonf/m Tonf-m/m | Tonf-m/m Tonf/m
Norte max 97.232 486.158 178.607 22.295 112.115 63.605
Norte min -143.698 -588.177 4.376 11.626 74.278 20.272
Sur max 143.698 588.177 178.607 -11.626 -74.278 -20.272
Sur min -97.232 -486.158 4.376 -22.295 -112.115 -63.605
Este max 308.807 1544.037 376.902 3.692 23.734 28.824
Este min -308.807 -1544.037 151.146 -3.692 -23.734 -28.824
V.2 Analisis tiempo-historia
V.21 Cargas sismicas

En este capitulo se realiza un analisis tiempo- historia simplificado de la estructura en el

cual no se modelan las propiedades de rigidez y geométricas del contenido. De acuerdo a

lo indicado por la norma BS EN1998-4 (2006) en el punto 3.3 (4), el efecto del sismo

sobre la estructura soportante puede ser calculado asumiendo que las particulas del

contenido se mueven en conjunto con las paredes del silo utilizando una masa efectiva

correspondiente al 80% del total de la masa del contenido. Con este fin, se propone asignar

las masas efectivas del contenido a los nodos de las paredes del silo considerando el

volumen tributario que le corresponde a cada nodo.

De acuerdo a la discretizacion realizada del silo, considerando division en planta en 60

partes (6=6°) y un espaciamiento en elevacion (h) de 0.5 (m) el volumen tributario que le

corresponde a cada nodo es:
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2
Vtrib_nodo = ﬂ..jc (3690th :2.12m3 (V-5)

Considerando el peso especifico del contenido (ymax) de 1.632 (tonf/m®) y el volumen

tributario de los nodos (Vrib_nodo ) tenemos que la masa sismica asignada a cada nodo es:

M sism_nodo — (Vtrib nodo 0.8- 7 max )1 =0.28- m (V-6)
- _ g m
s?

Las masas sismicas del contenido asignadas al modelo se muestran en la Figura V-13
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Figura V-13 Masas sismicas analisis tiempo-historia (modelo SAP2000)
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El peso sismico del contenido y estructura son los mismos utilizados en el anélisis elastico
estatico. Los valores totales obtenidos se encuentran indicados en la seccion V.1.1. Con las
masas definidas para el modelo, se realiza el analisis modal de la estructura de manera de
obtener los periodos naturales de la estructura junto con el contenido en ambas direcciones.
Los valores de los periodos naturales se indican en la tabla Tabla V-7 y las deformadas
para los modos correspondientes se muestran en la Figura V-14. Ademas, se muestran las
deformadas de los modos 1 y 2, con el fin de mostrar las diferencias que existen con
respecto a las deformadas de los mismos modos para el analisis elastico estatico. En estas
deformadas, al igual que en el analisis elastico estatico, los desplazamientos se

amplificaron por 100.

Tabla V-7: Periodos naturales del silo, analisis tiempo-historia (modelo SAP2000)

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType  StepNum Period Ux uy uz SumUX SumUuUy SumUZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0.5584 1.047E-18  3.378E-19 2.39E-20 1.047E-18 3.378E-19 2.39E-20
MODAL Mode 2 0.543839  5.475E-17  1.786E-16 0.000019 5.58E-17 1.79E-16 0.000019
MODAL Mode 3 0.386271 3.46E-16 0.005561 5.50E-17  4.01BE-16 0.005561 0.000019
MODAL Mode 4 0.385551 0.005202  4.189E-17  5.289E-17 0.005202 0.005561 0.000019
MODAL Mode 5 0.316562 0.766993  1.506E-14  4.915E-16 0.772195 0.005561 0.000019
MODAL Mode 6 0.316387 1.518E-14 0.808453 6.616E-15 0.772192 0.814015 0.000019
MODAL Mode 7 0.2442 6.183E-16  2.414E-16  4.101E-16 0.772195 0.814015 0.000019
MODAL Mode 8 0.244105  1.181E-14  4.913E-15  4.444E-06 0.772195 0.314015 0.000023
MODAL Mode 9 0.190126  5.263E-15 0.000597  2.534E-15 0.772192 0.814612 0.000023
MODAL Mode 10 0.189802 0.000166  4.445E-14  B.668E-14 0.772361 0.814612 0.000023
MODAL Mode 11 0.16559  6.404E-16  4.207E-14  B.009E-15 0.772361 0.814612 0.000023
MODAL Mode 12 0.165223  6.369E-15  3.316E-14 0.000017 0.772361 0.814612 0.000041
MODAL Mode 13 0.163366 9.45E-15 2.035E-06  1.614E-14 0.772361 0.814614 0.000041
MODAL Mode 14 0.163354 0.000016  3.B47E-16 4.2E-15 0.772376 0.814614 0.000041
MODAL Mode 15 0.157998  1.268E-14  6.302E-17  1.513E-14 0.772376 0.814614 0.000041
MODAL Mode 16 0.143215 3.621E-15 9.337E-17  5.613E-14 0.772376 0.814614 0.000041
MODAL Mode 17 0.142559  5.128E-16  1.347E-14 0.00012 0.772376 0.814614 0.000161
MODAL Mode 18 0.134446  7.938E-16  8.943E-15 0.071436 0.772376 0.814614 0.071646
MODAL Mode 19 0.131705 3.59e-15 0.000035 9.752E-15 0.772376 0.814649 0.071646
MODAL Mode 20 0.13167 0.000016  1.809E-15 9.321E-14 0.772393 0.814649 0.071646
MODAL Mode 21 0.114812  1.266E-14  2.736E-14  4.407E-07 0.772393 0.814649 0.071647
MODAL Mode 22 0.114811 1.204E-13 1.17E-15 4.676E-14 0.772393 0.814649 0.071647
MODAL Mode 23 0.108857  5.866E-13 9.689E-14  1.177E-13 0.772393 0.814649 0.071647
MODAL Mode 24 0.108853  7.367E-14 1.74E-14 0.000012 0.772393 0.314649 0.071659
MODAL Mode 25 0.102579 2.762E-13 0.100245 1.885E-13 0.772393 0.914894 0.071659
MODAL Mode 26 0.102354 0.000762 1.91E-15 6.137E-14 0.773155 0.914894 0.071659
MODAL Mode 27 0.102377  9.299E-14 0.031602 2.411E-14 0.773155 0.946496 0.071659
MODAL Mode 28 0.101144 2.194E-13  4.181E-13 2.119E-06 0.773152 0.946496 0.071662
MODAL Mode 29 0.101142 2.984E-13 3.473E-13 1.373E-14 0.773155 0.946496 0.071662
MODAL Mode 30 0.098227 5.527e-06  8.258E-17  6.653E-16 0.77316 0.946496 0.071662
MODAL Mode 31 0.098113 1.646E-17 0.004008  1.766E-13 0.77316 0.950504 0.071662

MODAL Mode 3z 0.092726 0.1453286  3.941E-14  9.847E-14 0.921446 0.950504 0.071662
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_[ 155\ Deformed Shape (MODAL) - Mede 5 - T = 0.31636; f = 3.15854 _[ K Deformed Shape (MODAL) - Mode 6 - T = 0.31639; f = 3.16069

Figura V-14: Deformadas modos principales (modos 5 y 6), analisis tiempo-historia
(modelo SAP2000)

_ [} Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T - 0.55840; - 179083 | | % Deformed Shape (MODAL) - Mode 2- T = 0.54384; = 1.83378

Figura V-15: Deformadas modos 1y 2, analisis tiempo-historia (modelo SAP2000)

El periodo fundamental de la estructura en la direccion “y” (Ty) es de 0.316 (S)

correspondiente al modo 6 y el periodo fundamental en la direccion “x” (Tx) es de 0.317
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(s) correspondiente al modo 5. Ademas, con la asignacién de masas en los nodos del muro
realizada para el analisis tiempo-historia, se requiere de 25 modos en la direccion “y” para

concentrar a lo menos el 90% de la suma de las masas, en tanto que para la direccion “x”

se requiere de 32 modos.

Finalmente, para representar el movimiento sismico, y poder comparar los resultados con
los del analisis elastico estatico se utiliza un registro artificial compatible con el espectro
de disefio de la norma NCh2369 (2003). Especificamente se utiliza un registro compatible
con el espectro de disefio para una zona sismica Il, suelo tipo Il, categoria I,
amortiguamiento £ =5% y R=1. En la Figura V-16 se muestra el registro de aceleraciones
utilizado para el sismo en la direccion “y”. La Figura V-17 muestra la comparacion entre el
espectro de disefio de la NCh23690f.2003 y el espectro de respuesta correspondiente al

registro de aceleraciones utilizadas.
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V.2.2 Resultados analisis tiempo-historia

A continuacion se detallan los resultados obtenidos del andlisis tiempo-historia. Se detallan
los mismos resultados que los obtenidos para el analisis eléstico estatico (corte basal,
desplazamiento de techo, deformadas, esfuerzos en el manto). Para el caso de las
deformadas los esfuerzos en el manto, se muestran los resultados correspondientes al

instante en el que se genera el desplazamiento maximo de techo.

a) Corte basal
El corte basal maximo obtenido para el sismo en la direccion “y” es de 4540 (tonf), éste
equivale a un 42.5% del peso de la estructura del silo méas contenido, y se produce en el
tiempo de 25.775 (s). En la Figura V-18 se muestra un gréafico del corte basal en “y” (tonf)

v/s tiempo (s) obtenido del modelo SAP2000.
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Figura V-18: Corte basal en “y” (tonf) v/s tiempo (s) analisis tiempo-historia (modelo
SAP2000)
b) Desplazamiento de techo
Para obtener el desplazamiento de techo maximo se utiliza el mismo nodo que en el
analisis elastico estatico (nodo 11596, ver Figura V-5 ). El desplazamiento de techo
maximo obtenido para el sismo en la direccion “y” es de 0.0226 (m), el cual se produjo en
el instante de tiempo de 17.065(s). Este desplazamiento corresponde a una deriva de techo

de 0.6 %o. En la Figura V-19 se muestra un grafico del desplazamiento del nodo de techo

en funcion del tiempo obtenido del modelo SAP2000.



69

Display Plot Function Traces (Sy)
Eile

T TIME Legend
260 ¢

2007
1507
1007
50
007"
5.0
1007
1507
2007 |

Joint11596

10, 200 300 400 500 G0 PO 80 90 100

Figura V-19 Desplazamiento en “y” (m) v/s tiempo (s) analisis tiempo-historia (modelo
SAP2000)

c) Deformada
A continuacion se muestra la deformada de techo obtenida en el modelo SAP2000. Se
utilizd el mismo factor de escala que en el analisis elastico estatico (300) de manera de
poder comparar los resultados posteriormente. La Figura V-20 muestra una deformada de
techo en planta para el instante de tiempo de desplazamiento maximo en “y” (t= 17.065 s).
La Figura V-21 muestra la deformada en elevacion junto con un grafico de deformaciones
v/s altura, correspondiente a los nodos ubicados a las distintas elevaciones del silo bajo el
nodo representativo del desplazamiento de techo. Los nodos rojos corresponden a la

posicién deformada del cilindro y los nodos plomos a la posicion sin deformar.
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Figura V-20 Deformada techo analisis tiempo-historia t = 17.065 (s) (modelo SAP2000)
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Figura V-21 Deformada en elevacion analisis elastico estatico t = 17.065 (s) (modelo
SAP2000)
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d) Esfuerzo en el manto

Para cuantificar los efectos del sismo en el manto del silo se muestran, al igual que en el
analisis elastico estatico, las fuerzas en solo uno de los lados del cilindro (ver Figura V-8).
Los valores indicados corresponden al tiempo t= 17.065 (s), en el que se genera el

desplazamiento de techo maximo.

La Figura V-22 muestra las fuerzas que actuan horizontalmente traccionando o
comprimiendo la seccién transversal del silo (F11-tonf/m) en la direccion anular y los

momentos de flexion (M11-tonf-m/m) respectivos.
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Figura V-22 Fuerzas F11 (tonf/m) y Momentos M11(tonf-m/m) analisis tiempo-historia
t=17.065 (s)-(modelo SAP2000)
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La Figura V-23 muestra las fuerzas que actlian en direccion vertical, correspondientes a
fuerzas de traccion o compresion (F22- tonf/m) sobre los muros del silo y los momentos de

flexion (M22- tonf-m/m) respectivos.
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Figura V-23 Fuerzas F22 (tonf/m) y Momentos M22(tonf-m/m) analisis tiempo-historia
t=17.065 (s)-(modelo SAP2000)

La Figura V-24 presenta los cortes que se generan en la seccion transversal del silo en

direccidn radial, correspondientes a las fuerzas V23 (tonf/m) del modelo SAP2000.
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Figura V-24 Corte V23 (tonf/m) andlisis tiempo-historia t=17.065 (s) - (modelo SAP2000)

Finalmente, en la Figura V-25 se presentan los cortes que se generan a lo largo de la
seccion del muro del silo en direccion anular correspondientes a las fuerzas F12 (tonf/m)

del modelo SAP2000.
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Figura V-25 Corte F12 (tonf/m) andlisis tiempo-historia t=17.065 (s) - (modelo SAP2000)



74

Al igual que en el andlisis elastico estético, se distinguen dos zonas de analisis y de
esfuerzos criticos en los muros. La primera zona corresponde a los muros superiores del
silo y se ubicada desde la elevacién de 8 (m) hasta el techo del silo. La segunda zona
correspondientes a los muros inferiores del silo se ubica por debajo de la elevacion de 8
(m). En la primera zona, se observa que los esfuerzos criticos se producen en la region de
transicion con los muros inferiores. En la Tabla V-8 se muestran los valores méaximos y
minimos obtenidos del modelo SAP2000. Ademas, al analizar los esfuerzos F11 en toda la
region superior se observa una zona de traccion ubicada al Norte del eje “x” y una zona de
compresion ubicada al Sur del eje “x”. Estas fuerzas se corresponden con momentos de
flexion M11 positivos que traccionan la cara interna del muro en casi la totalidad de la
region Norte, mientras que para la zona Sur se presentan momentos de flexion M11
negativos que traccionan la cara externa del muro en casi la totalidad de la region (ver

Figura V-22).

Tabla V-8: Esfuerzos zona critica muros superiores silo- analisis tiempo-historia-(modelo

SAP2000)
Valor F11 F22 F12 M1l M22 V23
Tonf/m Tonf/m Tonf/m Tonf-m/m | Tonf-m/m Tonf/m
max 37.232 252.569 136.514 1.647 7.473 9.955
min -37.232 -252.569 2.920 -1.647 -7.473 -9.954

En la zona inferior, se observa que los esfuerzos criticos para los muros del silo se
producen en la base, lugar en donde se empotra la estructura con el suelo. Dado que el silo
presenta aberturas, es posible distinguir dos tipos de muros inferiores de acuerdo a su

geometria. Los muros Este y Oeste del Silo de aproximadamente 6 (m) de longitud y los
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muros Norte y Sur de aproximadamente 13 (m) de longitud (ver Figura I11-6). En la Tabla

V-9 se muestran los valores maximos y minimos obtenidos del modelo SAP2000. Al igual

como se indico en el andlisis eléastico estatico, se observa que el muro Este tiene un

comportamiento de muro de corte dada su rigidez en relacién a la direccion del sismo.

Tabla V-9: Esfuerzos zona critica muros inferiores silo- anélisis tiempo-historia-(modelo

SAP2000)

Muro Valor F11 F22 F12 M11 M22 V23

Tonf/m Tonf/m Tonf/m Tonf-m/m | Tonf-m/m Tonf/m
Norte max 140.505 588.600 133.017 17.687 88.815 50.304
Norte min -126.795 -541.817 3.460 10.550 64.900 15.960
Sur max 126.795 541.817 133.016 -17.687 -88.815 -50.304
Sur min -140.505 -588.599 3.460 -13.680 -65.450 -15.820
Este max 283.915 1419.574 293.954 3.432 22.090 25.692
Este min -283.914 -1419.572 149.55 -3.432 -22.090 -25.692
V.3 Comparacion de resultados entre analisis elastico estatico y analisis

tiempo-historia

En esta seccion se comparan los resultados obtenidos del analisis eléstico estatico con los

del analisis tiempo-historia. Los resultados de deformadas y esfuerzos en el manto del

analisis elastico estatico, se compararan con los del analisis tiempo-historia para el instante

de tiempo en el que se genera el mayor desplazamiento de techo.
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a) Corte basal

El corte basal para el sismo en la direccién “y” para el analisis elastico estatico es de
5111 (tonf), mientras que el méximo obtenido para el analisis tiempo-historia es de 4540
(tonf). Se observa una diferencia de 571 (tonf) lo que corresponde a una disminucion de
aproximadamente 11.2% con respecto al andlisis elastico estatico. Si se compara el corte
méaximo del andlisis estatico con el maximo de 3858 (tonf) para el instante de tiempo en el
que ocurre el mayor desplazamiento de techo (t= 17.065 (s)), la diferencia es de 1253.3
(tonf) correspondiente a una disminucion del 24.5 %. Los valores que se obtienen para el
analisis elastico estatico resultan siempre mayores, ya que este analisis es conservador y
solo considera un modo de vibracion de la estructura a diferencia del analisis tiempo-
historia. En la Figura V-26 se muestra un grafico en el que se acota el corte basal obtenido

para el analisis tiempo-historia al maximo resultante de un analisis elastico estatico.
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Figura V-26: Corte basal en “y” (tonf) v/s tiempo (s)-(Comparacion con respecto a
maximo corte basal analisis elastico estatico)

b) Desplazamiento de techo

Al comparar los desplazamiento de techo para el sismo en la direccion “y” se observa que
el desplazamiento méaximo obtenido para el nodo 11596 es de 0.0186 (m) para el analisis
elastico estatico y de 0.0226 (m) para el analisis tiempo-historia. Es decir, el
desplazamiento del analisis tiempo-historia es 21.5% mayor que el del andlisis elastico
estatico. Este desplazamiento mayor se explica principalmente por la deformada que se
genera en el andlisis tiempo-historia producto de la forma en que se asignaron las masas

del contenido a los nodos del muro. Al asignar las masas en la direccion “y” y acelerar la
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estructura mediante un registro de aceleraciones en la direccion “y”, las masas del
contenido se aceleran solo en la direccion respectiva y no se representa el desplazamiento
radial del contenido definido por la ecuacién cosenoidal de la norma BS EN1998-4 (2006)
(ver ( 11-15) ). La Figura V-27 muestra un gréfico en el que se acota el desplazamiento de
techo obtenido para el analisis tiempo-historia al maximo resultante de un analisis elastico

estatico.
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Figura V-27: Desplazamiento en “y” (tonf) v/s tiempo (s)-(Comparacion con respecto a
maximo desplazamiento analisis elastico estatico)
c) Deformada
La Figura V-28 muestra la comparacién de las deformadas de techo en planta para el
analisis estatico y para el andlisis tiempo-historia. La Figura V-29 compara las
deformacion horizontal v/s altura de los nodos ubicados a las distintas elevaciones del silo

bajo el nodo representativo del desplazamiento de techo. Como se indicé anteriormente, la
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diferencia de las deformadas se debe que no se modela el contenido para el analisis

tiempo-historia y s6lo se asignan las masas del contenido a los nodos del muro. Por esta

razén, el desplazamiento del contenido producto del sismo no se representa adecuadamente

en el analisis tiempo-historia.

Figura V-28:
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Figura V-29: Deformada en elevacién (comparacion de resultados-Modelo SAP2000)

d) Esfuerzo en el manto

Para analizar los esfuerzos en el manto del silo debido al sismo en la direccion “y”, en
primer lugar se muestran y comparan las regiones en donde los esfuerzos son positivos y
donde son negativos para ambos andlisis. A continuacion, se analizan especificamente los

esfuerzos generados en el muro superior del silo acotando los maximos y minimos de cada
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modelo y comparando los resultados obtenidos en cada andlisis. Finalmente, se comparan
los esfuerzos obtenidos para ambos analisis en las zonas criticas definidas para los muros
del silo en las secciones V.1 y V.2. Para representar los esfuerzos en el manto se utilizan
las vistas indicadas en la Figura V-8.

A continuacién, se distinguen las regiones del muro del silo en la que los esfuerzos son
positivos (color azul), de las regiones en que los esfuerzos son negativos (color purpura)
para ambos analisis. En la Figura V-30 se muestran las fuerzas F11 y M11, en la Figura

V-31 se muestran las fuerzas F22 y M22 y en la Figura V-32 se muestran las fuerzas V23.
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| B ResultantF11Diagram (Sy) | [ Resultant F11 Diagram (Sy) - Step3413 |

Analisis Estatico Analisis Tiempo-Historia
[ Resultant M11 Diagram (Sy) | | B Resultant M11 Diagram (Sy) - Step 3413

Analisis Estatico Analisis Tiempo-Historia

Figura V-30: Regiones Fuerzas F11 (tonf/m) y M11 (tonf-m/m)- (modelo SAP2000)
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[ Resultant F22 Diagram (Sy) | [ 5 Resultant F22 Diag; (Sy) -Step3413 ’

Analisis Estatico Analisis Tiempo-Historia

| Resultant M22 Diagram (Sy) | [ 3 Resultant M22 Diagram (Sy) - Step 3413

Analisis Estatico Analisis Tiempo-Historia

Figura V-31: Regiones Fuerzas F22 (tonf/m) y M22 (tonf-m/m)- (modelo SAP2000)
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| B ResultantV23 Diagram (Sy) | [ B Resultant V23 Diagram (Sy) - Step 3413

Analisis Estatico Analisis Tiempo-Historia

Figura V-32: Regiones Fuerzas V23 (tonf/m)-(modelo SAP200)

Al observar la Figura V-30 y la Figura V-31 es posible percibir que las principales
diferencias entre ambos tipos de analisis se producen en la direccion de los esfuerzos de
flexion horizontales (M11) y verticales (M22) que se generan en el muro superior del silo.
Esta desigualdad en el flujo de los esfuerzos es el reflejo de las enormes diferencias
existentes entre las deformadas de ambos analisis (ver Figura V-28 y Figura V-29).

A continuaciodn, se muestran los esfuerzos generados en el muro superior del silo acotados
a los limites maximos y minimos y comparando los resultados obtenidos en cada analisis.

En la Figura V-33 se muestran las fuerzas F11 y M11, en la Figura V-34 se muestran las
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fuerzas F22 y M22, en la Figura V-35 se muestra la fuerzas V23 y en la Figura V-36 se

muestra la fuerzas F12.

[ ResultantF11Diagram (Sy) | ~ | [Er F11 Diagram (Sy)-Step3413 | -
B0.0 450
50.8 38.1
415 3z
323 24.2
231 17.3
138 104
46 35
46 -35
138 10.4
231 -17.3
323 242
415 ‘ 31.2
508 -38.1
600 450
Analisis Estatico Analisis Tiempo-Historia
[ ResultantM11Diagram (Sy) | * | [# ResultantM11 Diagram (Sy)-Step3413 | -
250 3.70
2.12 3.13
173 2.56
135 1.99
0.96 142
0.58 0.85
0.19 0.28
0.19 0.28
0.58 0.85
0.96 1.42
135 1.99
173 2,56
2.12 -3.13
2,50 -3.70
Analisis Estatico Analisis Tiempo-Historia

Figura V-33: Fuerzas F11 (tonf/m) y M11 (tonf-m/m) muro superior- (modelo SAP2000)
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[JE Resultant F22 Diagram (Sy) | ~ | [E R F22 Diagram (Sy) - Step3413 | -

227. 255
192. 216.
157. 177.
122 137

87. 98.

52 59,

17 20
-17. -20.

52 59
-87. : -98.
122, : a -137.
157 177
192, 216,
-227. -255,

Analisis Estatico Analisis Tiempo-Historia
[ Resultant M22 Diagram (Sy) | ~ | (= ‘Resultant M2 E)iag_r;m__{Sy-]-”St.ei:ug.fi{g } S
7.50 7.50
635 6.35
5.19 5.19
4.04 4.04
2.88 2.88
173 1.73
058 0.58
-0.58 -0.58
173 1.73
-2.88 -2.68
-4.04 -4.04
519 519
-6.35 -6.35
-7.50 -7.50
Analisis Estatico Analisis Tiempo-Historia

Figura V-34: Fuerzas F22 (tonf/m) y M22 (tonf-m/m) muro superior - (modelo SAP2000)
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[ Resultant v23 Diagram (Sy) | ~ | [ Resultant V23 Diagram (Sy) - Step3413 | -
d
9.50 E 10.0
8.04 i 85
658 69
512 54
365 38
z.wﬂ 2 3ﬂ
073 0.8
-0.73 -0.8
=219 23
-3.65 -3.8
5,12 -5.4
658 6.9
-3.04 -85
-9.50 -10.0
Analisis Estatico Analisis Tiempo-Historia
Figura V-35: Fuerza V23 muro superior (tonf/m)- (modelo SAP2000)
[ ResultantF12 Diagram (Sy) | v | [Bi ResultantF12 Diagram (Sy)-Step3413 | -
160 140
148 129
135 118.
123 108
M5 m 97
EE= 98 ﬂ as.r|
B 86. 75.
= 74 65
62 54
49. 43
37 32,
25 22
12 11
0 0
Andlisis Estatico Anélisis Tiempo-Historia

Figura V-36: Fuerza F12 muro superior (tonf/m)-(modelo SAP2000)



88

Al comparar los esfuerzos obtenidos en ambos andlisis ( Figura VV-33, Figura V-34, Figura
V-35 y Figura V-36) se observa que no existen grandes diferencias en los limites
superiores e inferiores de las distintas fuerzas que se producen en los muros superiores del
silo. Sin embargo, como se muestra en la Figura V-30 y la Figura V-31 el flujo de las
fuerzas de momento M11 y M22 en los muros superiores se encuentra invertido en el
analisis tiempo-historia si se comparan con los esfuerzos obtenidos en el analisis eléstico
estatico. Es decir, para los momentos M11 y M22 los esfuerzos positivos se ubican al
Norte del eje “x” en el analisis tiempo-historia, en tanto que para el andlisis elastico
estatico los esfuerzos en esta region son negativos. Este cambio en el sentido de los
momentos se refleja en la deformada obtenida en el analisis tiempo-historia (ver Figura
V-28).

Finalmente, en la Tabla V-10 se muestran los esfuerzos maximos y minimos obtenidos
para ambos analisis en la zona critica del muro superior del silo correspondiente a la region

de transicion con los muros inferiores.
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Tabla V-10: Esfuerzos méximos y minimos zona critica muro superior silo

%

Estatico T-H (T-H/Estético) A
Fl11 max 26.104 37.232 142.63% 42.63%
Tonf/m min -26.104 -37.232 142.63% 42.63%
mM11 max 1.844 1.647 89.34% -10.66%
Tonf-m/m min -1.844 -1.647 89.34% -10.66%
F22 max 226.611 252.569 111.45% 11.45%
Tonf/m min -226.611 -252.569 111.45% 11.45%
mM22 max 7.322 7.473 102.05% 2.05%
Tonf-m/m min -7.322 -7.473 102.05% 2.05%
V23 max 9.214 9.955 108.04% 8.04%
Tonf/m min -9.214 -9.954 108.03% 8.03%
F12 max 160.827 136.514 84.88% -15.12%
Tonf/m min 3.160 2.920 92.41% -7.59%

Al comparar los valores maximos y minimo de los esfuerzos obtenidos para ambos analisis
en la region critica de los muros superiores del silo, se observa que en general no existen

grandes diferencias a excepcion de los fuerzas anulares (F11) de los muros superiores (ver

Tabla V-10).

Por ultimo, es interesante observar que al analizar el flujo de los esfuerzos (Figura V-30,
Figura V-31 y Figura V-32) junto con las fuerzas obtenidas en la base del muro superior
(ver Tabla V-10), es posible advertir que los resultados son similares en ambos analisis.
Para clarificar lo expuesto, se muestran los resultados obtenidos para el muro inferior
acotados a sus limites maximos y minimos respectivos. En la Figura V-37 se muestran las

fuerzas F11 y M11, en la Figura V-38 se muestran las fuerzas F22 y M22, en la Figura

V-39 se muestran las fuerzas V23 y en la Figura V-40 se muestran las fuerzas F12.




[ B ResultantF11Diagram (Sy) | ~ | [ ResultantF11Diagram (Sy)-Step3413 | -
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Andlisis Esttico Analisis Tiempo-Historia
-40.0 -30.0

Figura V-37: Fuerzas F11 (tonf/m) y M11 (tonf-m/m) muro inferior- (modelo SAP2000)
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Figura V-38: Fuerzas F22 (tonf/m) y M22 (tonf-m/m) muro inferior - (modelo SAP2000)
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Figura V-39: Fuerzas V23 muro inferior (tonf/m) - (modelo SAP2000)
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Figura V-40: Fuerzas F12 muro inferior (tonf/m) - (modelo SAP2000)
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Finalmente, se muestran los esfuerzos maximos y minimos obtenidos para ambos analisis
en la zona critica de los muros inferiores del silo correspondiente a la base, lugar en donde
se empotra la estructura con el suelo. En la Tabla VV-11 se comparan los resultados para el
muro inferior Norte, en la Tabla VV-12 se comparan los resultados para el muro inferior Sur

y en la Tabla V-13 se comparan los resultados para el muro inferior Este .

Tabla V-11: Esfuerzos méximos y minimos zona critica muros inferior Norte

Estatico T-H % A
(T-H/Estatico)

F11 max 97.232 140.505 144.50% 44.50%
Tonf/m min -143.698 -126.795 88.24% -11.76%
M11 max 22.295 17.687 79.33% -20.67%
Tonf-m/m min 11.626 10.550 90.74% -9.26%
F22 max 486.158 588.600 121.07% 21.07%
Tonf/m min -588.177 -541.817 92.12% -7.88%
M22 max 112.115 88.815 79.22% -20.78%
Tonf-m/m min 74.278 64.900 87.37% -12.63%
V23 max 63.605 50.304 79.09% -20.91%
Tonf/m min 20.272 15.960 78.73% -21.27%
F12 max 178.607 133.017 74.47% -25.53%
Tonf/m min 4.376 3.460 79.07% -20.93%




Tabla V-12: Esfuerzos méximos y minimos zona critica muros inferior Sur

Estatico T-H H /;/: t(a’-l;-ico) A

F11 max 143.698 126.795 88.24% -11.76%
Tonf/m min -97.232 -140.505 144.50% 44.50%
M11 max -11.626 -17.687 152.13% 52.13%
Tonf-m/m min -22.295 -13.680 61.36% -38.64%
F22 max 588.177 541.817 92.12% -7.88%
Tonf/m min -486.158 -588.599 121.07% 21.07%
M22 max -74.278 -88.815 119.57% 19.57%
Tonf-m/m min -112.115 -65.450 58.38% -41.62%
v23 max -20.272 -50.304 248.15% 148.15%
Tonf/m min -63.605 -15.820 24.87% -75.13%
F12 max 178.607 133.016 74.47% -25.53%
Tonf/m min 4.376 3.460 79.07% -20.93%

Tabla V-13: Esfuerzos maximos y minimos zona critica muros inferior Este

0 % (T-

Estatico T-H H/Estatico) A
F11 max 308.807 283.915 91.94% -8.06%
Tonf/m min -308.807 -283.914 91.94% -8.06%
M1l max 3.692 3.432 92.96% -7.04%
Tonf-m/m min -3.692 -3.432 92.96% -7.04%
F22 max 1544.037 1419.574 91.94% -8.06%
Tonf/m min -1544.037 | -1419.572 91.94% -8.06%
M22 max 23.734 22.090 93.07% -6.93%
Tonf-m/m min -23.734 -22.090 93.07% -6.93%

. R
V23 max 28.824 25.692 89.13% 10.87%

. _ _ 0, -
Tonf/m min 28.824 25.692 89.13% 10.87%

. R
F12 max 376.902 293.954 77.99% 22.01%
Tonf/m min 151.146 149.550 98.94% -1.06%
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Al comparar los esfuerzos obtenidos en ambos analisis para los muros inferiores (Figura
V-37, Figura V-38, Figura V-39, Figura V-40) se observa que los resultados son similares.
Por otro, lado cuando se analizan los resultados obtenidos para las zonas criticas de los
muros se observa que las mayores diferencias se producen en los esfuerzos que se generan
en los muros Norte y Sur (Tabla V-11 y Tabla V-12). Sin embargo, si se consideran los
esfuerzos principales para el disefio de los muros inferiores del silo (F22 y F12) estas
diferencias alcanzan un valor de aproximadamente un 20% inferior a lo obtenido de un

analisis elastico estatico.
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VI. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

El presente trabajo tiene por objetivo comparar los resultados de un analisis elastico
estatico con los de un anélisis dindmico simplificado que permita reproducir los efectos
sismicos del contenido en un silo. En este andlisis simplificado no se modelan las
propiedades del contenido tales como su rigidez y propiedades geométricas.

El andlisis dinamico utilizado corresponde a un anélisis tiempo-historia en el que se utiliza
un registro artificial compatible con el espectro de disefio de la norma NCh2369(2003).
Especificamente se utiliza un registro compatible con el espectro de disefio para una zona
sismica 11, suelo tipo I, categoria I, amortiguamiento £ =5% y R=1.

Los resultados de un andlisis tiempo-historia se comparan con los resultados obtenidos de
un analisis elastico estatico definido de acuerdo a la norma BS EN1998-4 (2006). Los
resultados elegidos para mostrar los efectos del sismo en la estructura son: periodos y
modos de la estructura, corte basal, desplazamiento de techo, deformadas y esfuerzos en el
manto. Los periodos de la estructura considerada para el analisis elastico estatico son
menores y sus modos de vibrar son distintos a los obtenidos con el modelo considerado
para el analisis tiempo-historia. Esta diferencia se debe principalmente a que para el
modelo del analisis elastico estatico, la masa total del contenido se concentra en el eje del
cilindro a la altura del centro de masa del contenido, en cambio en el modelo del anélisis
tiempo-historia la masa del contenido se distribuye en toda la region en donde se almacena
el material asignando masas a cada uno de los nodos del muro ubicados en los distintos

niveles.
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El corte basal obtenido para el andlisis tiempo-historia es 11.2% menor que el obtenido
para el analisis elastico estatico. Esta disminucion se produce debido a que en el analisis
eléstico estatico conservadoramente solo se considera un modo de vibrar de la estructura, a
diferencia del anélisis tiempo-historia en el que se consideran los distintos modos de vibrar
de la estructura en funcion de la asignacion de masas del modelo.

En relacion al desplazamiento maximo de techo y la deformada respectiva, los resultados
obtenidos para el anélisis tiempo-historia son un 21.5 % mayores a los obtenidos para el
analisis elastico estatico. Este resultado se explica por las diferencias de la deformada y por
que en el analisis tiempo-historia se asignaron las masas del contenido a los nodos del
muro y la aceleracion de la estructura se considerd mediante un registro de aceleraciones
en la direccion “y”. Producto de esta modelacion, las masas del contenido en el analisis
tiempo-historia solo se aceleran s6lo en la direccion de analisis y no se representa el
desplazamiento radial del contenido definido por la ecuacion cosenoidal de la norma BS
EN1998-4 (2006).

Finalmente, los esfuerzos en el manto superior del silo que predice el andlisis tiempo-
historia, presentan diferencias a los esfuerzos obtenidos de un andlisis elastico estatico. En
primer lugar, se identificd que la direccion de los momentos de flexién horizontales (M11)
y verticales (M22) del anélisis tiempo-historia se invierten a los del analisis elastico
estatico. Es decir, los momentos M11 y M22 positivos se ubican al Norte del eje “x” en el
analisis tiempo-historia, en tanto que para el analisis elastico estatico los esfuerzos en esta
region son negativos. En segundo lugar, para el analisis tiempo-historia se obtuvieron

fuerzas anulares en el muro superior (F11) 42.63% superiores a las obtenidas para el
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andlisis elastico estatico. Ambas diferencias se explican debido a la diferencia en la en
ambos analisis.

Adicionalmente, los esfuerzos obtenidos en ambos anélisis en los muros inferiores son
similares. Por otro lado, cuando se analizan los resultados obtenidos para las zonas criticas
de los muros se observa que las mayores diferencias se producen en los esfuerzos F11,
M11, M22 y V23 que se generan en los muros Norte y Sur. Sin embargo, si se consideran
los esfuerzos principales para el disefio de los muros inferiores del silo (F22 y F12), los
resultados obtenidos en el andlisis tiempo-historia son aproximadamente un 20 % superior
para los esfuerzos F22 y un 25% inferior para los esfuerzos F12, con respecto a los

esfuerzos obtenidos de un analisis elastico estatico.

En relacion al modelo adoptado para el anélisis tiempo-historia se identifica que la
propuesta de asignacion de masas al modelo no es la mas adecuada si se analizan los
resultados obtenidos para el muro superior del silo (deformada, flujo de fuerzas y esfuerzos
en el manto ). En efecto, la deformada obtenida para el analisis tiempo-historia se aleja de
lo esperado producto que la aceleracion del contenido se considera sélo en la direccion del
sismo. En un terremoto, se espera que la deformada tenga una forma ovalada (Figura V-6)
de tipo cosenoidal con valores maximos que se ubican en un angulo de 0° y 180°, con
respecto a la direccion del sismo, de acuerdo a lo mostrado por la formula ( 11-14) de la

norma BS EN1998-4 (2006).
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Por otro lado, si se analizan los resultados obtenidos para el muro inferior, se observa que
el flujo de las fuerzas en ambos modelos es similar y los valores maximo y minimo
obtenidos para los distintos esfuerzos también son similares en ambos modelos.

Se concluye que las diferencias obtenidas en los resultados del analisis estatico y tiempo-
historia se deben principalmente a que en el modelo para el analisis tiempo-historia no se
consideran las propiedades geométricas y la rigidez del material almacenado, y solamente
se asignan las masas a cada uno de los nodos en la direccion del sismo estudiado. Esta
simplificacion para el andlisis tiempo-historia, junto con el registro de aceleraciones en una
direccion resulta en la aceleracion del contenido exclusivamente en la direccion del sismo.
Como conclusion general, es valido sefialar que la simplificacion en la modelacion del
contenido en el analisis tiempo-historia es adecuada si se desean estimar resultados
generales tales como corte basal, desplazamiento maximo de techo y esfuerzos generales
en los muros inferiores del silo. Sin embargo, esta simplificacion no predice

adecuadamente los efectos del sismo en el muro superior del silo.
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Vil ANEXOS



ANEXO A : CARGAS DEL CONTENIDO (ESTATICO)

CARGAS SILO

( Cargas del Contenido)

Calculo Superficie Equivalente Contenido

. 1 e 3
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Angulo de reposo del Material

Altura Zona Almacenamiento Material
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1. PROPIEDADES MATERIALES:

Table E.1: Particulate solids properties

103

Type of Unit weigh Angle of|Angle of internal Lateral wall friction cocfficient © Patch load
particulate repose friction pressure u solid
., doe atio i sfararoe
solid ¥ a-:l i rlI!l. (t=tan @ ) FLIILFLI'ILL
K ' b factor
{-..|:
Wall | Wall | Wall
¥ e i@ [ iy K... iy type | type type a,
] D2 D3
Lower | Upper Mean | Factor | Mean | Factor | Mean | Mean | Mean | Factor
kNim® | kNim® | degrees | degrees
Default material ® [iX1] 220 40 35 1.3 050 5 032 .39 050 140 1.0
Aggregate 17.0 18,0 T 31 1 16 .52 115 | 039 | 040 | 050 112 0.4
Alumina 10,0 12.0 6 30 1,22 [ 054 | 120 | 041 046 | 051 1.07 0.5
Animal feed mix 5.0 6.0 39 36 1,08 0.45 1,10 0,22 0,30 0,43 1,28 1.0
Animal feed pellets] 6,5 3.0 37 35 1,06 047 1.07 0,23 0,28 037 1.200 0,7
7.0 = 0 1] ;H ] ]4 II-""-,J | II"'i L33 048 .16 15
Cement 130 16,0 36 30 1,22 o5 | 120 | 041 046 | 051 1.07 0.5
Cement -::Iinher B 150 1.0 47 40¥ [0 _3H 131 [T (i) .6t 1.O7 0.7
Coal O 7.0 10.0 ih 31 1,16 052 1.15 044 049 059 1,12 [
Coal, powdered @] 6.0 3.0 34 27 1,26 | 058 1.20 | 041 051 056 1.07 0.5
Coke 6,5 3.0 b 31 1,16 0.52 115 049 | 0354 0,59 1,12 0.5
Flyash B0 150 41 35 II6 [ 046 | 120 | 051 0,62 | 072 1.07 0.5
Flour © 6,5 7.0 45 42 1,106 036 1.11 0.24 0,33 0.48 1,16 0.6
Iron ore pellets 19.0 22,0 b 31 1,16 0.52 115 | 049 | 054 0,59 1,12 0.5
Lime, hydrated 6,0 3.0 H 27 1,26 | 058 1.20 | 036 | 041 051 1.07 [
Limestone powder | 11.0 13,0 36 30 1,22 [ 054 | 120 | 041 051 056 1.07 0.5
Maize O 7.0 8.0 35 31 1,14 | 053 114 | 022 | 036 | 053 1.24 0.9
Phosphate 160 | 220 H 19 118 [ 056 | 115 ] 039 | 040 | 054 1,12 0.5
Potatoes 6,0 8.0 M 30 112 [ 054 | LIl 033 | 038 | 048 1,16 05
Sand 14.0 16.0 39 36 1,09 0.45 111 0,38 0,48 0,57 116 0.4
Slag clinkers 10.5 12.0 19 36 1o | 045 111 | 048 | 057 | 0467 1,16 0.6
Soya beans 7.0 3.0 20 25 1,16 0,63 1,11 024 | 038 048 1,16 0.5
Sugar © .0 g5 38 32 119 [ 050 ]| 120 | 046 | 051 0.56 1.07 0.4
Sugarbeet pellets 6.5 7.0 S 31 .16 | 052 115 | 035 | 044 | 054 112 0.5
Wheat & 7.5 9.0 14 30 1,12 0,54 111 024 | 0,38 057 1,16 0.5
NOTE Where this table does not contain the material 1o be stored. testing should be undertaken.

Coeficiente Empuje Lateral Material:

K, = 054

Promedio
a =120
Kup =g K =065 Upper
- L
Ky = — = 045 e

Coeficiente Friccion entre el Material y las Paredes del Silo:

Wall ¢ = "D3"

Hy = 0.31 Promedio

Wall Surface ( Tabla 4.1 EN1991-4:2006)




Hup = 2 Hy = 0.35 Upper

Fm Lower
Mow = a_ =048
j

Angulo de Friccion interna del Material:

iy = 30deg Promedio

2y = 122

d’i_up = adr'd)im = 36.6-deg Upper
im Lower

P jow = —— = 2439 deg
— a

il]

Angulo de Reposo del Material:
iy = 36deg

Peso Especifico del Material:

EN tonf

m

Factor de Referencia | Patch | oad Solid):

Cop =05

2. CALCULO DE CARGAS SOBRE LAS PAREDES DEL SILO { SECTION 5 EN1991-4:2006

1 —

\
A P \1

"“-\. '\

i

| hiy

!'r.n..

Equivalent surface

Inside dimension

Transition

Surface profile for full condition
Silo centre line

o e b —
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T~
T~

! ’}l.f
| —

-

! ;:'r.f'

Key

v

Equivalent surface
Pressures in vertical segment
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d. = 18m Diametro Silo

h, = 23m Altura Material Silo sobre la Zona de

b Transicidn

=-1 Esbeltez Silo [ Se considera Silo Esbelto con
de fondo Aereado 5.1 (3) EN1991-4:2006)

2.1 CARGAS DE L LENADO SOBRE LAS PAREDES DEL SILO { 5.2.1 EN1991-4:2006)

2.1.1 SYMMETRICAL FILLING LOAD ( 5.2.1.1 EN1991-4:2006

I~
T~

Fly
il

B~
=,
-
=

il
F hif

Key

| Equivalent surface
2 Pressures in vertical segment

Discretizacidn en altura desde la zona de zona de transicion hasta el fondo de Llenado:

1
n:=23
1 1
2 2
7= for kel.n
3 3
Be 4 4
m_ —-(k)
1
5 5
m i} i}
7 7
=18 g m
] ] numero de divisiones en altura
10 10
11 11
12| 12
13 13
14 14
15 15
16




wd” i 2
Acila = f =2544Tm
Ugjlp = 7d.=3635m

106

Area Seccion Transversal Silo

Perimetro Seccidn Transversal Silo

CASO 1: MAXIMA PRESION SOBRE LAS PAREDES DEL SILO (Fiow + Kup, Pi_1ow)

z __ L sl 1457m
o_max_phi K|.1p'|'l'1m‘r Usilo
Pho_max_phf = “fmax'Kup'Zo_max_phf =134 tUT;f
m
g
Y max_phf = 1 - o o-max_phf
1
1 1.02
2 1.98
3 2.87
4 3.7
5 4.47
6 5.2
i 7 5.88 tonf
Phf max = Pho_max_phf 'j max_phf = | 8 651 —
o| 71| ™
10 7.65
11 8.16
12 8.04
13 9.09
14 9.51
15 9.9
16
1
1 0.49
2 0.94
3 1.37
4 1.76
5 2.13
6 2.48
7 2.8
Pt max_phf = MowPho_max_phf ¥j max_phf = 8 3.1
9 3.38
10| 3.65
11| 3.89
12| 4.12
13| 4.33
14| 4.53
15| 4.72
16

{ Expres. (5.5) EN1991-4:2006)

( Expres. (5.4) EN1991-4:2006)

({ Expres. (5.6) EN1991-4:2006)

Presidn Maxima Sobre Muros Silo
( Expres. (5.1) EN1991-4:2006)

tonf

5 Traccidn Friccidn Sobre Muros Silo
m ( Expres. (5.2) EN1991-4:2006)
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1
1 0.25
2 0.96
3 2.12
4 3.69
5 5.64
] 7.04
] _ 7| 10.59 tonf garEa Nn;mlallqur Ur;idad
N5t max phf = Mow Pho max phf 14~ Zo_max_phf H]_max_phf.:' T8 134 m dgbida;gg IaeFriE?Erili?ﬂe ?
°| 16.78 ( Expres. (5.7)
10 20.3 EMN1991-4:2008)
11 24.07
12( 28.08
13 32.3
14 36.74
15 41.37
16
1
1 1.58
2 3.05
3 4.42
4 5.7
3 6.91 Carga Maxima Vertical sobre la Tolva o Fondo Silo
6 8.02 ( Expres. (5.3) EN1991-4:2006)
Pho_max_phf __ ! 9.07 tonf
Puft max phf = T'Hj_max_phf 8| 10.04) T
F 9| 1085 ™
10 11.8
11 12.6
12| 13.34
13 14.03
14 14.68
15 15.28
16
CASO 2: MAXIMA FRICCION SOBRE LAS PAREDES DEL SILO (1, » Kyp &, jou)
1 Agilo
o max pwf = 7T = 12.73m
KupHup Usito ( Expres. (5.5) EN1991-4:2006)
. tonf .
Pho max pwf = VmaxKupZo max put = 1345~ ( Expres. (5.4) EN1991-4:2006)

m



5
z

. ] o_max_pwf
le_max_pwf =1-e

Phf max_pwf = pho_max_p\‘f'&_j_max_pu‘f =

Pof max = PupPho_max pwf '-j_ma.x _pwf —

1
1 1.02
2 1.96
3 2.83
4 3.63
3 4.37
& 5.06
7 5.69
8 6.28
9 6.82
10 7.32
11 7.79
12 8.21
13 8.61
14 8.98
15 9.31
16
1

1 0.55
2 1.07
3 1.54
4 1.98
3 2.39
6 2.76
7 i
8 343
9 .72
10 4
11| 4.25
12| 4.48
13 4.7
14 4.9
15| 5.08
16

_ tonf

tonf

m
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( Expres. (5.6) EN1991-4:2006)

Presidn Sobre Muros Silo
( Expres_ (5.1) EN1991-4:2006)

Traccion Maxima Friccion Sobre Muros Silo
( Expres. (5.2) EN1991-4:2006)



B8k max_pwf = PupPho_max _pwf'l_zi_ Zo_max_pwf 'Yj_max _pwf_:' =
1

1 1.57

2 3.02

3 4.36

4 5.6

5 6.75

6 7.81

Pho_max_pwf _. ! 8.78 tonf
Pyft_max_pwf = T"lj_max pwf =B | 9.69]
P o 1053 ™

10 11.3

11| 12.02

12| 12.68

13| 13.29

14| 13.85

15| 14.37

16

CASO 3: MAXIMA CARGA VERTICAL SOBRE EL FONDO DEL SILO (g - K

A
1 silo
Zo_max_pvit = ——— —— =2098m
i Kiow Mow Vsilo
., tonf
Pho_max_pvft = n"max'Klow'zo_max_p-\ﬁ= 134 .
m

1

1 0.28

2 1.1

3 2.4

4 4.17

3 6.35

] 8.93

Fi 11.86 tonf
8 15.13 "o
9 18.71

10| 22.57

11| 26.69

12| 31.06

13| 35.685

14| 40.45

15| 45.44

16

|:r\.|'\.l',‘1:’i_uplI
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Carga Mormal por Unidad
de Largo del Perimetro
debido a la Friccidn

( Expres. (5.7)
EMN1991-4:2006)

Carga Vertical sobre la
Tolva o Fondo Silo

( Expres. (5.3)
EN1991-4:2006)

( Expres. (5.5) EN1991-4:2006)

( Expres. (5.4) EN1991-4:2006)



5
z

- _ o_max_pvit
\‘j_max_p*.ﬁ =1l-e

110

{ Expres. (5.6) EN1991-4:2006)

1
1 0.72
2 1.4
3 2.05
4 2.67
3 3.27
] 3.83
] Fi 4.37 tonf
Phf max_pvit = Pho_max_pvft \j_max_pvft = | 8 4.88 | - Presidn Sobre Muros Silo
g 537 ™ ( Expres. (5.1) EN1991-4:2006)
10 3.84
11 6.29
12 6.71
13 7.11
14 7.3
15 7.87
16
1
1 0.34
2 0.67
3 0.98
4 1.27
3 1.56
6 1.83
) 7 2.08 tonf
Pt man_pvt = Mow Pho_max_pvit !j_max_pvit = | 8 2.33| T
o 256 ™
10 2.78
11 3
12 3.2
13 3.39
14| 3.57
15| 3.75
16
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1
1 0.17
2 0.68
3 1.5
4 2.63
5 4.05
6 5.74
7 T Carga Mormal por Unidad
B ) tonf de Largo del Perimetro
N5k man_peft = ‘llo\v'pho_max_p'\ﬁ'l,zi - Zo_max_p\ﬁ'\‘j_max_p\ﬁ:' =8 e debido a la Friccidn
9| 12.35 ([ Expres. (5.7)
0] 15.02 EM1991-4:2006)
11| 17.91
12| 21.01
13 24.3
14| 27.79
15 31.45
16
1
1 1.59
2 3.11
3 4.56
4 5.94
5 7.26
] 8.51
Pho_max_pvft _ 7 9.71 tonf
Pyft_max = T"lj_max_paﬁ= 8| 1085 —
9 1104 ™ Carga Maxima Vertical sobre la Tolva o Fondo Silo
10| 12.98 { Expres. (5.3) EM1991-4:2006)
11| 13.97
12( 1491
13 15.81
14| 16.67
15| 17.48
16




112

ANEXO B : CARGAS DEL CONTENIDO (SISMICO)

by, = 23m Altura del Silo con Material (Desde |a zona de Transicidn a la
Superficie Equivalente)
d, = 18m Diametro del Silo
N —161&-—16"3 tonf
fmax T 0TS T T Peso Especifico del Material
m m
2
wd, .

Poont = m By Y may = $348.09-tonf Feso Contenido
Poiem = D8P 0 = 763027 tonf Peso Sismico ( 0.8 del peso efectivo)

] Psism . tonf Masa sismica
My = = 778959 —

L
Asignando la masa sismica del contenido en el centro de masa del Silo. Entonces obtenemos los periodos:
T, = 023s Periodo en |a direccidn x
T, =027s Periodo en |a direccidn y
Se observa gue ambos periodos se encuentran en el maximo coeficiente dado por el espectro de

Pseudo-aceleraciones de disefio dado por la Morma NCh23690f.2003. De esta forma, las cargas sismicas por
contenido obtenidas para cada nivel estan dadas por los siguientes valores.

Sal_T}_._:I

C, =

v = 0493 Coeficiente Sismico en y

g

Discretizacion Circulo:

n = 6

.= |for k=sl.n

360d : .
“— J—Eg-[k} Angulo entre la zona del muro analizada v la
componente horizontal del sismo.
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i
m w Py %
P | ] E Py,
4 | *
| ||lr|;,| ¥
| z
I
I
h | / J

i fy

1 Steep
2 Shallow

Equivalent surface

Inside dimension

Transition

Surface profile for full condition
Silo centre line

Lh e Lid b o=

CARGAS SISMICAS SOBRE LAS PAREDES DEL SILO (3.3 EN1998-4:2006)

by = 23m Altura de andlisis desde |a losa de fondo

R (Superficie Equivalente)
1. = min hb,.—c:= Om
';1_ 2)
h.=23m Altura Material Silo sobre |a Zona de

Transician

Considerando un altura de analisis por sobre la cispide del cono invertido de descarga X=h, , entonces las cargas
sismicas por nivel son las siguientes:

o v _ . tonf
"'lph_so = E}_.- 0.8 g g ity 1 _.3-th:- = :I.Slj-—1I

m



1
1 5.783
2 2.688
3 5.533
4 5.312
5 2.036
6 4.704
7 4,321
i"‘ph_s_\.va]l = i"‘ph_st:'msl,'ﬁi\:’ =8 3.891
9 3.418
10 2.907
11 2.365
12 1.797
13 1.209
14 0.608
15 ]
16

hh = lm

114

tonf .. L
—_ Presion Normal Sismica

me Paredes Silo por Nivel

Altura de analisis desde la losa de fondo
(Fondo Silo)

Considerando un altura de analisis por sobre |a ciispide del cono invertido de descarga X=h_ , entonces las cargas

sismicas por nivel son las siguientes:

Agh_so = Cy08pgy-minr, 30y} = 1958 fonf
m
1

1] 1928

2| 1.8%

3| 1843

4| 1771

5| 1679

6| 1.568
Rk 144
Bph s wall = Aph_socos( =] 8 1.297 |
g 1139 ™

10| 0.969

11| 0.788

12| 0.599

13| 0.403

14| 0.203

15 0

16

Presion Normal Sismica
Paredes Silo por Hivel



