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El silo metalico cilindrico es un componente de uso frecuente en las plantas
de produccion. Este articulo aporta conceptos basicos para su disefo
estructural.

Aparentemente los silos se muestran como estructuras simples, pero la
realidad es que su disefio exige aplicar conocimientos tanto de calculos
respecto al limite plastico, como de conceptos avanzados de estabilidad
elastica, para obtener disefios 6ptimos sin sobrepeso innecesario, que suele
ocurrir, pues pasar de un espesor de 4.5mm a otro de 6mm, o de 9mm a
12mm, implica un incremento en el costo del 33% y no parece muy
diferente en términos constructivos.

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

TERMINOLOGIA:
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0 TECHO: Tope del silo.

0 BARRIL: Seccién cilindrica.

0 TOLVA: Parte inferir cdnica.

0 FALDON (SKIRT): Prolongacién del barril para apoyo del silo.

0 ANILLO DE SOPORTE: Para silos sin faldon, es el elemento estructural donde se

apoya el silo a otra estructura que lo soporta. Este anillo se construye de forma
integral, en la intercesion del barril con la tolva.

0 REFUERZOS CIRCUNFERENCIALES: Palatinas de canto o perfiles rolados, que
se sueldan al barril en todo su perimetro.

0 REFUERZOS VERTICALES: Palatinas de canto o perfiles rolados, que se sueldan
al barril paralelos al eje del barril.

GEOMETRICAS: El disefio del silo lo determina obviamente la capacidad de almacenamiento
requerida, esto se puede lograr en teoria, con infinito nimero de combinaciones de didmetro y
altura. Se tienen entonces las siguientes implicaciones:

(o] Los silos esbeltos aprovechan mejor el area disponible, que puede ser

determinante cuando se tiene un conjunto de silos reunidos en una misma zona y
el espacio es limitado o el valor del terreno es elevado.

0 Los silos esbeltos aprovechan mejor su volumen, pero son mas susceptibles a las

fuerzas sismicas, con la tendencia a requerir espesores mayores, respecto a los
silos chatos.

0 El cargue de los silos esbeltos es mas exigente, requiriendo elevadores mas altos

y consumos de energia mayores.

0 Para silos de capacidad de hasta 200 toneladas, la alternativa esbelta puede ser

una solucion mas econdmica que la chata, pues se puede construir en el taller
con muy buen control de calidad y transportar por partes de manera mas facil y
rapida, en cambio el silo chato requiere mucho mas trabajo de campo para su
ensamble, lo que implica mayores costos y tiempo.

0 Se aprecia entonces que la determinacién de las medidas del silo dependen de
muchas variables y no hay regla fija.
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MATERIAL ALMACENADO: Los parametros requeridos para el disefio son:

0 RANGO DE DENSIDAD A GRANEL (BULK): Los valores minimos se usan para

determinar la capacidad volumétrica y los valores maximos para los calculos
estructurales.

0 RANGO DEL ANGULO DE REPOSO DEL MATERIAL: Los valores maximos se

usan para determinar la capacidad volumétrica y los minimos para los calculos
estructurales.

0 ANGULO EFECTIVO DE FRICCION INTERNA: Se utiliza para determinar

correctamente, tanto la geometria de la tolva como el tamafo de la descarga,
para asegurar la rata de descarga, que no se presenten puenteos del material y
asegurar flujo masico en el silo, para el aprovechamiento pleno del
almacenamiento. Si esto se omite, entonces puede ocurrir el fendmeno de
agujero de rata (Flow pipe), dandose zonas del silo estacionarias de material
acumulado, rediciéndose la capacidad efectiva de almacenamiento y propiciando
posibilidades de avalanchas, con cargas de impacto posiblemente destructivas.

0 RANGO DE LA RELACION DE PRESION LATERAL: En los silos, la presion

lateral que ejerce el material almacenado sobre las paredes, aumenta hacia la
parte inferior del mismo, pero siendo una fraccidon (35% a 65%) de la presion
vertical, debido a la friccion interna del material almacenado. Para los célculos de
esfuerzos en la 1dmina del barril se utiliza el valor mayor de esta relacion y para
los calculos de esfuerzos en la tolva se utiliza el menor. Se advierte que el
aumento de la presion lateral no es lineal y progresivo como ocurre en tanques
con liquidos, sino que es asintético alcanzando un valor limite, lo que indica que
esto no es un factor muy adverso para el silo esbelto. La figura 1 muestra la
variacion de presion lateral tipica para un silo esbelto de 200 toneladas para
cemento (Barril de 4m D x 17m H). A los 13 m se alcanza el valor limite de la
presion lateral de 3.7 psi, que se mantiene hasta la interseccién del barril con la
tolva. Si se considera la presion hidrostatica que ejerceria un liquido de igual
densidad, esta seria de 33.8 psi, en el sitio de interseccion de la tolva con el
barril. Esto demuestra que la friccion interna del material restringe fuertemente el
incremento de la presion lateral sobre las paredes del silo.

http://lwww.indisaonline.8m.com/anteriores/64. 01/02/201



INDISA On line 6¢ Pagina4 de7

35 7"’_-
g
2,5
psi 2 /
1,5
1/
0,5
N

1] 3 10 15 20

m

Figura 1.
Variacion de la presion lateral con la altura en el barril (psi vs. m)

0 RANGO DE FRICCION DEL MATERIAL CON LAS PAREDES DEL SILO: La

combinacion de la presion lateral con la friccion del material contra la pared,
induce una caga vertical sobre la lamina del barril, que aumenta progresivamente
hacia abajo, generando esfuerzos de compresién longitudinales. Para el calculo
estructural del barril se usan los valores superiores y para los calculos
estructurales de la tolva los inferiores.

0 FACTOR DINAMICO POR DESCARGA: Durante la descarga del silo ocurren
movimientos del material dentro del silo, de manera muy compleja y no
totalmente entendida. La experiencia ha determinado un factor multiplicador (De
1.3 a 1.45) como un aumento efectivo en las presiones laterales y de 1.1 para las
fuerzas longitudinales en el barril. De igual forma las cargas en la tolva se
aumentan por estos efectos.

0 GRANULOMETRIA: Materiales con un rango amplio de granulometria propicia la

segregacion, lo que puede conducir a comportamientos complejos del material
dentro del silo, generando cargas asimétricas y requiriendo factores de disefio
mayores.

0 ABRASION Y CORROSION (HUMEDAD) DEL MATERIAL ALMACENADO: Esta

caracteristica determina cuanto material metdlico adicional debe considerarse
como margen de desgaste, e influye en la seleccion del material del silo. La
abrasién actia de manera mas intensa en la interseccién del barril con la tolva,
donde se deben aplicar recursos de disefio adecuados.

0 EXPLOSIVIDAD: Si el material por almacenar es explosivo hay que implantar
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las medidas de seguridad pertinentes, tales como conexiones a tierra y la instalacion
de compuertas anti-explosion.

NOTA: Para un disefio optimo del silo, es preciso disponer de informaciéon completa

sobre la reologia del material y sus propiedades fisico-quimicas y no siempre esta
disponible. Esto advierte a los ingenieros de proceso, la importancia de reunir
esta informacién de fuentes confiables y de realizar las pruebas de laboratorio
gue estan homologadas para determinar dichos parametros.

OTRAS CONSIDERACIONES:

0 Cuando se llenan silos con materiales fluidizables tales como el cemento

portland, se debe hacer un calculo de presiones hidrostaticas con el 80% de la
densidad a granel, lo que eleva sustancialmente los esfuerzos de membrana
circunferenciales, tanto en el barril como en la tolva.

0 El modo de llenado del silo puede tener implicaciones estructurales, como por

ejemplo, si hay cargas de impacto por caida apreciable del material impactando
sobre la tolva.

0 Lo mas conveniente es la simetria, que el silo se llene centrado y que la descarga

también lo sea. Cuando el llenado del silo es cercano al borde o cuando la
descarga es excéntrica, se inducen cargas adicionales en las paredes del silo.
Ademas se reduce la capacidad efectiva de almacenamiento.

En el proximo boletin se continuara analizando la construccion y el material del silo,

algunas consideraciones estructurales, faldon Vs. estructura de apoyo.

NOVEDADES
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Para el Grupo Metalmecanico # 1 es un gran honor participar en la cuarta Feria Internacional
Minera 2008,

En el pabellon amarillo {stands Mo, 2924 v 2934%, encontraran informacion acerca de nuestros

productos vy servicios, entre ellos estan: la industria de Disefio, Fabricacion, Maontaje,

Magquinado, Suministro de materiales, Maguinaria y herramienta, Fundicidn, Tratamientos
termicos, Moldes mecanizados, Cilindros hidraulicos vy neumaticos; Rotograbados nacional e
internacional,

Setia de gran agrado para nosotros poder contar con su presencia en tan importante evento

para cada una de las empresas que forman el Grupo Metalmecanico # 1,
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Gracias por visitar nuestros stands el pasado 29 de septiembre al 3 de
octubre en la Feria Internacional de Bogota
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Para consultar las ediciones anteriores del
boletin INDISA On line, puede entrar a
http://indisaonline.8m.com/. En esta pagina
se encuentran todos los boletines en formato
de pagina web, para que usted pueda Medellin-Colombia

grabarlos en su computador e imprimirlos. mercadeo@indisa.com.co
http://www.indisa.com.co/
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