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PREFACIO

El presente procedimiento de disefio — Silos de Acero — esta orientado a proveer a los
ingenieros civiles estructurales de procedimientos y practicas para la ingenieria estructural
en el area Minera e Industrial.

Este procedimiento tiene caracter general, por lo tanto, contiene estdndares minimos y en
algunos casos no detallados, segun las condiciones geotécnicas, sismicas, estructurales,
disposiciones de equipos, instalaciones y caracteristicas de cada proyecto en particular.

Estos documentos no tienen caracter normativo, de criterios de disefio o especificaciones, por
lo que su aplicacion es un complemento a las disposiciones definidas en cada proyecto.

Este procedimiento de disefio ha sido elaborado por el Comité Técnico de Mineria e
Industrias de AICE y solo puede ser modificado por este.

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS
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1. ALCANCE Y CAMPO DE APLICACION

Este procedimiento se aplica al disefio de silos de acero, estructuras ampliamente utilizadas
en el proceso minero e industrial de proyectos de gran envergadura. Se incluye el disefio
estructural de las planchas de acero que conforman el manto del silo, vigas o elementos
atiesadores y soportes necesarios para su apoyo en las estructuras.

2. DEFINICIONES

Angulo de Reposo. Corresponde al angulo entre la superficie del material apilado y el plano
horizontal. Notar que el éangulo de reposo no es un pardmetro caracteristico del
comportamiento del material dentro del silo, y no debe confundirse con el angulo de friccion
interna, el cual si es un parametro relevante para determinar el comportamiento del material.

Angulo Efectivo de Friccion Interna. Corresponde al angulo entre la abscisa y la tangente
a la curva que representa la relacion entre la resistencia al corte y la tension normal que actta
sobre el material. Dentro de sus atributos se encuentra el hecho de que controla las
caracteristicas del flujo y las presiones dentro del material.

Coeficiente de Friccion. Razon entre la traccion ejercida por la friccion y la presion ejercidas
por el material sobre la pared del silo.

Coeficiente de Empuje Lateral. Razon entre la tension horizontal en el sélido en la vecindad
con la pared del silo (considerada constante a través del sélido en cada nivel) y la tensién
vertical media (la tension vertical varia a través del silo en un nivel dado), por lo tanto, este
coeficiente es definido para el equilibrio global de una rebanada de material de espesor Az a
través de la seccion transversal del silo.

Transicion. Discontinuidad presente en la unién entre la pared vertical del cilindro y el chute
del silo.

Transicion Efectiva. Region en la cual el canal de flujo de material intercepta la pared del
silo. Esta zona se caracteriza esencialmente por la presencia de un incremento significativo
de la presion del material sobre la pared del silo.

Zona de Flujo Primario. Zona de flujo correspondiente al material que se moviliza
inmediatamente una vez iniciada la descarga del silo.

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS



, PROCEDIMIENTO DE DISENO
ASOCIACION DE

A‘C- INGENIEROS CIVILES SILOS DE ACERO
= ESTRUCTURALES

AICE-PRC-003-0 Pagina 6 de 46

Zona de Flujo Secundario. Zona de flujo correspondiente al material que se moviliza una
vez realizada la descarga de la zona de flujo primario. En esta zona el material se encuentra
estatico durante la descarga de la zona primaria.

Zona Muerta. Corresponde a la zona de material que no puede ser descargada del silo
mediante gravedad.

Superficie Efectiva. Nivel al cual el silo seria llenado si el mismo volumen de material
contenido en éste tuviera una superficie superior plana (sin la inclinacién dada por el &ngulo
de reposo).

3. SIMBOLOGIA
SW  Peso propio del silo y su estructura de soporte estructura.
DS Carga permanente estructural (e.g. grating, barandas, plancha diamantada, etc.)

DM Carga permanente mecanica (e.g. chutes, motores, correas/alimentador, poleas,
monorieles, fluidizadores, etc.)

LL Sobrecarga de uso en plataformas y pasillos (e.g. mantencion)

SL  Cargas asociadas a servicios (e.g. luminarias, piping, escalerillas eléctricas, etc.)
ML Carga de material en silos, correas/alimentador, alimentadores, etc.

MS Carga de derrame de material.

CL Carga de trabajo de monorrieles.

BO Tension de correas/alimentador/alimentador en operacion.

BS Tension de correas/alimentador en la partida.

BN Tension de correas/alimentador vacias o no-operacional.

BT Tension de la correa asociada al torque maximo del motor.

VL Cargas asociadas a la vibracion inducidas por equipos o alimentadores vibratorios.
BC Chute bloqueado.

TL Cargas de temperatura.

SL  Cargas de nieve.

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS
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SS Cargas asociadas a asentamiento del suelo.
WL Carga de viento.

EL Carga sismica.

4. NORMAS Y DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Todos los disefios y detalles se deberan realizar con la Gltima revision de los documentos
listados a continuacion, los que forman parte de este Procedimiento de Disefio. Si existieran
contradicciones entre estos documentos se aplicara el que resulte mas restrictivo.

La lista de documentos que se presenta a continuacion no cubre todos los aspectos del disefio.
Estandares adicionales que formen parte de los documentos del Proyecto o especificaciones
del Cliente, también deben ser considerados durante el proceso de disefio.

4.1 Normas Nacionales

A continuacién se listan los cddigos nacionales normalmente empleados en el disefio de
estructuras industriales. Notar que el presente listado no constituye el total de normas
aplicables a la préctica chilena.

- NCh203 Acero para uso estructural - Requisitos

- NCh432 Disefio Estructural - Cargas de Viento

- NCh1537 Disefio estructural de edificios - Cargas permanentes y sobrecargas de uso
- NCh2369 Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales

- NCh3171 Disefio estructural - Disposiciones generales y combinaciones de cargas

4.2 Normas Internacionales

Los cddigos de disefio empleados como complemento a las normas nacionales son los
siguientes:

ACI 313 Standard Practice for Design and Construction of Concrete Silos and
Stacking Tubes for Storing Granular Materials

- AISC 303 Code of Standard Practice for Steel Buildings and Bridges
- AISC 341 Seismic Provisions for Structural Steel Buildings
- AISC 358 Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment

Frames for Seismic Applications

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS
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AISC 360
AS 3774
ASCE 7
DIN 1055-6

EN 1991

AISC
AISC
AISC
AISC
ASCE7
CEMA
SPFA

4.3 Libros

Specifications for Structural Steel Buildings

Loads on bulk solids containers

Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures

Actions On Structures - Part 6: Design Loads For Buildings And
Loads In Silo Bins

Eurocode 1: Basis of design and actions on structures - Part 4:
Actions in silos and tanks

Base Plate and Anchor Rod Design (Second Edition)

High Strength Bolts - A Primer for Structural Engineers

Welded Connections - A Primer for Engineers

Detailing for Steel Construction

Design of Buildings for Wind

Belt Conveyors for Bulk Materials

Steel Plate Engineering Data

A continuacion se indican libros de autores reconocidos en el disefio de silos, los cuales
pueden ser empleados como referencia para el analisis y disefio.

Tubular Steel Structures - Theory and Design”, by M.S. Troitsky, D. Sc., Chapter 7 bins

and bunkers.

ACI 313-97 Standard Practice for Design and Construction of Concrete Silos and
Stacking Tubes for Storing Granular Materials.

Steel silos with different aspect ratios: 11 — behavior under eccentric discharge. A. J.
Sadowski, J. M. Rotter.

5. CONSIDERACIONES GENERALES

El calculo de los empujes del material sobre el silo se debe realizar en conformidad a los
informes preparados por los especialistas mecanicos en comportamiento de flujos de mineral.

Para el analisis sismico se debe utilizar la Norma Chilena NCh2369.0f2003, considerando
la zona sismica segun tabla 5.2 y tipo de suelo obtenido de la tabla 5.4. Lo anterior aplica al
disefio de los elementos de soporte/apoyo de los silos en el caso de estar ubicadas al interior

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS
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de edificios de proceso o para la estructura soportante en caso de ser parte de un modelo en
donde solo participan los silos como estados de cargas.

Para el disefio de las planchas que forman el manto del silo no se considera el sismo, préctica
que se sustituye con las siguientes consideraciones:

Las paredes de los silos se disefian en condicion llena hasta el borde, sin considerar el angulo
de reposo del material, es decir, suponiendo que la superficie del material permanece
horizontal, lo que en la practica no ocurre. Lo anterior ademas del hecho que normalmente
se considera una fraccion del peso del material como sismico, que en general es de un 80%.
En el caso de las cargas sismicas se puede considerar un incremento en las tensiones
admisibles de 33%.

5.1 Clasificacién

Existe en la literatura una serie de criterios para clasificar los silos de acuerdo a su forma,
uso, material contenido, funcionalidad, etc. La siguiente clasificacion se basa en el trabajo de
M. Rotter y los codigos europeo y australiano, cuya finalidad es establecer los parametros
mas relevantes normalmente empleados para determinar la distribucion y magnitud de la
presion ejercida por el material sobre la pared del silo. Dado que la literatura y normativa
internacional cubren en extenso la formulacidn para establecer las presiones que ejerce el
material sobre silos metalicos, las siguientes secciones sélo se limitaran a describir aquellos
aspectos mas importantes asociados al comportamiento del material almacenado. En general,
los silos pueden clasificarse segun los siguientes criterios:

5.1.1 Geometria

Corresponde a la razon entre la altura efectiva del material almacenado y el diametro del silo.
En aquellos casos en que el contenedor no sea cilindrico, corresponde a la razén entre la
altura efectiva y el mayor diametro inscrito al interior del Silo.

De acuerdo a este criterio los silos pueden clasificarse como:

h
Chatos: d—b <1.0
) h,
Medianos: 1.0< d_ <3.0
hb
Esbeltos: d_ >3.0

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS
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La clasificacion anterior tiene efectos significativos sobre los siguientes aspectos:

a.l

a.2

a.3

a.4

512

Presiones normales sobre la pared vertical del silo.

Reduccion de presiones sobre la pared del silo debido a su flexibilidad (esta situacién
es aplicable en el caso de silos bajos).

Presion sobre fondo plano.

Eleccion de valores caracteristicos de la friccion interna del material y friccion del
material contra la pared del silo. Estos pardmetros deben ser escogidos de un rango de
valores posibles en funcion de maximizar el efecto buscado. Por ejemplo, si se busca
maximizar la presion normal, es posible que la eleccion de un valor caracteristico para
el &ngulo de roce con la pared del silo no sea la misma para silos esbeltos y bajos.

Tipo de Flujo.

Las presiones durante el llenado de un silo pueden ser anticipadas con razonable precision
por medio de la formulacién de Janssen; sin embargo, cuando un silo es vaciado, es muy
probable que las presiones sobre la pared en condicién de flujo excedan considerablemente
las presiones estaticas. Por esta razén, es muy importante poder clasificar los sistemas de
acuerdo al tipo de flujo posible, los cuales se enumeran a continuacion:

b.1

b.2

b.3

b.4

b.5

b.6

Flujo Mésico: patron de flujo en el cual la zona primaria ocupa la totalidad del
material almacenado por el silo; por lo tanto, al momento de la descarga, todo el
material contenido es movilizado.

Flujo Tipo Canal: patron de flujo en el cual la zona primaria se intercepta con la pared
del silo solo al nivel de la superficie libre.

Flujo Tipo Embudo: patrén de flujo en el cual la zona primaria se intercepta con la
pared del silo por debajo de la superficie libre.

Flujo Expandido: patron de flujo que combina flujo masico en el chute con flujo tipo
embudo sobre la transicion con el chute.

Flujo Excéntrico: patron de flujo en el cual el eje vertical del canal de flujo no
coincide con el eje vertical del silo.

Flujo Excéntrico: patrén de flujo en el cual el eje vertical del canal de flujo no coincide
con el eje vertical del silo.

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS
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La posibilidad de cambios en el tipo de material y rugosidad de las paredes a lo largo de la
vida util del silo, que resulte en una variacion del tipo de flujo, es un elemento que debe ser
tomado en cuenta durante la etapa de disefio del silo. Los graficos de la Figura 3.1 muestran,
de manera aproximada, los limites entre los flujos masico y tipo embudo. La region
comprendida entre ambos limites corresponde a una zona de flujo inestable.

1.0 | | 1.0
| | I — %, TIPO EMBUDO
! | =
Ens B TIPO EMBUDO 303 S f/%‘"’,\h/J
z e f = L A 4
S iy 8 Ay,
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g BTN 3 >
o - 4 = o
| %-‘%Z’ ’/I ",/ A
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SEMI-ANGULO DEL VERTICE DEL CHUTE (a) SEMI-ANGULO DEL VERTICE DEL CHUTE (a)

Figura 2. Limites aproximados entre flujo masico y tipo embudo para chute circular
y rectangular.

5.1.3 Geometria del Flujo.

c.l Simétrico: patron de flujo caracterizado por una trayectoria de particulas durante la
descarga, que es simétrico con respecto a al eje del silo o contenedor. Este tipo de
flujo esta presente en silos de seccion circular con abertura de descarga concéntrica.

c.2 Planar: patron de flujo caracterizado por una trayectoria de particulas simétrica con
respecto a un plano vertical a través del eje longitudinal de un chute rectangular.

c.3 Excentrico: patron de flujo en que la trayectoria de particulas es asimétrica con
respecto al eje longitudinal del silo, o con respecto a un plano vertical a través de éste.

c.4 Superficie Excéntrica: superficie libre excéntrica debido a excentricidad en el llenado
o vaciado del silo. Este es un caso tipico en silos alimentados por correas/alimentador
transportadoras.

5.14 Rugosidad de pared.

La rugosidad de la superficie interior del silo puede ser clasificada como pulida, suave, aspera
0 corrugada, dependiendo del valor de la rugosidad (en um) medido en la superficie. Silos
metalicos debieran ser normalmente clasificados como suaves o asperos.

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS
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La siguiente tabla muestra la clasificacion de los silos de acuerdo a la rugosidad de sus
paredes.

Tabla 1. Designacion de tipo de superficie de acuerdo a rugosidad.

Valor caracteristico

Acabado . L.

superficial Ra (um) Materiales Tipicos

Pulido 00lal Acero !nOX|dabIe, aluminio, acero al carbono
galvanizado.

Suave 1210 Acero al carbono ligeramente corroido, acero
pintado.

Aspera 10 2 1000 Planchas con _costlllas verticales, superficies de
acero con pitting.

Corrugado >1000 Sup_erflues de acero o aluminio con costillas
horizontales.

Tal como en el caso del flujo, la rugosidad de la pared del silo es variable en el tiempo, y
puede verse considerablemente afectada por la corrosion o deterioro mecéanico. Nuevamente
en este caso, el disefiador debe evaluar la condicion probable que genere el efecto méas
adverso para el disefio.

Como regla general en lo concerniente a planchas o elementos de desgaste, el disefiador debe
considerar que estas pueden ser destruidas o removidas durante la vida util del silo, y por lo
tanto, el disefio debe asegurar la integridad estructural del silo sin estos elementos.

5.1.5 Flexibilidad de pared.

La flexibilidad de la pared del silo en la direccién tangencial afecta la magnitud de las
presiones de material, por lo que los silos pueden clasificarse como rigidos, semi-rigidos y
flexibles.

En particular, uno de los efectos mas severos sobre los silos durante la descarga de material,
es el peak de presiones locales asimétricas sobre la pared en la zona de transicion efectiva,
que en el caso de silos rigidos y semi-rigidos no pueden ser disipadas.

En el contexto de la incertidumbre de las presiones generadas durante la descarga, codigos
tales como el europeo y australiano, emplean “multiplicadores” de presion con el objeto de
cuantificar las altas presiones de material creadas por la asimetria del flujo.

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS
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5.1.6  Configuracién de la abertura de descarga.

Los diferentes tipos de aberturas en chutes de descarga pueden clasificarse segin su
geometria y ubicacion con respecto al eje longitudinal del silo. En general, los tipos de

abertura son:

f.1  Circulares o cuadrados concéntricos con respecto al eje del silo, disefiados para flujo

uniforme a traves de toda la seccién de descarga.

f.2  Abertura del tipo ranura o rectangular ubicada sobre el eje del silo y disefiada para
descarga uniforme en todo el largo de la seccion de descarga.

f.3  Abertura circular o cuadrada excéntrica con respecto al eje del silo. Resulta en flujo

excéntrico y cargas no-uniformes en el silo.

f.4  Abertura situada en la pared del silo. Al igual que el caso anterior, resulta en flujo
excéntrico y cargas no-uniformes.

5.1.7  Mecanismos de flujo.

Existen una serie de mecanismos para iniciar y mantener el flujo, los cuales se pueden

clasificar como:

g.1 Gravedad.

g.2 Vibradores mecénicos.

g.3 Inyeccion de aire.

g.4 Impulsién (por aire, golpes mecanicos, etc.)

g.5 Combinacion de lo anterior.

5.2 Informacion Requerida del Cliente

El Cliente para el cual el silo es disefiado debe establecer claramente su uso en el proceso de
la planta y cualquier otro factor relevante incluyendo posibles cambios de uso durante su vida

util.

Es necesario contar con el apoyo de un Especialista en almacenamiento de materiales.

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS
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En general, el Cliente debera definir lo siguiente:

5.2.1 General

a) La naturaleza del material granular a ser almacenado.
b) La masa del sélido a almacenar (definiendo su volumen de operacion).
c) Restricciones de geometria del silo.

d) Requerimientos asociados a materiales de construccion o planchas de desgaste y
proteccion.

e) Requerimientos asociados a venteo en el techo, ya sea para llenado o disipacion para
posibles explosiones de polvo.

f) Cualquier cambio posible en el solido, procesos de llenado y vaciado que puedan ser
introducidos con posterioridad.

5.2.2 Condiciones de Operacion

a)

f)
9)

Cualquier requerimiento diferente a almacenamiento (aireacion, mezclado, enfriado,
etc.)

Requerimientos asociados a la ubicacion y método de llenado del silo.
Rango y variabilidad del s6lido almacenado.

El Cliente debe asistir al disefiador en la prediccion de posibles cambios los materiales
almacenados.

Los valores extremos de la distribucion granulométrica de las particulas.
Las densidades maxima y minima esperadas.

Cualquier otra caracteristica del sélido que pueda tener consecuencias relevantes en el
disefio (abrasivo, corrosivo, fluidez, etc.).

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS
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5.3 Parametros de Disefio

La Figura 7.1 muestra los pardmetros geométricos mas relevantes para el disefio de un silo.
Tales parametros se describen a continuacion:

a)

b)

f)
9)

Diametro del mayor circulo inscrito dentro del silo (dc)

Altura de la seccién cilindrica en contacto con el material (he).

Altura efectiva del material medida desde la zona de descarga hasta la superficie efectiva
del material que se encuentra sobre la region en que no hay contacto con la pared del silo

(o).

Altura de la superficie efectiva del material medida desde la zona en que el material deja
de estar en contacto con la pared del silo (ho).

Semi-angulo del vértice del chute (o).
Altura de la superficie de llenado (hs).

Coordenada vertical medida desde la superficie efectiva hacia el extremo inferior del
silo (2).
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L (*#):material N pared

Figura 4. Parametros geométricos caracteristicos del silo
Para el calculo de la superficie efectiva es necesario calcular el cociente entre volumen de
material que no esta en contacto con la pared del silo, y el area de la seccion horizontal del
silo.

Adicional a los parametros geométricos del silo, se requiere de las siguientes propiedades del
material:

a) Peso unitario del material (y).
b) Angulo efectivo de friccion interna (¢).
¢) Angulo de friccion de la pared del silo (¢w).

d) Angulo de reposo del material (¢r).
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Para cada uno de las propiedades del material se debe emplear al menos dos valores
representativos en la determinacion de las cargas: el mayor y menor valor caracteristico
dentro del rango de valores que cualquiera de las propiedades del material pueda exhibir. La
excepcion a esta regla es el peso unitario del material, cuyo valor siempre debe ser el mayor
dentro del rango de valores caracteristicos.

Los valores caracteristicos seleccionados para el disefio deben combinarse de modo de
producir el efecto de carga mas desfavorable sobre el silo. Al menos las siguientes
combinaciones de propiedades deben considerarse en el disefio:

Tabla 2. Efectos de carga v/s Propiedades para el disefio.

Cilindro

Chute

Efecto de carga para el disefio

Maéxima presién normal sobre la
pared

Maéaxima traccioén friccional sobre la
pared

Maéaxima fuerza vertical sobre el
chute

Maéximas presiones durante llenado

Maéaximas presiones durante vaciado

Valor caracteristico

Angulo de
friccion de la
pared del

silo (¢w)
Minimo
Maximo
Minimo

Maximo valor
para chute

Minimo valor
para chute

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS

Angulo
efectivo de
friccion
interna (¢i)

Minimo

Minimo

Méaximo

Minimo

Méaximo

Coeficiente
de Empuje
Lateral (k)

Maximo

Maximo

Minimo

Minimo

Méaximo



, PROCEDIMIENTO DE DISENO
ASOCIACION DE

A‘C- INGENIEROS CIVILES SILOS DE ACERO
= ESTRUCTURALES

AICE-PRC-003-0 Pagina 19 de 46

6. RECOMENDACIONES PARA EL DISENO SISMICO DE SILOS.

Los Silos que contienen material granular pueden comportarse muy diferente a estanques que
contengan alguna clase de liquido. Materiales finos, tales como cemento, ceniza, grano, etc.,
pueden experimentar una respuesta convectiva — tal como en estanques — muy limitada. Sin
embargo, materiales mas gruesos, tales como carbén, hierro, etc., posiblemente respondan
significativamente en un modo inercial.

Para abordar la gran cantidad de incognitas relativas al disefio y comportamiento de
dispositivos destinados al almacenamiento de materiales granulares frente a cargas sismicas,
es que se han elaborado las siguientes recomendaciones basadas en los cddigos de disefio
usados con mayor frecuencia en la préactica.

6.1 Masa efectiva.

La masa efectiva asociada a silos llenos de material granular puede ser considerada como
sigue:

a) En el caso de silos apoyados en el suelo, y destinados a almacenar sélidos: 80-90% de la
masa almacenada actuando en el centro volumétrico de la masa total. Se recomienda usar
80% para propésitos generales y 90% cuando se trate de minerales (ref. C15.7.9.3.3,
NEHRP Recommended Seismic Provisions, 2009).

b)En el caso de silos elevados montados sobre estructura: 100% del material almacenado
actuando como masa rigida sobre su centroide volumeétrico.

No obstante lo anterior, y dado que no existe informacion experimental suficiente para
establecer una definicion precisa de la masa efectiva que debe ser empleada en el disefio de
recipientes de material granular, a continuacionse presentantres estrategias muy similares,
cuyos alcances difieren levemente.

6.1.1 Criterio basado en NZSEE.

Tal como se indica al inicio de esta seccion, los recipientes de material granular presentan
una respuesta convectiva limitada o nula, y posiblemente su respuesta frente a aceleraciones
basales sea muy similar a aquella asociada al modo impulsivo en un estanque de liquido.

De acuerdo al texto “Recommendations of a NZSEE Study Group on Seismic Design of
Storage Tanks”, los recipientes de material granular poseen tipicamente razones de aspecto
comparativamente altas en relacion a sus pares que almacenan liquidos (h./d. = 2.0). Por tal
motivo, el comportamiento de un recipiente de material granular puede ser aproximado al de
un estanque de similares caracteristicas que contenga un fluido de la misma densidad que el
material almacenado, ya que la respuesta del fluido sera principalmente impulsiva.

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS



, PROCEDIMIENTO DE DISENO
ASOCIACION DE

A‘C- INGENIEROS CIVILES SILOS DE ACERO
= ESTRUCTURALES

AICE-PRC-003-0 Péagina 20 de 46

En definitiva, si se asume que la respuesta al modo convectivo es despreciable, la masa total
del material almacenado debe ser considerada actuando en conjunto con el recipiente en el
modo impulsivo rigidamente conectada a sus paredes.

6.1.2 Criterio basado en ASCE?7.

Por su parte, ASCE 7 “Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures” en su
clausula 15.7.9.3.2 establece que, para silos apoyados sobre el suelo, una porcion de la masa
asociada al material almacenado actuard en forma efectiva junto con el recipiente. El
porcentaje de masa efectiva se relaciona con las caracteristicas fisicas del material contenido,
la razén de aspecto del recipiente y la intensidad del sismo.Asimismo, se establece en la
clausula 15.7.9.3.2 el uso de un factor de densidad efectiva (i.e. la fraccion de masa del
material almacenado que es acelerado por un sismo) que debe ser determinado de acuerdo a
ACI 313 (80% de la masa total).

En el caso de silos elevados montados sobre una estructura, la masa asociada al material
almacenado debe considerarse como una masa rigida que actua en su centroide volumétrico.

6.1.3 Criterio basado en ACI 313.

La determinacion de la masa efectiva del material contenido en silos apoyados directamente
sobre el suelo, a la que se hace referencia en ASCE?7, se basa en la clausula 4.4.8 del codigo
ACI 313. En esta clausula se indica que la masa efectiva debe ser considerada como el 80%
del material almacenado cuando el silo esta lleno y que la ubicacién de su centroide
corresponde a su centroide volumétrico.

Segun el comentario del cédigo, la carga sismica debida a la masa del material cuando el silo
esta lleno es menor de lo que seria si la masa correspondiese a un sélido. La reduccién de la
fuerza lateral es atribuida a la eventual pérdida de energia ocasionada por la friccion entre
particulas.

La definicion de masa efectiva establecida por el comité ACI 313 fue hecha en base a sélo
un set de pruebas de laboratorio en el que se reportaron factores de masa efectiva dentro del
rango 0.22-0.54 (Chandrasekaren, A. R., and Jain, P. C., “Effective Live Load of Storage
Materials Under Dynamic Conditions”, Indian Concrete Journal, Bombay, India, Vol. 42,
No. 9, September, 1968). Considerando el valor relativamente bajo de estos valores, el factor
0.80 fue acordado por el comité ACI 313. Una serie de ensayos posteriores a la aprobacion
del cdédigo ACI 313-77 reportaron factores dentro del rango 0.54-0.90, con lo que se
determind que un 80% del total de la masa almacenada es un valor razonable para estimar la
masa efectiva del material (Harris, E. C., and von Nad, J. D., “Experimental Determination
of Effective Weight of Stored Materials for Use in Seismic Design of Silos,” ACI Journal,
Proceedings, Vol. 82, No. 6, November-December, 1985). Estos ensayos fueron realizados
en base a pruebas sobre silos a escala, rellenos con arena o trigo, conectados a bases rigidas.

6.2 Accion Sismica.
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6.2.1 Fuerza Sismica Horizontal.

La fuerza sismica horizontal debe ser determinada a partir de lo establecido en las clausulas
5.3.2 y 5.3.3 de Nch2369, para aquellos casos en que los silos estén fundados directamente
sobre el suelo; o bien, de acuerdo a los requisitos descritos en el Capitulo 7 del mismo codigo
cuando, cuando los silos se encuentren montados sobre estructuras.

La razon de amortiguamiento critico y el factor de reduccion de respuesta que deben
emplearse en la determinacion de la fuerza sismica horizontal son los siguientes:

a)

b)

d)

Para silos de hormig6n armado fundados directamente sobre el suelo debe considerarse
R=3.0y¢ =0.05.

Para silos de acero soldados fundados directamente sobre el suelo debe considerarse R =
3.0y & =0.02.

Para silos de acero remachados o apernados fundados directamente sobre el suelo debe
considerarse R = 3.0y £ = 0.03.

Para silos de acero montados sobre estructuras debe considerarse R, = 3.0 para el silo, y
R = 3.0 si la estructura esta arriostrada en forma simétrica (no similar a edificio), o R =
2.0 si la estructura esta arriostrada en forma asimétrica (no similar a edificio). Paraambos
casos la raz6n de amortiguamiento critico es & = 0.03.

Para silos de acero montados sobre estructuras asimilables a edificios, debe considerarse
R, = 3.0 para el silo, y los valores de R y ¢ definidos para el sistema estructural
correspondiente, siempre y cuando el peso sismico del silo mas el material contenido,
no excedan el 25% del peso sismico de todo el sistema, de otro modo, los parametros de
respuesta deben escogerse de acuerdo a lo indicado en d).

6.2.2 Distribucion de la Fuerza Sismica Horizontal.

La fuerza F, determinada de acuerdo a (1) y (2) puede ser distribuida sobre las paredes del
silo de forma constante en la altura h;, ignorando el angulo de reposo del material.

En la edicion de 1995 del EN1991-4 “Actions in Silos and Tanks” se establece una
formulacién similar a la siguiente silos circulares y rectangulares:

a) Presiones normales debida a sismo en paredes circulares.

Psmax = 0.5vdc Cp (1)
Psg = Psmax COSO (2)
Donde,
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Psmax = Presion maxima debida a la accion del sismo sobre el silo.
C, =coeficiente sismico determinado de acuerdo a (1) y (2).

y donde el angulo 6 tiene su origen sobre el eje del silo, y su dominio esté definido por el
intervalo [0,27].

b) Presiones normales debida a sismo en paredes rectangulares.

ps = %0.5ybC, , para sismo perpendicular al lado largo 3)

ps = +0.5yIC, , para sismo perpendicular al lado corto (4)

Notar que las presiones definidas en (3) y (4), son positivas en el costado del silo hacia donde
actua la direccion del sismo, y negativas en el costado opuesto. De este modo, las presiones
de material debidas al sismo se suman o restan a las presiones debidas al material almacenado
(llenado o descarga, dependiendo del uso del silo).

6.2.3 Fuerza Sismica Vertical.

La fuerza sismica vertical puede ser estimada considerando un coeficiente sismico constante
en todo el volumen de material, igual a 2/3 A4,.

6.2.4 Conexiones, Anclajes y Fundaciones.

La fuerza sismica sobre conexiones, anclajes o fundaciones, debe determinarse a partir de la
aplicacion de la fuerza sismica de disefio actuando sobre el centroide volumétrico del material
almacenado.

Para el calculo de reacciones de silos montados sobre estructuras, se debe tener en cuenta la
rigidez relativa del silo y la estructura soportante. En particular, para aquellos casos en que
el silo se apoye sobre un sistema de vigas, se recomienda incrementar en al menos un 20%
las reacciones producto del peso del silo y el momento volcante.

Los anclajes de silos en hormigon deben cumplir con los requisitos de ductilidad establecidos
en D.3.3.4 en ACI 318, y 8.6 en NCh23609.

So6lo un tercio de los pernos de anclaje en hormigon, o conexion con estructura metalica, se
considera efectivo para resistir la fuerza sismica que actua sobre el silo. Alternativamente, se

puede hacer uso de llaves de corte o topes sismicos, en cuyo caso anclajes o pernos de
conexion pueden considerarse actuando sélo en traccion.

6.2.5 Silos de Hormigon.
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Para el caso de silos de hormigdén armado y pretensado, se deben emplear las disposiciones
de disefio establecidas en ACI1313.

6.2.6 Silos de Acero Soldados.

En el caso de silos de acero soldado, la resistencia de las paredes debe estimarse de acuerdo
a lo dispuesto en AWWA D100, con la excepcion de las tensiones admisibles tangenciales,
las que deben estimarse de acuerdo a lo dispuesto en AP1650.

6.2.7 Silos de Acero Apernados.

En el caso de silos de acero apernados, la resistencia de las paredes debe estimarse de acuerdo
a lo dispuesto en AWWA D103.

6.3 Determinacion de Cargas Debido al Material Almacenado

Las presiones especificadas a continuacion se basan en las disposiciones del Eurocddigo
ENV 1991-4 1995 y Estandar Australiano AS3774-1996, asi como en algunas
recomendaciones extraidas de los trabajos de Jenike y Rotter.

6.3.1 Cargas Iniciales en Silos Llenados Simétricamente

a) Presiones Iniciales Normales Sobre Pared Vertical

Presiones Normales: la siguiente ecuacién basada en la formulacién de Janssen representa

la presion inicial normal sobre las paredes del silo ejercida por el material almacenado en

condiciones de llenado simétrico:

Pni = YT Cz/H (5)
donde,

pni = Presion inicial normal.

y = peso unitario del material.

c, =1—el-7/20) funcion de profundidad de Janssen.

U =tang, coeficiente de friccion del muro.

z = profundidad efectiva

zo =T1./(uk) profundidad caracteristica

7. = 0.25d, dimensidn caracteristica de silo
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k

k

= 1.1(1 — sin¢;) = 0.40 coeficiente de empuje lateral casos1,2 y 5 en Tabla 3

__1-sing;
" 1+sin oN]

coeficiente de empuje lateral casos 3y 4 en Tabla 3

El valor de la dimension caracteristica del silo es también aplicable a contenedores de seccion
cuadrada. En aquellos casos en que la seccion del contenedor es rectangular, dos diferentes

valores de 7= deben ser empleados para la determinacién de las presiones de material, uno

referido al lado corto y otro al lado mas largo. La Tabla 3 muestra las expresiones para
determinar la dimension caracteristica en funcion del diametro @ del circulo inscrito en la
seccion transversal del silo.

Tabla 3. Dimensién caracteristica

Seccion Transversal | Dimensién Diagrama
Caracteristica ()
Circular 0.25d, e
7
y N
Cuadrado 0.25d, d |
~ _‘-/
Rectangular
Lado corto (b)
I/b=15 0.27d,
l/b=2.0 0.30d, : .
l/b=4.0 0.33d, B -
7
1/b=50 0.35d, ,\;fc?) ]}
Lado largo (1) —
I/b=15 0.30d,
/b =20 0.33d,
/b =40 0.40d,
l/b=5.0 0.50d,.
Donde,
k=110 - sing;) Coeficiente de empuje lateral
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=0.40 Para aquellos casos en que se requiera maximizar la
presion normal y traccion friccional en la pared del
cilindro

El valor del coeficiente de empuje lateral es diferente en cada estdndar de disefio. En
particular, el nuevo cddigo Europeo contiene un procedimiento para determinar el coeficiente
de empuje lateral medio, asi como los factores de conversion para establecer los valores
caracteristicos maximo y minimo. En caso no contar con informacion experimental que
indigue un valor mas preciso de k, se sugiere adoptar la expresion de arriba y limitar su valor
inferior a 0.4 para aquellos casos en que la magnitud de k contribuya a maximizar algin
efecto de carga (ref. Tabla 3).

La siguiente figura, extraida del libro “Guide for Economic Design of Metal Silos” (M.

Rotter) muestra algunas expresiones para determinar el valor del coeficiente de empuje
lateral en funcion del &ngulo de friccion interna.

0.8

©
o

PARED RUGOSA (TEORICO)

o
o)

RECOMENDACION
EMPIRICA

o
)

o
w

PARED SUAVE (TEORICO)

o
(V)

COEFICIENTE DE EMPUJE LATERAL (k)
o
N

o
—

o

N
o

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
ANGULO EFECTIVO DE FRICCION INTERNA (¢)

Figura 5. Estimacion del coeficiente de empuje lateral en funcién del &ngulo de
friccion interna.

hy,
Presiones Normales en Silos Bajos: para casos en que las presién en la region
mas elevada del silo en contacto con el material puede considerarse nula. La transicion a la
ecuacion 8.1.1 puede tomarse como una linea recta hasta una profundidad de z = 1.5hg , Por
lo tanto,

dc{ 1.0

Pni =0 (z < hy)

pri = (55) (F22)  (ho <2< 15ho) (6)
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donde,

¢, =1 — e(-15ho/z0)

Y-
f"]'Lj“x pt1 {ho
AN L — N \ ! h_l]
! SE
hy | \\.\
| \
Lo p H"\
ValVa \
| H‘xi.-""" g | \
d, Pni

Figura 6. Distribucidn inicial de presiones en un silo bajo

Notar que la eleccién de z = 1.5k, es una simplificacién de una ecuacion cuya solucion no
puede ser escrita en forma explicita. Dicha ecuacion se obtiene de igualar la ecuacion 9.1.1(1)

CoN py; =y (z — hy).
La ecuacion que resulta de igualar ambas expresiones es:

@ + e(—hL]/Zo) =1+ ﬁ

kz, kz,

donde,h,; corresponde a la profundidad medida desde la superficie efectiva en que la
distribucion hidrostatica (libre de friccion) alcanza a la presion de Janssen (Linear-Janssen).

a) Presiones normales en techos: en aquellos casos en que la pendiente de techo exceda el
minimo angulo de reposo del material, es posible que se generen que el material
almacenado ejerza presion sobre el techo del silo. Esta presion se considera actuando
normal al techo y magnitud puede estimarse a partir de la siguiente ecuacion:

Pnr = 0.1yz, @)

donde,
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z. = distancia vertical medida desde el punto més alto de contacto con el material

Notar que al tomar z.medido desde el punto més alto del techo se obtienen valores
conservadores para la presion de disefio sobre el techo.

Se recomienda analizar el techo por separado y no incorporar la presion sobre el techo en el
modelo de andlisis con el objeto de no generar fuerzas verticales de levante que contrarresten
el efecto de las cargas gravitacionales y de friccion.

En ciertos casos las presiones iniciales normales pueden verse incrementadas debido al
Ilenado rapido con solidos poco permeables y mezcla neumatica. Las presiones normales que
resultan de estos casos se describen a través de (d) y (e).

b)Presiones normales debido a llenado rapido: en aquellos casos en que el so6lido almacenado
es fino y poco permeable (mas del 50% de las particulas bajo los 50 micrones), el llenado
rapido puede producir una distribucién de presiones similar a la hidrostatica cerca de la
superficie. En caso de que no se cuente con informacion experimental, se recomienda en
hacer uso de las consideraciones que resulten mas conservadoras entre el caso en que no
hay llenado réapido, y el caso en que existe aireacion o fluidizacion, tal como se describe
ene).

c) Presiones normales debido a fluidizacion o aireacion: en aquellos casos en que se emplee
algin mecanismo de fluidizacién dentro del silo (e.g. homogenizacion de cemento), las
presiones normales ejercidas por el material deberan ser:

Pnp = 0.8yz (8)
donde,

pnp =presion normal debida a fluidizacion o mezcla neumatica.

PN R ™

| : =\

. E—

! ﬁ\\ o

| e

' ' \
~. | e - ™\

Y . g !
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Figura 7. Distribucion de presiones para mezcla neumatica (fluidizacion).

Para el caso en que se evalla las presiones normales debida a fluidizacion durante la descarga,
no debe aplicarse el multiplicador de presiones de descarga, tal como se sefiala mas adelante.

6.3.2 Friccion Inicial sobre Paredes Verticales.

Pqi = HPni 9)
En que p,,; se obtiene empleando las consideraciones definidas en la Tabla 3, Caso 2.

6.3.3 Fuerzas Verticales en Silos Debido a Friccion sobre Paredes Verticales.

En aquellos casos en que se realicen calculos manuales, la fuerza vertical en la pared del silo
debida a la friccion, debera calcularse a partir de la siguiente expresion:

fom(2) = foz Dqi 4 (10)
6.3.4 Presion Vertical en Material Almacenado.

Las siguientes expresiones son Utiles para calcular la presion vertical ejercida por el material
en el fondo del silo o a nivel de la transicion, tal como es el caso de la ecuacion (11).

Pvi = YT,/ (uk); silos medianos y esbeltos (12)

pvi = vz, silos bajos (12)

Notar que para el calculo de la ecuacion (11) se debe hacer uso de los pardmetros del Caso 3
en la Tabla 3.

6.3.5 Presiones Normales sobre Paredes de Chutes.

La presion normal sobre las paredes del chute a una profundidad z, medida bajo transicion
es:

Prni = kn(vz , + Puir) (13)
donde,

k, = tana/(tana + up) (14)
u, = coeficiente de friccion entre el material y la pared del chute.

Pwic = presion vertical calculada en la transicion.
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Notar que el modelo de presiones presenta una discontinuidad en el valor de las presiones
normales en la transicion, es decir, cuando z = hy + h. Y z, = 0.

En el célculo de p,,;; se debe emplear el menor valor de y;, ,y en que p,,;; ha sido obtenido a
partir de los pardmetros caracteristicos descritos en el Caso 4 en la Tabla 3.

Dni

Pnhi

Figura 8. Distribucion de presiones en chute con sobrecarga dada por material
contenido en cilindro.

En la formulacion anterior no existe diferenciacion entre chutes de paredes con inclinacion
pronunciada y sin inclinacién pronunciada. EI primer caso se distingue debido a que las
presiones son controladas por el roce entre el material y la pared del chute (ya sea por
consolidacion del material o durante el flujo de descarga). En el segundo caso, la poca
inclinacion del chute no permite que se desarrolle completamente la friccion entre las paredes
de éste y el material almacenado.

La formula que describe de manera mas adecuada las presiones verticales existentes dentro
del chute en funcion de la inclinacion de sus paredes esta dada por la siguiente expresion:

Pt = 0 [(hhf:h) B (hhh;Zh )"] + Poie (hhh_hZh )” (15)

n—-1

En la Figura 8.6 la curva de presiones verticales en el chute es convexa para el caso de un
chute muy inclinado y concava para el caso de un chute més plano. El parametro que controla

la forma de la curva corresponde a "n", el que a su vez es funcién de la friccion efectiva del
chute con el material, asi como de la inclinacion de las paredes de éste.
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Figura 9. Distribucion de presiones en chute al considerar inclinacion de las paredes.

Si bien la formulacion de presiones que toma en consideracion la inclinacion del chute es
méas completa y precisa, la sensibilidad de los resultados en funcién del valor de los
pardmetros tanto del material, como del silo, hacen que sea recomendable adoptar el primer
método, de naturaleza mas sencilla - verificacion del equilibrio es muy simple - y resultados
mas conservadores.

6.3.6 Friccion Inicial sobre Paredes del Chute.
La friccion sobre la pared del chute esta dada por la siguiente expresion:
Pgni = HnPnhi (16)

Las fuerzas de friccion obtenidas de la ecuacién (16), en que u;, es maximo, deberan
emplearse en el disefio de los elementos de desgaste y sus fijaciones al chute.

6.3.7 Presion Normal sobre Paredes Extremas en Chutes Ranurados.

La presién normal sobre las paredes extremas en un chute ranurado a una profundidad z,
medida bajo transicion es:

Pnhi = 0-3(1 + km)(]/Zh + pvi) (17)

donde,
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k,, = min[0.5(0.5/(1 + ucota) + 0.4),1.0] (18)

a = semi-angulo de las paredes laterales del chute.
ppi = presion vertical calculada en la transicion.
6.4 Presiones Iniciales en Silos Llenados Excéntricamente.

El proceso de llenado de un silo normalmente conduce a un arreglo de material asimétrico,
cuyos efectos sobre las presiones ejercidas sobre las paredes deben ser estudiadas.

A continuacion se describe la manera en que es posible estimar las presiones ejercidas por el
material almacenado dentro del silo, asi como determinar la geometria de una pila excéntrica
en la parte superior del silo. Notar que la formulacién sefialada a continuacién es adecuada
para contenedores circulares, lo que no implica que no pueda ser adaptada a otro tipo de
geometrias.

6.4.1 Trayectoria de los Solidos durante el Llenado.

La geometria de la trayectoria del solido puede ser representada por el esquema de la Figura
10, donde la altura de referencia h,, es tomada como la posicion del inlet y las coordenadas
verticales son medidas a partir de este nivel. Las coordenadas horizontales son medidas desde
el eje del silo y son todas positivas en una direccion.

En la medida que el material penetra en el silo, éste lo hace con velocidades horizontal y
vertical u, y v, respectivamente. Estas velocidades debiesen ser calculadas para la peor
condicidn esperable, en la que la excentricidad de llenado resultante es méxima.

Por otro lado, se asume que las particulas de material al momento de impactar la pila existente
se acomodan de modo de mantener el angulo de reposo del material, y que existe un detector
ubicado en (x4, v4) que se al activarse detiene el proceso de llenado.

La coordenada x, del tope de la pila de material cuando el silo esta lleno, puede ser
determinada por medio de la siguiente expresion:

xp = +xi + M{n\/l + Zg Yat+n(xqg—x;) tan ¢y _ 1} (19)

(nug tan ¢ +vy)?

en la cual n = +1 si el detector se encuentra en el lado mas cercano a la pila desde el
inlet(x,, > x,), y n = —1en caso contrario(x, < x,). La aceleracién de gravedad se denota
como cual g.

La excentricidad de la pila es finalmente:
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e = |xp| (10)

En las ecuaciones anteriores, x;, x4 Y x,, toman valores negativos cuando se encuentran al
otro lado del eje del silo (ver Figura 10). Del mismo modo, u, Yy v, pueden tomar valores
negativos de ser necesario.

trayectoria del solido N inlet
[
el

Ug ,/ — origen

=
[=]
——al]——

Yd Ap '
|

Weje silo

pila conica de material
by

|
|
|
|
|
i
detector :
|
|
Figura 10. Trayectoria del material durante el llenado del silo

En aquellos casos en que la velocidad horizontal sea nula, la excentricidad de llenado
corresponde a la ubicacion del inlet con respecto al eje del silo, es decir, e; = |x;].

6.4.2 Presiones Iniciales Normales sobre pared vertical.
La presion inicial normal sobre las paredes de silos chatos e intermedios, ejercida por el

material almacenado en condiciones de llenado excéntrico esta representada por la siguiente
ecuacion:

Pni = VTc Cze/.u (11)
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donde, Cre =1—e"(2Ze)/z0) (12)

funcién de profundidad de Janssen exceéntrica.

os coeficientes de friccion u y empuje lateral k corresponden al minimo y maximo valor
caracteristico asociado al material (ver caso 1 en Tabla 3).

El valor del parametro z.que modifica la coordenada vertical para representar la
excentricidad del llenado, depende de la posicion alrededor de la circunferencia, tal como lo
muestra la Figura 9.8, y se calcula como la distancia vertical entre el punto de contacto silo-
material mas elevado.

€;

_a-’_'_'-._-
_’_'_'_,_-.-'_-r
_.__,_.—-""_'-
.-""'-.—.-F
._._,_.--"'"'
e i
—
[
h
| 5
!
1 — ZE
— |
-
—
—
—
—
-_— 1
—
—
—
—
]
I
dc

Figura 11. Silo “chato” llenado en forma excéntrica.

La superficie efectiva del material para efectos de encontrar el origen de la coordenada z
deberéa calcularse en base a la altura h, sobre el punto méas alto en que el material esta en
contacto con la pared del silo. El valor de h, se obtiene de la siguiente ecuacion:

hy = 0.25h,(1 —¢;/21.)(1 —1./d.) (13)

Notar que cuando la excentricidad es maxima, es decir e; = 0.5d,, el valor de h, es 0 (la
dimensidn caracteristica de un silo circular es r, = 0.25d,.).
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En el caso de contenedores circulares, el origen de la coordenada circularé sera fijado bajo
el punto mas alto en que exista contacto entre el material y las paredes del silo, de modo que
la coordenada z, se puede expresar de la siguiente forma:

Z, = e;tan¢, (1 — cos ) (14)
6.4.3 Friccién sobre Paredes Verticales en Silos Llenados Excéntricamente.

Las fuerzas de asociadas a la friccion entre el material almacenado y las paredes verticales
de un silo llenado en forma excéntrica pueden ser estimadas por medio de la siguiente
expresion:

Pgi = VY7 Cze (15)

en que ¢, corresponde a la funcion de profundidad de Janssen, cuyo valor se obtiene de la
foérmula (12), y el empuje lateral kes calculado por medio de considerar el caso 2 de la Tabla
3.

6.5 Presiones en Silos inducidas por el Flujo Simétrico de material durante la
descarga.
6.5.1 Método del Multiplicador de Flujo para la determinacion de las Presiones.

La comprension del fendmeno que gobierna las presiones durante la descarga de un silo ain
no es del todo resuelta, de modo que su conocimiento representa un desafio sustancial.

Lo que si es conocido, es que las presiones normales a la pared aumentan considerablemente
si el flujo es mésico, y posiblemente el incremento sea aun mayor cuando el flujo es mixto,
en especial cerca de la zona de transicién efectiva. En silos con presencia de flujo del tipo
canal, este incremento de presiones internas parece ser significativamente menor.

Este aumento de presiones internas en flujos masicos y mixtos es, en la mayoria de los casos,
altamente asimétrico, incluso en aquellas configuraciones en que la simetria debiera
controlar. Estas presiones asimetricas demandan resistencia a la flexion en paredes gruesas
tales como las de silos de hormigdn armado; no obstante, en silos de paredes flexibles - tal
como ocurre en el caso de silos de acero - la estrategia de disefio es menos clara. Esto se debe
al hecho de que se desconoce que presiones asimétricas locales son disipadas por el
movimiento de una pared flexible y cuéles no lo son. Dentro de este contexto, existen buenas
razones para creer que bajo condiciones de llenado y descarga simétricas, la condicion de
disefio més severa esta dada por flujo de descarga mixto. Bajo esta condicion, la transicion
efectiva concentra altas presiones locales muy dificiles de disipar, asi como también una leve
asimetria en el canal de flujo, el que a su vez provoca una asimetria en las presiones sobre la
pared del silo.
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Debido a esta incertidumbre, los procedimientos actuales en la literatura y codigos de disefio
han adoptado una estrategia de disefio basada en el uso de "factores de sobrepresion” - o
"multiplicadores de flujo” - y "parches™ asimétricos de presiones adicionales aplicadas en
cualquier punto del silo, con el propoésito de forzar el disefio a tomar en consideracion la
flexion en las paredes.

A diferencia de lo presentado en las secciones siguientes, el cédigo ACI 313-97 presenta una
metodologia muy sencilla para el calculo de silos de hormigon armado. Esta metodologia
consiste en estimar todas las presiones asociadas al flujo por un factor de 1.5, o valores méas
bajos en aquellos casos en que pueda demostrarse que tal factor es satisfactorio, pero en
ningun caso menor que 1.35.

En caso de que se decida adoptar el método de disefio descrito en ACI 313-97 para silos de
acero, se sugiere tener cuidado de que los peak de presiones o los efectos de la asimetria de
las cargas no sean inferiores a los que se obtendrian al emplear las formulas presentadas a
continuacion.

6.5.2 Presiones Normales en Paredes Verticales.

Las presiones normales que actlan sobre las paredes verticales de un silo pueden
determinarse a partir de las siguientes ecuaciones:

Pnf = Cnf Pni (16)
en que,
cnp = max{[7.6(hy,/d;)*%® — 6.4]c.,1.2c. }
y donde,
Pny = presion normal durante el flujo.
cny = Multiplicador de presiones normales.
c. =coeficiente asociado a la geometria del flujo.
= 1.0 para flujo simétrico
= 1.2 para flujo planar

Notar que en ciertos casos, los silos pueden estar sometidos a vibraciones significativas
debido a la existencia de alimentadores, chancadores, harneros, etc. Esto tiene como
consecuencia una reduccién considerable de la friccion durante el flujo. Por este motivo, y
en ausencia de datos experimentales, se sugiere adoptar un coeficiente de friccién de 0.6y, en
que p es el minimo valor caracteristico de acuerdo a lo indicado en la Tabla 3.
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6.5.3 Friccion sobre las Paredes Verticales.

La friccion desarrollada entre el material y las paredes del silo puede ser evaluada a partir

de las formulas:
Par = CafPqi 17)
en que,
cqr =Mmultiplicador de friccion.
= 1.2 para flujo simétrico
= 1.4 para flujo planar
6.5.4 Fuerzas sobre Paredes Verticales de Silos debido a la Friccion.

La fuerza vertical en la pared del silo debida a la friccion durante el flujo, puede calcularse
por medio de la expresion (10), teniendo cuidado de considerar el coeficiente ¢, en el calculo
de las tensiones asociadas a la friccion p, .

6.5.5 Presion Vertical en Material Almacenado.

El valores maximos de presiones verticales sobre elementos estructurales en silos de fondo
plano durante el flujo, puede ser estimada a partir de la siguiente formula:

Pubf = CofPvi SVZ (18)

Cuando no exista informacion experimental para determinar el valor c,;, éste puede ser
estimado como 1.0 + Btan ¢;, en que B = 1.0 para granos y harinas, y g = 0.4 para otros
casos (e.g. hierro, cobre, clinker, cemento, carbdn, ceniza, etc.)

6.5.6 Presiones Normales sobre Paredes de Chutes.

La presion normal sobre las paredes del chute a una profundidad z, medida bajo transicion
durante el flujo puede estimarse como:

Pnhf = KnfDonf (19)
donde,
kns = [1+sing; cose]/[1 — sing; cosa + €)] (20)
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— -1 -1 / — .1 [sindy
€ = tan 'uh+51n {smd)L 1+uh} € = ¢W+Sln {sinqbi} (21)

h h h h
Pvnf = —— [( L Zh) ( L Zh) ] pmt( L hZh) (22)
n = 2[kps(upcota+1) —1] chutes cénicos o piramidales (23)
= kps(upcota +1) -1 chutes ranurados

un = coeficiente de friccion entre el material y la pared del chute, calculado sobre la base
del minimo valor caracteristico de ¢,,.
Pwic = presion vertical calculada en la transicion.

Prnhf

Figura 12. Distribucidn de presiones en chute en condiciones de flujo.
Las ecuaciones (20), (21), (22) y (23) estan basadas en el modelo de Walker para representar

las presiones en chutes (ref. Walker, D. M., “Approximate Theory for Pressure and Arching
in Hoppers,” Chemical Engineering Science, V. 21, 1966, pp. 975-997).

6.5.7 Friccion Inicial sobre Paredes del Chute durante el Flujo.

La friccion sobre la pared del chute durante el flujo estd dada por la siguiente expresion:
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Pgnf = HnDPnnf (24)

en que u, €s maximo y se obtiene de considerar el maximo valor caracteristico de ¢,,,.

6.5.8 Presion Normal sobre Paredes Extremas en Chutes Ranurados durante el

Flujo.

La presion normal sobre las paredes extremas en un chute ranurado a una profundidad z,
medida bajo transicion es:

Prni = 0.3(1+ kng)Pons (25)
donde kyf Y pyns S€ Obtienen de las ecuaciones (20) y (25) respectivamente.
6.6 Presiones debido al Flujo en Silos descargados Excéntricamente.

La descarga excéntrica en silos puede deberse a diversos factores, entre los cuales se
encuentran la presencia de una abertura de descarga excéntrica con respecto al eje del silo,
alimentadores, componentes internos que restringen el flujo uniforme, o excentricidad
durante el proceso de llenado, la que deriva en densidad no uniforme del material contenido
en el silo. No obstante, cualquiera sea la naturaleza del flujo excéntrico, el resultado es
siempre una distribucion de presiones asimétrica. Las formulas presentadas a continuacién
fueron obtenidas de los documentos “Guidelines for the Assesment of Load son Bulk Solids
Containers” y “AS3774: Loads on bulk solids containers”. Estas se basan en el uso de
sobrepresiones, tal como en el resto de las formulas descritas en la seccion 9.3. Su principal
ventaja consiste en la simpleza de su formulacion; sin embargo, dado que la prediccion de
las presiones asociadas al flujo al interior de un silo sigue siendo un problema complejo y
dificil de generalizar, se recomienda analizar esta condicion de carga con cautela, y en lo
posible, comparar resultados con el método descrito en EN 19914 (EN 2006) y en “Steel
silos with different aspect ratios: Il - behaviour under eccentric discharge” (M. Rotter, A.J.
Sadowski). En el caso de silos de hormigdn, su capacidad para resistir cargas excéentricas
posiblemente ha significado que la consideracion de este fendmeno sea brevemente
mencionada en una de sus clausulas y en el comentario (ref. ACI 313-97, 4.4.2.3).

6.6.1 Presiones Normales en Paredes Verticales debido al Flujo Excéntrico.

Los incrementos y reducciones en las presiones normales calculados a continuacion, deben
agregarse a las presiones normales definidas en 9.3. En ciertos casos en que la excentricidad
es pequefia, reducir las presiones en uno de los lados del silo puede conducir a resultados
menos conservadores que aquellos que se obtendrian bajo el supuesto de flujo concéntrico.
Esto de algun modo contradice la premisa de que una distribucién de presiones asimétrica
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debida a la excentricidad de la descarga es la condicion mas desfavorable para un silo. Por
tal motivo se recomienda siempre analizar ambos casos — flujo concéntrico y excéntrico —
con el objeto de capturar el efecto méas desfavorable sobre las paredes del silo de acuerdo a
la definicion de presiones establecida.

a)Incremento de presiones normales: en ausencia de resultados experimentales, el
incremento de presiones puede ser estimado a partir de la siguiente formula:

Apnf,max = pnf(eo/dc -01)=0 (26)
Apnre = —APnfmax cos® (27)
en que,

e, = excentricidad de la descarga.
pnys =presion normal durante el flujo.

y el angulo 6 tiene su origen sobre el eje del chute de descarga, hacia el lado cercano (ver
Figura 9.10), de modo que: 90° < 6 < 270°

El incremento de presiones se debe distribuir a lo largo de una longitud equivalente a d. sobre
la pared del silo, y centrada a una altura (0.5d,. + e,) tan ¢, tal como se muestra en la Figura
9.10. En el caso de contenedores rectangulares, el incremento de presiones debe ser constante
e igual a Ap,, s maqx € todo el lado alejado de la descarga.

b)Reduccion de presiones normales: la siguiente reduccién de presiones debidas al flujo debe
aplicarse a las paredes cercanas a la descarga (ver Figura 9.10). Tal reduccidn de presiones
puede ser estimada a partir de la siguiente formula:

Apnf,max = 1-5pnf(eo/dc -01)=0 (28)
Apnf,B = Apnf,max cos 6 (29)
en que,

e, = excentricidad de la descarga.
pny =Presion normal durante el flujo.

y el angulo 6 tiene su origen sobre el eje del chute de descarga, y su dominio esta definido
por el intervalo [-6,,6,], en que,

6, = 105 — 150e,/d,
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La reduccion de presiones se debe distribuir a lo largo de una longitud equivalente a d.. sobre
la pared del silo, a partir de la altura en que se encuentra la descarga, tal como se muestra en
la Figura 9.10.

8,
Y
d,
eje descarga —
ﬂPnf,E !
€p
Secciond — A
. ﬁPnf,E
Aprgg 1 TN F—1—j
LT '.':j
i B ! [T de
ot 2
—
d
: d
2 (G.Sdc + Eu:]tﬂll¢i
A L 1 LA
! 1
1
D Zona de Flujo Zona de Flujo Zona
Primario Secundario Muerta

Figura 13. Distribucién de presiones en chute en condiciones de flujo excéntrico.

7. DISENO ESTRUCTURAL

7.1 Programas Computacionales

En aquellos casos en que se requiera realizar calculos que no esten incluidos en los mddulos
de analisis o disefio de los softwares de elementos finitos empleados tradicionalmente, se
deberd privilegiar el uso de calculos manuales. En caso que los calculos manuales sean
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repetitivos y resulte mas eficiente programar alguna planilla o cddigo para el disefio, se
debera incluir una descripcion completa de todos los célculos implementados en la planilla o
codigo, los supuestos realizados y toda aquella informacion que sea necesaria para llevar a
cabo el chequeo de los célculos.

Una misma planilla o cddigo, no debera ser usada para elaboracion y chequeo.
7.2 Métodos de Disefio

Todos los disefios estructurales deberan realizarse empleando los métodos descritos en la
version vigente de los codigos listados en NCh2369. También se podra hacer uso del cédigo
ASCE7 como consulta, y en aquellos casos que no estén cubiertos en NCh2369. En caso de
discrepancia entre ambos codigos, se debe asegurar que los disefios cumplan al menos con
NCh2369, independiente de que se haya hecho uso de lo dispuesto en ASCE7.

En general, los estados limite que deben considerarse en el disefio son: resistencia Gltima (o
admisible), estabilidad, serviciabilidad y fatiga. Otros estados limite tales como resistencia
al fuego, colapso progresivo, corrosion, etc. deberan ser evaluados cuando sea aplicable.

Las combinaciones y factores de carga que deben emplearse en el disefio, se encuentran en
los codigos NCh2369 y NCh3171. El codigo ASCE7 puede emplearse como consulta o
referencia para casos que no se encuentren cubiertos en los cddigos mencionados.

Notar que los factores de carga empleados en los cddigos NCh2369 y NCh3171 estan
calibrados para definiciones de carga especificas. Por lo tanto, debe tenerse especial cuidado
en aquellos casos en que la definicion de las cargas no se ajuste a lo establecido en tales
cddigos (e.g. sismo de sobrevivencia).

7.3 Estado Limite Ultimo (ULS).

Se refiere a la resistencia ultima de una estructura o elemento. Los estados limites de
resistencia normalmente son: fluencia, rotura y pandeo. Los estados limite de resistencia
asociados a modos de falla no fragil (e.g. fluencia, pandeo) tienen asociados factores de
reduccién de resistencia, @, que van desde 0.9 a 1.0 (usualmente 0.9) en el caso de estructuras
de acero; mientras que en caso de estados limite asociados a modos de falla fragil en el mismo
tipo de estructura, el factor de resistencia se encuentra entre 0.65 y 0.75 (e.g. rotura area
efectiva, bloque de corte, rotura de pernos).

7.4 Estabilidad.

Se refiere a estados limite de la estructura de soporte, o parte de ella, asociados a
deslizamiento, volcamiento o levantamiento.

7.5 Serviciabilidad (SLS).
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Los estados limite de servicio estan asociados a deformacion, vibracion, movimiento
inducido por viento, expansion y contraccion debida a variaciones de temperatura,
deslizamiento de conexiones y agrietamiento.

Las combinaciones de carga de servicio no llevan factor de carga.
7.6 Fatiga.

El chequeo de fatiga debe realizarse cuando un silo es sometido a méas de 10 000 ciclos de
Ilenado y descarga.

La primera estrategia de disefilo es evitar detalles estructurales que favorezcan la
concentracion de tensiones; no obstante, es poco probable que pueda evitarse la presencia de
microfisuras en elementos estructurales al momento de su fabricacion o construccion.

Las reglas de disefio para evaluar umbrales de fatiga o nimero de ciclos a los que puede ser
sometida la estructura antes de fallar, se encuentran en el Apéndice 3 del codigo AISC 360.
La teoria de fatiga en elementos estructurales se encuentra muy bien descrita en el libro “A
Fatigue Primer for Structural Engineers” (National Steel Bridge Alliance).

7.7 Cargas de Disefio.

En esta seccion se describe los estados de carga basicos que deben considerarse en el disefio.
La lista presentada a continuacion no cubre todos los casos posibles, los que deben ser
evaluados por el Ingeniero.

7.7.1 Peso Propio (SW)

Corresponde al peso propio del silo y su estructura de soporte que normalmente es calculado
internamente por el software de analisis. Notar que la masa (o peso) especifico del material
debe multiplicarse por un factor que permita estimar el peso adicional proporcionado por
elementos que no se incluyen en el modelo de andlisis, tales como atiesadores, gussets,
pernos, placas de continuidad, etc. Dependiendo del tipo de estructura, el incremento en peso
debido a conexiones y atiesadores puede variar entre un 15% a un 30%. Para efectos de
disefio, se recomienda emplear un 15% en silos y un 25% en estructuras de soporte.

7.7.2 Carga Permanente Estructural (DS)

Corresponde a la carga permanente creada por todos aquellos elementos estructurales no
considerados en SW, tales como barandas, parrillas y planchas de piso, soportes, costaneras
de techo y muro, cubiertas, fijaciones de elementos secundarios, etc.

La carga creada por las barandas debe ser ingresada al modelo de analisis como una carga
uniformemente distribuida (no usar cargas puntuales). En cuando a las parrillas de piso,
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también deben representarse por medio de cargas uniformemente distribuidas sobre las vigas
que las soportan (perpendiculares a la direccion de las pletinas resistentes).

7.7.3 Carga Permanente Mecanica (DM)

Incluye las cargas creadas por equipos y componentes mecanicos que actuan en forma
permanente sobre la estructura de soporte o el silo durante la operacion, tales como
monorrieles, planchas y elementos de desgaste, correas/alimentador y sus soportes, polines,
guarderas, poleas y sus soportes, sistemas motrices, alimentadores, etc.

7.7.4 Sobrecarga de uso en Plataformas y Pasillos (LL)

Las sobrecargas de uso no deben ser inferiores a lo establecido en NCh1537 (ASCE7 para
proyectos en el extranjero) o las especificaciones del Proyecto.

En caso de no contar con informacion, emplear los valores mostrados en la Tabla 3.

Tabla 4. Sobrecargas de uso recomendadas.

Area Sobrecarga (kPa)
Plataformas de operacién 5.0
Pasillos de correas/alimentador 2.5
Escaleras, descansos y pasillos en edificios de 2.5
proceso
Areas destinadas a apilar lainas, elementos de 12kPa

desgaste u otros componentes en general.

Cargas de mantencion se consideran sobrecargas de uso para efectos de disefio. Estas
incluyen cargas asociadas a acumulacion de lainas, planchas de desgaste, piezas de equipos,
etc.

7.7.5 Cargas de Servicio (SL)

Corresponden a cargas asociadas a servicios, tales como piping, luminarias, escalerillas
eléctricas, etc. En caso de no contar con informacion detallada, se debe considerar una carga
de 1.0kN/m (100kg/m) para piping Yy escalerillas eléctricas. Adicionalmente, se debe aplicar
una carga de piso de 0.1kPa con el objeto de considerar luminarias y tuberias pequefias.
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7.7.6 Cargas de Material (ML)
Corresponde a la carga de operacion debida al material contenido en el silo.
7.7.7 Carga de Derrame (MS)

Debe considerarse acumulacion de material en todas aquellas areas en la que pueda ocurrir
derrame. En particular, se considera que todos los puntos de llenado de un silo son
susceptibles de acumulacion de material. En ausencia de informacion, el Ingeniero debe
estimar el &rea de acumulacion de material. La carga de disefio puede determinarse
asumiendo una capa de material de 500mm de espesor o 5kPa, lo que resulte mas
desfavorable.

7.7.8 Tension de Correas/alimentador en Operacion (BO), Partida (BS), Vacia (BN)
y Torque Méaximo (BT)

Las tensiones de disefio asociadas a una correa transportadora conectada al techo de un silo
deben ser informadas por el Ingeniero Mecanico responsable.

Notar que el torque méximo puede ser considerablemente superior al torque de partida. Sus
causas pueden deberse a que la correa estd completamente llena o atorada.

7.7.9 Vibracion de Equipos (VL)

Las cargas dinamicas generadas por equipos o alimentadores vibratorios deberan ser
determinadas en funcion de las caracteristicas del equipo y su operacion.

7.7.10 Chute Bloqueado, Silo Colmado (BC)

Esta carga debera ser calculada en funcion la maxima densidad de material y capacidad de
almacenamiento esperadas del silo. La maxima densidad esperada del material corresponde
a la del material consolidado, mientras que la maxima capacidad de almacenamiento del silo,
deberé ser calculada empleando el menor angulo de reposo posible del material.

7.7.11 Cargas de Temperatura (TL)
Se debe considerar un diferencial de temperatura (AT) de acuerdo a las condiciones del sitio.
Para la determinacion de AT se debe contar con una temperatura maxima, una minimay una

base (normalmente asociada a la temperatura de montaje o construccion).

7.7.12 Cargas de Nieve (SL)
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La carga de nieve sobre el suelo debe determinarse de acuerdo a las condiciones del sitio. El
procedimiento para la aplicacion de cargas de nieve sobre las estructuras debe estar de
acuerdo con lo dispuesto en el Capitulo 7 del codigo ASCE?7.

7.7.13 Cargas Asociadas a Asentamiento del Suelo (SS)

Corresponden a las fuerzas internas generadas por asentamientos diferenciales de suelo.
Deben ser aplicadas en todas aquellas combinaciones de carga sobre las que generen un
efecto significativo.

La posibilidad de contar con asentamientos diferenciales debe ser consultada con el
Mecanico de Suelos para cada caso particular. Particularmente, se debe evaluar la posibilidad
de asentamientos diferenciales en fundaciones de edificios de longitud considerable, o
construidos sobre rellenos o suelos irregulares.

7.7.14 Cargas de Viento (WL)

Las cargas de viento deberan ser determinadas en funcion de la velocidad bésica del viento,
y segun lo dispuesto en el codigo NCh432. Alternativamente, se podra hacer uso de los
Capitulos 26 al 31 del codigo ASCE?7.

Existen dos procedimientos basicos para la determinacién de las cargas de viento: (1)
procedimientos analiticos que hacen uso de datos aerodindmicos y/o gréaficos (ASCE?7,
Capitulos 27 al 30), y (2) procedimientos de tanel de viento (ASCE7, Capitulo 31).

7.7.15 Cargas Sismicas (EL)

Tabla 5. Parametros para el Disefio Sismico (ASCE?7)

Descripcion Referencia ‘
Occupancy Category Table 1-1 ‘
Seismic Importance Factor Table 11.5-1 \
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Tabla 5. Pardmetros para el Disefio Sismico (ASCE7)

Descripcion
Mapped 0.2 Second Period Spectral Acceleration, Ss
Mapped 1.0 Second Period Spectral Acceleration, S1
Site Class
Acceleration-based Site Coefficient, Fa
Velocity-based Site Coefficient, Fv
Maximum Spectral Response Acceleration, SMS
Maximum Spectral Response Acceleration, SM1
Design Spectral Response Acceleration, SDS
Design Spectral Response Acceleration, SD1

Seismic Design Category Using SDS and Occupancy
Category

Seismic Design Category Using SD1 and Occupancy
Category

Building Configuration

Permitted Analytical Procedures
Seismic Load Effects , E and Em
Redundancy

Deflection and Drift Limits
Equivalent Lateral Force Procedure
Seismic Force Resisting Systems

Seismic Force Resisting System Coefficients and
Factors

Architectural, Mechanical, and Electrical Components
Non-building Structures

Referencia
Figure 22-1
Figure 22-2
Table 20.3-1
Table 11.4-1
Table 11.4-2
Eqn. 11.4-1
Eqn. 11.4-2
Eqgn. 11.4-3
Eqn. 11.4-4
Table 11.6-1

Table 11.6-2

Section 12.3.2
Table 12.6-1
Section 12.4
Section 12.3.4
Section 12.12
Section 12.8
Section 12.2.1
Table 12.2-1

Section 13.0
Section 15.0

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS




